Plasticités anatomique et fonctionnelle du bois de Pistacia atlantica dans le
nord-ouest aride de I’Algérie
Anatomie de Pistacia atlantica en Algérie
Mots-clés
Algérie, anatomie du bois, Pistacia atlantica Desf., plans orthotropiques, plasticité

fonctionnelle, porosité initiale, variabilité écologique, zones arides



10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27

28
29
30

31
32
33

Manel Boudouaya (auteur correspondant)

Université Dijilali Liabés de Sidi Bel Abbés

Institut des Sciences Agronomiques

Département de Biotechnologie Agricole

Laboratoire d’Eco-Développement des Espaces

Route de Tlemcen, BP 89. 22000, Sidi Bel Abbés (Algérie)
E-mail : boudouayamanel@yahoo.fr

Fatima Zohra Bendimered-Mouri

Université Dijilali Liabés de Sidi Bel Abbés

Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie

Département des Sciences de I'Environnement

Laboratoire de Biodiversité Végétale : Conservation et Valorisation
Route de Tlemcen, BP 89. 22000, Sidi Bel Abbés (Algérie)

E-mail : fzrmouri@yahoo.fr

Hachemi Benhassaini

Université Dijilali Liabes de Sidi Bel Abbés

Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie

Département des Sciences de I'Environnement

Laboratoire de Biodiversité Végétale : Conservation et Valorisation
Route de Tlemcen, BP 89. 22000, Sidi Bel Abbés (Algérie)

E-mail : ecoreve@yahoo.fr

Frédéric Mothe
INRA-UMR 1092, LERFOB, 54280 Champenoux, (France)
mothe@nancy.inra.fr

Meriem Fournier
AgroParisTech-UMR 1092, LERFOB, 54000 Nancy (France)
E-mail : meriem.fournier@agroparistech.fr



mailto:Boudouayamanel@yahoo.fr
mailto:fzrmouri@yahoo.fr
mailto:ecoreve@yahoo.fr
mailto:mothe@nancy.inra.fr
mailto:meriem.fournier@agroparistech.fr

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

Résumé

La structure anatomique du bois constitue un critére fondamental d’identification, au
méme titre que ses propriétés physiques et mécaniques. Chaque essence posséde
une organisation cellulaire spécifique, influencée par I'anisotropie du matériau et visible
a différentes échelles. Le bois de Pistacia atlantica Desf., espéce forestiere autochtone
des zones arides algériennes, demeure peu documenté sur le plan anatomique malgré
son intérét écologique et socioéconomique. Cette étude vise a caractériser sa structure
anatomique selon les trois plans orthotropiques (transversal, radial et tangentiel) et a
évaluer la variabilité interindividuelle en lien avec les conditions écologiques locales.
Deux individus ont été prélevés dans des régions bioclimatiques contrastées du nord-
ouest de I'Algérie : Sidi Bel-Abbés (climat semi-aride méditerranéen) et Tiaret (zone de
transition a influence saharienne aride). Des observations macro- et microscopiques
ont été réalisées selon un protocole standardisé (INRA-LERFoB). Les résultats
révélent une porosité initiale marquée, typique des feuillus hétérogénes, avec de larges
vaisseaux de printemps, des fibres denses en bois final et des rayons ligneux unisériés
ou plurisériés. La présence de thylles, de ponctuations aréolées, d’épaississements
spiralés et de cristaux de silice compléte le portrait anatomique. Des différences
notables entre les deux provenances (densité des fibres, organisation des rayons,
fréequence des thylles et des cristaux) témoignent d’'une plasticité anatomique en
réponse aux contraintes écologiques. Ces observations apportent des données
originales sur I'anatomie fonctionnelle du bois de Pistacia atlantica et renforcent son
potentiel dans les programmes de reboisement, la valorisation artisanale et la gestion

durable des foréts en milieu aride.
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Introduction

Pistacia atlantica Desf., communément appelé pistachier de I'Atlas, est une
essence forestiére autochtone emblématique des zones arides et semi-arides
d’Algérie. Grace a sa rusticité et a sa tolérance a la sécheresse, elle est largement
répartie dans des milieux climatiques contrastés, depuis le piémont de I'Atlas saharien
jusqu’aux montagnes du Hoggar (Ozenda, 1954, 1983 ; Monjauze, 1968, 1980). Cette
espéce joue un réle écologique majeur dans la lutte contre la désertification, la
stabilisation des sols et la restauration des écosystémes dégradés (Boudy, 1955).

Au-dela de ses fonctions écologiques, Pistacia atlantica posséde une valeur
socio-économique non négligeable. Son bois est utilisé localement pour le chauffage
ou l'artisanat, et 'espéce sert de porte-greffe pour les pistachiers cultivés. Ces atouts
en font une ressource stratégique pour les politiques de reboisement et de
développement durable en milieu aride.

Toutefois, la structure anatomique du bois de cette espéce reste peu étudiée.
Or, l'anatomie du bois est un paramétre fondamental, car elle conditionne ses
propriétés mécaniques, sa durabilité, ainsi que son adaptation fonctionnelle aux
contraintes environnementales (Boudouaya et al, 2015). Une meilleure
compréhension de son organisation cellulaire est donc indispensable a toute
valorisation technologique, écologique ou sylvicole (Keller, 1994 ; Jodin, 1994).

Dans ce contexte, la présente étude vise a :

1. Caractériser la structure anatomique du bois de Pistacia atlantica selon les trois
plans orthotropiques (transversal, radial et tangentiel), a I'échelle macro et
microscopique :

2. Analyser la variabilité interindividuelle de cette structure en fonction de I'origine
écologique des individus.

En comparant des échantillons issus de deux régions bioclimatiques distinctes

du nord-ouest algérien (Sidi Bel-Abbés et Tiaret), cette recherche apporte des
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éléments originaux sur la plasticité fonctionnelle du bois de Pistacia atlantica, en vue
de sa valorisation dans des milieux soumis au stress hydrique.
Matériel et méthodes
1. Sites d’échantillonnage

Deux individus adultes de Pistacia atlantica ont été prélevés dans le nord-ouest
algérien, dans deux régions contrastées sur le plan bioclimatique (figure 1). Le premier
individu (S), agé de 24 ans, provient de la région de Sidi Bel-Abbés, caractérisée par
un climat méditerranéen semi-aride a tendance continentale (Direction des Services
Agricoles de Sidi Bel-Abbés, 2024). Le second individu (T), 4gé de 50 ans, a été
récolté dans la région de Tiaret, ou le climat est de type semi-aride a nette influence
saharienne aride (Direction des Services Agricoles de Tiaret, 2024).
2. Préparation des échantillons

Des rondelles de bois ont été découpées a hauteur de poitrine sur chaque
arbre, puis débitées en barrettes normalisées de 10+20+5 mm selon les trois plans
orthotropiques du bois (photo 1), a savoir : le plan transversal (RT), perpendiculaire a
'axe longitudinal ; le plan radial (LR), passant par la moelle ; et le plan tangentiel (LT),
paralléle aux cernes de croissance (figure 2, photo 2).
3. Saturation et imprégnation

Les échantillons ainsi préparés ont été saturés pendant une semaine dans de
'eau déminéralisée afin d’assouplir les tissus. Des cycles de vide ont ensuite été
appliqgués a l'aide d’'un dessiccateur afin de chasser l'air résiduel et de favoriser la
pénétration des agents de conservation (figue 3). Les barrettes ont ensuite été
imprégnées au polyéthyléne glycol (PEG 1500) selon le protocole en trois étapes,
proposé par Normand (1998) : immersion dans une solution a 30% pendant 24 heures,
suivie d’'un bain a 50% pendant 24 heures, puis d’un trempage final dans du PEG pur a

70°C pendant 24 heures dans une étuve (BIOBLOCK Scientific).
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4. Réalisation des coupes

Les échantillons imprégnés ont ensuite été sectionnés au microtome manuel
(REICHERT AUSTRIA), pour obtenir des coupes de 15 um d’épaisseur dans les trois
plans anatomiques. Ces coupes ont été colorées a la safranine, déshydratées a
I'éthanol pur, puis montées sur lames définitives a l'aide du fixateur HISTOLAQUE
LMR (photo 3 et 4).

5. Observation microscopique

Les lames préparées ont été observées au microscope photonique (Imager.
M2) et documentées par une caméra numérique couplée a un ordinateur (photo 5). Les
observations ont porté sur la structure des cernes de croissance, la disposition des
vaisseaux, des fibres et des rayons ligneux, ainsi que sur la présence éventuelle de
thylles, de ponctuations aréolées, d’épaississements spiralés et de cristaux de silice.
Résultats

L'analyse anatomique du bois de Pistacia atlantica a été conduite selon les trois
plans orthotropiques (transversal, tangentiel et radial) pour les deux provenances
étudiées, Sidi Bel-Abbés (S) et Tiaret (T). Les observations mettent en évidence une
structure typique des feuillus a porosité initiale, marquée par une forte hétérogénéité
entre le bois de printemps et le bois final.

1. Coupe transversale (RT)

En coupe transversale (RT), les cernes de croissance sont clairement
différenciés en deux zones distinctes (photo 6). Le bois initial, dominant en proportion,
se distingue par de larges vaisseaux de printemps bien individualisés, jouant un role
majeur dans la conduction ascendante de la séve. A 'opposé, le bois final, formé en fin
de saison, apparait plus dense, constitué de fibres épaisses, de petits vaisseaux
dispersés et de cellules de parenchyme & fonction principalement mécanique.
L’arrangement radial des rayons ligneux est également visible : chez I'arbre S, ceux-ci

sont majoritairement unisériés, fins, discrets et relativement nombreux, tandis que chez
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T, ils sont largement plurisériés, bien individualisés et abondants. La présence
fréquente de thylles, obstruant partiellement certains vaisseaux de grand diamétre
chez S (photo 6, Sb), témoigne d’une activité résiduelle du duramen.

2. Coupe tangente (LT)

En coupe tangente (LT), les vaisseaux présentent des épaississements
spiralés, bien visibles notamment chez lindividu T (photo 7 Tc). Les fibres lignifiées
sont alignées longitudinalement, formant un réseau compact. Les rayons ligneux
apparaissent sous forme de chapelets verticaux de cellules superposées ; ils sont
courts et peu nombreux chez S, mais plus développés, nombreux et bien individualisés
chez T. Des cristaux de silice, visibles dans certaines cellules, sont fréquents chez S
(photo 7 Sc), alors qu'ils sont absents ou rares chez T.

3. Coupe radiale (LR)

Les observations en coupes radiales (LR) révélent des ponctuations aréolées
abondantes aux interfaces entre fibres et rayons, jouant un réle important dans les
échanges latéraux de séve (photo 8 Tc, Sc). Les vaisseaux trachéens sont allongés et
orientés longitudinalement, participant a la conduction verticale. Le champ de
croisement, bien structuré, souligne une interaction fonctionnelle entre fibres et
rayons : discret chez l'arbre S, il est plus marqué et densément organisé chez T,
traduisant une différenciation fonctionnelle entre les éléments conducteurs et de
soutien.

Le tableau | synthétise les principales caractéristiques anatomiques observées
dans les deux individus en fonction du plan d’observation. Il met en évidence des
variations significatives dans la disposition des vaisseaux, la structure des rayons, la
densité des fibres, la fréquence des thylles, ainsi que la présence ou I'absence de
cristaux et d’épaississements spiralés.

Discussion
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L’étude anatomique du bois de Pistacia atlantica selon les trois plans
orthotropiques confirme son appartenance aux feuillus a porosité initiale, caractérisés
par une organisation hétérogéne du tissu ligneux (Jacquiot et al., 1973 ; Wheeler et
Baas, 1991). Cette hétérogénéité se manifeste par une nette distinction entre le bois
de printemps, riche en larges vaisseaux conducteurs, et le bois d’été, plus dense,
dominé par des fibres épaisses et des éléments lignifies de plus petit diamétre.
L'agencement radial discontinu des vaisseaux au sein du bois initial, ainsi que leur
diminution progressive de diamétre vers le bois final, témoignent d’'un ajustement
hydraulique saisonnier aux conditions climatiques (Wareing, 1951 ; Bréda et Granier,
1996). Cette configuration est similaire a celle observée chez les chénes européens
tels que Quercus robur, Quercus petraea (Sachess, 1984 ; Bakour, 2003), ainsi que
chez d’autres feuillus a zone poreuse initiale (Collardet et Besset, 1992). La présence
de thylles, plus fréquente chez l'individu S, est typique du processus de duraminisation,
mais elle peut également étre observée dans l'aubier. Ce phénomeéne, associé au
vieillissement fonctionnel du xyleme, a été bien décrit par Ziegler (1968, 1983), et sa
relation avec la couleur du bois a été discutée par Klumpers (1994) et Boudouaya et al.
(2016). Chez Pistacia atlantica, cette formation de thylles pourrait refléter une
adaptation structurelle au vieillissement ou aux contraintes hydriques du site.

Les rayons ligneux, qui jouent un rble essentiel dans le transport radial et le
stockage de substances (Jacquiot et al.,, 1973 : Granier et al., 1994), présentent des
variations morphologiques selon la provenance. Chez S, ils sont majoritairement
unisériés et discrets, tandis qu’ils sont plurisériés, larges et abondants chez T. Cette
différence pourrait refléter une adaptation aux conditions écologiques locales. Malgré
cette variabilité morphologique, la composition cellulaire reste homogéne : les rayons
sont exclusivement formés de cellules de parenchyme, comme c’est le cas chez de
nombreuses angiospermes tempérées telles que Quercus petraea (Bakour, 2003). Le

champ de croisement, bien visible en coupe radiale, illustre l'interaction fonctionnelle
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entre fibres trachéides et rayons ligneux, contribuant a la fois a la résistance
mécanique du bois et a la distribution latérale des flux hydriques (Guitard, 1987 ;
Fengel et Wegener, 1989). Son développement plus marqué chez S peut étre
interprété comme une réponse structurelle a des sollicitations mécaniques accrues,
tandis que chez T, il pourrait témoigner d’'une adaptation a une disponibilité hydrique
réduite (Gasson, 1987 ; Gartner, 1995).

Plusieurs traits anatomiques diagnostiques observés chez Pistacia atlantica,
tels que les ponctuations aréolées abondantes, les épaississements spiralés des
vaisseaux ou encore la présence de cristaux de silice, peuvent étre interprétés comme
des marqueurs écophysiologiques. Ces structures sont couramment associées a des
espéces xérophiles, soumises a des stress hydriques ou thermiques importants
(Gasson, 1987 ; Granier et al., 1994). Les épaississements spiralés, notamment
observés chez T, joueraient un rble dans la prévention de la cavitation ou dans la
résistance aux cycles de gel/dégel (Zimmermann, 1983). Quant aux dépéts de silice
intracellulaire, fréquents chez T, ils sont bien documentés chez diverses espéces des
milieux arides ; ils renforcent la rigidité des parois cellulaires et participent a la défense
contre les pathogénes ou les herbivores (Normand, 1998). Leur fréquence accrue chez
T, issu d’une région plus continentale, suggére une régulation adaptative face aux
contraintes abiotiques (Monjauze, 1980).

Enfin, les différences marquées entre les deux individus (S et T) illustrent la
plasticité anatomique de Pistacia atlantica, en réponse a des conditions écologiques
contrastées. Ces résultats rejoignent les observations de Vansteenkiste et Bréda
(2002) sur la formation des cernes en relation avec les contraintes écophysiologiques.
Cette variabilité pourrait étre exploitée dans une logique de sélection de provenances,
selon les objectifs d’usage : production de bois d’ceuvre, reboisement, artisanat local
ou stabilisation des sols. En intégrant les observations anatomiques dans une

approche éco-fonctionnelle, cette étude pose les bases d’une réflexion sur le lien entre
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structure ligneuse, adaptation environnementale et potentiel de valorisation dans les
milieux arides.
Conclusion

L’étude anatomique du bois de Pistacia atlantica Desf., menée sur deux
individus issus de régions bioclimatiques contrastées du nord-ouest de ['Algérie, a
permis de caractériser sa structure macro- et microscopique selon les trois plans
orthotropiques. L'organisation observée - porosité initiale marquée, alternance de
vaisseaux de grand diameétre et de fibres épaisses, structure différenciée des rayons
ligneux - refléte une adaptation fonctionnelle aux conditions arides. Les différences
notables entre les deux provenances, notamment en ce qui concerne la densité des
fibres, la fréquence des thylles, la présence de cristaux de silice et le développement
du champ de croisement, suggérent une plasticité anatomique influencée par le
contexte écologique local. Cette variabilité conforte le potentiel de Pistacia atlantica
comme espéce résiliente pour les écosystémes soumis au stress hydrique, et souligne
son intérét pour la sélection de provenances adaptées, la valorisation locale du bois
(menuiserie, artisanat) et les programmes de reboisement ou de restauration
écologique dans les zones arides. Des recherches complémentaires, intégrant un plus
grand nombre d’individus et de sites, ainsi que des analyses des propriétés physico-
mécaniques du bois, seront nécessaires pour affiner les potentialités d’'usage de cette
essence autochtone dans une perspective de changement et de gestion durable des

ressources forestiéres.
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Tableau |. Comparaison des principales caractéristiques anatomiques du bois de

Pistacia atlantica Desf. observées selon les trois plans orthotropiques (transversal,

tangentiel, radial) pour les deux individus étudiés : S (Sidi Bel-Abbés) et T (Tiaret)

Plan de coupe

Elément observé

S (Sidi Bel-Abbés)

T (Tiaret)

Transversal (RT)

Vaisseaux de bois initial

Grands vaisseaux
groupés, 1 a 2 par
plage radiale

Vaisseaux plus dispersés,
légérement plus étroits

Bois final

Fibres denses, petits
vaisseaux, thylles
nombreux

Fibres épaisses, bois final
plus compact

Rayons ligneux

Unisériés majoritaires,

Plurisériés bien

Tangentiel (LT)

plurisériés discrets développés
- . . . | Bien marqués, bien
Epaississements spiralés | Présents, peu marqués visibles

Cristaux de silice

Rares ou absents

Fréquents dans certaines
cellules

Rayons ligneux

Courts, peu nombreux

Nombreux et bien
individualisés

Radial (LR)

Ponctuations aréolées

Visibles, peu nombreux

Abondantes, bien
marquées

Champ de croisement

Structuré mais discret

Bien visible, densément
organisé

Vaisseaux trachéens

Organisation réguliere

Orientation marquée,
densité plus élevée

Mer méditerranée

A.TEMOUCHENT/
°

Misserghi

Monts de Dahra

Relizane

Tiaret

Figure 1. Localisation des sites d’échantillonnage de Pistacia atlantica Desf. dans le

nord-ouest de I'Algérie : Sidi Bel-Abbés (climat semi-aride méditerranéen) et Tiaret

(zone de transition a influence saharienne aride)

15




342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

=

Figure 2. Schéma de découpe d’un échantillon selon le plan radial (L*R) a partir d’'une

rondelle de bois prélevée a hauteur de poitrine

Barrette dans
un cristallisair

Figure 3. Imprégnation des échantillons de bois de Pistacia atlantica a I'eau
déminéralisée dans un cristalloir, avec cycles de vides realisés a laide dun

dessiccateur

Photo 1. Rondelle de bois de Pistacia atlantica découpée selon les trois plans

orthotropiques : transversal (RT), radial (LR) et tangentiel (LT)

Photo 2. Barrette de bois de Pistacia atlantica préparée pour les coupes

microscopiques aprés saturation et imprégnation
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361
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363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

Photo 3. Etapes de la réalisation des coupes microscopiques de 15 ym d’épaisseur a

I'aide d’'un microtome manuel (REICHERT AUSTRIA)

Photo 4. Etapes de la préparation histologique des coupes anatomiques (de a & g) :
rincage, coloration a la safranine, montage sur lame avec HISTOLAQUE LMR, et

séchage a l'air libre (lecture de gauche a droite)

Photo 5. Observation des coupes au microscope photonique (image de gauche) et
acquisition d'images a I'aide d’'une caméra numérique couplée a un ordinateur (image

de droite)

Photo 6. Microphotographies des coupes transversales (RT) du bois de Pistacia
atlantica (S et T), montrant la porosité initiale, les rayons ligneux unisériés et
plurisériés, et les thylles ; (b : x 374 ; ¢ : x 1520)

(1: zone de fibres visible en section; 2: petits vaisseaux; 3: cellules de
parenchyme ; 4 : gros vaisseaux (zone poreuse); 5: rayon ligneux plurisérié

visible sous forme de lignes ; 6 : rayon ligneux unisérié)

Photo 7. Microphotographies des coupes tangentielles (LT) du bois de Pistacia
atlantica (S et T), illustrant les épaississements spiralés des vaisseaux, les fibres
longitudinales et les rayons ligneux ; (b : x 374 ; ¢ : x 1520)

(1: éléments de vaisseaux a épaississement spiralés; 2: gros rayons ligneux
organisés en chapelets de cellules superposées ; 3 : fibres visibles en longueur ; 4 :

gros vaisseau visible en longueur ; 5 : petits rayons ligneux)

Photo 8. Microphotographies des coupes radiales (LR) du bois de Pistacia atlantica (S
et T), révélant les ponctuations aréolées, le champ de croisement et les vaisseaux

trachéens allongés; (b : x 374 ; ¢ : x 1520)
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376

377

378

379

380

381

382

383

(1: fibres ; 2: champ de croisement entre les fibres et les rayons ligneux; 3:

ponctuations aréolées entre vaisseaux visibles ; 4 : vaisseaux trachées)

Longitudinal

Tangentie!

Radial

Photo 1. Rondelle de bois de Pistacia atlantica découpée selon les trois plans

orthotropiques : transversal (RT), radial (LR) et tangentiel (LT)

e Atlas

Photo 2. Barrette de bois de Pistacia atlantica préparée pour les coupes

microscopiques aprées saturation et imprégnation
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384

385 Photo 3. Etapes de la réalisation des coupes microscopiques de 15 um

386 d’épaisseur a I'aide d’'un microtome manuel (REICHERT AUSTRIA)

19



a. Ringage del

d. Tr sfertdela,éd pEsSurunelame.dgfinitive

: 5

-

| -

el "Séclage de.lacoupe avec du papier absorbant

=7

-

T
4
-

f. Fixation avec 2 a 3aouttes de HISTOLAQUE LMR avpt lapose de la lamelle™

g. Pose de la lamelle




388 Photo 4. Etapes de la préparation histologique des coupes anatomiques (de a
389 a g) : rincage, coloration a la safranine, montage sur lame avec HISTOLAQUE

390 LMR, et séchage a I'air libre (lecture de gauche a droite)
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391

392 Photo 5. Observation des coupes au microscope photonique (image de
393 gauche) et acquisition d'images a 'aide d’'une caméra numérique couplée a un

394 ordinateur (image de droite)
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395

396

397

398

399

400

401

année (n) année (n+ 1)
> —>

bois initial bois final

100 pm

Photo 6. Microphotographies des coupes transversales (RT) du bois de
Pistacia atlantica (S et T), montrant la porosité initiale, les rayons ligneux
unisériés et plurisériés, et les thylles ; (b : x 374 ; ¢ : x 1520)

(1: zone de fibres visible en section ; 2 : petits vaisseaux ; 3 : cellules de
parenchyme ; 4: gros vaisseaux (zone poreuse); 5: rayon ligneux

plurisérié visible sous forme de lignes ; 6 : rayon ligneux unisérié)
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402

403

404

405

406

407

408

409

410

Cristaux de silice

Photo 7. Microphotographies des coupes tangentielles (LT) du bois de
Pistacia atlantica (S et T), illustrant les épaississements spiralés des
vaisseauy, les fibres longitudinales et les rayons ligneux; (b: x 374 ; c: x
1520)

(1: éléments de vaisseaux a épaississement spiralés; 2: gros rayons
ligneux organisés en chapelets de cellules superposées ; 3 : fibres visibles
en longueur; 4: gros vaisseau visible en longueur; 5: petits rayons

ligneux)
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416

Photo 8. Microphotographies des coupes radiales (LR) du bois de Pistacia

atlantica (S et T), révélant les ponctuations aréolées, le champ de croisement
et les vaisseaux trachéens allongés. Grossissements; (b : x 374 ; ¢ : x 1520)
(1: fibres ; 2 : champ de croisement entre les fibres et les rayons ligneux ;

3 : ponctuations aréolées entre vaisseaux visibles ; 4 : vaisseaux trachées)
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