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RÉSUMÉ 

Les critères anatomiques d' identification des genres Larix er Picea, établis sur le bois par Barrholin 
(1979) et Anagnosr et al. (1994), onr été restés en vue de la distinction taxinomique de charbons 
de bois de raille millimétrique de deux espèces alpines européennes : Larix decidua M ill. et Picea 
abies (L.) Ka rst. L'observation au microscope op tique à rrès fort grossissement (x 1 000) des ponc
tuations aréolées des trachéides radiales, qui sont le seul critère vraiment discriminant, révèle l'exis
tence d'un nouveau rype de ponctuation dentée permettant d'affiner le travail d'identification. La 
distinction de ces deux espèces est donc possible sur le charbon de bois, mais devient aléatoire si 
le fragment a une raille inférieure au millimètre, ce qui arrive souvent dans le cas d 'échantillons 
pédoanthracologiques prélevés dans les so ls d'alrirude. 

Mots clés : Larix. Picea . charbons de bois. anatomie. microscopie optique. pédoanthracologie 

ABSTRACT 

The anatomical criteria for the identification of the genera Larix and Picea defined on wood samples 
by Bartholin (1979) and Anagnost et al. (1994) have been tested on charcoal in order to permit a taxo
nomie discrimination between two European alpine species, Larix decidua Mill. and Picea abies (L.) 
Karst. E"amination under an episcopic microscope with a high magnification (x 1 000) of the bordered 
pits of the ray tracheid walls, the on/y real/y discriminating criterion, shows a new type ofindented pit. 
This makes it possible to identifj the two species more accurately. Thus, these two species can now be 
distinguished on charcoal instead of lm/y on wood. H owever, this distinction remains uncertain if the 
fragment size is under 1 mm, which is often the case in pedoanthracological samples from high altitude 
soifs. 

Key words: Larix. Picea. woodcharcoal. anatomy.light microscopy. pedoanthracology 

Abridged version (see p. 587) 

Introduction 

L'étude pédoanthracologique (analyse des charbons de 
bois con tenus dans les so ls) menée dans le cad re de nos 

recherches sur les va ri ations de la limite supéri eure des 
forêts au cours de l' Holocène dans les Alpes françaises 
[1-5] a rendu nécessa ire l'approfondissement du pro
bl ème de la distinction anatom ique de Larix decidua Mill. 

Nore présentée par Édouard Boureau 
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et Picea abies (L. ) Karst. , deux espèces très proches anato
miquement mais écologiquement très différentes. En effet, 
une te lle incertitude ta xinomique gêne considérabl ement 
l'i nterprétation paléoécologique des données péclo
anthracologiques clans des zones où les deu x espèces 
sont présentes. 

Bartholin [6] est le premier à s'être penché de façon 
méthodique sur cette question et les cr itères anatom iques 
qu ' il propose com me discriminants ont été confirmés par 
la suite [7]. Ces travaux, fond és sur l'étude comparati ve 
elu bois de plusieurs espèces de Larix et de Picea , nous ont 
engagée à tenter le même type d'approche sur le bois car
bonisé de Larix decidua Mi ll. et Picea abies (l. ) Karst. JI 

s'agissa it pour nous de vérifier que les critères décrits sur 
le bois pouvaient s'appliquer à l' étude des charbons et 
qu ' ils permettaient l'identification des fragments de taille 
millimétrique que l'on trouve clans les so ls d'a ltitude, les 
plus petits ne dépassant pas 600 f.lm de côté. Ce sont pour 
la plupart des fragments d'un seu l cerne, dont seul est 
conservé le bois final , ou du bois de compress ion. Faute 
de pouvoir les distinguer, les fragments appartenant à l' un 
ou l' autre genre sont notés « Larix ou Picea » dans la liste 
des taxons ident ifiés [4]. 

Rappels d'anatomie du bois des genres Larix et Picea 

Les bois des gen res Larix et Picea présentent la particula
rité d'être anatomiquement si proches qu' ils sont tradi
tionnellement considérés com me impossibl es à dis
tinguer l' un de l'autre avec certitude [8, 9]. Néanmoin s, 
dans les descriptions xy lolog iques, la plupart des auteurs 
parviennent à dégager des tendances générales [8, 10-
18]: 

- transition entre le bois in iti al et le bois final générale
ment plus abrupte chez Larix que chez Picea [8, 10, 11 , 
14, 15, 18]; 

-canaux résinifères rad iaux, v isibles dans les rayons dans 
le plan tangentiel, en position le plus souvent excentrée 
chez Larix mais centrée chez Picea [8, 11-14, 17, 18] ; 

-ponctuat ion s aréolées des parois radia les des trachéides 
axiales du bois initi al fréquemment bisériées chez Larix, 

sur de larges portions [1 0, 11 , 14, 15, 18] et très souvent 
accompagnées de crassules. Rarement présentes et uni
quement sur les trachéides les plus larges chez Picea [11 , 
14, 17] ; 

- enfin, trachéides radiales chez Larix présentant des 
parois le plus souvent li sses [8, 12 , 16, 18] ou plus rare
ment légèrement dentées [1 0, 11 , 14, 17]. Parois le plus 
souvent faiblement dentées, vo ire spiralées chez Picea 

[1 0, 12 , 16] . 

Ces caractères diagnostiques, trop imprécis pour une 
détermination satisfaisante, éta ient pourtant les seu ls uti
li sés jusqu'à ce que Bartholin trouve " by a coincidence , 
[6] une particular ité rendant possible la distinction de ces 
deux genres : l'allure des ponctuations aréo lées des tra
chéides radiales. JI a ainsi défini trois types de ponctua
tions (figure 1) : type La rix , type Picea-1 et type Picea-2 , 
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lype Larix type intermédiaire type Picca-1 type Picca-2 

Figure 1. Types de ponctuations aréolées des trachéides radiales 
observées sur le bois de Larix el Picea (d'après Anagnost et al.). 

dont les proportions relatives dans les trachéides permet
tent de sépa rer les deux genres . Son trava il repose su r 
l'étude de onze espèces de Picea et huit espèces de Larix, 

examinant une centaine de ponctuations pour chacu n des 
39 individus. Anagnost et al. [7] ont confirmé la méthode 
et les conclusions de Bartholin, en travaillant sur un plus 
grand nombre d'individus et d'espèces, précisant toute
fois que· ce résultat doit être fondé sur l'observation d' un 
grand nombre de ponctuations (une cinquantaine) pour 
être statistiquement va labl e et surtout, complété par 
l'observa tion des caractères trad itionnel s évoqués plus 
haut. 

L'origina lité de notre trava il tient clans le matériel 
d'étude proprement elit: le charbon de bois. La simplicité 
et la rapidité de préparation des plans d'observation ainsi 
que la qualité d'observation des structures ana tomiques 
apportée par les méthodes épiscopiques modernes sont 
remarquables. Nous avons mis à profit ces qualités pour 
réaliser notre étude comparat ive non pas à partir de lames 
minces de bois mais directement à partir du bois carbo
nisé des deux espèces qui nous intéressent. 

Matériel et méthodes 

Di x indiv idus de Picea abies et treize indiv idus de Larix 

decidua ont été étudiés (tablea u 1). JI s'ag it de bois récol
tés, carbon isés et répertoriés par nos so ins (anthracothè
que de référence de l' Institut méd iterranéen d'écologie et 
de paléoécologie, ERS 6100 elu CNRS, Marseille). Les 
échantillons sont simplement brisés de façon à faire appa
raître les trois plans c lass iques d'observation anatomique 
du bois : le p lan transversa l, le plan longitudinal tangen
tiel et le plan longitud inal radial, ce dernier étant le plus 
important des trois dans cette étude. Le microscope utilisé 
est un microscope optique ép iscopique à contraste inter
férentiel , équipé du prisme de Wollaston-Nomarski , qui 
est d' un grand secours pour certains caractères non obser
vab les en microscopie classique [19]. Les observations 
sont effectuées aux grossissements x 200, x 500 et 
x 1 000. 

Nous avons donc recherch é, sur chaque échanti lion de 
bois carbon isé, les caractères considérés comme vrai
ment discriminants par Bartholin et Anagnost et al. [6, 7] 

dans la distinction des genres Larix et Picea , à savo ir i) le 
type de transition du bois initial au bo is fin al , ii ) la sér ia
tian des ponctuations sur les trachéides ax iales du bois 
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Anatomie du charbon de bois de mélèze et d 'èpicea 

Tableau 1. Présentation des dix individus de P. abies et treize individus de L. decidua étudiés. 

Taxon Numéro dans la collection Altitude elu site Partie de l'arbre O rigine 
de référence de récolte (m ) récoltée 

Picea abies IMEP-111 1 100 bois de branche Sa int-Ci ngues (F-07) 
2 Picea abies IMEP-406 1 3SO bois de branche Val lée du Vénéon (F-38) 

3 Picea abies IMEP-603 1 992 bois de tronc Beauvezer (F-04) 
4 Picea abies IMEP-604 1 992 bois de branche Beauvezer (F-04) 

s Picea abies IMEP-648 1 soo bois de branche Sa int-Étienne-en-Dévo luy (F-OS ) 
6 Picea abies IMEP-6S1 2 300 bois de branche Chamoni x (F-74) 

7 Picea abies IMEP-6S2 800 bois de branche Rombach-l e-Franc (F- 67) 

8 Picea abies IMEP-660 bois de tronc Vo logda (Russie) 

9 Picea abies IMEP-668 1 S30 bois de branche Ceill ac (F-OS ) 
10 Picea abies IMEP-713 2 180 bois de branche Cei ll ac (F-OS) 

1 La rix cleciclua IMEP-1S9 1 7SO bois de branche Mont Ventoux (F-84) 
2 Larix cleciclua IMEP-377 2 1SO bois de tronc La Cayro l le (F-04) 

3 Larix clecidua IMEP-602 1 992 bois de tronc Beauvezer (F-04) 
4 Larix decidua IMPE-607 1 980 bois de tronc l'v\aurin, Haute-Ubaye (F-04) 

s Larix clecidua IMEP-649 1 6SO bois de branche Sai nt-Étienne-en-Dévo luy (F-OS ) 

6 Larix clecidua IMEP-663 2 soo bois de tronc Cei ll ac (F-OS) 

7 Larix decidua IMEP-666 2 1SO bois de tronc Sa int-Dal mas-l e-Selvage (F-06) 

8 Larix clecidua IMEP-714 2 3SO bois de tronc Ceil lac (F-OS) 

9 Larix deciclua IMEP-C1 1 700 bois de tronc Ceil lac (F-OS) 

10 Larix clecidua IMPE-C4 1 600 bois de tronc Cei ll ac (F-OS) 

11 Larix clecidua IMPE-CS 1 800 bois de tronc Cei ll ac (F-OS) 
12 Larix cleciclua IMEP-C7 1 700 bois de tronc Ce il lac (F-OS) 

13 Larix cleciclua IMEP-C9 1 700 bois de tronc Ceil lac (F-OS) 

F : France; 04 :Alpes-de-H aute-Provence ; OS : Hautes-A lpes ; 06 : Alpes-Maritimes; 07 : Ardèche; 38 : Isère ; 67: Bas-Rhin ; 74: Haute-

Savoie ; 84 : Vauc luse. 

in it ial, ii i) et iv) la présence d'épaississements sp iralés 
dans les trachéides ax iales et rad iales et enfin v) le type de 
ponctuations aréolées des trachéides radiales. 

Le but de notre travail étant auss i de parven ir à identifier 
des fragments d'une tai ll e généralement infér ieure au mil
limètre, nous n'avons pas tenu compte du cr itère concer
nant la position des canaux résin ifères dans les rayons. Il 
est en effet impossible sur une petite surface de trouver un 
nombre stat istiquement suffisant de ces ca naux. 

D'autre part, sur les charbons de Larix comme su r ceux 
de Picea , l'observation des ponctuations des paro is des 
trachéides des rayons n'a été possibl e que dans le bois 
final. En effet, dans le bois initial, seu les les ponctuations 
semi-aréolées de type pi céoïde des ce llul es parenchyma
teuses sont apparentes (f igure 2A); la paroi rad iale des tra
chéides casse beaucoup plus rarement, ce qui ne permet 
pas l'observa tion de l' in tér ieu r des structures. Ce pro
blème ne se pose pas sur les coupes xy lolog iques car en 
lum ière transm ise, le détail des paro is intern es s'observe 
par transparence. 

Résultats et discussion 

Le tab lea u Il rassemble toutes les observations effec tuées 
sur nos échanti l ions. 
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Transition entre le bois initia l et le bois fina l 

On a vu qu 'elle éta it considérée par tous les auteurs 
comme ab rupte da ns le genre Larix et progressive dans le 
genre Picea. Sur tous nos échanti ll ons, le mélèze (L. deci

dua ) présente bi en une transition brusque elu bois init ial 
vers le bois fina l, vis ibl e dans les p lans transversal et radial 
(figure 2A); mais trois échantill ons d'ép icéa (P abies) sur 
les dix observés présentent eux aussi un passage brusque 
entre le bois initi al et le bois final. Notons que, su r le char
bon de bois, le passage du bois initial au bo is final peut 
éventuell ement être masqué du fait de la dim inution de 
près de 70% de l'épaisseur des parois cel lul aires lors de 
la ca rbonisation [1]. Les observations d' Anagnost et al. [7] 
concernant ces deux espèces (quatre échan ti li ons de 
P abies et deux de L. decidua ) sont encore plus signifi
cat ives : un éc hantill on sur deux n'est pas " ca racté
ristique » . 

Ce cr itère est diffici lement app li cab le à la détermina
tion des charbons de bois trouvés dans les so ls car ceux
c i, de pet it tail le, ne sont const itués le plus souvent que de 
bo is final. Il n'a donc pas une grande va leur d iagnost ique 
et doit être utilisé en corré lation avec d'autres ca ractères. 

Sériation des ponctuations des trachéides axia les 
du bois in itia l 

Le caractère bisér ié (figu re 2B) a été observé sur la mo iti é 
seulement de nos échant illons de Larix decidua. Parmi les 
six qui ne présentent pas ce ca ractère, deux proviennent 
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Figure 2. 

A. Charbon de L. dec idu a (n° 738) en vues transversale et radiale. 1. Bois initial ; 2. bois final ; 3. parois cassées dans les champs de croisement 
du bois final (Meb, X 11). B. Charbon deL. decid ua (n° 738) en vue radiale: bisériation des ponctuations aréolées des trachéides axiales (Meb, 
X 763). C. Ponctuation aréo/ée dentée de type L-2 chez L. dec idua (n° 7 59 ) (Meb, X 2 081). D. Ponctuation aréolée de type L· 7 chez L. dec idua 

(n° C7)(Mo, X 7 000). E. Ponctuation aréolée de type P·2 chez P. abies (n° 668) (Mo, x 7 000). 

de bo is de branche et quatre de bois de tronc. À ce jour, 
toutes nos observations sur des échantillons de bois de 
branche confirment l'absence de bisériation sur les tra
chéides radial es. En revanche, le cas des quatre échan-
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tillons de bois de tronc est plus su rpren ant : trois des 
individus concern és (tableau 1) sont des arbres chétifs pré
levés à haute altitude et le quatrième provient des derniers 
cern es d' un arbre âgé d'environ 500 ans . La présence ou 
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non de bisériation sur les trachéides axiales du bois de 
tronc pourrait donc être le reflet des conditions éco logi
ques et physio logiques de cro issance des individus . 

Chez Picea abies, aucune bisériation n'a été observée. 
Anagnost et al. [7] la signalent pourtant sur l'échantillon 
no 1 de Picea abies en provenance de Russie, et Schwein
gruber [18], dans son atlas d'anatomie, illustre le plan 
radial de l'épicea par une photo où quelques ponctua
tions bisériées sont v isibles. 

Ce caractère, rarement présent sur les très petits frag
ments const itués le plus souvent de bo is final , peut cepen
dant être observé sur certains charbons. Il n'est pas 
suffisamment d iscrim inant et doit être utilisé de façon uni
quement positive. 

Épaississements spiralés 
. sur les trachéides axiales du bois final 

Ces épaiss issements sont présents dans quasiment tous 
nos échant illons d'épicéa ma is dans la moitié seulement 
de nos échant ill ons de mélèze. Ils se traduisent au niveau 
des champs de croisement par une ornementation des 
parois tangentielles des trachéides [71 qui apparaissent 
dentées . C'est parfaitement v isible au microscope épisco
pique à fort grossissement ; il faut cependant prendre 
garde au bois de compress ion, dont les str iat ions obliques 
caractér istiques peuvent masquer les vér itab les épaissis
sements. 

Ce caractère ne peut donc être utilisé qu 'avec beau
coup de précaution, ca r la plupart des cha rbons trouvés 
dans les so ls proviennent de bois de comp ression. 
Employé seu l, lui non plus ne permet pas de distinguer les 
deux espèces. 

Épaississements spiralés 
sur les trachéides des rayons du bois final 

Ils sont régulièrement présents sur nos échanti llons d'épi
cea mais n'ont été observés que su r seulement un tiers des 
échant illons de mélèze. Comme précédemment, il s appa
raissent dans les champs de croisement en coupe radiale 
comme des ornementat ions pariétales (dents su r les 
parois tangentielles et transversales). Sans valeur d iagnos
tique propre, ce caractère devra être utilisé uniquement 
coup lé avec d'autres. 

Types de ponctuations aréolées 
des trachéides radiales du bois final 

Au total , 50 ponctuations ont été observées et classées en 
fonct ion des types déjà étab li s [6, 7], en notant pour cha
que indi vidu les parois de la trachéide radiale sur lesque l
les elles se trouvent (paroi tangentielle ou paroi 
transversale). 

La présence de dents sur les aréo les des ponctuations 
des parois des trachéides radiales (figure 2E) est considé
rée comme le plus sûr critère pour reconnaître le genre 
Picea [6, 16]. Pourtant, ce type d'ornementation appa raît 
parfois chez Larix: des ponctuations de type P-2 ont ainsi 
été signalées chez Larix lya llii Pari. , L. occidentalis Nutt. et 
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L. sibirica Lecleb 171. Cela s'est vu confirmé pour nos 
échanti lions de La rix decidua : nous avons pu observer en 
effet la présence de dents sur l'a réol e des ponctuations 
des trachéides radiales. Mais un examen attentif de ces 
ponctuations à fort grossissement (x 1 000) révè le qu'i l ne 
s'agit pas de ponctuations de type P-2 : ces ponctuations 
dentées chez L. deciclua sont des ponctuations de type 
Larix (L), dont l'a réole porte une ou plu sieurs dents, qui ne 
sont jama is situées en pos ition terminal e. 1'-Jous les avons 
appelées ponctuations de type L-2 (figure 2C). 

Ce type de ponctuation a été observé su r quatre indivi
dus de Larix cleciclua ainsi que sur deux indiv idu s de Picea 

abies. Il semble li é chez les deux espèces à la présence 
d'épaississements spiralés sur les trachéides axia les elu 
boi s fina l. 

Voici clone, d'après nos observations, les quatre types 
de ponctuations que l'on peut rencontrer clans les trachéi
des radiales deL. cleciclua et P abies (figure 3) : 

- i) Ponctuation de type Larix-1 : ponctuation dont les 
marges de l'a réole sont li sses et les extrém ités arrond ies 
ou légèrement effil ées (L-1 ). 

- ii ) Ponctuation de type Larix-2 : ponctuation dont les 
marges sont dentées mais sans dent termina le, et les extré
mités arrondies ou légèrement effilées (L-2 ). 

- iii ) Ponctuation de type Picea-1 : ponctuation dont les 
marges de l'aréo le sont li sses et les extrémités car rées ou 
anguleuses (P-1 ). 

- iv) Ponctuation de type Picea-2 : ponctuation dont les 
marges de l'a réole sont dentées et les extrémités anguleu
ses et term inées par une dent (P-2 ). 

Ces différents types de ponctuations ne se trouvent pas 
avec la même fréquence chez les individus étud iés 
(tableau Il ). Chez P abies, la majorité des ponctuations 
(42 %) se rattachent au type P- 1. Les ponctuations de type 
P-2 et L-1 sont en proportion équ iva lente (28 et 29 %) tan
clis que le type L-2 ne se rencontre qu 'exceptionnellement 
(1 %). Chez L. cleciclua, les ponctuations de type L-1 
(figure 2 D) sont les plus fréquentes (78 %), 20 % sont de 
type P-1 et seulement 2 % de type L-2. Enfin, aucune 
ponctuation de type P-2 n'a été observée. 

D 'autre part, l'étude de la répartition des ponctuations 
sur les deux types de parois des trachéides ax iales, parois 
tangentielles et parois transversales (tableau Il ), montre 
que chez Larix, les ponctuations dentées, de type L-2, 
n'apparaissent que sur les parois tangentielles tand is que 
les autres types de ponctuations sont également répartis. 
Chez Picea , les ponctuations, qu ' ell es soient dentées ou 
non, apparaissent en proportion équivalente sur les parois 
tangentielles comme sur les transversales. 

La présence de ponctuations de type P-2 clans les tra
chéides radiales du bois final est clone une caractér istique 
exclus ive elu bois de Picea abies. Cette constatation mon
tre l' importance d'une observation très précise de ce type 
de ponctuation dentée, qui doit permettre de distinguer le 
type L-2 du type P-2. Un grossissement de x 1 000 est 
clone indispensable. 
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Tableau Il : Observations anatomiques des échantillons de bois carbonisé de P. abies et L. decidua. 

Picea 

La rix 

Réf 
llviEP 

111 
406 
603 
604 
648 
65 1 
652 
660 
668 
713 

159 
377 
602 
607 
649 
663 
666 
714 
Cl 
C4 
cs 
C7 
C9 

Transition 
Bi/ Bf 

A 
p 

p 
p 

A 
A 
p 
p 
p 
p 

A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 

Il 

Bois initial 

Sériation des 
ponctuations 

u 
u 
u 
u 
u 
u 
u 
u 
u 
u 

u 
u 
B 
B 
u 
u 
u 
u 
B 
B 
B 
B 
B 

Ill 

Trachéides axiales 

Bois tina/ 

Épaississement 
spiralés (BI) 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

IV 

O memen· 
tati on 
parois 

(bois final) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
L 
0 
0 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 

v 

Trachéides radia les du bois final 

Nombre e t types de ponctuations 

Parois tangentielles Parois transversales 

L-1 

3 
6 
2 
8 
8 
5 
7 

6 
15 
4 

total 64 
% 30 

19 
14 
16 
18 

21 
20 
17 
22 
19 
21 
14 
14 
21 

to tal 236 
% 78 

L-2 P-1 

3 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
3 

0 
2 
0 
0 
0 
3 
0 
0 
0 
0 
5 
0 
3 
13 
4 

19 
11 

9 
9 
7 

4 

6 
8 
8 
9 

90 
42 

9 
5 

5 
6 
4 
4 

2 
0 
5 
2 

3 
5 
2 

52 
18 

P-2 

4 
7 

8 
2 
8 
9 
8 
6 
0 
7 

59 
27 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

L-1 

9 
11 

3 
8 
3 

11 
10 
5 
3 
16 
79 
28 

19 
21 
17 
18 

18 
18 

31 
25 
23 
20 
23 
23 
18 

274 
78 

L-2 

0 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
2 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

P- 1 

8 
9 
13 
21 
13 
13 
14 
15 
9 
7 

122 
43 

3 
8 
12 
8 
7 

5 
0 
3 
3 
7 

5 
8 
6 

75 
22 

P-2 

4 

4 
15 
2 

11 
8 
5 
10 
15 
7 

87 
28 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1) P : progressive; A: abrupte; Il ) U: uniséri és ; B : b isériées; Il l)+: présents;-: absents ; IV) 0: dentées; L : lisses; V) Répartition des 
ponctuations en fonction des types de ponctua tion et de pa roi (5 0 observations par individu). 

Tous ces cr itères do ivent être utili sés avec préca ution 
dans la détermination des fragments de peti te taille 
récoltés dans les so ls. En effet, si l'occ urence d' un e seule 
ponctuation de type P-2 sur l'échantillon à déterminer 
permet d' identi fier Picea abies, le fa it de ne pas observer 
ce type de pon ctu ati on n' est pas un critère d' identi f ica
tion de Larix decidua : l' absence d' un ca ractère n'a 

aucune va leur diagnostique. A insi, on peut dire que 
P abies se caractér ise par la présence sur les paro is des 
trachéides radi ales de ponctuations de type P-2 et une 
fo rte proportion de ponctuations de type P-1 et que la pré
pondérance des ponctu ati ons de type L-1 est ca ractéri sti 
que de L. decidua. 

type L-1 type L-2 type P-l type P-2 
Figure 3. Types de ponc
tuations aréolées des fra· 
chéides radiales observées 
sur le charbon de bois de 
L. decidua et P. abies. 
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Ces co nc lusio ns tirées de l'observation elu bois final des 
charbons deL. clecidua et P abies sont en accord avec ce l
les énoncées par Anagnost et al. 171mais vont à l'encontre 
de ce qu 'écrit Bartholin 161 (« 1 wa nt to point out, though, 
that the methocl is not appli cable on charcoal , where the 
borclerecl pits have often been burnt away ») : les détails 
des ponctuations aréo lées sont au contraire parfa itement 
v isib les sur le bois carboni sé, malgré les que lques mod i
ficat ions elues à la carbonisation Il l . 

Conclusion 

Cette étude, menée principalement dans le but de distin
guer les charbon s de bois de Larix decidua Mill. ou Picea 

abies (L. ) Karst. de taille millimétrique récoltés lors de nos 
prélèvements pédoanthracologiques clans les A lpes, a 
permi s de montrer que les cr itères de détermination elu 
bois décrits par Bartholin 16] pui s Anagnost et al . [7] 
étaient appli ca b les au bois carbon isé. En rai son de la 
pet ite tai lle de ces fragments, on ne peut avo ir recou rs aux 
seul s critères reposant sur l'observation de structures ana
tomiques, telles que le type de transition entre le bois ini-

ABRIDGED VERSION 

Pedoanthracological srudi es, carried our wirhin the frame
wo rk of research on the variat ions of the rimberline in rhe 
French Alps du ring the H olocene, are based on rhe determi
nation and interpretation of charcoal pieces of millimerric 
size, the smalles r one not exceeding GOO mm. These are mosr
ly ring fragm ents, in whi ch only the latewood and the com
pression wood have been preserved. The interp retati on of our 
resulrs made ir necessary ro disringuish berween rwo species 
thar are anarom ically very close ro one anorher: Lm·ix decidua 
Mill. and Picea abies (L.) Karst. , borh of them being present 
in the srudy area. The Larix and Picea s.l. genera are usually 
considered robe unclearly disringuishable from one anorher. 
Exisring wood descriptions report general trends in the tran
sition berween earlywood and larewood, the siruarion of the 
res in canals in the rays, the biseriarion ofbordered pirs in lon
gitudinal rracheids and the ornamentation of radial walls. 
But the only reliable discriminaring criterion was defined by 
Barrholin and confirmed by Anag nosr et al. from the smdy of 
various Picea and Larix species. Ir concerns the bordered pits 
of the ray rracheids. Three rypes of pirs can be disringuished 
according ro the aspect of the border: smoorh pit border and 
pointed walls (Larix type), smoorh pit border and thickened 
walls (Picea-1 type), indented pit border and rhickened walls 
(type Picea-2). The originaliry of the present srudy was ro 
apply rhese criteria ro charcoal pieces: ren specimens of Larix 
decidua Mill. and 13 speci mens of Picea abies (L.) were sam
pied, carbonised and examined under an episco pic micro
scope equipped wirh a differentiai interference contrasr, wi rh 
a magnificarion of x 200 , x 500 and x 1 000. The following 
resulrs were obrained. i) The transition berween early>vood 
and larewood , which is abrupt in Larix, and graduai (rhough 
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tial et le bois final ou la présence de ponctuations 
aréo lées biséri ées sur les trachéides ax iales du bois initia l, 
ni considérer comme sign ifi cat ive l'absence d' un carac
tère. Le critère de d ist in cti on le plus pertinent est bien 
l'a llure des ponctuat ions aréo lées des trachéides radia les. 
Leur étude à fo rt grossissement a permis de décrire un 
deux ième type de ponctuation dentée : le type L-2 , pré
sent chez les deux espèces mais qui appara it uniquement 
sur les paro is tangentielles des trachéides chez Larix . 

Ainsi , la présence de ponctuations dentées de type P-2 et 
la domin ance de ponctuations de type P-1 clans les tra
chéides des rayons du bo is final, permet de déterminer 
avec certitude un charbon de P abies tandis que la recon
naissance deL. decidua repose su r un plus grand nombre 
de critè res, qui sont la présence de nombreuses ponctua
tions bisériées su r les trachéides ax iales elu bois initia l, le 
passage brusque entre le bo is initial et le bois final et le 
type de ponctuations des parois des trachéides des rayons 
du bois fina l qui sont en majorité de type L-1. Quand ces 
critères ne sont pas v isib les sur l'échantillon étudié, que 
ce so it en raison de la taille du fragment ou de son éta t de 
co nservation, l'i ncert itude entre Larix ou Picea ne pourra 
pas être levée. 

nor always) in Picea, is a fearure thar can be easily used in 
charcoal determination , rhough wirh more difficul ry in the 
case of small pieces including only one ring. This character
isric should rhen be co upled wirh orher features. ii ) The bise
riate bordered pirs on the longitudinal tracheids of the 
earlywood appear very rarely in P. abies, whereas they are typ
ical fearures of L. decidua, in which they cover great portions 
of rracheids. H oweve r, in the latter species they are never ob
served in the branches or in the trunks of trees affected by ec
ological stress. The presence of this fearure is rherefore a 
positive crirerion in charcoal determination, but irs absence 
has no diagnosri cal significance. iii ) and iv) The presence of 
spiral rhickenings on longitudinal and radial rrache ids of lare
wood should be used wirh more caution , as rhere is a risk of 
co nfusion wirh rhe srriae of rhe compression wood. This 
character does nor have a diagnosrical value for eirher of the 
rwo species srudied. v) Lasdy, rhe bordered pirs of the ray tra
cheid walls have been analysed in detail. For each specimen , 
50 pits were described and classed following the criteria de
fined by Anagnosr et al., parricular attention being paid ro 
the presence of indentations on the pit borders: rhese inden
tations, which are cons ide red robe rypical of the gen us Picea, 
were derecred also in Larix. Careful high magnificarion mi
croscopie examinarion revealed a type of pit different from 
type P-2: the borders wirh pointed walls type Larix, show one 
o r severa! indentations, but the latter are never present at the 
exrremity of the border. We called them type L-2 pirs . Four 
types of bordered pirs have rhus been defined in charcoal 
from Larix decidua and Picea abies: L-1, L-2 , P-1 and P-2. Ali 
of them are present in P. abies, wirh a predo minance of rype 
P-1 pits, whereas L. decidua is characterized by a predomi
nance of ry pe L-1 and the rotai absence of P-2. The presence 
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of rype P-2 pirs in the ray rracheids of larewood is a sufftci enr 

cr irerion ro idenrify P. abies charcoa l. However, rheir absence 

may enable one ro determine L. decidua , only on co ndition 

thar at !east 50 pirs ca n be observed. This is hardly possib le 

on a piece of charcoal sm aller rha n one mill imerer. The cri re-

ria deflned by Barrho lin and Anagnost e r al. for wood de ter
mination ca n rherefo re be app li ed ro the charcoal of rh e rwo 

species conside red , but only the characrerisric of the borde red 

pirs of ray rracheids in th e larewood is a real! y discriminaring 

en renon. 
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