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Présentation du cours,

Il est convenu d'entendre par « lignification »,le phénoméne de dépoét de lignines
dans les parois des cellules végétales; ce phénomeénes est caractéristique des végétaux
vasculaires, dits « supérieurs » en terme d'évolution.

Le terme lignification désigne autant I'état, la structure physico-chimique, que le
processus biosynthétiqgue de mise en place des lignines dans la trame polyosidique des
diverses parois végétales.

L'étude de la lignification est importante au plan pratique parce que la présence
de lignines est étroitement corrélée a de multiples qualités d'usage des bois et de leurs
produits dérivés. Elle est aussi tres intéressante au plan fondamental, parce que la
lignification progressive de ces parois végétales met en jeu des mécanismes
enzymatiques de synthese des monomeres de lignines ainsi que des réactions non
enzymatiques, d'organisation supramoléculaire de macromolécules végétales.

Alors que la variabilité naturelle de la lignification n'a été reconnue et étudiée que
depuis quelques décades dans le cas de mutants et d'écotypes, les premieres
manipulations génétiques de la lignification de bois datent de moins de dix ans. L'étude
de leurs effets sur I'organisation supramoléculaire et les propriétés des bois ne débute
donc gu’actuellement. Dans ces deux domaines d'applications de la biologie moléculaire
et surtout de la biochimie structurale, encore peu étudiée, des progres spectaculaires sont
espérés. Pour ces mémes raisons, il en ira sirement de méme pour la connaissance
des humus qui, en tant que fraction polyphénolique de ‘la’ matiére organique des sols,
résultent de processus biotiques et abiotiques de dégradation des lignines.

Encore faudra t-il que tous ces progres, pour que ils soient utilisables,
satisfassent aussi les contraintes socio-écologiques ... ( et non pas seulemlent —
‘économiques’) dont lI'importance commence a étre aussi reconnue actuellement.

Pour ces raisons ce cours concerne donc :

1 :des données socio-économiques,
2 :les structures anatomiques, moléculaires et macromoléculaires,
3 :quelgues exemples de qualités des bois et produits dérivés :

# mécanique des bois

# production des pates a papier

# capacité calorifique

# fabrication de barriques

Tous ces exemples tendent a illustrer une simple évidence : l'importance et la
nécessité absolue de conduire d'abord des recherche de connaissances, afin de pouvoir
a des développements techniques durables et, globalement acceptables qui sont eux
méme source de nouvelles recherches de concepts plus précis et donc de
connaissances plus exactes, a Grignon : décembre 2005.

B Monties Reproduction autorisée pour usage personnel. Page 2 sur 72



LA LIGNIFICATION

UV Biologie et conduite de l'arbre

: RAPPELS SOCIAUX - ECONOMIQUES:

1 & 4
: FABRICATION DES PATES ET PAPIERS:
Un exemple : l'usine d'Alizay ( 3 transp.)
La fabrication des pétes et papiers pl a pl0
: STRUCTURE ANATOMIQUE 5 a 10
: STRUCTURE MOLECULAIRE I1 a 16
:STRUCTURE MACROMOLECULAIRE 17 a 2]

: BIOSYNTHESE :

6a : Exemples de modifications génétiques
6b : probleme de la maitrise des régulations

: QUALITES D’USAGE DES PRODUITS LIGNEUX :
(Bois de réaction, de chauffage et de barriques ...)
‘RAPPELS BOTANIQUE :

“Variabilité biologique de la lignification’ (6 transp.)
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Présentation du cours,
Il est convenu d’entendre par « lignification » le phénomene de dépdt de lignines

dans les parois des cellules végétales; ce phénomenes est caracteristique des végeétaux
vasculaires, dits « supérieurs » en ‘évoluyti

Le terme lignification désigne autant f'éta : ysico-chimique que le 1)
ns la trame polyosidique des'diverses

biosynthétique, de mise en place des Iigniné
( L'étude de la lignification est importante au plan gratigue parce que la présence

parois vegetales.

de lignines est étroitement corrélée a de multiples qualités d’usage des bois et de leurs
produits dérivés. Elle est aussi trés intéressante au plan fondamental, parce que la
lignification progressive de ces parois végétales et en jeu des mécanismes

‘enzymatiques de synthése des monoméres de lignines ainsi que des réactions _non

enzymatiques, d'orr_ggnisa_tiqn supramoléculaire de macromolécules végeétales.

Alors que la varia?”i;g ngmr%”ﬁ de la lignification n'a été reconnue et étudiee que
depuis quelques decades dans le cas de mutants et d'écotypes, les premieres
manipulationWétiques de la lignification de bois datent de dESa dix ans. L'étude
de leurs effet§ sur J'organisation supramoléculaire et les propriétés des bois ne débute

S P ; = . . .
que actuellement. 'Dans ces deux domaines d'applications de la biologie moléculaire et
surtout de la biogﬁi_?l}liis_tmgly_rﬂe, encore peu étudiée, des progrés spectaculaires sont
espéres.

Encore faudra t-ii que tous ces progrés, pour que ils soient utilisables,
satisfassent aussi les contraintes socio-écologiques dont limportance commence
seulement a étre aussi reconnue, actuellement,

Pour ces raisons ce cours concerne donc :

1 :des données socio-économiques,
2 :les structures anatomigues, moléculaires et macromoléculaires des bois,
3 :quelques exemples de qualites des bois et produits derives :
- # mécanique des bois de reaction,
# production des pétes a papier,
# capacité calorifique, 2o Zoe
“\ #fabrication de barriques. ...

Tous ces exemples tendent & illustrer une simple évidence : I'importance et la
nécessité absolue de conduire d’abord des recherche de connaissances, si l'on veut
aboutir a des développements techniques durables et, globalement acceptabies.
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rappels sociaux économiques,
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USAGE DES PLANTES A FIBRES EN EUROPE
(1994 ,C.E.: DG XIl, doc:EUR 16101)

DOMAINES D'INTERET

1 : MATERIAUX COMPOSITES . MC
fibres (structurée) dans diverses matrices (amorphe)
matrice organique : polyméres de synthése  : PMC
matrice inorganique : ciment,platre, ... . IMC
2 : TEXTILES : TE

< tissés : vétements et revétements techniques,

3 : PATES et PAPIERS : PP
impression, écriture, emballages et supports : cartons

~ : pour mémoire
filtres, membranes,...
et : 4
(bio)-dégradation ultime : 4 . Energie

Croissance mondiale indexée de la production de papier -carton
(production de la C.E. en 1993 : 42 millions de tonnes)
Base 100 = 1983. Pour 1998, résultats du premier semestre.

195
190
185
180
178
170
165
160

155

145
140
135
130
125
120
115
110
105

B)84 85 85 87 8 89 % 91 9 (%% 55 g5 g g
g .

' La Papeterie n° 223 Novembre 1998
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FILIERE BOIS MATERIAUX ET PATE-PAPIER DE L’ UNION EUROPEENNE
A 12 ET A 15: INCLUANT FINLANDE, SU;‘:’I‘)E ET AUTRICHE.

Union Européenne alz als
x Surface (10°Ha) 45 90
x Autosuffisance:

. production bois 40 75

. papiers cartons 67 95
x Production

. Bois (10° m®) 120 220

. Papiers carton (10° T) 41 63

Données « Europe Environnement » n® 452 (1995) d’aprés

A_S.IF. et CEPL pour I’année 1993.
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LA FABRICATION DES PATES

CHAPELLE DARBLAY
Gd. Couronae

i

STORA FELOMUEHLE

RComehen&

AUCEL - LAROCHETTE b

CART.
P. JACQUEMIN

Pt AUDEMER Alizay Vegizel A\STRACEL
CHAPELLE DARBLAY e Gone
St Etienne du Rouvray

AUSSEDAT REY
Saillat
CASCADES
- La Rochette 4\
MU &\
MATUSSIERE ET FOREST
F Q
-/ T‘i‘:’: Doméne AUSSEDAT REY
PAP, St Girons Lancey
GASCOGNE %
CORA CORA Tarascon
St Gaudens
CAPACITE DE PRODUCTION DE PATES SORTES DE PATES
4250000t - Pate récanique ou mi-chimiqu‘eA

100.000 a/250 000 1.

50 000 5”100 000 . . Pate au suflte &
10000 & 50 000 .
- 100001, . Péte au suliale ||

apea NEnenTo AFOCEL . 1984

450'5\’9“"/“ Jrr Svo}/“ &b G‘m%) 2(207/&u&.)
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FABRICATION DES PATES ET PAPIERS:

Un exemple : 1'usine d'Alizay

( 3 transp.)
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Copeaux Pate non blanchie Péte en fin de blanchiment

Alicel a une capacité de production annuelle de 300 000 tonnes de pate a papier.
La pate Alicel est utilisée, pour moitié, daris ies unités papetiéres du Groupe en France.
La partie restante, commercialisée, représente 10 % du marché frangais
et 3 % du marché européen.

L’ approvisionnement en bois s’effectue dans une zone d’environ 250 kilometres .
autour du site et concerne principalement les essences de feuillus donnant des fibres
courtes : chéne, bouleau, charme et hétre dont la feuille est devenue son embléme.

Le bois utilisé provient de coupes d'éclaircies ou d’élagages. MoDo Paper Alizay participe

ainsi au renouve!lement et a I'entretien de la forét environnante.

TN e o Wy 4‘77 e .‘:r

Matiere premiére :

| Hétre : 30%

| Chéne : 25% N
| Bouleau - Charme : 25%

\ Résidus de scierie : 20%

Consommation totale annuelle : 1 200 000 tonnes
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AC AACH!NE A
'j‘ PAPIER

\

PREPARATION
PATES

|
A

FINITION

CONDITIONNEMENT

S

CYCLE DE PRODUCTION DU PAPIER

PATE KRAFT BLANCHIE PATE KRAFT BLANCHIE
DE FEUILLUS DE RESINEUX
—— e -~ -
PATE LIQUIDE PATE SECHE_
EN BALLES
FIBRES FIBRES P
™ COURTES * LONGUES '
[ P
v
J TRITURATION <«——EAU
Y \
RAFFINAGE ) . RAFFINAGE
b A S
e
—» | MELANGE DES PATES ADDITIFS
i ' MATIERES
f = NON
EPURATION b

HUMIDITE =989 %

af o ocaie s PARTIE HUMIDE |FOF|MATIONDELAFEUILLE',K

| PRESSAGE DE LA FEUILLE
x FEUILLE DE PAPIER
HUMIDITE =56 % | SECHAGE DE LA FEUILLE
_ VAPEUR———— PARTIE SECHE | TRAITEMENT DE SURFAGE
wf B BOBINE MERE g
‘ HUMIDITE = 6 %
BOBINEUSE
, * 30BNES ™ REROBINEUSES
FILLES
"EMBALLAGE /
ETIQUETAGE
BOBINES
EMBALLEES
STOCKAGE

MoDo Paper
Alizay

Zone Industrielle du Clos Pré - B P n°1 - 27460 ALIZAY - FRANCE
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Alipap

EXCELLENCE DES PRODUITS.

e
La qualité des/sortes de papiers produites par Alipap répond pleinement aux plus grandes
exigences manifestées dans le domaine de [ impression-écriture.

£

A

Lo k:’" v
PR RE. m _ To U Ib.. Ml \-‘[ AT, Uigia 4
Produits Caractéristiques Grammages | Conditionnement
| MoDo Form Non couche sans bois, utilisé 60, 70, 80, | Bobine '
| pour i smpressmn des formulaires 90 g/m? |
en continu dans les imprimantes |
| & impact rapide |
MoDo Laser | Non couché sans bois, utilise 70, 80, 90 g/m? | Bobine ]
pour toute impression des ‘
formulaires en continu y compris
en imprimante faser
MoDo Offset Non couche/Sans bojs, utilisé | 50, 55, 60, 65, | Format et bobine |
pour rédition et pour tous travaux 70, 80, 90, 100,
| d'impression offset | 120 g/m? |
I !
| MoDo Class | Non couché%ans bois d'une qualité | 56, 60, 64, 70, :Batuma
| plus lissée utilisé pour la 75. 80, 90 g/m?
fabrication des cahiers, blocs et
fournitures scolaires I
i) g
|
> |\~ -y WA e i
“‘2 AR AT e
s‘ Y k-
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Circuit de fabrication de la pate

Parc a bois

Cuisson ENE B ) )

Lavage s

Contribuer au renouvellement
et au développement de [a forét.

Blanchiment

En utilisant les seuls bois d'éclaircie, les branches et les sous-
produits du sciage, la fabrication du papier devient une chance
pour la forét. L'enlévement des petits bois permel d effectuer
dans les feunes plantations, les travaux qui favorisent le bon
développement de la forét. En 200 ans, la forét frangaise a dou-
blé de surface et depuis 1945, elle s'est encore accrue de 35%
pour couvrir désormais 26% du territoire national.

Epuration blanch
presse pile

eapee

conditionnement

et namandeal it

Dane 1709

es

Le site MoDo Paper Alizay pro-
duit une péte d fibres courtes
(feuillus exclusivement) appelée
pite kraft blanchie de feuillus
mélangés. Depuis 1994, le blan-
chiment de la pdte se fait sans
chlore et porte done le symbole
ECF (Elemental Chlorine Free).
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fabrication des(pﬁtes ﬁ)papiers
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LA FABRICATION Du PAPIER

LA MACHINE A PAPIER  (Bcc-CTR)
LES CAUSES DE LA SOLIDITE DU MATELAS FIBREUX

O @ ® ® (© @ 1
—1 Sécherie

Caisse de

1. Caisse de téte 6a. Caisses humides

2. Lévres 6b. Caisses aspirantes
3. Rouleau de téte 7. Cylindre aspirant

4. Pontuseaux 8. Section des presses
5. Foils 9. Sécherie
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LA FABRI-CATION_ DES PATES

—3=

le moins possuble les fibres.

Cette division peut étre obtenue soi}' par des moyens mécaniques, soifpar action de
réactifs chimiques.

Les principales pates fabriquées industriellement peuvent étre classées suivant leur
rendement comme Ssuit :

* rendement supérieur 8 90 % : pates mecamques thermomécaniques et chimicother-
/ momécaniques ;

)
"-l' * rendement _compris entre 80 et 90%: pates chimicomécaniques ou mécano-
l chimiques ;

* rendement compris entre 70 et 80 % : pates mi-chimiques ;
x * rendement compris entre 45 et 53 %:: péles‘chimigue}

Pour obtenir une péte, il faut dond{depenseraeTeNEGe bous forme mécanique, chimi-
AP qu que et calorifique.

L Sil'on n'utilise asde réactifs chimiques, on consomme des kWh (pates mécaniques,
thermomecamques et chimicothermomécaniques).

Un traitement chimique suffisant supprime presque totalement I'énergie mecanique
(pafes chimiques).

Un traitement chimique ménagé exige, en contrepartie, une énergie mécanique pour
désolidariser totalement les fibres (pates mécanochimiques et mi-chimiques).

d'o.‘mo de CHOUDENS oF ot 4942, ‘odtom cl,
“le bois, le pate ,(x_\m?\e-r L, A9
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LA FABRICATION DES PATES

Représentation schématique des différentes parois d'une fibre
et des ligrines du bois

J;M : Lamelle mitoyenne ..,

.P . Paroi primaite
Sl : Paroi externe secondaire

(! (S3": Paroi interne)
L

: Lumen

-----

LIGNINES
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LA FABRICATION DES PATES

Représentation schématique des différentes parois d’une fibre

T ALCALINS Tr Vavet” Tr SOLVANTS AC/Ac
( KRAFT) (ACID CHLORITE) (ORGANOSOLV)
AR Eara bctal Sokt Cotalyecd Poipng

LS

% Lignin Removad

O

Hougnitication.
L L 1 g 1 T 2 — i 1 :’—
0 20 40 60 80 40 60 80 0 20 40 60 80
Topochemistry of Softwood Dclig.niﬁ.cation L Pasnce and N.C. Dcbern PSRREISC
/ Aduree velohwe
a 9
- buurs

B Monties Reproduction autorisée pour usage personnel. IP Page 18 sur 72



LA FABRICATION.DES PATES

Demande en énergie mécanique et rendement pour différentes pétes.

@ CHIMICOMECANIQUES
® THERMOMECANIQUES
® MI-CHIMIQUES

ENERGIE RENDEMENT % PATES
MECANIQUE
100
I . =
ol &6
80 =
70
@
60
®
50
40
@ CHIMICOTHERMOMECANIQUES it
@ CHIMIQUES OPIONWG L e T et
- . . = ‘7
C@MEQANIQQEﬁ Coruconne X a-,a.e.-gu,.‘ l-o-ph.di'rn ?

Source: Olle Alshom, Brita Swan - PPl /V. 26 n°11/p. 48 /nov. 84

d‘wrm AUTKEN et of - A48% :
¥ Coushlilants flocenp dio PJL porpress 9
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LA FABRICATION DES PATES

Saﬁn épicéa
We générale. Gx100. Tra-
chéides de bois initial (nom-
breusesi(t.b.i.) et final (t.b.()

\‘ ’P)M /Ezr:\_ﬁu.t, /7

Peuplier lremble.

Vue générale. Gx100. Fibres,
vaisseau

\ v i}
i (Aﬁ\-,g I,(u-tz, /

Paille de bié :

Vue générate. G x 100. Fibres
(). Cellules scléreuses en ba-
lonnets (c.s.) Peignes(p ) Ton-

neaux (1)
ML e spenhiae-T SEYY O N,
b shesret QU 2 AE Y
- ‘f / ._‘i 1 1 . P -
g = 482- -t cTp- EFP

1Ll 8 e
e dojreo ATTREN_ e 04, A
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LA FABRICATION Du PAPIER

gl

e TR | oy
ngﬁm n— o | ® “s‘wg @ o Fmone
> g hboil 5 & bols Eo
4 - A &% 1
s - _PATE CHIMIQUE PATE MECANIQUE ““’
.' . %

)/

bbb

} 1/

*
=HES

MACHINE A PAPIER

Séchwdie

ORI
O ——

EXPEDITION

=

Trieusae -Coupeusae Cysedn
-. §
Bobineuss
j—
H

o\'o«r&o Faunroy - 1994 - B 1@5 - pHU ,35(Ssurce CoPAcEL)
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LA FABRICATION DES PAPIERS

Entre ces ‘machines a bois’: deux cent ans de ‘nouveaux produits’ ...

‘La fibre’ : source de matériaux

‘Le bois’: source de matériaux
‘... lapoutre, ’

B Monties Reproduction autorisée pour usage personnel.

‘Les papiers’ : matériaux composites ...

‘Le’ bois :source de fibres
‘... le papier, ’
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1 bis :RAPPELS BOTANIQUE :
‘Variabilité biologique de la lignification’
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(U.V. INA P.-G. Biologie et conduite de I'arbre )

VARIABILITE BIOLOGIQUE
DE LA LIGNIFICATION

AND
COMPORTEMENT MECANIQUE
DES PLANTES

2nd ESWM : Stockholm, May 2003 B. Monties,INRA-INA PG, France

B Monties Repro duction autorisée pour usage personnel .



2: BIOLOGICAL VARIABILITY OF LIGNIN:

EXPERIMENTAL EVIDENCES OF LIGNIN INHOMOGENEITY

2-2:lignin structure in ROSE flower peduncle

( courbure de la ‘tige’,pédoncule, de cultivars, Chabbert et al. 1993)
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2: VARIABILITE BIOLOGIQUE DES LIGNINES:

EVIDENCES EXPERIMENTALES D’INHOMOGENEITE DES LIGNINES

2-2:lignin structure in ROSE flower peduncle

( courbure de la tige , pédoncule of de cultivars, Chabbert et al. 1993)

Position, cltv. | Xylem (wood core) | Phloem (bark)
(uMol. g KL.) S/G S+G S/IG | S+G
strong 2.18 846 2.64 91
Upper
weak 0.78 171 0.78 25
stong | 1.70 1170 1.66 405
Basal
weak | 1.48 759 1.75 | 146




5: PLASTICITE PHENOTYPE / GENOTYPE :

ADAPTABILITY AND VARIABILITY OF WOODY PLANTS
Croissance atypigue d'une hemi-epiphyte:Ficus carica L., Pouzzole,ltalie, Monties 2003

croissance ‘ageotropique’ en direction du sol
but...

reaction phototrope ‘normale’ des branches,
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5: PHENOTYPE / GENOTYPE PLASTICITY :

ADAPTABILITY AND VARIABILITY OF WOODY PLANTS

Faux cernes annuels du bois ‘anomal’ de Phytolacca dioicca L., Beaulieu/Mer, Fr. (Monties,2003)

d /d, = 40%

Reversible shrinkage of ‘wood’ parenchyma
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5: phenotype / genotype plasticity

lignification and form adaptation in woody plants

LIGNIN HETEROGENEITY IN WOODS OF LIANA Condylocarpum guainensis,
( ac. Chabbert et al. 1997)

Self- supporting
growth phase :

bending stiff wood

Non- self- supporting
growth phase :

bending flexible wood

B Monties Reproduction autorisée pour usage personnel. Page 30 sur 72



5: PHENOTYPE / GENOTYPE PLASTICITY:

ADAPTABILITY AND VARIABILITY OF *WOODY' PLANTS:

Cactus stems as hydrostatically pressurised lignocellulosic self supporting structures :

role of epiderm, ‘external-water-storage’ tissues and ‘ wood’ in habit and stem size,

(ac. Niklas et al. 1998)

e-w-s
tissue

wood’
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5: PHENOTYPE / GENOTYPE PLASTICITY:

ADAPTABILITY AND VARIABILITY OF “*WOODY' PLANTS:

Cactus stems as hydrostatically pressurised lignocellulosic self supporting structures :

correlations between stem size(L)and diameter(D) and ‘wood’ external diameter (d) and thickness

QO S thurberi
T eS——
‘ 1l & L. schomii

O S gummosus

B Monties Reproduction autorisée pour usage personnel.

OT.

(ac. Niklas et al. 1998)

O S gummosus

O S thurberi
A L schottii

diameter of wood,

log L

0.6 0.8 1.0

=
LI T
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5: PHENOTYPE / GENOTYPE PLASTICITY:

ADAPTABILITY AND VARIABILITY OF *WOODY' PLANTS:

Tulipa stem as hydrostatically pressurised lignocellulusic structure:
role of epiderm and collenchyma as supporting external tissues,
(ac. Niklas et al. 1997)

/ = G A
~, = — = , - =1 G RICY s
35 S v : g
= [ |
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5: phenotype / genotype plasticity :
lignification and form adaptation in’ woody’ xylem plants:

Antisense modification of lignin biosynthesis and... phenotype of Arabidopsis thaliana :
(ac. Lee et al. 1997, Plant Cell ,9, 1985).

Arabidopsis without ‘normal’ or ‘anomal’ cambium as lignification ‘case’ or ‘model’ ?’
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structure anatomique

des bois et lignocelluloses,
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structure des bois; les trois plans de coupe

lransversale
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MACROMOLECULAR COMPONENTS AND THEIR ORGANIZATION IN THE WALL
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VARIABILITE D /A4 LIGNOCELLULOSE
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VARIABILITE DE /A LIGNOCELLULOSE
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L

structure moléculaire

des constituants des parois végétales,
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COMPOSANTES MOLECULAIRES DES BOIS
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4 o W7
PHYSIQUE ET CHIMIE STRUCTURALE DES B0IS: PORDSITE :
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composition et structure macromoléculaire

des lignines,
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MACROMOLECULAR INHOMOGENEITY IN LIGNIN
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MACROMOLECULAR INHOMOGENEITY IN LIGNIN

Monomers

l

I. tinear /?’;? : crosslinked structure
o< CA‘.‘P)

1I: branched % h_.-m
RO gemeous,

x(ZJZD)

III: microgel @? -

ol C’Z;:D) ijlhomogcncous

[ L )
I ‘r‘itp'gu.ﬁ..' s
d'aps Montics, B.. 1985. Recent advances on lignin inhomogencity. In: C.F.var Sumercand P'.§. Lea

The Biochemistry of Mlant Phenolios. Annu. Proc Phytochem. Soc Eur.. Vol. 25.0. 161-18)
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MACROMOLECULAR INHOMOGENEITY IN LIGNIN

Formation ‘spontanée’ de structures spatiales hétérogenes par combinaison d’effets physiques
ou chimiques antagonistes d’activation et inhibition sur la polymérisation oxydative
autocatalysée des monomeres en phase hétérogene (parois polyosidiqueshydratées).

Concentrations

Formatlon d’agrégats, réguliére ou
3)‘/Lnon selon les conditions locales

__'.____-._____.,___ o e

l’i’hhibiteur diffuse plus que I’ activateur
““dont la concentration augmente encore

"'f_. Ia concentratlon en activateur croit
et, accélere celle en inhibiteur

(1) A fluctuation de concentration en activateur
>

Distance
D’aprées B. Monties, 2005, Cell. Chem .Technol (sous presse)
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ool

biosynthése et exemples

de
transformations génétiques,
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R S S GO b

SCHEMA DE PRINCIPE DE BIOSYNTHESE DES LIGNINES | -

( réseau métabolique ) |
SYNTHESE DES MONOMERES
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Sqmﬁm on MM'GW"“”""'

ASPECTS BIOLOGIQUES BPE LA LIGNIFICATION

1’831—_‘33 phases sw;egsgf ives de la biosynthése des lignines

o pmmy e o gt

Enzymatique ( réseau meétabolique ) :
- (- SYNTHESE DES MONOMERES,

Enzymatique ( non spécifique _des substrats ) :
-(3)- FORMA XYDASIQUE DE RADICAUX

Nor matique : ¥
25 ;% POLYMERISATION RADICALAIRE, ™ -
[ o

( o cotelyoe Pl o
= 1 Bh . l'.'.....\.wol.!-.
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questions en suspens :

la maitrise des régulations.
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Lignin biosynthesis-

Merabolic grid of major biosynthetic pathways involving phenolic acids

Modified after Kindl, H. (41971). Naturwissenschafien 58, 554-563.
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Repression of lignin biosynthesis promotes
cellulose accumulation and growth in
transgenic trees
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Because lignin limits the use of wood for fiber,

downregulation are of considerable interest.

15% increase in cellulose. As a result, the total |
Leaf, root, and stem growth were substantially en

and a growth advantage to sustain the long

chemical, and energy production, strategies for its

We have produced transgenic aspen !Pogu!qsﬂt;gm_g{gjdes.

Michx.) trees_in which expression of a lignin biosy
coumarate:coenzyme A ligase (4CL) has been downregu
pressed Pt4CL1 expression exhibited up to a 45% reduction of lignin,

nthetic pathway_ gene Pt4CL1 encoding 4-
lated by.antisense inhibition. Trees with sup-

but this was compensated for by a

ignin-cellulose mass remained essentially unchanged.

hanced, and structural integrity was maintained both at
the cellular and whole-plant levels in the transgenic

deposition could be regulated in a compensatory fashion, which ma

lines. Our results indicate that lignin and cellulose
y contribute to metabolic flexibility

-term structiral integrity of woody perennials.

Keywords: plant genetic engineering. lignin biosynthesis, 4CL, transgenic, Populus tremuloides
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through the costly industrial-scale processing of wood. Secondarv
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Supprest
resulting w1 2 wide range of abnormal growth phenotypes as well as
reduced thioglycolate-extractable lignin. Reduced lignin content was
also achieved in transgenic tobacco and Arabidopsis by downregulat-
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- awt collapsed—in fact, growth
. was substantially enhanced.

Results -

Characterization of transgenic aspen. Twenty-five transgenic aspen
lines were obtained through Agrobaaerium-mcdiatcd transformation
under the selection ‘of hygromycin. The presence of T-DNA in the
genome of transgenic plants was confirmed by PCR and Southern

T ;
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ASPECTS BIOLOGIQUES DE LA LIGNIFICATION

Correlations entre lignification et dépo6t de celluloses

Effet de médiateurs de la biosynthése de cellulose sur le dépbt de lignines lors de culture in
vitro de cellules, trachéides, végétales (Zinia élégans).

résultats concordants d’apres : 1992 - Taylor JG et al. The PlantJ. 2, p 959 ;
: 1992 — Susuki K. et al. Physiol. Plantarum, 86, p 43.

* Les lignines, révélées par coloration en rose, sont principalement fixées sur les éléments
fibreux cellulosiques des trachéides du Témoin non traité et dispersées a teneur totale sensiblement
inchangée sur toute la surface cellulaire du trachéide Traité.
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TREES AS CROP PLANTS

INHERITANCE OF CROWN FORM

C ‘normal’

P_syloestris.
L =

A. Pendulous P. abies, found at Mantsil (2 ideoivpe), described by Saarnijoki (1954)
(P_abies f. pendula). Two open-pollinated progeny tests (16 and 33 years old) and
a controlled cross all show about 50:50 segregation of pendulous: non-pendulous
crown forms.

B. ype P. abies (both broad.@narrow-crowned on the same tree) found in
A s o

thern Finland.

The very narrow-crowned P, svlvesirs, tree E1101, growing at Punkaharju (an
ideotype). This tree is about 100 years old, 32m tall and 44cm in diameter at
breast height. Progeny tests indicate about 50:50 segregation of ‘normal: E1101-
type crown forms. N

A"'.iu‘; L. Kirki & P. M. A Tigersted! g 195% - Forest Iree idaolypes in Finland ,
e *Attributes of trees 35 crop plantsy NERC Copyright
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ASPECTS BIOLOGIQUES DE LA LIGNIFICATION

Correlations entre lignification et humification
d’aprés Christman et al. Microbiological degradation and the formation of humus,
in “Lignins : occurrence, ....” Sarkanen et Ludwig edit.(1971).

( Cycle naturel probable des lignines et humus)

COZ \ .
\ Microrganims populations:

GREEN PLANTS White fungi.(c'ellu'lases +),
Brown fungi (ligninases +),
aerobic Fungi imperfecti, Ascomycete,
Bactéria (eroding an-aérobics)

phofosynfhesn 5

|

angerobic
L'GN'N (aerobic) > HUMUS

photosynthesis combusﬁon
(POLY)OSIDES
PROTEINS
LIPIDS COAL
PHENOLICS

other organic compounds
produced by plants

( Incorporation de composés azotés en : amine tertiaire (A) et hétérocyclique (B)

OoH
I-D@OH HO
vt

(B)
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ASPECTS BIOLOGIQUES DE LA LIGNIFICATION

Correlations entre lignification et humification
Schemes structuraux : liaisons intermonomeres types

LIGNINES : deux types extrémes en ‘bloc’ condensé {C }, en ‘chaine’ non condensé [ Nc]

CH,OH
R—CH
CH-O-R
CHyOH o (1b)
HOCH; — H—CHZO—O-QH |
. HC-O CH— CH—CH,OH
@ {1b) | Ny
HQ ¢~ CH—CH,OH .
~ . C
. 2 .
HOFHZ cl) (123) . @ :
- L]
HC— o—@—cn -CH-CH,OH & .
| rCHCHy . LAVEN :
CHy K H(l'.‘ 'Hz (I;H20H .,
(1a) s HG——CH HC—R %
. H HC o CH  GHOH =
:- ~ ?HQOH - N C . :
= O—cH 1 . O O .
[ ] = [ .
. CH, = . :
: . Wl L
o (1a)=
o : =n Ry
A-B ? "4 ‘ 5 6 ’ o B ¥
O—O—CHCH-CHZOH HO CH = CH - CH;OH
e ' 32
B Ry

Monomeéres types

HUMUS : modele “statistique’, en blocs condensés aux dérivés osidiques et azotés
d’aprés Stevenson (1994)

Quinones : —para (clivaae) et -ortho (démethylation)
\
\

COOH  COOH ?oon :' c-0 K
| . | )
R-CH L o COOH *
GG VAV LA
0 CH—CH.
HO ' 2 o
OH OH
] 0 H
: : e
“. .: NH Ol
AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE® 1
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ASPECTS BIOLOGIQUES DE LA LIGNIFICATION

Correlations entre lignification et humification
Organisation spaciale : aggrégats macromoléculaires

Types de polymérisation : formation d’agréqgats (supra) — moléculaires’:

poly- (<100nm)
oligo-(#10 nm)

mongl_-(#1 " V (term)/(bloc) >1
? —
© 80\. 7 C
M oI
& OJ// ™~
Se)

9 lnmwm

Agreégations de préparations de lignines ( Gravitis et al. 1986) ou d’humus (Senesi et
al 2001) soit ‘fractales’ :  compris entre # 1,5 et 3,5 soit ‘euclidienne’ : f entier.
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Propriétes fonctionnelles et techniques:

1 : bois de réaction : propriétés mécaniques,
[2 : fabrication des pates et papiers ],

3 : chauffage : capacités calorifiques,

[4 : humification et fertilité des sols ]

4 : ‘ébénisterie’ : fabrication des barriques
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Reaction Wood:

Biological Solutions to Mechanical Problems
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2: BIOLOGICAL VARIABILITY OF LIGNIN:

EXPERIMENTAL EVIDENCES OF LIGNIN INHOMOGENEITY

2-2: lignin structure in EUCALYPTUS reaction wood

(leaning stem with large eccentricity at upper side, Bailleres et al., 1997)

.g KL MFA (°) :
1400- — e
1300+ b
12004 =
1100- E. -
1000, :

900- g‘ -
w0- 5
700- :
T REEr NARET AR MALS " MA S R TR
DRLM (microdéformations)
2-2: lignin structure in  BUXUS reaction wood

laaninn etpm wiith-larAa-an. i i s v i < rem =~ BailArac—nt ~1- - 1007)

(leaning stem with large eccentricity at lower side, Bailleres et al. 1997)

Sample |Gr. strain | KI. Lignin | Monomeric units

(side) | um.m-1 | % cw.r. |T.yield H/G/S %
1 (upper) | - 741 27.8 1491 | tr/ 66 /34
2 - 159 27.0 1484 | tr/65/36
4 + 616 27.3 1398 | tr/67/33
6 + 2018 29.0 1226 | 3/71126
7(lower) + 2782 31.0 947 | 3/71]26

Avril 2004 Wurc 2004 B. Monties
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EFFECT OF LIGNIN CONTENT AND EXTRACTIVES
ON THE HIGHER HEATING VALUE OF WOOD

Higher hecating values of virﬁin wood versus percent lignin content.

Heat of combustion (B1e/R)
‘
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White— WOOD AND FISER SCIENCE. OCTOSBER 1987, V; 19,44€ 52
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FABRICATION DES BARRIQUES
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FABRICATION DES BARRIQUES
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CONCLUSION, PERSPECTIVES ....

Qualité des bois,

des plantes
et

‘lignification’

. \ A
Les menhirs, de Bourgogne\,» 4

lalignement de Colches au -sp[g{f éw; (A

Lignifiés et donc bon combustible et résistant mecaniquement, les Arbres furent tres
tot récoltés comme sources d’énergie et d’outils puis de matériaux et de fibres. D’autres
plantes ligneuses, cultivées ensuite, furent et sont encore utilisées actuellement, de par le
monde, a ces mémes fins.

Lignifiés, mais cependant biodégradable a moyen terme, tous ces végétaux sont aussi
et “depuis toujours ...” , par leurs lignines et composés polyphénoliques, I’'une des sources des
humus et matieres organiques du sol, de sa fertilité et donc finalement du caractére durable de
I’agriculture, de son environnement et donc finalement de la pérennité de communautés
humaines et du passage des savoirs et civilisations.

Témoignages de leurs savoirs, ces alignements : des outils en bois, furent utilisés trés
vraisemblablement pour ériger et graver ces mégalithes, il y a prés de 5.000 ans, pour cultiver
des plantes, travailler les sols et maintenir empiriquement leur fertilité. Ce n’est guére que
depuis 200ans que ‘observations finalisées’ d’abord, ‘recherches empiriques puis raisonnées’
ensuite et enfin des “découvertes toujours encore imprévisibles’ ont permis d’en identifier les
bases moléculaires, chimiques, physiques, biologiques, qui révélent le réle de la lignification,
essentiel et encore bien peu reconnu encore, dans la pérennité de ces aventures.
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