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Evaluation de la dégradation du bois de conifères immergés 
durant plus d'un demi-siècle dans un réservoir* 
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H. G. Jones 

Après 55 ans d ' immers ion cont inue dans un réservoir en forêt boréale , les troncs de conifères [Abies balsamea. Picea 
mariana et Pinus banksiana) sont peu modif iés . En effet, leur bo i s ne présente qu'une faible dégradation pér iphér ique . 
Leur pourcentage en matér ie l so luble dans NaOH (1%) et leur pourcentage en pentosans ont quelque peu d i m i n u é ; par 
contre, leur teneur en lignine acido- insoluble et leur densité de bois n'ont guère changé, ce qui montre que leur réseau 
ligneux dense reste quas iment inaltéré. Au niveau histologique, celui-ci présente p lus ieurs hyphes de champignons et de s 
ponctuations aérolées agrandies . Ces faibles modifications résultent vraisemblablement d'une action microbiologique syner
gique des c h a m p i g n o n s de la carie mol le et de certaines bactéries . Les condi t ions physico-chimiques d u réservoir ne s'avè
rent pas incompat ib les pour les d é c o m p o s e u r s bien que les basses t empératures qui y régnent favorisent peu leur act ion . 

A study of the breakdown of wood of conifers submerged for over half a century in a reservoir. 

After 55 years of cont inual submers ion in a subarct ic reservoir, the trunks of conifers (Abies balsamea, Picea mariana, 
and Piniis banksiana) are little modif ied and only slight peripheral degradation is visible. The content of NaOH (1 %) extrac-
tible material and p e n t o s a n s is slightly decreased, but changes in the level of acid- insoluble iignin and wood densi ty are 
negligible, indicat ing that the dense l ignons network remains practical ly unaltered. At the histological level, the w o o d y 
t issue contains several fungal hyphae and exhibits enlarged bordered pits . These sl ight modif icat ions presumably result 
from an additive microbio logica l act ion of soft-rot fungi and of certa in bacteria . The physico-chemical condit ions prevai
ling in the reservoir permit the deve lopment of these decomposers but the relatively low water temperature l imits their 
action. 

1. — Introduction 

Pour répondre aux besoins de ressources énergé
tiques additionnelles, on aménage, entre autres , des 
réservoirs hydroé lec t r iques à des a l t i tudes et lati
tudes élevées où p rédominen t des conifères (Van 
Coillie et al. 1983). Une quest ion se pose à ce sujet : 
faut-il déboiser les superficies destinées à être inon
dées ou les s u b m e r g e r telles quel les ? La réponse 
dépend non seulement d 'un facteur économique 
(coût de déboisement et de t ranspor t par rapport au 
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revenu de vente) mais aussi d'un facteur environne
menta l , à savoir l'effet de la décomposit ion du bois 
su r la qual i té du milieu aquat ique . De ce fait, la 
décomposi t ion végétale, en plus d'y r édu i re l'oxy
gène disponible (celui-ci é tant pris p a r l 'activité 
microbiologique de dégradation), peut l ibérer divers 
composés organiques dans un réservoir ; le phéno
mène , tout en é tant moins prononcé que dans les 
régions chaudes (Leentvaar 1966), exerce une 
influence indéniable dans les régions froides (Rhode 
1964a et b). On a no tamment constaté dans ces der
nières que, lors de l 'aménagement de réservoirs, des 
composés organiques s'y retrouvent après que lques 
mois en quan t i t é suffisante pour changer le poten
tiel de fertil i té des eaux pour les algues (Visser et 
al. 1977 ; Van Coillie et al. 1981). Qu'en est-il à plus 
long te rme ? Afin de répondre à cette question, nous 
avons examiné la dégradat ion du bois de conifères 
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ap rès 55 ans d ' immersion dans un réservoir en forêt 
boréa le p o u r évaluer ce qu'el le a libéré dans celui-
ci d u r a n t cet te pér iode . 

2. — Lieu d'échantillonnage 

Le réservoir hydroélectr ique Gouin a été formé en 
1916-1918 à la suite de la construct ion d'un ba r r age 
à la par t ie supé r i eu re du bassin de la r ivière Saint-
Maur ice : son remplissage a duré 639 jours , soit Í,74 
année. Ce réservoir est localisé à approximativement 
320 k i lomètres au nord de Montréal en t re les lati
tudes 48°15 ' N et 48°45 ' N et les longi tudes 74°05 ' 
et 74°50 ' (fig. 1). Il est un des plus vieux réservoirs 
hi /droélectr iques du Québec, couvre 960 km2 et ren
ferme les vestiges de la végétation qui y existait 
avant l ' inondat ion. Ses f luctuat ions annuel les de 
niveau se s i tuent en t re les cotes 394 et 405 m avec 
u n e p ro fondeur moyenne d 'environ 10 m. La qua
lité de l 'eau du réservoi r a été é tudiée d u r a n t 2 é tés 
(1973, 1974) par une équipe d'Hydro-Québec ; à t i t re 
d 'exemple, on présen te dans le tableau I les concen
t ra t ions moyennes obtenues pour divers paramètres 

à 19 stations dans le réservoir . La quali té globale 
de l'eau du réservoir cor respond aux eaux faible
ment minéral isées que l'on trouve habi tuel lement 
sur le Bouclier canadien au Québec (Bobée et al. 
1977). Lors de la prise des échantil lons de bois dans 
l'eau, en octobre 1972, la t empéra tu re aquat ique y 
équivalait à 4,5° C, le pH à 6,25, la conductivité à 
65 ^S/cm et l'oxygène dissous à 11,1 mg/1 en surface. 

Tableau I. Valeurs moyennes de quelques paramètres de qualité 
de l'eau du réservoir Gouin'. 
1. G. Guertin, Hydro-Ouébec. communication personnelle, 
2. Concentrations exprimées en mg/1, sauf pour le pH. 

PARAMETRE CONCENTRATION' 

sodium 0,55 
potassium 0,35 
fer 0.06 
dureté (CaCOjl 8,0 

chlorures 5,5 
nitrates (N-NOj) 0,05 
phosphates totaux (P-PO„) 0,02 

tannins 0,93 

solides en suspension 6,0 
pH 6,2 
oxygène dissous 11,2 

Fig. 1. Local i sat ion géographique du réservoir Gouin. 

3. — Matériel et méthodes 

Des plongeurs équipés de phares (vu la couleur 
foncée de l'eau) scièrent t ransversa lement des sec
tions de t roncs de conifères suivants à 1,6 km en 
amont du bar rage du réservoir et à 0,5 km de son 
rivage sud ; Abies halsamea (sapin baumier) et Picea 

mariana (épinette noire), cons tamment submergés 
depuis l ' inondation de ce si te dans le réservoir au 
cours de l'été 1917 et ext ra i t s d 'une profondeur de 
10.7 m (à 0,3 m au-dessus du fond). Les sections pri
ses avaient une hau teu r de 19 cm et un d iamètre de 
8 à 13 cm. 

Près du même site, on découpa également des sec
tions de grandeur analogue dans des troncs de Pinus 

banksiana (pin gris) qui, depuis l'été 1917, avaient 
été inondés de façon in te rmi t ten te selon le niveau 
d'eau du réservoir ; au moment de l'échantillonnage, 
ce bois se prolongeait à 0,7 m au- dessus de la sur
face de l 'eau. 

Immédiatement après leur prise, les spécimens de 
bois du fond du réservoir furent placés dans des sacs 
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de plastique remplis d 'eau provenant de l 'endroit où 
le bois avait é té recueill i . Par contre , les pièces de 
bois immergées de façon intermit tente étaient dépo
sées dans des sacs de p las t ique secs. Ensui te , les 
échantillons et leur contenu furent conservés au sein 
d 'une boîte réfr igérée à 0-4° C ju squ ' à Québec où 
ils furent en t reposés dans une chambre froide à 4° 
C en vue de leur analyse u l té r ieure . 

Pour pe rme t t r e l ' identification des espèces d'ar
bres submergés (de façon cons tante ou intermit
tente) à l'aide d 'examens morphologiques compara
tifs et pour disposer de témoins, on scia des sections 
t ransversales de t roncs des différentes espèces 
majori ta ires d ' a rb re s présentes au bord du réser
voir. Ces échant i l lons furent ensui te conservés de 
la même façon que les a u t r e s spéc imens issus des 
t roncs immergés avec in te rmi t tence . 

Des port ions des différents spécimens ont é té 
analysées pour leur dens i té et leurs pourcentages 
en lignine acido-insoluble, en matér ie l soluble dans 
NaOH (1 %) et en pentosans, selon des méthodes cou
ramment uti l isées à cette fin dans l ' industr ie des 
pâtes et pap ie rs p o u r évaluer le degré de dégrada
tion du bois (Tappi 1970). 

Dans des pet i ts cubes des por t ions pér iphér ique , 
centrale et in termédiai re des spécimens d'Abies bal
samea et de Picea mariana, on effectua des coupes 
de 25 ^ m d 'épa isseur selon les t ro is p lans de symé
trie du bois, à savoir t ransversa l , radial et tangen-
tiel. Ces coupes furent ensui te colorées au violet de 
méthyl et au brun de Bismarck (Gabe Î968)afin d'y 
dis t inguer respect ivement les s t ruc tu re s du bois et 
les hyphes de champignons . 

4. — Résultats et discussion 

Après 55 ans d ' immers ion con t inue ou intermit
tente, les t roncs des t rois espèces é tudiées présen
taient une écorce i r régul ièrement détachée. Hormis 
cette par t icular i té , leurs sect ions t ransversales res
pectives de bois avaient presque le même aspect que 
celles des troncs des t rois espèces au bord du réser
voir, ce qui facilita leur identif ication spécifique. 
Nonobstant cette ressemblance, on vérifia si des dif
férences étaient su rvenues aux niveaux de la den
sité, de la composit ion chimique et de la texture his
tologique entre les bois qui furent submergés et ceux 
qui ne le furent point . 

Tableau II. Carat lé risti^jj^ des échantillons de bois récupérés au 
réservoir Gouin ei ccmnparaison avec des valeurs standards 
pour des échantillons n'ayant jamais été submergés. 
1. Les valeurs standards correspondent à celles définies par 

le Centre canadien de Recherches en Pâtes et Papiers 
(Berzins, 1966). 

2. Lu lignine acido-soluble ne dépassait guère 0,3 à 0,4 W. 

Espèce Lignine Matériel 
de Densité acido- soluble Pentosans 

conifère (g/cm!) insoluble^ dans 
NaOH (1%) 

Abies balsamea 
standard' 0.34 27.9 12.5 9.3 
submergé 0.33 30.3 11,5 7.5 
fcontinuellemenl) 

Pícea mariana 
standard' 0,38 27.3 14.1 9,6 
submergé 0,39 29.1 11.0 8.7 
(continuellement) 

Pinus banksiana 
standard' 0.39 27.0 12.7 10.5 
submergé 0,38 30.1 12.3 9.0 
( d i s c o n l i n u e j -
lementl 

Les analyses des dens i tés et des pr incipaux cri tè
res b iochimiques donnèren t les résul tats p ré sen tés 
dans le t ab leau II. Signalons que le t aux de maté 
riel soluble dans NaOH (1%) est un p a r a m è t r e qui 
évalue la qual i té du bois comme matière p r i m a i r e 
pour la fabricat ion du papier . A ce t i tre, il const i
tue un indice de la dégradat ion du bois ; sa va leur 
normale se s i tue à environ 14% et, au delà de 20%, 
il t radui t une dépolymér isa t ion des cel luloses et 
hémicelluloses. Quant à la teneur en pentosans , elle 
reflète le degré d 'ut i l isat ion microbiologique des 
hémicei luloses . Les polymères de pentoses sont 
presqu 'exc lus ivement associés aux hémicel luloses 
des fibres. Une dégradat ion accrue de la ma t i è re cel
lulosique, indiquée pa r le test de dissolution dans 
NaOH (1%), devrai t donc normalement se t r a d u i r e 
pa r une d iminut ion des pentosans , pour a u t a n t que 
ces dern ie rs aient été uti l isés par les micro
organ i smes de décomposi t ion. 

A l 'examen de l 'ensemble des résul ta ts (Tableau 
II), il apper t qu ' un séjour continu ou d i scont inu du 
bois de conifères dans un réservoir nordique du ran t 
p lus d 'un demi-siècle n'affecte que peu son maté r ie l 
soluble dans NaOH (1%) et ses pentosans. De p lus , 
sa lignine ne semble guère altérée : le fait que la den
sité de ce bois, laquelle dépend surtout de l ' intégrité 
du réseau ligneux (Sarkanen et Ludwig 1971), n 'a i t 
pas changé significativement, soutient indirecte
ment cet te conclusion. 
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F i g u r e 2 . 1 F i g u r e 2 . 2 F i g u r e 2.4 

F i g u r e 2.5 F i g u r e 2,6 F i g u r e 2.7 F i g u r e 2.8 

Fig. 2. Caractéristiques histologiques du bois de conifères en conditions normales et après longue immersion. 
Fig. 2.1. Abies balsamea jamais submergé (témoin) ; coupe tangentielle dans la région périphérique. On y aperçoit 

une juxtaposition de trachéides verticales (100 x). 
Fig. 2.2. Alhies balsamea submergé durant 55 ans ; coupe tangentielle dans la région périphérique. On constate 

une légère altération des trachéides axiales (100 x), 
Fig. 2,3. Abies balsamea submergé durant 55 ans ; coupe transversale dans la région intermédiaire. Les trachéides 

du « bois d'été » (étroites) et du « bois de printemps « (larges) présentent un aspect normal (100 x). 
Fig. 2,4, Abies balsamea submergé durant 55 ans ; coupe radiale dans la région périphérique. Les trachéides 

longitudinales sont transpercées à certains endroits par des hyphes et leurs ponctuations aérolées ont un 
orifice central agrandi (250 x). 

Fig, 2.5, Picea mariana jamais submergé (témoin) : coupe transversale dans la région périphérique. On y distingue 
une succession de trachéides étroites d'été et de trachéides larges de printemps. Perpendiculairement 
à cette succession, on remarque un rayon ligneux (100 x). 

Fig. 2.6. Picea mariana submergé durant 55 ans ; coupe transversale dans la région périphérique. Par rapport 
à la figure 2.5, il appert qu'une dégradation morphologique diffuse est survenue (100 x). 

Fig. 2.7. Picea mariana submergé durant 55 ans ; coupe transversale dans la région intermédiaire. Les trachéides 
du o bois d'été « et du « bois de printemps « et les rayons ligneux ont conservé un aspect normal (100 x). 

Fig, 2.8 Picea mariana submergé durant 55 ans ; coupe radiale dans la région périphérique. Les trachéides longi
tudinales sont transpercées à certains endroits par des hyphes au niveau des rayons ligneux transversaux 
(partie inférieure) et en dehors de ceux-ci (partie supérieure). Nombre de ponctuations aérolées apparais
sent percées à la hauteur des associations entre trachéides et rayons ligneux {400 x). 
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Au point de vue histologique, on cons ta te que le 
bois d'Abies balsamea et de Picea mariana ayant 
séjourné 55 ans au fond du réservoir m o n t r e une 
dégradat ion pér iphér ique part iel le et l imitée pa r 
r appor t à l 'aspect s t ruc tu ra l qu'il p résen te en péri
phérie dans les t roncs témoins de ces espèces [fig. 
2.1 et 2.2 ; fig. 2.5 et 2.6). Par contre , aucune dégra
dation n 'est percep t ib le dans les régions in termé
dia i res et cen t ra les du bois de ces deux espèces 
après 55 ans d ' immersion (jig. 2.3 et 2.7). Au sein des 
zones pé r iphér iques que lque peu al térées , on peu t 
détecter des hyphes pe r fo ra teu r s de champignons 
tant au niveau des t rachéides longi tudinales q u ' a u 
niveau des rayons ligneux t r ansve r saux associés à 
celles-ci (fig. 2.4 et 2.8). En out re , les ponc tua t ions 
aérolées dans les régions pér iphér iques appara i s 
sent élargies ou t ranspercées , v ra i semblab lement 
par des bac tér ies . Ces deux dernières par t icu lar i tés 
s 'avèrent ra res dans les régions in te rmédia i res et 
cen t ra les du bois submergé . 

Les résultats chimiques et histologiques montrent 
donc que les changements survenant dans le bois de 
conifères d u r a n t 55 ans d ' immers ion en condi t ions 
nord iques semblent mineurs , excepté au niveau de 
leur écorce qui se détache. Les changemen t s sont 
sur tout d 'ordre microbiologique, comme le révèlent 
cer ta ines observa t ions his tologiques (hyphes de 
champignons et ponctuat ions aérolées agrandies pa r 
une intervention bactér ienne) . De fait, les agents 
microbiologiques qui peuvent s ' adapter aux condi
tions physico-chimiques du fond d'un réservoir nor
dique sont pr inc ipa lement des ascomycètes de la 
carie molle et des bactér ies (Levy 1965, Greaves 
1971). 

La carie molle se ca rac té r i se pa r la format ion 
d 'hyphes (cavités allongées et ramifiées dans la cou
che cent ra le de la paroi secondaire des t raché ides 
et des rayons ligneux) dans les de rn ie r s ce rnes 
annue ls de l ' aubier et à la région pér iphér ique du 
bois (Levy 1965). Elle dégrade su r tou t la cellulose, 
principalement celle qui a un poids moléculaire rela
tivement faible (Levi et Preston 1965). En ce qui con
cerne les hémicel luloses et les pentosans , on cons
ta te qu 'el les sont peu a t taquées . Il ne semble pas y 
avoir d ' accumula t ion de p rodu i t s p r ima i r e s de 
dégradat ion au-delà des concent ra t ions immédiate
ment ut i l isables pa r les champignons (Levi et Pres
ton 1965). Quant à la lignine, elle subira i t une 
déméthylat ion progressive de ses radicaux méthoxy 
(-OCH3-*-0H) lors de l 'action des champignons de 

la carie molle, mais ceci n'affecterait quasiment p a s 
le réseau macromolécu la i r e ligneux (Kirk 1971). 
Signalons ici que la carie molle se présente m o i n s 
souvent dans le bois des conifères que dans celui des 
feuillus. Cette rés is tance a été a t t r ibuée à la t eneu r 
élevée en lignine et à l ' imperméabil i té relat ive du 
bois des gymnospermes compara t ivement à cel les 
des angiospermes (Levy 1965). 

Après l 'a t taque initiale du bois par les champi 
gnons de la car ie molle, les bactéries commencen t 
à dégrader les parois cel lulaires en se servant d e s 
ponc tua t ions exis tantes . Cette action accroî t beau
coup la perméabil i té du bois, lequel effet s 'avère net 
après des séjours du bois dans l'eau durant quelques 
années (Adolf et al. 1972). La poussée b a c t é r i e n n e 
se réalise pr incipalement au niveau des Polysaccha
rides s t ruc tu raux ; pa rmi ceux-ci, la cellulose est 
beaucoup plus affectée que les hémicelluloses et les 
pentosans (Greaves 1971), similairement à ce qu 'on 
constate pour la carie molle (voir plus haut) avec tou
tefois une accumulat ion plus prononcée de p rodui t s 
pr imai res de dégradat ion. De m ê m e que lors de l'in-
lervenlion de la carie molle, la lignine, pour sa par t , 
résiste à l 'action bactérienne, tout en présentant une 
déméthylat ion impor tan te de ses g roupemen t s 
méthoxy (Kirk 1971). Etant donné que, dans le bois 
de coeur, les tores lignifiés ne favorisent guère l'en
vahissement et ensui te la multiplication des bacté
r ies dans cet te par t ie du bois (Fogart> 1973), la 
dégradat ion bac té r ienne se limite aux d e r n i e r s 
anneaux annuels s i tués à l 'extérieur de l 'aubier , 
comme c'est le cas pour la carie molle. 

Vu que le bois a u n e rés is tance due à sa n a t u r e 
chimique polymère p rédominan te et à l ' insolubil i té 
de ses cons t i tuants majeurs dans l'eau, la b iodégra
dat ion s'effectue en général de façon très lente en 
mil ieu aqua t ique . Le fait q u e les unités m o n o m è r e s 
de la lignine s 'avèrent variées, de même que ses liai
sons i n l e rmonomères , en t r a ine u n e stabil i té in t ra-
moléculaire t rès élevée et, aussi longtemps q u e la 
tex ture du bois res te in tacte , les const i tuants gluci-
diques secondaires tels que les hémicelluloses et les 
p e n t o s a n s s e r o n t p e u d i s p o n i b l e s p o u r la 
b iodégradat ion . 

Dans le cas présent , l 'action microbiologique sur 
le bois de conifères immergés durant 55 a n s d a n s 
le réservoir se révèle indéniablement faible. Ceci 
s 'explique si l'on tient compte du fait que, malgré 
le synergisme d 'act ion qui existe p robab lement 
en t re les champignons et les bactéries, les b a s s e s 
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t e m p é r a t u r e s du réservoir ont sans doute beaucoup 

l imité l 'action microbiologique. Par a i l leurs , les 

quelques changements chimiques constatés se décè

lent non seulement d a n s la par t ie externe du bois 

des conifères ma i s auss i , à plus faible degré, dans 

ses pa r t i e s in té r ieures . Ceci pour ra i t ê t r e le résul

tat de la sécrét ion pa r les bactér ies et les champi

gnons d 'ec toenzymes hydrolysantes qui sont diffu

sées avec l'eau dans le bois {Levy 1965, Fogarty et 

W a r d 1972). 

L'ensemble des données précédentes fait donc res

sor t i r q u e la b iodégrada t ion du bois de conifères 

dans le mil ieu aqua t ique s 'avère « lente mais inévi

table » sous des condi t ions nord iques . 
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