
Techniques et méthodes pour le 
décryptage des structures, 

propriétés et fonctions du bois



• plateforme d’analyse et d’imagerie des structures, propriétés et
fonctions de l’arbre sous multi-stress dans son écosystème
jusqu’au bois matériau

• labellisée ISC par DISC-INRAE, STAR-LUE, cible ISO 9001 (2023)

• intégrée dans :

projet
PEPR FORESTT

• 14,2 ETP TR-IR
(14 perm. + 2 CDD)

• ≈ 80-100 demandes / an

• en appui à 118 publications
(2018-2022)

• 22 équipements lourds

IMAGERIE ET MESURES MULTI-MODALES

ISOTOPIE-CHIMIE

• 6 ateliers de préparation
(histologie, isotopie, extraction,
bois, mécanique, impression
additive)



<
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Occitanie-
Montpellier
❑ UMR Eco&Sols
❑ UMR AMAP
❑ UMR CEFE

PACA
❑ UMR EMMAH
❑ UMR RECOVER
❑ UMR CERGE

Antilles-Guyane
❑ UMR ECOFOG

Grand-Est-Nancy
❑ UMR SILVA
❑ UR BEF
❑ UMR IAM
❑ USC LERMAB
❑ UMR LAE
❑ UMR LSE

Nouvelle-Aquitaine 
Bordeaux
❑ UMR BIOGECO
❑ UMR ECOBIOP
❑ UMR EGFV
❑ UMR ISPA
❑ UEFP

Clermont
Auvergne-Rhône-Alpes
❑ UMR UREP
❑ UMR PIAF
❑ UMR Herbivores

Grand-Est-Colmar
❑ UMR SVQV
❑ UE SEAV

Lyon-Grenoble 
Auvergne-Rhône-Alpes
❑ UMR CARRTEL

Val de Loire
❑ UMR BIOFORA
❑ USC LBLGC ❑ UMR LIEC

❑ JUNIA
❑ YNCREA

❑ UMR Chrono Environnement
❑ LABOMAP
❑ OSU THETA

❑ SOLICAZ

❑ CIVA

❑ UMR ISEB
❑ IFSTARR 

❑ UMR LECA
❑ UMR EDYTEM

❑ UMR ECOLAB
❑ UMR LECOB

❑ UMR SPE

❑ SAGE ENVIRONNEMENT

❑ UMR LMGE

❑ UMR IPME

❑ UMR BOREA

❑ UR Recyclage et risques
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• Outils de chimie isotopique (2 EA/GA IRMS, LC/GC-IRMS, 2 Pyr/EA-IRMS, 3 analyseurs lasers (eau/CO2))

CSIA (molécules extraites)

δ13C, δ15N , δD

BSIA (matrices solide/gaz/eau)  

δ13C, δ15N, δ18O, δ17O, δD

d13C-CO2 in situ dD-d18O-d17O eaux d13C-CO2

d13C/d15N MO

d13C-CH4

d13C/d15N MO

dD/d18O eaux

dD/d18O MO, minéraux

d13C-S, SA

d13C-DOC

d13C/d15N/dD-AA, PLFAd13C-CO2 in situ
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d’après Shestakova et Mart𝑖nez-Sancho, 2021

.



• Chimie organique (IC-IC, spectro-fluo-photomètre)

• Chimie minérale (ICP-AES, ICP-MS, EA)

CHNS

mono-disaccharides

amidon 

sucres totaux

chlorophylles…

d d



d’après Chuste et al., 2020
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d’après Durand et al., 2020
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• Observation et analyse des tissus et des cellules des végétaux en microscopie photonique

Enrobage en paraffine MicrotomieObservations, numérisations (anatomie quantitative)

• Observation et analyse des tissus et cellules par microscopie laser à haute résolution



Thèse Ignatius-Kristia Adikurnia (coord. C. Rathgeber)

Dynamique intra-annuelle de la séquestration du carbone et
du dépôt de lignine dans les essences de feuillus et de
résineux des forêts tempérées

Microscopie photonique + lumière polarisée :
identification des stages de différenciation cellulaire

Microscopie confocale : dépôt de lignine et
sa quantification relative en fluorescence

• Anatomie quantitative et formation du bois



• Observation et analyse des tissus et cellules par microscopie électronique à haute et très haute résolution



• Microscopie corrélative appliquée à la caractérisation de la dégradation du bois par les microorganismes

Projets « Mécanismes de dégradation du bois »
LERMAB (équipes matériaux et procédés) + UMR IAM (A. Besserer, A. Deveau)

Suivi de la colonisation du bois par les micro-organismes (bois en décomposition dans un
contexte de cycle du carbone mais également de bois mis en œuvre)



✓ Scanner à rayons X dédié à l’étude du bois

✓ Méthode basée sur l’absorption des rayons X par l’objet, proportionnellement liée à sa masse volumique

• ITRAX (multiscanner radiographie / fluorescence des rayons X)

✓ Microdensitométrie : appréciation des variations de densité du bois à l'échelle annuelle et intra-annuelle

✓ Détermination

✓ par pas de 20 µm des variations de densité

✓ par pas de 50 µm des variations d’abondance de micro-éléments

• Scanner à rayons X (CT scan)



• Scanner à rayons X (CT scan)

✓ Scanner à rayons X dédié à l’étude du bois

✓ Méthode basée sur l’absorption des rayons X par l’objet, proportionnellement liée à sa masse volumique

360 images8 images 180 images

Source de rayons X 
en rotation autour de 
l’objet

Reconstruction d’une coupe à partir des différentes projections

Pile d’images



• Scanner RX : Aspect externe -> qualité interne

Thèse Antoine Billard (coord. F. Colin; F. Longuetaud, F. Mothe, Projets « ExtraFor’Est »)

Pour une valorisation optimisée de la biomasse forestière basée sur une connaissance de la
variabilité de la masse volumique dans l'arbre

Démarche = déterminer la masse volumique de différents compartiments de l’arbre (tronc,
branches, écorce et nœuds) pour réaliser une estimation de la répartition de biomasse dans
les différents compartiments de l’arbre

• ITRAX : approches complémentaires microdensitométrie / analyse chimique

Thèse Anna Stulcova (ANR CASIMODO, coord. Alexa Dufraisse)

Multi-proxy provenance studies of carbonized wood: elemental and isotopic signatures

Démarche = déterminer l’effet de la carbonisation sur la signature chimique et isotopique du bois, but détermination de la provenance des bois carbonisés de Notre Dame

• Scanner RX : Variabilité de la masse volumique -> estimation fine de la biomasse

ANR WOODSEER (coord. T. Constant)

Etablir le lien entre les caractéristiques externes d’une singularité et son emprise interne via l’IA

Démarche = Détection des singularités externes au LIDAR / Reconnaissance du type & caracterisation
des singularités / Liens entre singularités externes et défauts internes

Modèle géométrique de la branchaison obtenu à partir du scanner RX

Description externe issue d’un Lidar terrestre



• Diffractomètre RX (structure cellulose)

✓ Mesure de l’angle des microfibrilles (AMF) / indice de cristallinité et distance de la maille du cristal de
cellulose

distance de la maille du cristal

Indice de cristallinité

Dimension des échantillons : 20*10*1 mm

Poudre

AMF



• L’angle des microfibrilles de cellulose est la 2ème clé des propriétés mécaniques du bois

(Cave 1968)

Relation Module d’élasticité / AMFRelation Module d’élasticité spécifique (paroi)  / AMF



• L’angle des microfibrilles de cellulose pilote la flexibilité de la fibre et du bois (combiné à la densité) (projet Wind-In-Wood J.

Dlouha)

• L’angle des microfibrilles de cellulose est un paramètre qui permet d’étudier la transition juvénile / adulte (Thèse Jean Léon Zue Ondo)

Douglas



• Nouveaux équipements

✓ Imagerie hyperspectrale

✓ Cryo-MEB

✓ Usinage / Préparation échantillons bois vert

- Système basé sur la réflectance rayonnement lumière blanche
- Capteurs analysent réponse sur gamme spectrale (400 à 2500 nm, UV - lumière visible - proche IR)

Thèse Ludivine Nus (UL, CRAN)

Méthodes rapides de traitement d’images
hyperspectrales. Application à la caractérisation
en temps réel du matériau bois

- Approche cryo-microscopie
- Pression étendue pour observations échantillons humides / 

sans préparation préalable
- Logiciel ZEISS ATLAS



https://silvatech.isc.inrae.fr/

https://www6.nancy.inrae.fr/silva/Plateformes/SilvaTech

https://www6.inrae.fr/in-sylva-france/Services/In-Lab/Silvatech

https://pluginlabs.univ-lorraine.fr/

https://silvatech.isc.inrae.fr/
https://www6.nancy.inrae.fr/silva/Plateformes/SilvaTech
https://www6.inrae.fr/in-sylva-france/Services/In-Lab/Silvatech
https://pluginlabs.univ-lorraine.fr/
mailto:silvatech@inrae.fr

