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SUMMARY

THE INFLUENCE OF EXTRACTIVES ON THE NATURAL RESISTANCE
OF WOOD TO DECAY

The natural resistance of some timbers to wood-destroying fungi is usually atiributed to the presence of chemical compounds
called extractives, with fungicide or fungistatic properties. The extractives of six tropical species, Okan (Cylicodiscus gabunensis),
Padouk (Pterocarpus soyauxii), Difou (Morus mesozygia), Mukulungu (Autranella congolensis), Afzelia (Afzelia bipindensis)
and Tali (Erythrophleum guineense) were studied in conjunction with their resistance to four wood-destroying fungi, two brown-rot
fungi (Poria sp and Poria placenta) and two white-rot fungi (Lentinus squarrosulus and Coriolus versicolor).

This investigation needed new mycological methods and modern chemical technics (particularly thin-layer and column-
chromatography and nuclear magnetic resonance).

This research has shown that the natural durability of most of these timbers can be imputed to extractives but that the respon-
sible natural products were less effective than industrial fungicides.

Concerning the chemical aspect of this study, we rediscovered the natural substances already found by other authors. However it
is the first time that was mentioned the presence of tetrahydroxy-3'-4'-7-8 flavonol in Cylicodiscus gabunensis, saponins in Autra-
nella congolensis, dihydroxy-4', 6, methoxy 7 isoflavone (prunetin) and trihydroxy-4', 5, &', methoxy 7 isoflavone (santal) in
Pterocarpus soyauxii.

RESUMEN

INFLUENCIA DE LOS EXTRACTOS NATURALES DE LA MADERA RESPECTO
A SU RESISTENCIA A LA PODREDUMBRE

La resistencia natural de algunas maderas a los hongos xiléfagos se explica generalmente por la presencia en las células lefio-
sas de constituyentes con propiedades fungicidas.

Estudiamos los extractivos de seis especies tropicales, Okan (Cylicodiscus gabunensis), Padouk (Pterocarpus soyauxii),
Difou (Morus mesozygia), Mukulungu (Autranella congolensis), Doussié (Afzelia bipindensis) y Tali (Erythrophleum ivorense)
en relacion con sus resistencias a cuatro hongos xiléfagos, dos de pudricion ciibica (Poria sp. y Poria placenta) y dos de pudricion
blanca (Lentinus squarrosulus y Coriolus versicolor). Este estudio necesité la elaboracién de nuevas técnicas micoldgicas y el
empleo de métodos quimicos modernos (particularmente métodos cromatograficos y resonancia magnética nuclear ).

Estas investigaciones han demostrado que la rdzon de la resistencia natural de la mayor parte de las maderas estudiadas se
debe a la presencia de substancias naturales, pero han demostrado igualmente que esos productos tienen una eficacia mds debil que la
de las fungicidas actualmente empleadas para la proteccién de la madera.

En lo que se refiere al aspecto quimico del estudio, hemos encontrado las substancias naturales ya descubiertas por otros investi-
gadores. Sin embargo es la primera vez que fueron descubiertos el tetrahydroxy-3', 4, 7, 8 flavonol en Okan, saponinas en Autranella
congolensis, dihydroxy-4', 5, methoxy-7 isoflavona y trihydroxy-4', 5, ', methoxy-7 isoflavona en Pterocarpus soyauxii.
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INTRODUCTION

Dans I’avant-propos de I'ouvrage de W. E. Hivr-
LIS, « Wood extractives », paru en 1962, ERDTMAN
écrivait : « Le bois n’est plus purement et simple-
ment de la cellulose et de la lignine. On s’est rendu
compte, au contraire, que de nombreux bois
constituent de véritables mines d’or pour les chimis-
tes qui s’intéressent aux substances naturelles.
Leur travail passionné a déja beaucoup contribué a
une connaissance plus approfondie des propriétés
spécifiques de différents bois et a stimulé des
études biologiques trés importantes, la recherche
appliquée et le progres industriel. »

Les premiers travaux relatifs a la chimie des
substances appelées communément « extraits »
remontent 4 la fin du x1xe siécle, mais c’est surtout
depuis 1945 que ’on assiste a un développement
important des recherches dans ce domaine. Cepen-
dant, si I’on fait le bilan de tous ces travaux, on
constate que, dans la majorité des cas, il s’agit
essentiellement de recherches chimiques (extraction,
purification et identification des molécules pré-
sentes), le role éventuel de ces substances dans le
végétal n’étant que rarement étudié ou méme
évoqué.

Dans le domaine de la conservation des bois, que
seul nous envisageons ici, le notion de durabilité
naturelle de certains bois reposant sur la teneur en
certaines substances chimiques protectrices plus
que sur des causes physiques, semble remonter au
forestier allemand Mavyr qui, dés 1890, parle de
substances accessoires du bois de cceur qu’il pen-
sait étre d’ailleurs des tannins.

En 1920, OsuimaA et KAFUKU isolent de Callitris
glauca une huile efficace contre les termites, identi-
fiée plus tard comme étant ’acide 1-citronellique
(composé terpénique).

Entre 1943 et 1951, RENNERFELT et WoLcOTT
testent la pinosylvine, extraite des bois de Pin, 4 la
fois sur les champignons et sur les termites et
démontrent son action toxique.

Peu apres, apparaissent les premiers travaux de
Kine qui explore avec ses collaborateurs la chimie
des extraits d’un certain nombre de feuillus tropi-
caux, mais il est a regretter que ce chimiste anglais
n’ait pu, 4 cette époque, faire participer une équipe
de biologistes a ses travaux.

Ensuite, seules quelques équipes de chercheurs,
particulierement en Australie (C. S. I. R. 0.), aux

Etats-Unis (Forest Products Laboratory), en Alle-
magne (Institut fiir Holzbiologie und Holzschutz
de Reinbek) et en Grande-Bretagne (Forest Pro-
ducts Research Laboratory) se sont attachées a
étudier le role des extraits sur la durabilité natu-
relle des bois a4 I’égard des organismes lignivores,
et particuliéerement des champignons de pourriture.
Ainsi, ont été mises en évidence les propriétés
fongicides ou insecticides de certaines substances
naturelles parmi lesquelles des composés flavoni-
ques (dihydrorobinétine dans Robinia pseudoaca-
cia), des quinones (tectoquinone dans Tecfona
grandis), des stilbénes (ptérostilbéne dans Ptero-
carpus soyauxii et chlorophorine dans Chlorophora
excelsa), des tropolones (thujaplicines dans Thuja
plicata et nootkatine dans Chamaecyparis sp.), des
saponines (dans Ternstroemia japonica par exem-
ple). Il faut noter cependant que la plupart de ces
travaux ont été effectués sur des bois de régions
tempérées et que les bois tropicaux, dont certains
présentent cependant une durabilité naturelle trés
élevée, n’ont pas fait jusqu’a présent, par contre,
T’'objet d’études approfondies.

Ceci nous a conduits a étudier les extraits de
quelques essences tropicales particuliérement résis-
tantes & la pourriture et & déterminer si certaines
molécules spécialement actives vis-a-vis des cham-
pignons lignivores justifieraient une recherche de
synthése en wvue d’une éventuelle application
industrielle. Cette optique est d’ailleurs celle
qu’exprimait OsHIMA dés 1919 : « Il s’agit d’obtenir
des substances protectrices du bois ou d’en synthé-
tiser de nouvelles sur le modéle de celles qu’offre la
la nature. »

Cette recherche a pu étre entreprise grace a
l’aide financiére de la Direction Générale a la
Recherche Scientifique et Technique.

Nous n’avons pas l'intention de rendre compte
dans cette publication de tous les travaux qui ont
été effectués tant au Centre Technique Forestier
Tropical qu’au Laboratoire de Chimie biologique II
de 1’Université Claude-Bernard de Lyon, ce qui
a déja été fait par ailleurs. Nous nous bornerons
seulement a exposer nos méthodes de travail
illustrées de quelques exemples, les principales
conclusions auxquelles nous sommes parvenus et
les orientations que nous comptons donner a nos
recherches futures sur ce sujet.

CONDUITE DE LA RECHERCHE

11 s’agissait tout d’abord de mettre au point la
méthodologie d’extraction des bois et de séparation
des molécules présentes et de définir le protocole
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d’essai pour l'étude de lefficacité fongicide ou

fongistatique de ces substances.
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MISE AU POINT DE LA METHODOLOGIE D’EXTRACTION ET DE SEPARATION

Une étude bibliographique montre qu’il existe de
nombreux schémas d’extraction; de toutes ces
méthodes, nous avons opté pour celle qui nous
semblait devoir donner une extraction a la fois
optimale et la plus sélective possible : une série
d’extractions en soxhlet des poudres de bois par
des solvants de polarité croissante (cf. tableau I).

TABLEAU I

Solvant Constante diélectrique

Hexane (1)
Ether éthylique (2)

Dichlorométhane (3)
Acétone (4)

Cette technique a été appliquée a six bois :

— I’Okan (Cylicodiscus gabunensis Harms),

— le Mukulungu (Auiranella congolensis A.
Chev.),

— le Padouk (Pterocarpus soyauxii Taub.),

— le Difou (Morus mesozygia Stapf),

— le Tali (Erythrophleum ivorense A. Chev.),

— le Doussié (Afzelia bipindensis Harms).

Les teneurs en extraits bruts individuels et
cumulés (exprimés en 9,) sont données dans le
tableau II et représentées schématiquement dans
la figure 1 ol sont données en abscisse les extrac-
tions successives et en ordonnée les pourcentages
cumulés d’extraits.

Le tableau II et la figure 1 indiquent clairement
que les divers bois ont des comportements fort
différents vis-a-vis de I’éther éthylique, de ’acétone
et du méthanol, mais que les taux d’extraits a
P’hexane et au dichlorométhane sont toujours faibles.
Si I'extraction a I’hexane qui permet d’éliminer,
tout au moins en partie, les graisses, les cires... qui
pourraient géner les analyses ultérieures doit étre
maintenue, nous verrons plus loin que celle au

dichlorométhane, par contre, n’est pas nécessaire.

En ce qui concerne le probléme de ’extraction
quantitative, il faut souligner que l’on ne sait
jamais si I’extraction totale des bois a été réalisée
aprés passage sur le dernier solvant, I’eau, sauf
peut-étre dans certains cas bien particuliers. C’est
ainsi que pour les bois contenant des extraits jaune
fluorescent en Ilumiere ultraviolette, comme le
Tali (Erythrophleum ivorense A. Chev.) et le Dabéma
(Piptadeniastrum africanum Brenan), on constate
que si le Tali perd sa fluorescence jaune apres
extraction acétonique, ce qui permet de penser que
la substance responsable a été complétement
extraite, le Dabéma, a lissue de I’extraction
aqueuse, montre encore une fluorescence impor-
tante.

Dans les autres cas, les plus nombreux d’ailleurs,
Tincertitude demeure. Aussi, avons-nous envisagé
d’utiliser des solvants tres polaires comme la dimé-
thylformamide et le diméthylsulfoxyde ou des
solutions diluées d’acide chlorhydrique ou de
soude. Les deux premiers sont, d’une part, d’un
emploi trés délicat étant donné leur point d’ébulli-
tion élevé et n’apportent, d’autre part, guere
d’amélioration au point de vue extraction. L’utili-
sation des solutions acides ou basiques ne nous a
pas semblé devoir é&tre retenue, étant donné
I’action de ces corps sur les constituants principaux
du bois et la difficulté de purification des extraits
bruts ainsi obtenus. Comme le signalent d’autres
auteurs, 'extraction quantitative des tissus végé-
taux reste toujours un probléme difficile et il ne
semble pas qu’il existe actuellement de méthodes
tout a fait satisfaisantes pour cela.

Pour ce qui est de la séparation, de la purifica-
tion et de l'identification des extraits purs, il est
bien évident qu’elles sont fonction des types de
molécules suspectés ou trouvés. Le tableau III
indique succinctement les corps isolés jusqu’a
présent. Tous ces produits sont bien connus des
chimistes et on a retrouvé dans les bois qui avaient
déja été étudiés des substances déja découvertes

TABLEAU II
Okan Mukulungu Padouk Difou Tali Doussié
Solvants o s - o . o
(e} (e}
% (cungul) % (currgul) % (curﬁul) % (cun”(l)ul) % (cumul) % (cumul)
Hexane (1) .......... 0,52 0,52 0,27 0,27 |1,40 1,40 (0,15 0,15 (1,36| 1,36 |0,35| 0,35
BEheri(2) .. .- uencs e 4,15 4,67 0,18 0,45 |(3,28| 4,68 |0,32| 0,47 (3,02| 4,38 |7,66/ 8,01
Dichlorométhane (3) . . 0,49 5,16 0,10 0,55 11,80 6,48 |0,11 0,58 (0,15 4,53 |0,06/ 8,07
Acétone (4) ......... 11,30 16,46 0,80 1,35 |4,50| 10,98 9,26/ 9,84 (9,43| 13,96 |7,31| 15,38
Méthanol (5) ........ 2,57 19,03 9,38 10,73 |6,25( 17,23 |7,08| 16,92 |4,07| 18,03 |5,10] 20,48
Eau (6) weessaonssoss indéter- — indéter- — 0,21| 17,44 |1,00| 17,92 |0,47| 18,50 |[1,00{ 21,48
minée minée
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par d’autres auteurs. Cependant c’est la premiére
fois qu’étaient mis en évidence :

— le tétrahydroxy-3',4',7,8 flavonol dans Cyli-
codiscus gabunensis,

— la présence de saponines dans Aufranella
congolensis,

— la prunétine et le santal dans Pferocarpus
soyauxii.

i ESSAIS DE MISE AU POINT D’UNE METHODOLOGIE
POUR L’ETUDE DE L’EFFICACITE FONGICIDE OU FONGISTATIQUE DES EXTRAITS

Essais sur milieu gélosé.

Généralement, les essais mycologiques de sub-
stances fongicides sur milieu gélosé se font par
incorporation de ces substances, sous forme de
solution, au milieu encore fluide, et par inoculation
du milieu par le champignon choisi. Si cette incor -
poration est relativement aisée lorsque l'on a
affaire a des fongicides hydrosolubles, il n’en est
pas de méme pour les substances insolubles dans
Peau mais solubles dans certains solvants organi-
ques, car se pose alors le probléme de I’éventuelle
inhibition des champignons d’essai par le solvant
d’incorporation.

Tous les essais ont montré que parmi I’éthanol, le
méthanol, I’éther monoéthylique de 1’éthyléne-
glycol, le diméthylsulfoxyde, la diméthylforma-
mide et 1’acétone, seule cette derniére peut étre
utilisée pour lincorporation des extraits (bien
entendu solubles dans ce solvant), et encore en
respectant deux conditions :

— introduire la solution acétonique dans le
milieu gélosé a une dose de 10 9% (9 ml de milieu
malt-agar encore fluide + 1 ml de solution acéto-
nique),

— attendre 15 jours aprés l'incorporation pour
ensemencer le milieu (au cours de ce laps de temps,
I’acétone s’évapore doucement du milieu gélosé).

Pour définir le seuil d’efficacité d’un produit
fongicide on utilise généralement des doses crois-
santes de produit dans le milieu et I’'on détermine
par approches successives la teneur minimale qui
inhibe la croissance d’un champignon donné.

Cette méthode a été employée pour les extraits
purs qui ont pu étre obtenus ; le choix des champi-
gnons a été effectué de telle maniére que soient
représentés, parmi les Basidiomycétes, deux cham-
pignons de pourriture cubique brune, I’un tropical
(Poria sp.), 'autre de pays tempéré (Poria pla-
centa) et deux champignons de pourriture fibreuse
blanche, 'un tropical (Lentinus squarrosulus),
T’autre de pays tempéré (Coriolus versicolor).

Cette méthode nécessitant des quantités
d’extraits purs relativement importantes (quelques
grammes) et ne pouvant d’aprés nos connaissances
actuelles n’étre appliquée qu’a des produits solu-
bles dans I’acétone, il n’a été procédé qu’a quelques
essais particuliérement sur l’okanine et I’isooka-
nine (extraites de 1’0Okan) dont on trouvera les
résultats dans les tableaux IV et V ou figurent pour

chaque champignon et chaque concentration en
extrait pur (exprimée en 9, d’extrait dans le milieu)
le degré de croissance des cultures.

Les autres extraits purs obtenus avec les diverses
essences étudiées n’ont pu étre testés par cette
méthode ainsi qu’indiqué précédemment. C’est par
exemple le cas de I’homoptérocarpine dont Ia
solubilité dans I’acétone est nettement insuffisante.

Comme l'indiquent les tableaux IV et V, lorsque
les doses d’extraits dans le milieu malt-agar crois-
sent, on constate des changements d’aspect et de
couleur des cultures qui laissent présager des
modifications de I’activité lignivore des champi-
gnons. Pour mieux évaluer 'influence des extraits
sur cette activité, une expérience complémentaire
permettant de mieux apprécier le degré d’inhibition
obtenu a été entreprise.

On dépose sur le milieu malt-agar, quelques jours
aprés l’ensemencement, de petites éprouvettes
d’aubier de Pin (Pinus sylvestris) pour Poria sp.,
Poria placenta, Lentinus squarrosulus, ou de Hétre
(Fagus sylvatica) pour Coriolus versicolor. Apres
deux mois d’exposition aux champignons, on éva-
lue le degré d’attaque des éprouvettes par la
méthode des pertes de masse et par la-méme on
estime le seuil de toxicité de certains extraits
vis-a-vis des quatre champignons.

Cette expérience a, en particulier, été effectuée
avec l’okanine et I’isookanine. La figure 2 ou sont
représentés en abscisse les 9, d’extraits dans le
milieu et en ordonnée les pertes de masse (en %)
observées sur les éprouvettes d’aubier de Pin
sylvestre indique clairement que I’okanine et I’isoo-
kanine ont une action particuliérement nette vis-a-
vis de Poria sp.; une dose de 0,1 9 de I'une ou
T’autre de ces substances, qui avait entrainé un
jaunissement et une dégénérescence des cultures
(cf. tableaux IV et V) a, en réalité, complétement
inhibé ’activité lignivore de Poria sp.

Par contre I’influence de 1’okanine et de l’isooka-
nine sur lactivité de Poria placenta, aux doses
essayées, n’est pas évidente.

Pour clore ce paragraphe, il est enfin nécessaire
de signaler que la méthode d’essai sur milieu
gélosé, outre les limites évoquées précédemment,
présente encore I'inconvénient de ne pas permettre,
en général, de tester les extraits bruts dont tout
ou partie sont insolubles dans 1’acétone.

79



TABLEAU III

Locali-
Essences Extraits purs isolés sation Formules chimiques
*
OH
) H
Okan Okani g Q OH
(Cylicodiscus anine d ' , , 1 A
abunensis) (pentahydroxy-2,3,3',4,4" chalcone)
g M
HO
OH O
OH gt
o ==
Isookanine D e OH
(tétrahydroxy-3',4',7,8 flavanone) f/‘[ \ /
O
OH OH
HO o
Tétrahydroxy-3',4',7,8 flavonol I‘\\/I | O OH
OH
o
Mukulungu A
(Autranella Saponines nombreuses M
congolensis)
CH,O a
Padouk **
(Pterocarpus Homoptérocarpine E
soyauxii)
= OCH;
OCH;,
Ptérostilbéne E HO“@‘\\
OCH;
CH,O (6]
Prunétine . |
(dihydroxy-4',5, méthoxy-7isoflavone) E OH
OH ©)
CH;O o)
Santal |
(trihydroxy-4',5,5', méthoxy-7 isofla-| E OH
vone)
OH 0] OH

*# Seule ’analyse chimique de I’extrait éthéré a été effectuée.

* Localisation : Extrait pur présent dans : E : extrait éthéré ; D : extrait au dichlorométhane ; A : extrait acétonique ;
M : extrait méthanolique.
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TABLEAU III (fin)

Locali-
Essence Extraits purs isolés sation Formules chimiques
HO,
HO (@)
Difou Morine M I OH
(Morus mesozygia) (tétrahydroxy-2',4',5,7 flavonol) J
OH
OH O
HO
E o
Dihydromorine D HO
(tétrahydroxy-2',4',5,7 flavanonol) A OH
M
OH
OH O
HO o
Doussié OH
(Afzelia K(aempférol 1 ) E
L . trihydroxy-5,7,4" flavonol
b d S y y 9 dls
ipindensis) OH
OH (0]
HO o
Aromadendrine E O o
(trihydroxy-5,7,4' flavanonol) R
OH
OH (0]
HE © OH
Naringénine D
(trihydroxy-5,7,4" flavanone)
cH O
Epi-afzéléchine A
(cis-tétrahydroxy-3,5,7,4’ flavane) M
OH
Tali . ST H
Dihydromyricétine A
(?;ggggshleum (pentahydroxy-3',4',5,5',7 flavanonol) M
OH OH
OH (0]




Essais mycologiques sur éprouvettes extraites.

Les essais sur milieu malt-agar ont pour but de
tester les substances naturelles supposées respon-
sables de la durabilité naturelle des bois mais il a

semblé intéressant d’étudier si les bois, aprés
extraction, donc aprés élimination (compléte ou
partielle ?) des extraits fongicides ou fongista-
tiques perdaient leur durabilité naturelle. Dans ce
but, et pour confirmer les résultats obtenus sur

TABLEAU IV

% Okanine
Champignons
0 0,01 0,025 0,05 0,1 0,2
POTIE SPos o vs 25s 5e sim s siaw s w55 + 44 +++ +++ +++ +++ ++
jauni jauni
dégénéré dégénéré
Poria placenta . ......seoo0s0: +++ ! + + +++ ++ + + ++ + 4
| diffus diffus diffus diffus
dégénéré

-+ -+ : recouvrement normal ; 4 4 : recouvrement incomplet ; 4 : croissance insignifiante.

TABLEAU V
% Isookanine
Champignons
0 0,01 0,025 0,05 0,1 0,2
POPIOSD: o cvsvnmsssosnmssmass +++ +++ +++ +++ tbof b
jauni jauni
dégénéré dégénéré
Poria placenta ................ +++ = +++ —+++ + ++ + 4
diffus diffus diffus diffus
dégénéré dégénéré
Pertes de masse (/)
A
| o PORIA SP. °
=i / OKANINE
PORIA PLACENTA A
PORIA SP. o
404
ISOOKANINE
PORIA PLACENTA A

301

© —p % d'extrait

20+
A
10 k
A
A—\
A
od . ; )
0 0.0 0.025 0.05 0.1
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milieu gélosé, une expérimentation inédite dans le
domaine des extraits a été entreprise, consistant a
exposer aux différents champignons d’essais de
petites éprouvettes des diverses essences extraites

en soxhlet par la série de solvants donnée dans le
tableau I.

Pour chaque essence, le schéma d’extraction est
donc le suivant :

280 éprouvettes
(dimensions 20 X 20 X 3 mm)
(grandes faces perpendiculaires au fil du bois)
240

Extraction & I’hexane

40 non extraites pour essais myco-.
logiques

200

40 pour essais mycologiques

|
Extraction & U'éther éthylique
160

Extraction au dichlorométhane

40 pour essais mycologiques

120

Extraction a l'acétone

40 pour essais mycologiques

80

Extraction au méthanol

40 pour essais mycologiques

40

Extraction a Ueau

40 pour essais mycologiques

A la fin de chaque type d’extraction, les éprou-
vettes sont séchées a l'étuve a 103 °C jusqu’a
poids constant, pesées au milligramme, puis stéri-
lisées aux rayons jp.

Ensuite, pour chaque type d’extraction (c’est-a-
dire sur chaque série de 40 éprouvettes) :

— 10 éprouvettes sont exposées a Coriolus
versicolor,

— 10 éprouvettes sont exposées a Lentinus
squarrosulus,

— 10 éprouvettes sont exposées a4 Poria sp.,

— 10 éprouvettes sont exposées & Poria placenta,
4 raison de cinq éprouvettes par flacon de Kolle,
la durée d’exposition étant de 12 semaines.

Le degré d’attaque des éprouvettes par les
champignons est évalué en pesant, & I'issue de cette
période d’exposition, les éprouvettes préalablement
séchées a I’étuve a 103 °C, et en calculant la perte
de masse (exprimée en 9%).

I1 est alors possible de suivre I’évolution des
attaques des différents bois en fonction des extrac-
tions successives.

Dans les figures 3, 4 et 5 correspondant aux
tableaux VI, VII et VIII, est donnée I’évolution
des attaques par les différents champignons d’essai,
en fonction des extractions successives, respective-
ment pour I’Okan, le Padouk et le Difou.
Deux valeurs successives significativement diffé-
rentes au seuil 0,95 sont reliées par un trait plus
gras, lui-méme indiqué par une fleche.

L’examen de ces figures indique que la durabilité
naturelle de ces trois essences est bien due a la

40 pour essais mycologiques

présence d’extraits dans le bois puisque les pertes de
masse, insignifiantes sur les éprouvettes non extrai-
tes, deviennent trés importantes & Iissue des
six extractions successives (sauf avec Poria placenta
sur le Padouk). On peut également noter que
c’est au niveau des extractions acétonique et
surtout méthanolique que les bois perdent leur
résistance, les extractions & I’hexane, a 1’éther
éthylique et au dichlorométhane ne modifiant
gueére celle-ci.

L’augmentation significative de résistance de
I’Okan et surtout du Difou vis-a-vis de Lentinus
squarrosulus aprés extraction a4 l'eau ne semble
pouvoir étre expliquée que par;l’élimination d’un
facteur hydrosoluble nécessaire au développement
et & la croissance du champignon.

Si les résultats obtenus surl’Okan, le Padouk et le
Difou indiquent clairement la cause principale de la
durabilité naturelle de ces essences, ceux enregis-
trés avec le Mukulungu (Autranella congolensisy
sont plus difficiles 4 interpréter. Le tableau IX
montre que les différentes extractions n’ont pas
modifié notablement la résistance du bois vis-a-vis
des champignons utilisés. Seule I’extraction & I’'eau
a diminué légérement la résistance de ce bois &
Poria placenta.

A T’heure actuelle, la seule hypothése possible est
que la ou les molécules qui seraient responsables de
la durabilité naturelle du Mukulungu n’ont pas été
extraites ou lont été incomplétement par la
séquence de solvants employée.

Lorsque l’on parle de substances fongicides ou

83



TABLEAU VI

EVOLUTION DES ATTAQUES SUR L’OKAN EN FONCTION DES EXTRACTIONS SUCCESSIVES
(exprimées en % de perte de masse)

Champignons
EEEERG Coriolus Poria s Poria Lentinus
versicolor p- placenta squarrosulus
(0)/SANS . civiievim 25 om0 r 305 5 k5350 s 8w w s 2,79 8,52 0,20 4,01
(1) HEXANE. .0 s onvniws s i ssssas s 3,51 11,00 1,33 1,67
(2) = (1) - EINer .. ..uouse e asaems e 11,69 13,15 0,05 3,18
(3) = (2) + Dichlorométhane........... 11,32 13,28 0,60 3,90
(4) =(3) 4+ Acétone .................. 9,95 27,64 4,19 3,45
(5) = (4) 4+ Méthanol ................. 24,01 56,94 31,52 12,35
(6) = (0) -+ BEaAQ ::ucsaqeonesseossus s 24,67 59,00 39,13 8,51

TABLEAU VII

EVOLUTION DES ATTAQUES SUR LE PADOUK EN FONCTION DES EXTRACTIONS SUCCESSIVES
(exprimées en % de perte de masse)

Champignons
Fairatung Coriolus Poria s Poria Lentinus
versicolor P placenta squarrosulus
(0) SATIS w1 +51e15 018 550515 use Lo i) oot sl o) o) sl wie — 0,06 0,03 0,60 0,80
(L) HEXANE! .5 0 5 5s ainise el s s el sis) o4 sl sl s sbo — 0,44 — 0,27 — 0,34 0,55
(20 =U(1) & EtheT. . ue sioiesis i sinisislsn s oo 1,89 0,04 0,14 3,15
(3) = (2) + Dichlorométhane ........... — 0,37 0,27 — 0,64 4,76
(4) =(3) + Acétone. ................... 3,01 42,01 — 2,62 9577
(5) = (4) 4+ Méthanol .................. 19,30 46,12 — 3,08 19,93
6) =(00) + Eau .c.oovnvnssrvcinvisions 32,59 55,05 — 2,08 18,41

TABLEAU VIII

EVOLUTION DES ATTAQUES SUR LE DIFOU EN FONCTION DES EXTRACTIONS SUCCESSIVES
(exprimées en % de perte de masse)

Champignons
Extractions Coriolus Poriais Poria Lentinus
: p-
versicolor placenta squarrosulus
(0) SANS .ol oe e ook mialis e e o el s hon i) e bl = ot o 0,86 1,67 0,30 1,35
(L) HeXane .. :n snion s s oo oe s a s 2,21 1,16 0,33 0,78
(2= 1)+ Ether .............c...... 2,05 1,21 0,31 1,55
(3) = (2) + Dichlorométhane .......... 2,00 1,37 0,54 1,93
(4) =(3) + Acétone .................. 5,69 35,34 1,75 28,78
(5) = (4) + Méthanol.................. 38,39 62,94 28,32 42,20
(6) = (D) b EAU ::ccssnasosss s s 44,50 60,86 48,65 25,38

fongistatiques aussitot vient a I’esprit la notion de
seuil d’efficacité.

Sil’on compare les tableaux VI, VII, VIII et IX
d’une part et le tableau II, d’autre part, on peut
trouver pour chaque bois et chaque champignon
une teneur en extraits bruts au niveau de laquelle
Pactivité lignivore du champignon est inhibée.

En réalité, ce « seuil » n’a pas une valeur précise :
il est le plus souvent élevé et compris dans des
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fourchettes parfois trés larges comme le montre le
tableau X.

Cette approche n’est, en réalité, pas tres satis-
faisante car elle implique que toutes les substances
extraites d’un bois ont un pouvoir fongicide, ce qui,
a priori, est peu probable.

I1 est cependant possible de mieux cerner le
probléme, comme cela a été fait sur le Difou.

Des essais biologiques ayant montré, d’une part
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TABLEAU IX

EVOLUTION DES ATTAQUES

SUR LE MUKULUNGU EN FONCTION DES EXTRACTIONS SUCCESSIVES

(exprimées en 9%, de perte de masse)

‘l Champignons
Extractions Coriolus Poria s Poria Lentinus
versicolor p- placenta squarrosulus
0)Sans .......ooiiiiiiiiiiiian, 1,25 1,83 0,75 1,40
(I)Hexane ..........oouevueneenen. 1,74 1,21 0,51 1,00
(2)= (1) + Ether .....ccov0vuvcas 0,95 1,64 0,66 1,29
(3) = (2) + Dichlorométhane....... 1,10 2,05 0,86 1,41
(4) = (3) + Acétone .............. 1,07 1,80 0,31 1,47
(5) =.(4) + Méthanol.............. 2,91 1,72 3,45 0,96
B)=() F-Eal +..c:ccasssucnsescs — 0,17 0,17 11,83 0,63
TABLEAU X
Essences
Champignons
Okan Padouk Difou Mukulungu
Coriolus versicolor .................. 16,5-19,0 10,0-17,2 9,8-16,9 > 10,7
POTIA 8D 255 0 s stie iiewanoessssnssos 5,2-16,5 6,5-11,0 0,6- 9,8 > 10,7
Porid placent@ ..:.:.cscvnsvvsvssons 16,5-19,0 > 17, 9,8-16,9 > 10,7
Lentinus squarrosulus............... 16,5-19,0 11,0-17,2 0,6- 9,8 1,3-10,

que la morine a4 une dose de 0,2 9, (dans un milieu
gélosé) n’avait aucune action sur les champignons
utilisés, et d’autre part, que la perte de résistance
du Difou se situait au niveau de I’extraction acéto-
nique (donc avant extraction de la morine), on
était en droit d’estimer que la durabilité du Difou
pouvait étre imputée a ’action de la dihydromo-

A DIHYDROMORINE EXTRAITE (%)

Fig. 6.

rine. C’est pourquoi on a dosé par spectrophotomé-
trie la teneur de cette derniére substance dans les
différents extraits bruts. Le tableau XI et la
figure 6 indiquent que c’est I’acétone puis le métha-
nol qui extraient la majeure partie de la dihydro-
morine.
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Si I’on compare les figures 5 et 6, on peut consta-
ter que :

— le seuil de toxicité de la dihydromorine vis-a-
vis de Poria sp. et de Lentinus squarrosulus est
compris entre 0,14 et 4,30 9 ; cette fourchette tres
large est due au fait que 1’éther éthylique et le

TABLEAU XI

EVOLUTION DE L’EXTRACTION
DE LA DIHYDROMORINE
PAR LES DIFFERENTS SOLVANTS

% de dihydromorine

dichlorométhane ont extrait trés peu de produit et dans dans | cumulés
que l’acétone, a elle seule, a extrait 80 9, de la Pextrait | le bois | dans le bois
dihydromorine ;

— le seuil de toxicité de la dihydromorine vis-a- Extrait a %jl}exane .. 0 0 0
vis de. Coriolus versicolor et de Poria placenta est Eigii: aauetéliglgzoﬁl'é'_ 8 &1 L
compris entre 4,30 et 5,16 9. thane (3) ............ 20 0,022 0,144

P 5 : st i Extrait 4 I’acétone (4) . 45 4,167 4,311

11. semble dqnc, d al.pre.s ces essais, que ce soit blep ‘Bxizait au nathanol (5) 12 0.850 5161
la dihydromorine qui soit responsable de la durabi- Extrait a 'eau (6) ..... 0 0 5,161
lité naturelle du Difou.

CONCLUSION

Si I’on fait le bilan des résultats obtenus jusqu’a
présent, on se rend compte que la durabilité natu-
relle trés élevée que possédent la plupart des essen-
ces étudiées, vis-a-vis des champignons de pourri-
ture, est liée a la présence dans le bois d’extraits
fongicides ou fongistatiques (isookanine et peut-étre
okanine pour Cylicodiscus gabunensis, dihydromo-
rine pour Morus mesozygia, épiafzéléchine pour
Afzelia bipindensis, dihydromyricétine pour Ery-
throphleum ivorene, et probablement saponines pour
Autranella congolensis).

Cette recherche a donc contribué a améliorer nos
connaissances sur le rdle que peuvent jouer les
extraits dans la résistance des bois a leur destruc-
tion par les agents de pourriture.

Deux faits principaux ressortent d’autre part de
cette étude :

— les seuils approximatifs d’efficacité fongicide
in vitro des produits naturels isolés sur les essences
étudiées sont soit supérieurs, soit sensiblement
identiques & ceux des fongicides industriels actuels ;

— les molécules responsables sont chimiquement
complexes et de synthese difficile (cas des composés
flavoniques) sinon impossible (cas des saponines).

A T’heure actuelle, il ne semble donc pas que ’on
puisse envisager la synthése et I’emploi de telles
molécules dans la protection chimique des bois, ne
serait-ce que sur un plan économique.

A la suite de ces recherches préliminaires, il
semble possible d’orienter les travaux futurs dans

deux directions ; la premiére serait de poursuivre
une étude systématique des essences d’excellente
durabilité naturelle en vue de trouver au moins une
substance naturelle de structure chimique simple,
que I'on puisse facilement synthétiser et d’une tres
bonne efficacité fongicide. L’autre consisterait a
acquérir une plus grande connaissance de ’influence
des extraits naturels du bois sur sa détérioration
par les microorganismes, les informations que nous
avons dans ce domaine étant encore trés fragmen-
taires.

Dans cette optique, deux expériences ont été
entreprises récemment, I'une sur I’Angélique (Dico-
rynia paraensis), ’autre sur le Dabéma (Piptade-
niastrum africanum). Ces deux essences n’ont
pas été choisies au hasard. L’étude sur I’Angélique a
été effectuée dans le but d’expliquer les grandes
variations observées quant & la résistance naturelle
de ce bois, particuliérement vis-a4-vis de certains
champignons de pourriture cubique ; elle a montré
une trés bonne corrélation entre durabilité et
teneur en extraits, et ’activité fongicide in vitro
d’une substance, la tryptamine & des doses parti-
culierement faibles (de I’ordre de 1 9/4,). Celle sur le
Dabéma vient de débuter ; elle est intéressante a
plus d’un titre puisque cette essence n’a jamais
encore été étudiée sur le plan chimique et qu’en
outre elle présente, d’aprés les premiers résultats
partiels obtenus, une durabilité naturelle & forte
variabilité a la fois radiale et longitudinale.
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