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1.1 Problèmes généraux inhérents à la création de réservoirs 

Les problèmes créés par la construction de barrages et par la création sub­
séquente de réservoirs peuvent être sommairement partagés en deux groupes: ceux 
extérieurs à la structure du réservoir et ceux reliés au réservoir lui-même. 

Parmi ceux de la première catégorie, signalons le déplacement de la popula­
tion et des réserves, la destruction des habitats, l'érosion des nouvelles lignes 
de rivage, etc. Des problèmes de ce genre influencent profondément la vie socio­
économique des populations humaines localisées à proximité d'un nouveau réservoir 
et exercent particulièrement des effets néfastes sur la faune et flore locales. 

Le deuxième type de problème résulte des changements physiques et chimiques 
de la qualité des eaux; ceci survient notamment dans les réservoirs au cours du 
remplissage et durant les premières années d'opération. 

Ce changement de la qualité physico-chimique des eaux consiste en deux per­
turbations majeures du milieu aquatique local. La première, qui se produit pen­
dant la mise en eau du réservoir, est la transition rapide d'un système "lotique" 
(rivière) à un système "lentique" (lac ou réservoir). Ceci s'avère souvent ca­
tastrophique pour la plupart des organismes du milieu original et entraîne la dis­
parition de la majorité des espèces autochtones; par contre, des organismes de 
fond et de vase colonisent graduellement les régions nouvellement inondées. Ces 
effets sont cependant beaucoup amoindris quand un barrage est construit à la sor­
tie des eaux d'un lac (ex.: le lac Kénogami et, en partie, les anciens lacs Ma­
nicouagan et Mouchelagan du noveau réservoir Manicouagan). Le changement pronon­
cé de l'état physique des eaux exerce également une perturbation qui influence le 
destin et partiellement l'origine des sédiments apportés dans le réservoir par les 
affluents ou par l'érosion des nouvelles rives. En effet, le réservoir agit comme 
un piège de sédiments; une vitesse élevée de déposition de ces matières en sus­
pension peut d'ailleurs considérablement diminuer ainsi la capacité et la vie uti­
le du réservoir. 

Il faut souligner ici que le comportement physique des eaux d'un réservoir 
diffère de celui d'un lac naturel suite au fait que la prise d'eau se situe souvent 
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dans l'hypolimnion dans, le premier cas, alors que la décharge a lieu généralement 
au niveau de l'épilimnion (eaux de surface), dans le second cas. De plus, étant 
donné que les caractéristiques chimiques de l'hypo1imnion et de l'épilimnion dif­
fèrent, le comportement chimique des eaux de réservoirs nlest pas semblable à ce­
lui des eaux lacustres. 

Si les fluctuations du niveau des réservoirs ne sont pas trop fréquentes et 
trop fortes, un "équilibre" physique des eaux s'installe une fois que la masse 
d'eau atteint son stade final; ceci assure certainement un milieu propice aux po­
pulations nouvellement établies. Néanmoins, nonobstant cette stabilité physique 
des eaux, des changements dans la qualité chimique de celles-ci jouent progressi­
vement un rôle important dans la quantité (production) et la qualité (nombre 
et diversité des espèces) de la vie aquatique. Ceci est surtout causé par les 
processus de dégradation du sol et de la matière végétale inondée. Il arrive mê­
me que ces processus de dégradation exercent des effets tellement forts sur la 
qualité chimique des eaux que celles-ci deviennent, dans plusieurs cas, des milieux 
néfastes pour les populations déjà adaptées au comportement physique des eaux. 
Rappelons ici à ce propos qulen Afrique des désastres écologiques majeurs sont sur­
venus à cause de réservoirs tels que ceux de Kaiinji, Kariba, Volta, etc., suite à 

des problèmes dl inondation et de dégradation du sol et de la matière végétale. 
La présente recherche se situe dans ce contexte de l'évolution de la qualité phy­
sica-chimique des eaux de réservoirs et se limite à évaluer la décomposition du 
bois conifère dans les réservoirs créés sur le bouclier canadien. 

1.2 Destin du bois et sol inondés et gualité des eaux des réservoirs du bouclier 
canadien 

LI inondation d'un sol forestier amène deux processus: la dissolution de la 
matière inorganique par le lessivage du sol et des roches ainsi que la dissolution 
et la dégradation de la matière organique par le lessivage et par l'activité micro­
biologique sur la matière végétale. Le premier phénomène met en suspension ou en 
solution des éléments inorganiques nutritifs qui, lors du processus de photosynthè­
se, sont incorporés assez rapidement dans une nouvelle biomasse. Il en résulte 
que les nouveaux réservoirs montrent rapidement une capacité de production au ni­
veau primaire plus élevée que celle des eaux originales, laquelle augmentation ini­
tiale est vite suivie par un accroissement de la production secondaire. Par ail­
leurs, l'inondation de la matière organique (sol, arbres, etc.) amorce des pro-
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cess us de lessivage et de dégradation de celle-ci, ce qui la rend disponible via 
diverses voies métaboliques pour la production dlune nouvelle biomasse. Ces pro­
cessus de lessivage et de dégradation de la matière organique peuvent cependant 
slétaler sur une étendue ou une longue période de temps selon différents critères 
(ex.: la température moyenne des eaux, le volume et le temps de renouvellement 
des eaux, le pH, la teneur en oxygène, etc.). Une telle dégradation microbiolo­
gique de la matière organique dans les eaux consomme 1 1 oxygène dissous. Il arri­
ve ainsi quI une forte activité microbiologique dans un milieu aquatique où la dif­
fusion de 1 1 oxygène est limitée réduise la concentration de ce gaz à un niveau in­
férieur à celle requise par les organismes supérieurs. Signalons à ce propos le 
cas du réservoir étudié par Leentvaar (1966) en Suriname: la dégradation de la 
matière végétale nouvellement inondée y fut tellement rapide que les eaux de fond 
du réservoir sont devenues complètement désoxygénées. Ce changement dans la qua­
lité des eaux a entraîné une mortalité très élevée chez les populations piscicoles. 
En outre, les propriétés réductrices des eaux du fond ont rendu le milieu plus pro­
pice à la mise en solution des éléments nutritifs des sédiments, ce qui a contribué 
avec la minéralisation rapide de la matière organique à une augmentation substan­
tielle de la production primaire à un niveau nettement eutrophe. 

Les changements de la qualité chimique des eaux dans les nouveaux réservoirs 
sont beaucoup moins spectaculaires dans les pays nordiques que dans les réservoirs 
dlAfrique (Lagler, 1969); ceci est principalement dû à la basse température moyen­
ne des eaux du Nord qui ralentit globalement llactivité biologique du milieu. Ces 
énoncés sont surtout basés sur des observations générales car il y a eu peu dlé­
tudes limnologiques sur le sujet, exception faite de celles fournies par 1lexpérien­
ce suédoise et russe (Rodhe, 1964 a et b; Winberg, 1972). Cette lenteur de la 
dégradation de la matière organique inondée dans les réservoirs nordiques ne devrait 
toutefois pas susciter la conclusion que la qualité des eaux y est peu modifiée. 
De fait, la lente dégradation de la matière végétale y occasionne plusieurs phéno­
mènes, notamment une augmentation de la concentration de matière organique dissoute 
dans le milieu (Wetzel, 1972); ceci suscite des changements chimiques qui peu­
vent influencer fortement la productivité biologique dlun réservoir (Wetzel, 1972). 

En effet, le rôle important gavé par les produits organiques dans le proces­
sus de géobioregénération est connu, bien que les mécanismes de leur participation 
soient en majorité encore inconnus. Outre leur fonction comme source dlénergie 
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pour des populations de micro-organismes hétérotrophes, ils peuvent aussi être u­
tilisés sous certaines conditions par des producteurs primaires. Par ailleurs, 
ils remplissent également des rôles dans les processus de production biologique 
dits "indirects" en y étant des agents de participation sans subir de trans­
formations majeures de structure. Ainsi, certains composés organiques ayant une 
structure qui forme des complexes avec des métaux traces agissent souvent comme 
chélateurs transporteurs de ceux-ci dans le milieu aquatique. Etant donné que 
ces métaux sont nécessaires pour plusieurs réactions métaboliques, la concentra­
tion de la matière organique s'avère, dans certains cas, comme un facteur limita­
tif ~ la production biologique (Go1dman,l972). Notons aussi ici que divers com­
posés organiques sont déterminants pour la production biologique tels que les vi­
tamines comme régulateurs de croissance (Visser, 1972) tandis que d'autres peu­
vent exercer des effets toxiques sur des organismes aquatiques tels que les aci­
des humiques (Czeczuga, 1957). Ce qui précède fait ressortir que les produits 
organiques jouent des rôles importants dans l'évolution de la production biologi­
que des systèmes aquatiques même s'ils s'y trouvent en faible quantité. 

1.3 Cas des réservoirs du bouclier canadien au Québec 

Dans la province de Québec, les grands réservoirs hydro-électriques sont cons­
truits sur le bouclier canadien dans la forêt boréale (Jones et Potvin, 1973). 
Le sol de cette région est particulièrement riche en matière organique suite ~ la 
déposition successive de plusieurs générations de la forêt boréale et suite ~ une 
lente dégradation microbienne. De plus, les forêts d'essence conifère y abondent. 
Dans ces conditions, il est probable que l'inondation de ces forêts pendant le rem­
plissage de nouveaux réservoirs libère dans les systèmes aquatiques nombre de pro­
duits organiques ayant des effets sur la production de ces lacs artificiels. C'est 
pourquoi il est opportun d'évaluer le taux de dégradation de la matière organique 
dans de telles régions inondées. Compte tenu de la grande quantité de bois d'épi­
nette dans celles-ci après la construction des réservoirs, nous avons orienté no­
tre recherche vers une étude de la dégradation de ce bois dans ces derniers. A­
vant d'exposer les résultats de cette recherche, il convient toutefois de présen­
ter dans le cadre de ce rapport l'état actuel des connaissances sur la biodégra­
dation du bois en général. 



2. BIODEGRADATION DU BOIS 
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2.1 Processus généraux 

Le bois, dont 11organisation morphologique et la composition biochimique 
sont décrites aux annexes 1 et 2 du présent ouvrage, constitue une des plus gran­
des réserves de matière organique sur le globe (Deevey, 1970), laquelle réserve 
n1est pas stagnante car le bois fait partie du cycle biogéochimique du carbone et 
y est soumis à divers processus de dégradation. Les micro-organismes saprophytes 
responsables de cette décomposition se retrouvent dans les grands groupes de cham­
pignons (Basidiomycètes, Phycomycètes, Champignons imparfaits, Ascomycètes) et 
dans quelques familles de bactéries. 

L'action de ces micro-organismes se manifeste de différentes façons. Au 
point de vue histochimique, on peut identifier six genres de dégradation (Liese, 
1970), à savoir le bleuissement, la carie molle, la carie brune, la carie blanche, 
la carie simultanée et la dégradation bactérienne. L'appréciation de ces destruc­
tions a donné lieu à un grand nombre de recherches dont les résultats sont résumés 
dans le tableau 1. L'étude de celui-ci révèle que l'invasion initiale du bois s'ef­
fectue généralement au niveau des rayons ligneux. Les micro-organismes envahisseurs 
profitent de la présence, dans les cellules parenchymateuses des rayons, de substan­
ces de réserve faciles à dégrader. Une fois que ces substances sont épuisées, les 
constituants structuraux sont soumis à l'action des micro-organismes. Cette action 
destructive peut être négligeable (ex.: bleuissement), sélective (ex.: carie 
brune) ou générale (ex.: carie simultanée); ces différences, attribuables à la 
présence ou 1 1 absence d'ectoenzymes spécifiques (voir annexe 2) sont responsables 
des divers modes de dégradation. 

De nombreux facteurs interviennent pour déterminer le devenir d'un échantil­
lon de bois: âge et espèce d'arbre, accessibilité et composition chimique des di­
verses structures du bois, conditions environnantes, etc. C1est l 1 ensemble de ces 
facteurs qui détermine la nature et l'efficacité de la dégradation microbio1ogique 
du bois. 

Relativement au rôle des conditions ambiantes, le tableau 1 indique que le 
degré d'humidité du bois, la température et la disponibilité d'oxygène sont des 
facteurs importants. Dans le cas qui nous intéresse, celui des arbres submergés 
lors de la création d'un réservoir dans le bouclier canadien, les conditions dans 

le milieu environnant s'avèrent limitatives. Effectivement, le bois sly trouve 
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imbibé d'eau et sans contact avec l'atmosphère dans des eaux froides. En se ré­
férant au tableau 1, on peut considérer que ces conditions particulières n'y per­
mettent la biodégradation du bois que via deux voies principales, à savoir la ca­
rie molle et la dégradation bactérienne. Ces deux types de dégradation méritent 
dès lors une considération particulière. 

2.1.1 Carie molle (Savory et Pinion, 1958; Levi et Preston, 1965; Levy, 
1965; Liese, 1970). 

Ce n'est qu'en 1878 que l'on a établi sans équivoque que des champignons 
provoquaient la pourriture du bois (Hurtig, 1878). Suite à ces travaux, 
deux groupes de champignons ayant cette capacité ont été reconnus, les Basi­
diomycètes et les Ascomycètes. Ensuite, pendant environ 70 ans, on étudia 
surtout les Basidiomycètes, organismes responsables des caries brunes et 
blanches. En 1950-54, Find1ay et Savory démontrèrent que la détérioration 
du bois dans des tours de refroidissement d'eau était provoquée par un type 
particulier de champignon qui y occasionnait un troisième type de pourriture, 
la carie molle ("soft rot"). Le tableau 2 présente l'historique (1878-1954) 
de la mise en évidence de ce mode de dégradation. Ultérieurement (1955-1970), 
de nombreuses recherches ont permis l'identification des principaux caractè­
res de la carie molle (Levy, 1965; Liese, 1970). 

Produite par des microchampignons membres des Ascomycètes et des Champi­
gnons imparfaits, la carie molle se différencie nettement des autres caries 
voisines (voir le tableau 1). Notons d'abord qu'elle se limite normalement 
aux cernes annuels récents qui se trouvent vers l'extérieur de l'aubier. Sur 
le plan morphologique, elle se caractérise par des cavités cylinGriques~à 
l'intérieur de la paroi secondaire. Ces cavités allongées, terminées en for­
me de cone, se trouvent dans la couche centrale (S2) de la paroi secondai­
re des trachéides et des rayons ligneux. La formation de ces cavités résul­
te de l'action des hyphes de perforation. Après leur entrée dans la paroi, 
ces hyphes peuvent la traverser (formation de trous de sonde) ou s'y rami­
fier (ramification en "T" au niveau de la lamel le centrale). L'importance 

de cette deuxième voie distingue la carie molle des autres types de biodégra­
dation. Plusieurs hypothèses ont été émises pour expliquer cette morphologie 
caractéristiqùe de la carie molle. Parmi les divers facteurs qui déterminent 
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celle-ci, les caractéristiques anatomiques du bois attaqué semblent parti­
culièrement importantes (Courtois, 1963; Levy, 1965). Selon Courtois, la 
forme et l'orientation de l'infection ainsi que les différences remarquées 
dans diverses espèces de bois sont influencées principalement par la struc­
ture de la paroi cellulaire et par sa composition topochimique. En effet, 
le même champignon se comporte différemment dans des espèces de bois diffé­
rentes tandis que différents champignons inducteurs de la carie molle se com­
portent de façon semblable dans la même espèce de bois (Levy, 1965). 

Quant aux changements biochimiques causés par la carie molle, ils sur­
viennent surtout au niveau des polysaccharides structuraux du bois. En ef­
fet, la cellulose disparaît alors à un taux approximativement constant (Le­
vi et Preston, 1965); par ailleurs, le degré de polymérisation (DPn) de la 
fraction cellulosique résiduelle augmente d'abord jusqu'à 115% de la valeur 
initiale, tandis que la perte globale de poids atteint environ 20% du poids 
initial, et ce degré diminue ensuite lentement. Ces phénomènes permettent 
de déduire que les premières molécules de cellulose à être dégradées sont cel­
les qui ont un poids moléculaire relativement faible. En ce qui concerne les 
hémice11u1oses, on constate que la solubilité du résidu dans une solution al­
caline (1% NaOH) diminue alors très peu; la carie molle ressemble ainsi à 
la carie brune (voir le tableau 1). Il s'ensuit qu'il n'y a pas d'accumula­
tion de produits primaires de dégradation (formés par l'action enzymatique) 
au-delà des concentrations utilisables immédiatement par le champignon (Savo­
ry et Pinion, 1958). Quant à lignine, troisième constituant majeur du bois, 
elle semble résister à l'action destructive des champignons responsables de 
la carie molle. Le degré de cette résistance demeure cependant un sujet con­
troversé: certains auteurs prétendent que la lignine est lentement mais com­
plètement métabolisée (Savory et Pinion, 1958) alors que d'autres maintien­
nent qu'elle ne subit qu'une dégradation très partielle, laquelle laisse le 
réseau macromoléculaire intact (Levi et Preston, 1965). Que la lignine su­
bisse au moins une perte de poids semble être admis par tous; on attribue 
cette perte à une déméthy1ation progressive des groupements méthoxy de la 

lignine (CH30 - + HO Kirk, 1971). 
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Pour terminer cette revue des principales caractéristiques de la carie 
molle, mentionnons qui elle se présente moins souvent dans le bois des Gym­
nospermes que dans celui des Angiospermes dicotylédonés. Cette relative ré­
sistance de ceux-ci a été attribuée à leur teneur élevée en lignine ainsi 
qu'à leur imperméabilité relative, lesquelles propriétés distinguent le bois 
des conifères de celui des feuillus (Levi et Preston, 1965). 

2.1.2 Dégradation bactérienne (Unligil, 1969; Liese, 1970; Greaves, 1971a; 
Fogarty, 1973) 

Le rôle assumé par les bactéries dans la dégradation du bois nia été re­
connu qulassez récemment par rapport à celui réalisé par les champignons dans 
ce processus. Effectivement, à part certaines études pathologiques antérieu­
res, la plupart des recherches importantes dans le domaine de la dégradation 
bactérienne du bois débutent en 1958. Le tableau 3 présente un résumé chro­
nologique des premières études dans ce domaine (1958-1966). Notons que ces 
premières observations du rôle des bactéries ont un facteur commun, à savoir 
la prédominance de conditions ambiantes excessivement humides et parfois anaé­
rObies; ces conditions correspondent à celles qui prévalent au fond d'un nou­
veau réservoir. Ces premières observations entraînèrent par la suite des é­
tudes approfondies sur la dégradation bactérienne du bois, lesquelles ont per­
mis d'identifier ses principales caractéristiques (Liese, 1970; Greaves, 1971a; 
Fogarty, 1973). 

En ce qui concerne l 1 attaque initiale du bois par des bactéries, elle 
ressemble à celle effectuée par les champignons de la carie molle (voir le 
tableau 1). Cependant, après la colonisation initiale des cellules parenchy­
mateuses, surtout au niveau des rayons ligneux, la dégradation bactérienne 
se différencie de la carie molle. En effet, les bactéries passent alors de 
cellule à cellule en se servant des ponctuations existantes tandis que les 
champignons créent leur propre réseau de communication formé de trous de son­
de à l'aide de leur hyphes de perforation. Par ailleurs, l'invasion bacté­
rienne occasionne une détérioration au moins partielle de la structure des 

ponctuations vu que 1 'orifice de celles-ci nlest pas assez grand pour permet­

tre le passage d'une cellule bactérienne. Dans le bois de coeur, les tores 
lignifiés résistent à l 1 attaque bactérienne et empêchent de ce fait la péné­
tration des bactéries dans cette partie du bois (Fogarty, 1973). La dégra-
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dation bactérienne se limite par conséquent aux anneaux annuels récents si­
tués à 1 1 extérieur de l'aubier similairement à ce qu10n constate pour la 
carie molle. 

Les diverses bactéries impliquées dans la dégradation microbiologique 
du bois sont classifiées dans le tableau 4 en fonction de l'action qu ' e1les 
y exercent (Greaves, 1971a). Ce tableau révèle que la dégradation bacté­
rienne du bois s'effectue de plusieurs façons, ce qui la distingue de la ca­
rie molle où il n1y a qu1un seul type de dégradation bien délimité. Il slen­
suit que, sur le plan morphologique, la destruction bactérienne ne présente 
pas de caractères aussi bien définis que ceux qui servent à identifier la 
carie molle. 

Les bactéries de la classe 1 (voir le tableau 4) utilisent d'abord 
les substances de réserve, surtout celles entreposées dans les cellules pa­
renchymateuses des rayons. Après l'épuisement de ces réserves, ces bacté­
ries commencent à influencer les parois cellulaires des cellules parenchyma­
teuses et/ou les structures des ponctuations. Ces deux actions y accroissent 
la perméabilité, lequel phénomène est spécifique à cette classe de bactéries. 
Au point de vue biochimique, elles correspondent à une utilisation sélective 
de certains glucides (ex.: amidon, substances pectiques) parallèlement à 

une résistance du complexe ligno-cellulosique. Des études récentes (Fogar­
ty et Ward, 1972; Ward et Fogarty, 1973) ont mis clairement en évidence 
le rôle de diverses ectoenzymes spécifiques (ex.: polygalacturonate lyase, 
amylase, xylanase) dans ce processus. En ce qui concerne la vitesse à la­
quelle peut se produire 1 1 augmentation subséquente de la porosité, on a remar­
qué que cet effet s'avère net après des séjours dans l'eau de quelques semai­
nes (petits blocs de pin: Suolahti et Wallen, 1958), de quelques années 
(troncs d'épinette: Adolf et aZ.~ 1972) ou même de plusieurs années (bil­
lots de bois submergés pendant 18 à 153 annéeS: Klem et Halvorsen, 1963). 

Quant aux bactéries de la classe 2 (voir le tableau 4), leur attaque 
progresse généralement plus lentement que celle provoquée par des champignons 
car elle dépend partiellement de l'action préparatoire des bactéries de la 
classe 1. Dans ce cas, la mobilité restreinte des bactéries semble dès lors 

être le facteur principal qui limite le progrès de la dégradation. Des mou­
vements d'eau au sein du bois, occasionnés par des cycles alternés de mouillage 
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et de séchage partiel, peuvent favoriser le déplacement des bactéries à 1 l in­
térieur du bois et accélérer ainsi la propagation de la dégradation. Celle­
ci se présente comme une érosion générale de la paroi secondaire à partir du 
lumen selon les trois modes distincts suivants (Greaves, 1971a); 

le creusage par lyse de cryptes superficielles ou profondes dans la pa­
roi secondaire; 

la formation de petites dépressions dans la paroi secondaire; 

l 1 attaque de la structure cellulosique cristalline de la paroi secon­
daire, ce qui y produit une perte de biréfrigence. 

Cette érosion bactérienne de la paroi secondaire jusqu'à la lamelle 
moyenne S2 (cette dernière étant davantage résistante à l'action des bacté­
ries) se réalise principalement au niveau des polysaccharides structuraux. 
Parmi ceux-ci, les hémicelluloses de même que la cellulose subissent des per­
tes de pOids significatives (respectivement 13 et 8% pour des blocs de pin 
incubés en laboratoire pendant 8 mois) et, concomitamment, la solubilité du 
résidu dans une solution alcaline (1% NaOH) augmente (Siefert, 1967). Cet­
te accumulation apparente de produits primaires de dégradation au-delà des 
concentrations utilisables immédiatement par les bactéries présentes distin­
gue la dégradation bactérienne de la carie molle. En ce qui concerne la li­
gnine, on constate qu'elle résiste à l'action bactérienne tout en présentant 
pourtant une déméthy1ation importante de ses radicaux méthyxy (CH30 - + HO -), 
laquelle occasionne une diminution apparente de la fraction ligneuse et une 
solubilité accrue de la lignine résiduelle dans une solution alcaline. 

Les bactéries des classes 3 et 4 (voir le tableau 4) agissent de maniè­
re complémentaire par rapport aux autres micro-organismes dans la dégradation 
microbio10gique du bois. En effet, ces bactéries et les champignons respon­
sables de la carie molle se trouvent souvent ensemble. Pour développer ce 
phénomène, Levy a suggéré en 1965 que les champignons, colonisateurs primaires, 

facilitent l'entrée des bactéries dans le bois et leur fournissent ensuite des 
éléments nutritifs. En plus de ce genre d'association, il faut également si­
gnaler que de nombreuses bactéries, tout en n1attaquant pas le bois elles-mê­
mes, peuvent influencer 11action destructrice d'autres micro~o~ganismes. Ces 
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influences sont soit synergétiques (ex.: augmenter la vulnérabilité des 
constituants structuraux du bois par une action enzymatique préliminaire, 
fournir des éléments nutritifs aux organismes destructeurs, dégrader les in­
hibiteurs de ceux-ci), soit antagonistes (ex.: produire des antibioti­
ques à effet fongicide); dans le premier cas, les bactéries concernées font 
partie de la classe 3 tandis que dans la deuxième éventualité, elles sont 
des membres de la classe 4. 

2.2 Devenir du bois dans le milieu aquatique 

La biodégradation du bois sleffectue en général de façon très lente car il 
a une résistance inhérente due à sa nature chimique polymère prédominante et à 

1 linso1ubilité de ses constituants majeurs dans lleau (Va1lentyne, 1962). Au ni­
veau de sa lignine, le fait que les unités monomères slavèrent variées de même 
que les liaisons inter-monomères entraîne une stabilité intramacromolécu1aire très 
élevée (Kirk, 1971; Kleinhempel, 1971), laquelle nlest guère influencée par 'Ié_ 
tat physique du bois. Il nlen va cependant pas de même pour la cellulose et les 
hémicel1uloses; en effet, chez ces constituants g1ucidiques, la résistance à la 
biodégradation ne demeure élevée que si le bois reste intact. Effectivement, leur 
sensibilité à 1 1 hydrolyse enzymatique slaccroît de façon remarquable lorsqu lon al­
tère la matrice enveloppante que représente le bois intact (Greaves, 1971b; 
Boutelje et Hol1mard, 1972; Von Hofsten et Edberg, 1972). La résistance des cons­
tituants glucidiques du bois diminue dès lors selon 1 1 ordre suivant: arbre in­
tact> tronc> billot> poutre> cube> fibre (Werner, 1964). Dans le cas qui 
nous intéresse, 1 1 inondation dlune région terrestre lors de la création dlun nou­
veau réservoir, ce sont les Il formes Il de bois les plus résistantes au point de 
vue glucidique qulon retrouve au fond dlun tel réservoir. De plus, il y a dans 
ce fond des conditions ambiantes (température basse, humidité maximale, apport 
limité en oxygène) qui ne favorisent pas la biodégradation du bois. Comme nous 
1 lavons explicité plus haut (voir 2.1), dans de telles conditions, seules la ca­
rie molle provoquée par des Ascomycètes et des Champignons imparfaits et la dégra­
dation bactérienne peuvent décomposer le bois: rappelons ici que ces deux modes 
de biodégradation du bois slavèrent les plus lents: 

Ces diverses considérations permettent de croire que la biodégradation du 
bois, un processus déjà lent, est encore moins rapide dans le milieu aquatique 



que dans l'environnement terrestre. Quoiqu'il en soit, le bois submergé subit 
néanmoins une dégradation vu que des micro-organismes destructeurs peuvent le 
coloniser et y provoquer des modifications. En conditions aérobies, ce sont à 
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la fois des champignons (Barghoorn et Linder, 1944; Cooke, 1970; Jones et 
Irvine, 1971; Shearer, 1972) et des bactéries (Knuth, 1964; Greaves, 1965; 
Vasi1'ev,1965; Greaves, 1971a; Fogarty, 1973); par contre, si des conditions 
anaérobies prévalent, seules des bactéries peuvent envahir le bois submergé et y 
survivre. Dans la littérature scientifique, il existe des opinions divergentes 
quant aux vitesses relatives des dégradations bactériennes aérobie et anaérobie. 
Selon certains auteurs (Creamer, 1950; Knuth, 1964), la décomposition bacté­
rienne du bois se produit plus rapidement en conditions anaérobies, tandis que 
d'autres (Leentvaar, 1966) maintiennent que de telles conditions ralentissent 
plutôt la destruction du bois. En plus des micro-organismes saprophytes mention­
nés ci-dessus, des grandes populations de périphyton ("Aufwuchs") se dévelop­
pent également sur des arbres laissés au fond d'un réservoir pour autant que la 
lumière pénètre jusqu'à cet endroit (Claflin, 1968). Ces organismes photo-au­
totrophes ne semblent cependant pas contribuer à la biodégradation des arbres; 
ceux-ci leur servent plutôt comme support ou hôte. 

L'ensemble des données précédentes fait ressortir que la biodégradation du 
bois dans le milieu aquatique s'avère "lente mais inévitable". Il reste toute­
fois à déterminer sa vitesse relative dans les conditions climatiques et hydrolo­
giques qui prévalent dans les réservoirs du bouclier canadien au Québec: la sui­
te du présent travail désire apporter des précisions à ce sujet. 
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TABLEAU 2 HISTORIQUE DE LA MISE EN EVIDENCE DE LA CARIE 
MOLLE (1878-1954) 

1878 - Harting montre que des champignons peuvent occasionner la 
pourriture du bois. 

1937 - Bailey et Vestal explicitent l'existence de cavités suite à 
une pénétration d'hyphes de champignons dans divers 
échantillons de bois et constatent une ressemblance 
marquée entre la forme de ces cavités dans les 
échantillons de plusieurs espèces. 

1944 - Barghoorn et Linder observent des cavités semblables dans du 
bois pourri récupéré de l'eau de mer, isolent quel­
ques microchampignons marins (AscomYcètes; Champignons 
Imparfaits) de ce bois, démontrent que certains de 
ces champignons dégradent la cellulose en laboratoire 
et attribuent à ces champignons un rôle dans la dégra­
dation du bois submergé. 

1950-1954 - Findlay et Savory notent une dégradation semblable dans 
du bois récupéré d'un tour de refroidissement d'eau, 
isolent Chaetomium globosum et reproduisent une dégra­
dation comparable en laboratoire en employant ce cham­
pignon. Ils introduisent ensuite le terme "carie molle" 
et suggèrent qu'elle peut être importante lorsque la 
croissance des Basidiomycètes est inhibée. 
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TABLEAU 3 HISTORIQUE DE LA MISE EN EVIDENCE DE LA DEGRADATION 
BACTERIENNE DU BOIS (1958-1966) 

1958 - Suolahti et Wallen démontrent que, contrairement à ce que 1 Ion 
observe dans des conditions normales, 1 limmersion de 
blocs de bois stérilisés dlavance nei provoque pas de 
changements de perméabilité. 

1959 - Ellwood et Ecklund isolent des bactéries dlun étang stagnant 
servant à llentreposage de billots de bois et démontrent 
dans des expériences en laboratoire que certaines de 
ces bactéries (notamment des souches de Bacillus poly­
myxa et Bacillus cercus provoquent une augmentation 
importante de la perméabilité du bois de pin. 

1962 - Knuth et McCoy isolent des bactéries à partir de billots de pin 
récupérés dlun étang, étudient leur capacité de dégrader 
divers polysaccharides et de provoquer chez des cubes 
de bois une perméabilité accrue, émettent llhypothèse 
que Bacillus polymyxa slavère le principal micro-orga­
nisme responsable de la décomposition du bois poreux en 
conditions naturelles et qulil hydrolyse des composés 
pectiques, llamidons et possiblement llhémicellulose et 
1 a ce 11 ul ose. 

1965 - Greaves incube des blocs de bois en milieu liquide, y localise 
des bactéries envahissantes et note une colonisation 
rapide des rayons ligneux (après 1 semaine) et ultérieu­
rement celle des fibres et trachéides. 

1965 - Vasil lev signale une accumulation de bactéries dans les rayons 
ligneux, les ponctuations aréolées et les canaux rési­
nifères aux sein du bois récupéré après immersion, attri­
bue à ces bactéries la capacité dlutiliser les polysacca­
rides de poids moléculaire faible, des pectines et 
1 lamidon et considère que le complexe lignine-cellulose 
résiste à ces bactéries envahissantes. 

1966 - Lutz, Duncan et Scheffer étudient des disques de pin récuperes 
après immersion dans 1 leau, notent la destruction des 
cellules parenchymateuses et des canaux résinifères 
radiaux et observent que des bactéries slaccumulent dans 
les ponctuations, surtout dans celles qui se trouvent 
entre les rayons ligneux et les trachéides. 
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TABLEAU-4 CLASSIFICATION DES BACTERIES INTERVENANT DANS LA 
DEGRADATION DU BOIS (DIAPRES GREAVES, 1971a) 

Classe Action des bact~ries 

l provoquent une augmentation de la perméabilité 
du bois sans changer de façon prononcée son 
intégrité. 

2 attaquent des constituants des parois 
secondaires cellulaires du bois et altèrent 
ainsi son intégrité. 

3 agissent comme partie complémentaire de la 
microflore en contribuant ainsi à la 
décomposition du bois. 

4 colonisent "passivement" le bois et peuvent 
inhi ber les 3 premi ères cl asses par la 
production dlantibiotiques 
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3. MATERIEL ET METHODES 
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3.1 Prise des échantillons 

Le réservoir Gouin a été formé en 1917 à la suite de la construction du bar­
rage du haut de la Rivière Saint-Maurice. Ce réservoir est localisé à approxima­
tivement 320 kilomètres au nord de Montréal entre les latitudes 48015 1 N et 480 45 1 N 
et les longitudes 74005 1 a et 740 50 1 O. Il couvre une surface de plus de 800 kilo­
mètres carrés de terrain ondulé formé par des vallées et d'anciens lits de rivières. 
Nous avons choisi ce lac artificiel car, pour les fins de notre étude, il est un 
des plus vieux réservoirs du Québec et renferme dans sa région inondée la végéta­
tion qui existait et nIa pas été éliminée avant l'inondation. Dans le réservoir 
précité, la région proximale du barrage, intitulée "lac Kikendatch" (voir la car­
te 1), a été retenue à cause de son accessibilité. Lors de notre séjour à ce lieu 
fin octobre 1972, le niveau du lac était situé à 403 mètres; ses fluctuations 
annuelles s'échelonnent de 400 à 405 mètres. En surface, la température de l'eau 
équivalait alors à 4.50 C, le pH à 6.25, la conductivité à 65 ~mhos cm- 1 et l'oxy-

-1 gène dissous à 11.1 mg l . 

Le site A (voir la carte 1), localisé à 6.4 kilomètres du barrage, à d'a­
bord été sélectionné vu que sa topographie suggérait un fossé relativement peu 
profond, ce qui permettrait de croire qulon y trouverait du bois submergé depuis 
l'inondation. Les mesures de l 1 échosondeur y indiquaient une profondeur moyenne 
de 13.7 mètres. Après plusieurs tentatives des plongeurs pour recueillir des é­
chantillons de bois parmi les sédiments, l'endroit a dû être abandonné à cause de 
1 'impossibilité de distinguer des débris d'arbres à une profondeur de 13.7 mètres. 

Par la suite, au site B (voir la carte 1 et la figure 1), à 0.5 kilomètre du 
rivage sud et à 1.6 kilomètre du barrage, les échantillons suivants furent pris: 

G1 et G4: bois constamment submergé entre 1917 et 1972, extrait d'une profondeur 
de 10.7 mètres (à 0.3 mètre au-dessus du fond); 

G2 et G3: bois qui, entre 1917 et 1972, a été inondé de façon intermittente selon 
le niveau d'eau du réservoir; au moment de l'échantillonnage, ce bois 
se prolongeait à 0.7 mètre au-dessus de la ligne d'eau (voir la figure 

2). 
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Ces échantillons de bois ont été obtenus en sciant transversalement des sec­
tions des troncs d'arbres; chaque section avait une hauteur de 19 centimètres et 
un diamètre variant entre 8.0 et 13.5 centimètres. Immédiatement après leur pri­
se, les spécimens de bois du fond du lac (Gl et G4) furent placés dans des sacs 
de plastique remplis d'eau provenant de 1 'endroit où le bois avait été recueilli 
(voir figure 3). Par contre, les pièces de bois immergées de façon intermitten­
te (G2 et G3) étaient déposées dans des sacs de plastique secs. Ensuite, ces 
échantillons et leur contenu furent conservés au sein d'une boîte réfrigérée à 
OOC jusqu'à Québec où ils furent entreposés dans une chambre froide à 4oC. 

Pour permettre l'identification des espèces d'arbres submergés, on prit des 
sections transversales de troncs des deux espèces majoritaires d'arbres présentes 
au bord du lac au site C (voir la carte et la figure 4), à savoir Abies balsa­
mea et Picea mariana; ces témoins intitulés liT Il furent ensuite conservés de 
la même façon que les spécimens G2 et G3. L'examen morphologique comparatif des 
divers échantillons recueillis permit de les classifier de la façon suivante: 

Gl: sections transversales de tronc de Picea mariana (épinette noire) ayant 
été constamment submergé durant 55 ans; 

G2 et G3: sections transversales de tronc d'une troisième espèce (Pinus banksiana: 
pin gris) ayant été submergée de façon intermittente durant 55 ans; 

G4: sections transversales de troncs d'Abies ba1samea (sapin baumier) ayant 

été constamment submergé durant 55 ans; 

TA: sections transversales de tronc d'Abies balsamea (sapin baumier) n1ayant 

pas été submergé; 

TP: sections transversales de tronc de Picea mariana (épinette noire) n1ayant 

pas été submergé. 

3.2 Analyses biochimiques 

Des portions périphériques et centrales ont été découpées des spécimens Gl, 
G2 et G4 pour y déterminer les pourcentages pondéraux respectifs en lignine aci-
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do-insoluble, en lignine acido-soluble, en hémicellulose (alcalino-soluble) et 
en pentosans (polymères des sucres pentoses en C5 dans "hémicellulose) à l'ai­
de de méthodes couramment utilisées à cette fin dans l'industrie des pâtes et pa­
piers (TAPPI no 222, TAPPI no UM250, TAPPI no 4M-44T 212-44 et SCAN no C-6l res­
pectivement). Ces analyses furent réalisées par le laboratoire d'analyse de 
l'Institut national de la recherche scientifique. 

3.3 Examens histologiques 

On extraya d'abord des petits cubes des régions périphérique, centrale et in­
termédiaire des spécimens Gl, G4, TA et TP. Par la suite, on effectua des coupes 
de 25 micromètres d'épaisseur dans ces cubes selon les trois plans de symétrie du 
bois, à savoir transversal, radial et tangentiel (voir l'annexe l). Les coupes 
furent enfin colorées au violet de méthyl et au brun de Bismarck (Gabe, 1968) 
afin d'y distinguer en bleu, rouge et/ou mauve les structures du bois, et en brun 
les hyphes de champignons. 
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Figure 1: 

Figure 2: 

Figure 3: 

Figure 4: 

Légendes des Figures 1 à 4 

Site B choisi au réservoir Gouin pour la prise de sections de 
troncs situés au fond du réservoir (échantillons Gl et G4) et 
de sections de troncs submergés de façon intermittente (échan­
tillons G2 et G3). 

Prise de l'échantillon G2 au site B. 

Recueil de l'échantillon G4 au site B: la section du tronc 
choisi est enfermée dans un sac en plastique rempli d'eau pro­
venant du fond du réservoir. 

Site C, au bord du réservoir, choisi pour la prise des échantil­
lons témoins TA et TP. 
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FIGURE 3 

FIGURE 4 



4. RESULTATS 
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4.1 Caractéristiques biochimiques 

Après 55 ans d'immersion au fond du réservoir Gouin, le bois de Picea mariana 
et d'Abies balsamea présente les changements biochimiques suivants (voir les ta­
bleaux 5 et 6): 

une légère augmentation de la teneur en lignine acido-insolub1e; 

une faible réduction du pourcentage d'hémicellulose, lequel phénomène est 
surtout évident au niveau des pentosans. 

Une augmentation et une réduction analogues surviennent dans le bois de Pinus ban­
ksiana durant 55 ans dl immersion intermittente (voir 1e tableau 7). 

Signalons enfin ici, en relation avec les données prédécrites, que la densité 
du bois ne change quasiment pas chez les trois espèces d'arbres après 55 ans d'im­
mersion totale ou partielle (voir le tableau 8). 

4.2 Caractéristiques histologiques 

Au point de vue morphologique, on constate que le bois de Picea mariana et 
d'Abies balsamea ayant séjourné 55 ans au fond du réservoir Gouin montre une cer­
taine dégradation périphérique par rapport à l'aspect structural qu'il présente 
en périphérie dans le bois témoin de ces espèces (comparer les figures 5 et 6 et 
les figures 9 et 10). Par contre, aucune dégradation nlest perceptible dans les 
régions intermédiaires et centrales du bois de ces deux espèces après 55 ans d'im­
mersion (voir les figures 7 et 11). 

Au sein des zones périphériques quelque peu altérées du bois de Picea maria­
na. et d'Abi.es ba1samea submergé depuis plus d'un demi-siècle, on peut détecter des 
hyphes perforateurs de champignons tant au niveau des trachéides longitudinales 
qulau niveau des rayons ligneux transversaux associés à celles-ci (voir les figu­

res 8 et 12). En outre, les ponctuations aérolées dans les régions précipitées 
apparaissent élargies ou transpercées (voir les figures 8 et 12). Ces particula-
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rités s'avèrent respectivement rares et absentes dans les régions intermédiaires 
et centrales du bois chez les deux espèces immergées durant 55 ans. Il faut signa­
ler ici par ailleurs qu'elles peuvent être parfois observées dans les zones exter­
nes des témoins de ces deux espèces mais elles y sont alors peu nombreuses et ré­
duites. 

Au point de vue histochimique, la coloration brune qui fait ressortir dans 
le cas présent les hyphes de champignons (voir la section 3.3) se remarque sur­
tout dans la région périphérique du bois de Picea mariana et d'Abies balsamea 
submergé pendant 55 ans. Elle peut également être décelée dans la même région du 
bois chez les témoins des deux espèces mais à un degré nettement plus réduit. Dans 
un cas comme dans l'autre, cette coloration histochimique donne des résultats res­
pectivement faibles et nuls à la hauteur des régions intermédiaires et centrales 
du bois. 



Figure 5: 

Figure 6: 

Figure 7: 

Figure 8: 
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Légendes des Figures 5 à 8 

Bois de Picea mariana témoin (TP); coupe transversale dans 
la région périphérique. On y distingue une succession de IIbois 
d'été ll (trachéides étroites à parois épaisses) et de IIbois 
de printempsll (trachéides larges à parois minces). Perpendicu­
lairement à cette succession, on remarque 3 rayons ligneux. 
G:l00 x. 

Bois de Picea mariana immergé durant 55 ans (G'); coupe trans­
versale dans la région périphérique. Par rapport à la figure 5, 
il appert qu'une dégradation morphologique diffuse est survenue. 
G:100 x. 

Bois de Picea mariana immergé durant 55 ans (Gl); coupe trans­
versale dans la région intermédiaire. Les trachéides du IIbois 
d'été" et du "bois de printempsll et les rayons ligneux ont con­

servé un aspect normal. G:l00 x. 

Bois de Picea mariana immergé durant 55 ans CG,); coupe radiale 
dans la région périphérique. L'orientation longitudinale des tra­
chéides est transpercée à certains endroits par des hyphes de 
champignons, lesquels hyphes sont associés aux rayons ligneux 
transversaux (voir partie inférieure) ou indépendants de ceux-
ci (voir partie supérieure). Notons également que nombre de ponc­
tuations aérolées apparaissent percées à hauteur des associations 
entre trachéides et rayons ligneux. G:400 x. 
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FIGURE 6 (, 

FICURE 8 



Figure 9: 

Figure 10: 

Fi gure 11: 

Figure 12: 

Légendes des Figures 9 à 12 

Bois d'Abies balsamea témoin (TA); coupe tangentielle 
(longitudinale ou axiale) dans la région périphérique. 
On y aperçoit une juxtaposition de trachéides verticales 
aérolées, entrecoupée à divers emplacements par des 
rayons ligneux transversaux. G:100 x. 

Bois d'Abies balsamea immergé durant 55 ans (G4); coupe 
tangentielle (longitudinale ou axiale) dans la région 
périphérique. Comparativement à la figure 1', on constate 
une légère altération morphologique reliée à la présence 
de minces transpercements des trachéides axiales. G:100 x. 

Bois d'Abies balsamea immergé durant 55 ans (G4); coupe 
transversale dans la région intermédiaire. Les trachéides 
du "bois d'été" (étroites) et du "bois de printemps" 
(larges) ainsi que les rayons ligneux présentent un aspect 
normal. G:100 x. 

Bois d'Abies balsamea immergé durant 55 ans; coupe radiale 
dans la région périphérique. Les trachéides longitudinales 
sont perforées à certains endroits par des hyphes de cham­
pignons au niveau des rayons ligneux transversaux associés 
aux trachéides (voir partie supérieure) et en dehors de 
ces rayons (voir partie inférieure). On observe ~galement 
que les ponctuations aérolées ont un orifice central agran­
di. G: 250 x. 
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5. DISCUSSION 



Au plan biochimique, la légère augmentation de la teneur en lignine acido­
insoluble et la faible réduction du pourcentage dlhémicellulose constatées dans 
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le bois de Picea mariana, Abies balsamea et Pinus banksiana après 55 ans dlimmer­
sion continue ou intermittente dans le réservoir Gouin (voir les tableaux 5 à 7) 
slexpliquent de façon complémentaire. En effet, étant donné qulaprès une diges­
tion du bois avec de llacide sulfurique, le matériel acido-insoluble persistant 
est surtout constitué de lignine tandis que le matériel solubilisé dans llacide 
provient principalement des polysaccharides celluloses et hémicelluloses (Brow­
ning, 1963), une diminution du pourcentage des polysaccharides et, de ce fait, 
du pourcentage de matériel acido-soluble, occasionne indirectement une augmenta­
tion de la teneur en matériel ligneux acido-insoluble. Il appert donc qulun séjour 
continu ou discontinu du bois de gymnospermes dans un réservoir subarctique durant 
plus dlun demi-siècle nlaffecte quasiment pas la lignine de ce bois, hormis peut­
être une minime partie acido-so1uble de cette lignine. Le fait que la densité de 
ce bois niait alors guère changé (voir le tableau 8), laquelle dépend surtout 
de 11 intégrité du réseau ligneux (Sarkanen et Ludwig, 1971), soutient indirecte­
ment cette première conclusion. Par contre, sa portion dlhémicellulose diminue 
quelque peu pendant un tel séjour, notamment au niveau des pentosans (voir les 
tableaux 5 à 7). En est-il de même pour la cellulose, autre portion polysaccha­
ride majeure? Probablement oui, mais à très faible degré. Effectivement, après 
décompte du pourcentage de lignine acido-insoluble et dlhémicellulose, la propor­
tion de matériel restant, qui correspond surtout à la cellulose malgré une part 
non négligeable de constituants dits étrangers (Browning, 1963; Kaarik, 1974), 
change relativement peu dans ce bois. 

Au plan morphologique, la dégradation partielle et limitée qulon décèle en 
périphérie du bois de Picea mariana et dlAbies balsamea (voir les figures 5 et 6 
et les figures 9 et 10) est associée à la présence de micro-organismes. En ef­
fet, dlune part, ce bois présente à plusieurs endroits dans sa région externe 
des sites positivement colorés par le brun de Bismarck qui y fait ressortir des 
hyphes de champignons dans les rayons ligneux et/ou à travers les trachéides 
(voir les figures 8 et 12). Il présente aussi, dlautre part, dans sa périphérie, 

des ponctuations aérolées qui ont été transpercées ou élargies (voir les figures 

8 et 12) vraisemblablement par des bactéries (voir la section 2.1.2 et plus 
loin). Toutefois, cette manifestation bactérienne et cette présence dlhyphes se 
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retrouvent également mais à plus faible degré chez les témoins. Existaient-elles 
chez ceux-ci au moment de leur prise au bord du réservoir ou y sont-elles appa­
rues lors de leur conservation à 4oC? Quoiqu ' i1 en soit, leur caractère plus pro­
noncé chez les échantillons submergés durant plus d'un demi-siècle permet de croi­
re qui une longue immersion favorise leur développement. 

Les changements biochimiques et histologiques survenant dans le bois de gym­
nosperme inondé proviennent d'une action microbio1ogique telle que cela a été ex­
plicité par divers auteurs après une durée dl immersion de ce bois de quelques se­
maines (Ellwood et Echlund, 1959; Knuth et McCoy, 1962; Fogarty et Ward, 1972), 
de quelques mois (Lutz et al., 1966; Dun1eavy et McQuire, 1970), de 3 ans 
(Adolf et al." 1972) ou de 62 à 75 ans (Boutelje et Bravery, 1968; Scheffer 
et al., 1969). Si lion compare les modifications biochimiques et morphologiques 
qui ont été décrites pour chacun des six types connus de biodégradation microbio­
logique du bois (Knuth, 1964; Levi et Preston, 1965; Levy, 1965; Greaves, 1969; 
Liese, 1970; Chou et Levi, 1971; Kirk et Highley, 1973; Kaarik, 1974; voir aus­
si le tableau 1) avec celles que nous avons observées et si lion met en parallèle 
les conditions limitatives d'environnement pour chacun de ces 6 types (Kaarik, 
1974; voir aussi le tableau 1) avec celles qui existent au réservoir Gouin 
(voir la section 3.1), il en ressort que les changements survenus dans le bois 
de gymnosperme submergé au réservoir précité étaient occasionnés par des champi­
gnons de la carie molle et par des bactéries. Effectivement, dans ce bois comme 
dans tout bois modifié par la carie molle (Savory et Pinion, 1958; Levi et Pres­
ton, 1965; Levy, 1965; Kirk, 1971), l'attaque microbiologique est limitée aux 
régions périphériques, les hyphes de champignons sont allongés dans les rayons 
ligneux ou à travers les trachéides, le pourcentage d'hémicel1ulose a diminué et 
la lignine reste inaltérée sauf au niveau de sa très faible acido-solubilité in­
directement favorisée par une déméthylation. Ces particularités, exception faite 
des hyphes, se retrouvent également dans le bois de gymnosperme soumis à une dégra­
dation bactérienne, laquelle y entrai ne un élargissement et/ou une transperce des 
ponctuations aérolées (Lutz et al., 1966; Boutelje et Bravery, 1968; Greaves, 
1969 et 1971a; Kirk, 1971). Ajoutons finalement que la carie molle et la dégra­
dation bactérienne peuvent se développer dans le bois de gymnosperme immergé au 
réservoir Gouin aux conditions ambiantes qui y règnent, à savoir apport limité en 
oxygène, inhibition d'eau dans le bois, pH à 6.25 et température basse, tandis que 
de telles conditions s'avèrent peu favorables au développement des autres types de 

décomposition microbiologique du bois (Kaarik, 1974). 
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Cette dégradation microbiologique par des champignons de la carie molle et 
par des bactéries apparaît cependant très faible dans le bois de gymnosperme sub­
mergé dans un réservoir subarctique lorsqu'on examine les résultats biochimiques 
et histologiques que nous avons obtenus à ce sujet après 55 ans dl immersion. Ceci 
s'explique si lion tient compte du fait que, malgré le synergisme d'action qui exis­
te probablement entre ces champignons et ces bactéries, les basses températures 
dans un tel réservoir limitent sans doute beaucoup l'action microbiologique, la­
quelle est déjà plus lente dans 1 leau que sur un sol humide (Levy, 1965; Greaves, 
1971a; Fogarty, 1973; Kaarik, 1974). Dans ces conditions, la partie externe du 
bois de gymnosperme submergé durant 55 ans nlest que légèrement altérée après la 
décomposition de l'écorce (voir les figures 5, 6, 8, 9, 10 et 12) et ses par-
ties intérieures restent apparamment intactes (voir les figures 7 et 11). Par 
ailleurs, les faibles changements biochimiques induits par l'action microbiologi­
que précitée se décèlent non seulement dans cette partie externe mais aussi dans 
les parties intérieures (voir les tableaux 5 à 7). Compte tenu de ce qui précè­
de, cette dernière constatation peut sembler étonnante. Il ne faut toutefois pas 
ignorer la possibilité qulont les bactéries et les champignons impliqués de se­
créter des ectoenzymes hydrolysantes qui sont diffusées avec l'eau dans le bois 
(Levi et Preston, 1965; Levy, 1965; Fogarty et Ward, 1972; Fogarty, 1973). 



TABLEAU 5 CARACTERISTIQUES BIOCHIMIQUES DU BOIS DE PICEA 
MARIANA AYANT ETE CONTINUELLEMENT SUBMERGE OU 
JAMAIS SUBMERGE 

Echantillons 

Gl 
Picea mariana 

conti nue 11 ement 
submergé 

duran t 55 ans 

Cons ti tuants Régi on Région 
centrale du bois externe 

Lignine acido-insolu-
ble (%) 28.4 

Lignine acido-soluble 
(%) 

Hémicellulose (%) 

Pentosans (%) 2 

0.35 

10.2 

8.3 

29.9 

0.35 

11 .8 

9. l 

TEMOIN 
Picea mariana 

jama i s submergé 

Val eurs standards 
du PPRIC 1 

27.3 

14. l 

9.6 

IpPRIC: "pulp and Paper Research Institute of Canada" 
570 St.John's Boulevard, Pointe Claire, 
P.Q., Canada. 

2Les pentosans font partie de l'hémicellulose; le pourcentage de 
pentosans s'exprime donc relativement à la teneur en hémicellulose. 

3Résultat non disponible 
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TABLEAU 6 CARACTERISTIQUES BIOCHIMIQUES DU BOIS DIABlES 
BALSAMEA AYANT ETE CONTINUELLEMENT SUBMERGE ET 
JAMAIS SUBMERGE. 

Echanti 11 ons 

Consti tuants 
du bois 

Lignine acido-inso-
1 ub 1 e (%) 

Lignine acido-so1u­
b1e (%) 

Hémice11u1ose (%) 

Pentosans {%)2 

G4 
Abies ba1samea 
con ti nue 11 emen t 

submergé 
durant 55aans 

Régi on 
externe 

30.5 

0.40 

12.6 

7.5 

Régi on 
centrale 

30.1 

0.31 

10.3 

7.4 

TEMOIN 
Abies ba1samea 
jamais submergé 

Valeurs standards 
du PPRIC 1 

27.9 

12.5 

9.3 

IpPRIC: "pu1p and Paper Research Insti tute of Canada" 
570 St. John ',s Boulevard, Poi nte Cl ai re, 
P.Q., Canada 

2Les pentosans font partie de 1 lhémicellu1ose; le pourcentage de 
pentosans slexprime donc relativement à la teneur en hémice11u1ose. 

3Résu1tat non disponible 
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TABLEAU 7 CARACTERISTIQUES BIOCHIMIQUES DU BOIS DE PINUS 
BANKSIANA AYANT ETE DISCONTINUELLEMENT SUBMERGE 
ET JAMAIS SUBMERGE. 

Constituants 
du bois 

Lignine acido-inso­
l ub le (%) 

Lignine acido-solu­
ble (%) 

Hémicellulose (%) 

Pentosans {%)2 

Echanti 11 ons 

G2 

Pinus banksiana 
discontinuellement 

submergé 
durant 55 ans 

Région 
externe 

29.6 

0.38 

11 .8 

8.9 

Région 
centrale 

30.6 

0.42 

12.8 

9.2 

TEMOIN 
Pinus banskiana 
jamais submergé 

Valeurs standards 
du PPRIC 1 

27.0 

12.7 

10.5 

lpPRIC: "pulp and Paper Research Insti tute of Canada" 
570 St. John's Boulevard, Pointe Claire, 
P . Q., Can ada 

2Les pentosans font partie de l 'hémicellulose; le pourcentage de 
pentosans s'exprime donc relativement à la teneur en hémicellulose. 

3Résultat non disponible. 
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TABLEAU 8 DENSITE DU BOIS CHEZ PICEA MARIANA, ABlES BALSAMEA 
ET PINUS BANKSIANA APRES IMMERSION CONTINUE, 
DISCONTINUE OU NULLE 

Echanti llons DENS!TE (g/ cm3) 

Picea mariana 
continuellement submergé 
55 ans (Gl) 

durant 0.39 

Pi cea mari ana 
j amai s submergé (PPRIC)l 0.38 

Abies balsamea 
continuellement submergé 
55 ans (G4) 

durant 0.33 

Abies balsamea 
jamais submergé (PPRIC)l 0.34 

Pinus banksi ana 
discontinuellement submergé durant 
55 ans (G2) 0.38 

Pinus banksi ana 
jamais submergé (PPRIC)l 0.39 

IpPRIC: IIPulp and Paper Research Institute of Canada ll 

570 St. John's Boulevard, Pointe Claire, 
P.Q., Canada 
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6. CONCLUSION 
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Après 55 ans d'immersion continue ou discontinue dans le réservoir subarc­
tique Gouin, on constate que les troncs de gymnospermes submergés (Picea maria­
~, Abies balsamea et Pinus banksiana) sont peu modifiés, mise à part la perte 
de leur écorce. En effet, leur bois ne présente qui une faible dégradation péri­
phérique et que des changements biochimiques mineurs. Cette faible dégradation 
périphérique est associée à des hyphes de champignons et à des bactéries qui y 
élargissent les ponctuations aérolées. Certes, ces deux manifestations microbio­
logiques peuvent se retrouver chez les témoins mais elles sont plus développées 
chez les échantillons submergés. Au sein de ceux-ci, le pourcentage de polysac­
charides, notamment celui de l'hémicellulose et de ses pentosans, à quelque peu 
diminué de telle sorte que la teneur en lignine acido-insoluble se trouve légère­
ment augmenté; par contre, leur densité nia guère changé, ce qui soutient que 
leur réseau ligneux dense reste quasiment inaltéré sauf peut-être au niveau d'une 
minime portion acido-soluble. Toutes ces faibles modifications résultent vrai­
semblablement d'une action microbiologique synergique des champignons de la carie 
molle et de certaines bactéries pour lesquels les conditions physico-chimiques du 
réservoir Gouin ne s'avèrent pas incompatibles bien que les basses températures 
qui y règnent favorisent peu leur action. 



ANNEXE 1 

ORGANISATION MORPHOLOGIQUE DU BOIS 

En botanique, on désigne par le mot "bois" un ensemble de tissus de la 
tige et de la racine des plantes. Cet ensemble, formé d'éléments de conduc­
tion pour la sève, d'éléments parenchymateux de réserve et d'éléments de sou­
tien, se rencontre chez les plantes à organisation évoluée. Chez ces plantes 
vasculaires, on retrouve du bois primaire (xylème) lié à ce qu'on dénomme le 
"liber"; nombre d'entre elles possèdent aussi du tissu conducteur lignifié 
que l'on appelle le bois secondaire ou tout simplement "bois" selon le terme 
populaire. Ces différentes composantes ont une disposition anatomique que nous 
allons décrire ci-dessous (figure A.l.1). 
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La tige d'un arbre type peut être considérée comme un cylindre conique tron­
qué formé à partir d'une mince assise cellulaire génératrice périphérique intitu­
lée cambium. Ce dernier, au moyen de ses divisions cellulaires, épaissit la ti­
ge dans deux sens opposés. Vers l'extérieur, il donne les cellules sériées à pa­
rois cellulosiques du liber, elles-mêmes entourées par des tissus corticaux d'o­
rigine péridermique; le tout forme ce qu'on appelle l' "écorce" de l'arbre. 
Vers l'intérieur, le cambium génère un système axial de tissus orientés longitu­
dinalement et un système radial de tissus orientés transversalement; ces deux 
systèmes, servant à la conduction, au soutien et au stockage, constituent le 
bois secondaire. 

L'écorce peut être subdivisée en deux régions histologiques en fonction des 
caractéristiques morpho-fonctionnelles des tissus qui la composent: l'écorce 
"interne" et l'écorce "externe". 
entre le cambium et le péri derme; 

La première comprend les tissus se trouvant 
elle sert au transport des substances photo-

synthétisées et au stockage des composés de réserve. L'écorce externe, par con­
tre, n'a qu'un rôle de protection contre les blessures mécaniques ou chimiques. 

Quant au bois secondaire, sa production n'est pas continue vu qu'elle est 
réduite durant les mois froids. Les éléments vasculaires formés au printemps s'a­
vèrent plus larges et possèdent des parois plus fines que ceux qui se sont diffé-
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renciés ultérieurement. Il s'ensuit que la portion interne de chaque couche li­
gneuse (bois de printemps, bois initial) est moins compacte et présente un as­
pect morphologique différent de celle qui la suit (bois d'été, bois final). La 
différence brusque entre le bois d'été d'une couche et le bois de printemps de la 
couche suivante facilite la distinction des "annuli" (cernes annuels) dans les 
coupes transversales des troncs. Dans une tige âgée, on peut également distinguer 
transversalement deux plages dans le bois secondaire: l'aubica, la partie exter­
ne, et le duramen interne aussi appelé "bois de coeur". L'aubier s'avère physio­
logiquement actif, perméable, peu dense et peu résistant par rapport au duramen. 
Les cellules mortes et inactives de ce dernier sont souvent remplies de gomme, de 
résines et d'autres substances et leurs parois contiennent dans nombre de cas des 
produits organiques colorés, des tannins et divers autres composés. 

Les principaux types de bois secondaire sont les suivants: celui des Angios­
permes dicotylédonés et celui des Gymnospermes. Dans le bouclier canadien ce sont 
les conifères, membres de la famille de Gymnospermes, qui prédominent. Le contexte 
du présent rapport nous oblige à décrire les caractéristiques de ce type de bois 
( fig u re A. L 2) . 

Le système axial du bois secondaire des Gymnospermes présente toujours une 
remarquable régularité car il est constitué presqu'uniquement d'une seule catégo­
rie d'éléments verticaux, les trachéides; celles-ci ont simultanément une fonc­
tion de soutien et de conduction. Le système radial de ce bois est formé de rayons 
ligneux disposés perpendiculairement aux éléments conducteurs verticaux. Ces 
rayons servent au stockage ainsi qu'au transport transversal entre l'aubier et 
l'écorce; de plus, ils contribuent à augmenter la résistance mécanique de l'en­
semble. 

La communication entre ces deux systèmes axiaux et radiaux de tissus s'ef­
fectue par des interruptions partielles de la paroi épaisse des cellules conduc­
trices. Ces interruptions, désignées ponctuations, se retrouvent aussi bien dans 
les parois des éléments verticaux (qui se trouvent eux-même mis ainsi en communi­
cation) que dans celles des rayons. Ces ponctuations jouent un rôle important 
dans la conduction des substances nutritives en solution et sont impliquées dans 
l'invasion du bois par des micro-organismes destructeurs. Parmi les divers types 
de ponctuations schématisés sur la figure A.l.3, la ponctuation aérolée mérite une 



attention particulière. Sa membrane obturante amincie renferme des pores de 
filtration de o. 1 ~m entre ses fibrilles. Lorsque le tore, partie centrale et 
épaisse de cette membrane obturante, slapplique latéralement sur 1 1 ouverture 
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de la ponctuation, les substances ne passent plus. La présence dans le duramen 
de telles ponctuations aspirées explique en partie son imperméabilité comparati­
vement à 'Iaubier. 

L1organisation histologique prédécrite du bois se caractérise au plan cy­
tologique par des différenciations au niveau de la paroi cellulaire, (figures 
A.l.4 et A.l.S). On observe à ce niveau des substances intercellulaires qui cons­
tituent une matrice collante, une membrane primaire formée lors de la naissance 
de la cellule et une paroi secondaire synthétisée ultérieurement autour d1un lumen 
ou canal central. Les trois lamelles de la paroi secondaire (Sl' couche externe; 
S2' couche centrale; S3' couche interne) diffèrent par llorientation prédominan­
te de leurs fibrilles constituantes. 



PLAN TANGENTIEL 

PLAN RADIAL ------ --
( ) --A -- ----- --

PLAN TRANSVERSAL 

CAMBIUM ÉCORCE + PÈRIDERME 
CERNES --------------r-~ 

LIBER SECONDAIRE BOIS FINAL -----------...cr....-.: 
BOIS INITIAL ~-:::;::;;;:--, 

( B ) 

~
~ 

. , DURAMEN 

MOELLE 

AUBIER 

BOIS SECONDAIRE 

Fig . A. 1. 1 . ( A) = Les trois plans dlobservation du bois. 
(B) = t:anatomie générale de 10 tige d'un arbre 
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CANAL RÉSINIFÉRE SECTION TRANSVERSALE 

CAMBIUM---

lOIS DE 
PRINTEMfIS ------r-'" 

BOIS 

RAl'ON_-HIP.-t: 
IBŒES 

LIGNEUX 

y--------' 
SECTION TANGENTIELLE 

Fig. A .1.2 . '..-ct microscopique d'un morceau de tige de Gymnosperme 
dont les faces correspondent aux .. roces de sections 
tanoentieUe. transversale et radiale . 
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A) Ponctuation simple B) Ponctuation aréo lée 

C ) Ponctuation aréolée aspirée 0) Ponctuation demi - aréolée 

Fig. A.1. 3. Types de ponctuation 
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PAROI SECONDAIRE 

COUCHE CENTRALE (52) 

.. PARC 1 PRIMAIRE 

MATRICE 
INTERCELWLAIRE 

Fig. A,I. 4. Structure • la paroi cellulaire d'une fibre ou trachéide 
(cr.".. Hilli. • 1962 ) 
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A ) j 

..i.: couche centrale (S2) de la paroi secondai re 

B) 

Fig. A. 1. 5 . La paroi composée d'une fibre de bois : A, coupe transversale 
d'une fibre ; ~ section de deux parois adjacentes ; ~ substance 

intercellulaire ;~, paroi primaire;.s couche externe (S 1 ) de 

la paroi secondaire; e , couche interne (S3) de la paroi secon­

daire ;l.! lamelle moyenne composée; ..!!.paroi secondaire 

complète ( d'après Browning t 1963 ) . 
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ANNEXE 2 

COMPOSITION CHIMIQUE DU BOIS 

Le bois renferme un mélange complexe de plusieurs substances chimiques dont 
le poids moléculaire est souvent très élevé. Compte tenu de cette nature poly­
mère, on pourrait le décrire comme un "réseau inter-relié de différents po1y­
mères ll (Browning, 1963). Essentiellement constitué de cellulose (40 à 50%), 
d'hémicel1ulose (20 à 30%) et de lignine (20 à 30%), le bois contient aussi 
divers autres composés en concentrations plus faibles. Ces derniers comprennent 
des sucres, des protéines, des terpènes, des résines, des tannins, etc. Souvent, 
ces constituants secondaires peuvent être extraits à l'eau ou au moyen de cer­
tains solvants organiques, ce qui les distingue de la matrice polymère envelop­
pante; on les appelle parfois "constituants étrangers ll

• Un schéma de la com­
position du bois (Browning, 1963) est présenté dans la figure A.2. 1. En ce 
qui concerne la structure moléculaire de ces divers composants du bois, quelques 
articles de revue pertinents la décrivent pour la cellulose (Immergut, 1963), 
l'hémice"ulose (Schuerch, 1963), la lignine (Sarkanen et Ludvig, 1971) et 
les constituants étrangers (Buchanan, 1963). 

La composition du bois varie selon 11 espèce d'arbre examinée; à chaque es­
pèce correspond une distribution caractéristique des constituants majeurs et des 
substances secondaires. Pourtant, malgré ces différences spécifiques, il existe 
deux catégories de composition générale qui permettent de différencier les deux 
principaux types de bois précisés dans 11 annexe 1. A titre d' exemp1e, mention­
nons la présence de résines terpèniques dans le bois des conifères et l'absence 
presque totale de telles substances dans le bois des Angiospermes. D'autres ca­
ractéristiques chimiques, telles que le rapport mannane (polymère du mannose) 
/ xy1ane (polymère du xy1ose) et la teneur en lignine, soutiennent également 
cette distinction entre les deux types de bois. 

Signalons aussi que ces hétérogénéité chimiques se retrouvent dans 1 1 arbre 
lui-même. Chez les conifères, par exemple, le bois de coeur contient générale­
ment plus de prodUits extractibles mais moins de cellulose et de lignine que 1lau­
bier. En outre, au niveau de la structure composée des parois cellulaires (voir 
1 1 annexe 1), il Y a également une distribution hétérogène des constituants ma-
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jeurs; la teneur en cellulose est maximale autour du lumen dans les couches in­
ternes de la paroi secondaire et celle en hémicellulose augmente vers l'extérieur 
de la paroi secondaire tandis que celle en lignine s'avère maximale dans la la­
melle centrale. 

Ce qui précède explicite la complexité de la composition chimique du bois. 
Les micro-organismes qui réussissent à pénétrer dans le bois trouveront dès lors 
divers substrats qu'ils digèreront en fonction des enzymes dont ils disposent. 
Nous résumons ci-dessous les principaux substrats cellulaires du bois suscepti­
bles à une telle attaque enzymatique (Fogarty et Ward, 1972): 

LOCALISATION 

lamelle 

paroi cell ul ai re 

tore 

lumen 

CONSTITUANTS 
PRINCIPAUX 

pectine 
protéine 
lignine 

cellulose 
hémi ce 11 ul ose 

pectine 
hémicellulose 
cellulose 

amidon 
résines 

ENZYME DESTRUCTEURS 
(HYDROLYTIQUES) 

pectinase 
protéase 

? 

cellulase 
xylanase 

pectinase 
xylanase 
cellulase 

amylase 
? 
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FIGURE A.2.1 SCHEMA IDEALISE DE LA COMPOSITION DU BOIS 
(DIAPRES BROWNING, 1963). 
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