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Sommaire  
Le traitement par la chaleur est une méthode efficace pour tuer les organismes nuisibles 
réglementés qui affectent les arbres forestiers pouvant être associé à des produits de bois 
résultants. Le présent document passe en revue l’historique de la chaleur comme méthode de 
traitement du bois, le fondement scientifique expliquant son effet sur les organismes nuisibles 
affectant le bois (y compris les insectes, les champignons, les nématodes et les bactéries), les 
processus industriels qui servent à traiter le bois par la chaleur et la façon dont le traitement 
par la chaleur peut être intégré dans l’approche systémique phytosanitaire. Ce document a 
pour objectif d’encadrer les organisations nationales de protection des végétaux en ce qui a 
trait à l’utilisation du traitement par la chaleur prévue dans les règlements phytosanitaires.  
 
1. Aperçu de l’historique du traitement du bois par la chaleur  
 
Depuis longtemps, on utilise la chaleur pour réduire le degré d’humidité du bois et tuer les 
organismes nuisibles (insectes, champignons, nématodes) vivant dans les produits de bois ou 
sur ceux-ci. La recherche publiée dans les années 1920 et 1930 a consigné la première 
documentation sur la chaleur comme traitement pour tuer les insectes (Craighead 1920, 
Snyder 1921) et les champignons (Chidester 1937, Snell 1922, 1923, Montgomery 1936) 
présents dans le bois. L’utilisation de la chaleur comme méthode pour lutter contre les 
organismes nuisibles dans les grains, les fruits et autres produits agricoles est aussi bien 
documentée (Hansen et Johnson 2007, Hansen et coll. 2011). La majorité des premières 
recherches sur les traitements du bois porte sur les pertes de qualité et la réduction de la 
valeur du produit pour les marchés nationaux, mais le traitement par la chaleur à des fins de 
quarantaine a été mentionné par Snyder (1921):  
 
« Des dommages de ce type [infestation du lycte brun – Lyctus] se retrouvent à grande échelle 
partout dans le monde, puisque de nombreuses espèces de ces dendroctones sont 
transportées d’un pays à l’autre dans les produits commerciaux qu’ils infestent. » 
 
Les exigences en matière de quarantaine pour les produits de bois transportés à l’échelle 
internationale au cours de la première moitié du 20e siècle ont grandement varié. Certains pays 
importateurs ne comptaient pratiquement aucune exigence, et d’autres, une combinaison 
d’exigences voulant que les produits soient exempts d’écorce, d’organismes nuisibles spécifiés 
et de terre.  
 
Dans les années 1980, les préoccupations de l’Europe au sujet du risque d’introduction du 
nématode du pin (Bursaphelenchus xylophilus (Steiner & Buhrer) Nickle) en provenance de la 
répartition de ses populations indigènes en Amérique du Nord ont mené à la recherche 
conjointe entre l’Union européenne (UE) et l’Amérique du Nord sur les protocoles de traitement 
par la chaleur pour tuer le nématode et son insecte vecteur (Smith et coll. 1991). Les études 
ont indiqué qu’une température de 52,1 °C et plus permettait de tuer tous les nématodes du 
pin présents dans le bois. À la suite de l’analyse statistique visant à déterminer la température 
nécessaire pour atteindre un taux d’élimination de 100 % à des taux de fiabilité de 99,994 % et 
de confiance de 95 %, le rapport final a recommandé le traitement du bois à une température 
centrale de 56 °C pendant 30 minutes (Smith et coll. 1991). Cette recommandation de temps 
et de température a été intégrée dans la réglementation de l’UE sur l’importation de produits 
de bois provenant de secteurs infestés par le nématode du pin (Commission européenne, 
1992).  
D’autres normes concernant le traitement du bois par la chaleur ont été prescrites dans la 
réglementation des États-Unis. Au début des années 1990, le Service des forêts des États-
Unis a examiné les traitements des billes et autres produits de bois (USDA APHIS 1991), car 
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le déplacement des produits de bois partout dans le monde représentait un risque 
considérable d’importer des organismes nuisibles forestiers exotiques (USDA Forest Service 
1991, 1992, 1993). Une proposition de règle dans le registre fédéral a été publiée en 1994 et 
décrivait un bon nombre de traitements, y compris le traitement par la chaleur (USDA 1994) :  
 

« Les procédures de traitement par la chaleur peuvent utiliser la vapeur, l’eau chaude, les 
séchoirs et l’exposition à l’énergie micro-onde ou tout autre méthode qui élève la 
température du centre de chaque article réglementé traité à un minimum de 56 °C et 
maintient cette température centrale pendant au moins 30 minutes ». 

 
Après avoir reçu les commentaires du public, on a modifié la règle finale, particulièrement en 
ce qui concerne l’exigence liée au traitement par la chaleur :  
 

« Changement de la norme concernant le traitement par la chaleur et le traitement par la 
chaleur avec réduction du degré d’humidité de 56 °C pendant 30 minutes à 71,1 °C 
pendant 75 minutes. Ce changement fait suite à plusieurs commentaires qui 
recommandaient que l’Animal and Plant Health Inspection Service (APHIS) utilise une 
température de 71,1 °C pendant 75 minutes comme l’a indiqué l’examen réalisé par un 
groupe de scientifiques du Service des forêts le 10 janvier 1992 – Proposed Test 
Shipment Protocol for Importing Siberian Larch Logs (projet de protocole d’essai sur les 
envois pour l’importation de rondins de mélèzes de Sibérie). Après avoir examiné cette 
recherche et nos données provenant de la proposition soutenant une combinaison de 
température et de temps inférieure, nous croyons que nous avions tort de penser que le 
traitement par la chaleur proposé éliminerait efficacement tous les organismes nuisibles 
préoccupants. Plus précisément, un traitement par la chaleur à une température de 56 °C 
pendant 30 minutes pourrait permettre à divers champignons nocifs de survivre. Les 
rapports de recherche indiquent que plusieurs champignons dans le bois peuvent 
survivre pendant une à plusieurs heures au traitement par la chaleur à des températures 
allant de 56 °C à 70 °C, mais sont détruits par un traitement à 71,1 °C pendant 
75 minutes. Le traitement par la chaleur exigé par la réglementation doit permettre de 
détruire efficacement tous les champignons potentiellement dangereux. »  

 
D’autres pays ont mis au point différentes normes de traitement par la chaleur pour les 
produits de bois. Par exemple, la réglementation de la Nouvelle-Zélande précise ce qui suit :  
 

« Le traitement par la chaleur (ou séchage au séchoir) à une température centrale 
continue minimum de 70 °C pendant plus de 4 heures » pour le bois scié d’une épaisseur 
maximum de 300 mm (NZ MPI 2013). » 

 
Les exigences en matière d’importation de l’Australie varient selon l’espèce de bois et le pays 
d’origine précisant des protocoles de traitement différents (DAFF 2013). Par exemple, les 
traitements approuvés pour le Fraxinus L. ou Quercus L. provenant de tous les pays 
comprennent le traitement par la chaleur sèche (traitement autorisé par l’Australie –T10025) à 
74 °C pendant au moins 60 minutes une fois que la température centrale a été atteinte, ou une 
option de séchage au séchoir (T9912) qui précise une température d’enceinte de 74 °C et 
différentes durées de traitement (de 4 à 18 heures), selon l’épaisseur du bois. La durée de 
traitement ne commence pas tant que la température et l’humidité de l’enceinte ne sont pas 
stables et que la température centrale du bois a atteint au moins 74 °C. En revanche, le bois 
importé du Canada en Australie (autre que le Fraxinus ou Quercus) peut être traité par la 
chaleur sous la surveillance du gouvernement (T9968) : à une température de 56 °C pendant 
30 minutes, mesurée au centre du bois, ou l’option de séchoir (T9912) décrite précédemment.  
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Tout au long des années 1990, l’emballage en bois (palettes, caisses, bois de calage, etc.) a 
été de plus en plus ciblé comme importante voie d’entrée d’organismes nuisibles forestiers 
éxotiques (USDA 2000, Allen et Humble 2001). Par exemple, on estime que les introductions 
du grand hylésine des pins, Tomicus piniperda L. et du longicorne asiatique, Anoplophora 
glabripennis Motschulsky, en Amérique du Nord se sont produites par la voie de bois de caisse 
ou de bois de calage infesté transporté par navire (Liebhold et coll. 1995). La découverte d’une 
population établie de A. glabripennis aux États-Unis en 1996 et ailleurs dans le monde au 
cours des années suivantes (Haack et coll. 2010) a motivé certains pays à adopter une 
réglementation sur l’importation afin de lutter contre les risques présentés par les organismes 
nuisibles particulièrement associés à l’emballage en bois. Différents pays ont pris diverses 
approches phytosanitaires requérant des mesures ou des combinaisons de mesures, p. ex., le 
traitement par la chaleur (précisant parfois les paramètres de traitement comme une 
température centrale de 56 °C pendant 30 minutes, faisant parfois référence à des horaires de 
séchage), l’absence d’écorce et de trous de larves, le séchage au séchoir à un degré 
d’humidité précis, généralement 20 %, les certificats phytosanitaires obligatoires. Afin 
d’harmoniser les exigences phytosanitaires à l’échelle internationale en ce qui concerne 
l’emballage en bois, on a entrepris l’élaboration d’une norme qui comprendrait les traitements 
reconnus mondialement. Une norme régionale rédigée et adoptée par l’Organisation nord-
américaine pour la protection des plantes (ONAPP) (NRMP11) en 2001 a servi de point de 
départ pour l’élaboration de la NIMP 15, « Directive pour la réglementation de matériaux 
d’emballage à base de bois dans le commerce international », adoptée par la Commission des 
mesures phytosanitaires de la Convention internationale pour la protection des végétaux 
(CIPV) en 2002. Aucun traitement par la chaleur spécifique n’a été décrit dans les normes 
régionales pour les mesures phytosanitaires 11 (NRMP11). La norme a plutôt recommandé ce 
qui suit :  
 

« Le bois doit être séché en le chauffant dans un séchoir à une durée et une température 
spécifique, comme il est recommandé dans un manuel d’utilisation reconnu des 
séchoirs. » 

  
D’autres directives plus normatives sur le traitement par la chaleur ont été incluses dans la 
version originale adoptée de la NIMP 15:2002. Le groupe de rédaction a évalué les 
renseignements scientifiques disponibles et a précisé ce qui suit :  
 

« Le matériel d’emballage en bois doit être chauffé à une température et pendant un 
délai spécifiques pour que le bois atteigne une température centrale minimale de 56 °C 
pendant au moins 30 minutes. Le séchage par séchoir, l’imprégnation chimique sous 
pression ou autres traitements peuvent être considérés comme des traitements par la 
chaleur dans la mesure où ils respectent les spécifications qui y sont associées. Par 
exemple, l’imprégnation chimique sous pression peut respecter la spécification liée au 
traitement par la chaleur au moyen de la vapeur, de l’eau chaude ou de la chaleur 
sèche » (NIMP 15 : 2002).  

  
Le texte révisé a été adopté par la Commission des mesures phytosanitaires en 2009. Celui-ci 
reconnaissait différentes méthodes de traitement par la chaleur et présentait des directives 
pratiques sur l’application.  
 

« Divers processus ou sources d’énergie peuvent convenir pour mettre en œuvre les 
paramètres de traitement requis. Par exemple, le chauffage conventionnel à vapeur, le 
séchage par séchoir, l’imprégnation chimique sous pression par la chaleur et le 
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chauffage diélectrique (hyperfréquence, radiofréquence) peuvent tous être considérés 
comme des traitements par la chaleur à condition qu’ils respectent les paramètres du 
traitement par la chaleur précisés dans cette norme » (NIMP : 2009).  
 

2. Revue de la littérature – Tolérance à la température des organismes nuisibles vivant 
dans le bois  

 
2.1 Thermotolérance  

 
Les organismes vivant dans le bois sont tués à différentes températures, et certains 
démontrent divers niveaux de thermotolérance. Cette notion a été reconnue dans la 
formulation de l’objectif de la NIMP 15:2009 comme il est décrit dans le champ d’application 
des deux textes révisés de 2002 et de 2009 qui suit:  
 

« Réduire le risque d’introduction ou de propagation des organismes nuisibles 
ravageurs associés au matériel d’emballage en bois »  

 
en mettant en application les traitements mondialement acceptés qui lutteraient contre les 
organismes nuisibles. La version 2002 de la norme reconnaît la possibilité que certains 
organismes nuisibles survivent aux traitements approuvés.  
 

« Les mesures approuvées devraient être acceptées par toutes les organisations 
nationales de la protection des végétaux (ONPV) pour autoriser l’entrée de matériaux 
d’emballage en bois sans exigences spécifiques supplémentaires sauf lorsqu’il est 
déterminé lors d’interceptions ou d’analyse du risque phytosanitaire (ARP) que les 
organismes de quarantaine spécifiés associés à certains types de matériaux 
d’emballage en bois provenant de sources spécifiques nécessitent des mesures plus 
rigoureuses. »  

 
Cette formulation a été légèrement révisée en 2009 :  
 

« Ces mesures phytosanitaires devraient être acceptées par ONPV pour autoriser 
l’entrée de matériaux d’emballage en bois sans exigences spécifiques 
supplémentaires. » Les mesures phytosanitaires exigées allant au-delà d’une mesure 
approuvée telle que décrite dans la présente norme nécessitent une justification 
technique.  

 
La note en bas de page à l’annexe 1 de la version de 2002 de la norme mentionnait aussi la 
thermotolérance possible, mais ce texte a été retiré en 2009.  
 

« Une température centrale minimale de 56 °C pendant au moins 30 minutes est 
choisie en tenant compte de la grande variété d’organismes nuisibles pour qui cette 
combinaison a été prouvée comme létale et du fait qu’il s’agit d’un traitement réalisable 
sur le plan commercial. Même s’il est reconnu que certains organismes nuisibles ont 
une thermotolérance supérieure, les organismes de quarantaines dans cette catégorie 
sont pris en charge par les ONPV au cas par cas. »  

 
Quelques éléments de la variabilité dans les résultats expérimentaux rapportés dans les 
sections suivantes représentent différentes approches expérimentales. Comme il est indiqué 
dans la section 3, il est essentiel que les méthodes normalisées soient utilisées dans les 
essais de traitement.  
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2.2 Champignons 

 
Même si la plupart des champignons poussent de manière optimale à des températures de 0 à 
40 °C (Seifert 1993), les températures rapportées nécessaires pour tuer différentes espèces 
de champignons varient considérablement. Par exemple, Lindgren (1942) a testé 11 isolats de 
champignons de bleuissement qui ont interrompu leur croissance à des températures de 29 à 
39 °C. La plupart des champignons colorants peuvent tolérer des températures assez élevées 
et cesseront de pousser à des températures de 40 à 50 °C dans des conditions d’humidité 
élevée (Seifert 1993). Dans une évaluation de 64 espèces de champignons pourrissant le bois, 
Humphreys et Siggers (1934) ont démontré que 62 des cultures ont arrêté de pousser à 46 °C. 
Certaines espèces, connues sous le nom de mycètes thermophiles, peuvent tolérer des 
températures supérieures à 50 °C et pousser (annexe 2). Jones (1973) a démontré que le 
champignon causant le flétrissement du chêne (Ceratocystis fagacearum (Bretz) Hunt) a été 
éliminé lorsque les billes ont été traités pendant 6 heures à plus de 54 °C ou plus longtemps à 
des températures moins élevées. Kappenburg (1998) a indiqué que la température létale du C. 
fagacearum était de 68 °C dans une humidité élevée (1998). Jaynes et DePalma (1984) a 
indiqué que la croissance des champignons et la germination conidiale de l’Endothia parasitica 
étaient affectées par une exposition à 50 °C ou plus pendant 30 minutes. Le mycélium était 
généralement tué à 53 °C ou plus, mais certaines spores survivaient à 60 ºC. Chidester (1937) 
a indiqué qu’il fallait des durées de traitement de 75 minutes à 66 °C ou 30 minutes à 77 °C 
pour tuer troischampignons causant la pourriture. (Lenzites sepiaria Fr., Poria incrassata (Berk. 
& M.A. Curtis) Burt et Lentinus lepideus (Fr.) Fr.). Dans une étude plus récente, Newbill et 
Morrell (1991) ont déterminé que tous les champignons à l’essai (Peniophora spp., Stereum 
sanguinolentum (Alb. & Schwein.) Fr., Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen & Lombard, et 
Antrodia carbonica (Overh.) Ryvarden & Gilb.) ont été éliminés après 75 minutes à 66 °C. 
Uzunovic et Khadempour (2007) ont testé des champignons de bleuissement et des 
champignons pourrissant l’aubier dans le bois naturellement infesté et artificiellement 
contaminé (Ophiostoma clavigerum (Robinson-Jeffrey & Davidson) Harrington, O. montium 
(Rumbold) Arx, Leptographium longiclavatum S.W. Lee, J.J. Kim & C. Breuil, et L. terebrantis 
S.J. Barras & T.J. Perry, Ambrosiella spp. Arx et Hennebert, Trichaptum abietinum (Dicks.) 
Ryvarden et Phellinus chrysoloma (Fr.) Donk). Ils ont indiqué que tous les champignons 
présents dans le bois naturellement infesté avaient été tués à une température de 56 °C ou 
moins pendant 30 minutes, mais que certains isolats fongiques dans le bois artificiellement 
contaminé devaient être traités à 61 °C ou une exposition de 60 minutes pour être tués. À 
l’aide des méthodes expérimentales semblables, Allen (non publié) a mis à l’essai une variété 
de champignons : Phellinus noxius (Corner) G.H. Cunn., Heterobasidion annosum (Fr.) Bref., 
Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink, Gloeophyllum sepiarium (Wulfen) P. Karst.) 
Gloeophyllum striatum (Sw.) Murrill, Ceratocystis fagacearum (Bretz) Hunt, Ophiostoma 
wageneri (Goheen & F.W. Cobb) T.C. Harr., Ceratocystis polonica (Siemaszko) C. Moreau, 
Leptographium wingfieldii M. Morelet. Toutes les espèces de champignons mises à l’essai ont 
été tuées à des températures de 56 °C ou moins pendant 30 (sauf le G. sepiarium (Wulfen) 
P. Karst., une espèce thermotolérante (Chidester 1939, Kurpik et Wasney 1978) qui a survécu 
à une température de 71 °C. Ramsfield et coll. (2010) tested Cladosporium herbarum (Pers.) 
Link, Cladosporium tenuissimum Cooke, Fusarium circinatum Nirenberg & O’Donnell, 
Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griffon & Maubl., Neonectria fuckeliana (C. Booth) Castl. & 
Rossman, Ophiostoma novo-ulmi Brasier, Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko & B. Sutton, 
Armillaria novae-zelandiae (G. Stev.) Boesew., Phlebiopsis gigantea (Fr.) Jülich et 
Schizophyllum commune Fr., Phytophthora cinnamomi Rands à des températures variant de 
41 à 71 °C et a déterminé que les isolats de certains champignons survivaient à 56 º pendant 
30 minutes. Lorsqu’ils adaptaient selon les modèles statistiques, ils prévoyaient qu’une 
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exposition pendant 30 minutes à une température minimum de 61,7 °C ou 69,6 °C serait 
nécessaire pour éliminer 99 ou 99,99 % de tous les isolats de champignons testés.  
 
Il a été observé que les champignons vivant dans l’aubier étaient plus sensibles à la 
température que les champignons dans le bois de cœur qui produisent des structures 
spéciales comme des chlamydospores (Newbill et Morrell 1991) ou arthrospores 
(Schmidt 2006), ce qui facilite leur survie dans des conditions défavorables (annexe 3).  
 

2.3 Insectes 
 
Le chauffage du bois à 56 °C pendant 30 minutes tuera la plupart des stades de vie des 
insectes. Une première étude par Graham (1924) a déterminé que les larves et les adultes de 
l’Ips pini Say étaient tués à 49 et 50 °C respectivement, et que le Chrysobothris dentipes 
Germar devait être traité pendant une durée indéterminée à 52 °C. Le traitement par la chaleur 
pendant 1 h 50 était fatal pour les larves, les nymphes et les jeunes adultes de l’Ips 
typographus (Annila 1969). Des effets semblables ont été observés dans un environnement 
forestier où les insectes sur les côtés des billes exposés au soleil étaient tués tandis que ceux 
sur les côtés ombragés survivaient. Mayfield et coll. (2014) ont testé le traitement par la 
chaleur contre le Pityophthorus juglandis Blackman et un pathogène fongique associé au 
Geosmithia morbida M. Kolarõ´k, E. Freeland, C. Utley, et N. Tisserat ont recommandé une 
température de 56 °C pendant 40 minutes (mesure sur un cm d’aubier) pour tuer les 
deux organismes. Il a été démontré que les traitements par la chaleur avec des températures 
de séchoir de 60 à 71 °C pendant 1 heure tuaient la larve du Monochamus présente dans le 
bois d’œuvre (Ostaff et Cech 1978). Ce plan de traitement a été précisé à 56 °C pendant 
30 minutes pour le traitement du bois infesté de nématodes du pin, et la combinaison a été 
acceptée comme norme phytosanitaire contre les insectes et les nématodes (Smith 1991). 
Mushrow et coll. (2004) ont déterminé que les larves, les nymphes et les adultes du Tetropium 
fuscum (Fabr.) vivant dans le bois étaient éliminés par un traitement à une température de 
moins de 50 °C pendant 30 minutes. L’Anobium punctatum De Geer aux stades d’œufs, de 
larves et d’adultes a fait l’objet des tests de Hansen et Jensen (1996). Les larves étaient tuées 
à 100 % grâce à une exposition de 5 minutes à une température de 52 °C; les insectes aux 
stades d’œufs et d’adultes étaient plus sensibles au traitement par la chaleur. Meyers et Bailey 
(2011) ont traité par la chaleur le bois rond naturellement infesté par la larve de l’Anoplophora 
glabripennis. Aucune larve n’a survécu à un traitement de 50 °C pendant 30 minutes. Certains 
insectes, comme le lycte brun (Lyctus spp.), seraient plus tolérants à la température, ce qui 
obligerait à les traiter pendant 30 minutes à 82 °C (Snyder 1923).  
 
Certaines recherches démontrent la survie de l’Agrilus planipennis Fairmaire à certains stades 
de vie lorsqu’il est traité à une température de 56 °C pendant 30 minutes. McCullough et coll. 
(2007) ont indiqué que la prénymphe A. planipennis survivait dans les copeaux de bois (6,5 x 
3,1 x 1,5 cm) traités à 60 °C pendant 20 minutes, mais pas pendant 120 minutes. À 55 °C, 
17 % des prénymphes survivaient, mais aucune ne résistait à une exposition à 60 °C pendant 
120 minutes, quoiqu’aucune nymphose de prénymphe ayant survécu n’avait lieu dans des 
copeaux exposés à une température de 55 à 60 °C. Cette étude surveillait la température 
d’enceinte. Myers et coll. (2009) ont évalué la survie de la larve et de la prénymphe de l’A. 
planipennis dans le bois de chauffage. Des sondes de contrôle de la température ont été 
insérées à 3,5 cm (profondeur de pénétration maximum du dendroctone). Les larves étaient 
capables de survivre à une combinaison de température de 60 °C et d’une durée de 
30 minutes dans le bois, les prénymphes survivaient à 55 °C pendant 30 minutes, 50 °C pour 
30 minutes et à 60 °C pendant 15 minutes. L’émergence des adultes a été observée dans le 
bois de chauffage à des traitements à 45, 50 et 55 °C à des intervalles de temps de 30 et 
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60 minutes. Toutefois, aucune émergence ne s’est produite lors des traitements à 60 ou 65 °C. 
Nzokou et coll. (2008) ont observé que l’adulte de l’A. planipennis émergeait dans les billes à 
60 °C pendant 30 minutes, mais pas à 65 °C. C. Goebel et coll. (2010) ont signalé 
l’émergence d’adultes dans le bois de chauffage traité à des températures d’enceinte proches 
de 56 °C dans un petit séchoir à bois. Haack et Petrice (2010) ont testé la survie de l’A. 
planipennis (ainsi que de l’hylésine variable, du dendroctone du pin et du charançon du pin) 
dans une enceinte à 56 °C pendant diverses durées, mesurant la température au centre et à 
1 cm sous la surface. Aucune émergence d’espèces testées n’a été observée dans les billes 
traités à une température centrale de 56 °C. C. Sobek et coll. (2011) a testé la survie de l’A. 
planipennis dans des billes de bois dans une chambre opérationnelle de traitement par la 
chaleur. Ils ont indiqué une mortalité totale des insectes aux stades larvaires à 56 °C pendant 
30 minutes. De même, toutes les nymphes ont été éliminées à des expositions aussi brèves 
que 10 minutes à 54 °C. Ils ont également examiné les mécanismes de thermotolérance de 
l’agrile du frêne. Des protéines de choc thermique ont été produites lorsque les larves ont été 
lentement réchauffées passant d’une température ambiante à la température de traitement; 
ces larves avaient une thermotolérance supérieure. Ils ont proposé que ce mécanisme puisse 
leur permettre de survivre au-delà de la température de 56 °C testée en laboratoire pendant 
30 minutes. Toutefois, ils ont soutenu que des plans de traitement par la chaleur utilisés dans 
les conditions opérationnelles des installations canadiennes de traitement par la chaleur 
surpassent largement la norme NIMP15:2009 et que même une extrême plasticité thermique 
ne permettra probablement pas aux insectes nuisibles de survivre au processus de traitement 
par la chaleur. Ils ont également considéré que l’effet sublétal du traitement qui pourrait causer 
une réduction de la fécondité ou de la stérilité pourrait augmenter la marge de sécurité des 
traitements par la chaleur actuels (Sobek et coll. 2011 citant Scott et coll. 1997, Huang et coll. 
2007, and Mironidis et Savopoulou-Soultani 2010).  
 

2.3.1 Évaluation du traitement par la chaleur par le groupe de recherche international 
sur les organismes de quarantaine forestiers afin de gérer les risques 
phytosanitaires de l’A. planipennis  

 
Le groupe de recherche international sur les organismes de quarantaine a passé en revue la 
littérature publiée sur la tolérance de l’A. planipennis aux paramètres de traitement par la 
chaleur prescrits dans la NIMP15:2009 à IFQRG-8 (2010). Les études ont été réalisées sur du 
bois de chauffage et des copeaux de bois présentant des difficultés associées à la variation de 
la taille du bois, de l’humidité et des valeurs concrètes de la capacité de charge des enceintes 
chaudes. Ces études n’ont pas mis à l’essai la norme NIMP 15:2009 et n’ont donc pas pu être 
prises en considération dans l’emballage en bois. Le groupe de recherche international sur les 
organismes de quarantaine n’a pas été informé de cas d’interception d’A. planipennis dans les 
matériaux d’emballage en bois lors du déplacement à l’échelle internationale du bois 
réglementé. L’UE n’a pas signalé d’interception d’A. planipennis dans des produits de bois, et 
les États-Unis n’en ont pas non plus indiqué dans des emballages en bois. Les participants du 
groupe ont convenu que les mesures phytosanitaires s’appliquant dans des conditions 
opérationnelles normales afin de respecter les exigences de la NIMP 15:2009 sont toujours 
appropriées pour réduire suffisamment le risque d’A. planipennis.  
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2.4 Nématode du pin  
 
Le nématode du pin (Bursaphelenchus xylophilus (Steiner et Buhrer) Nickle) est reconnu 
largement reconnu comme organismes très nuisibles dans les espèces de pin de partout dans 
le monde (Webster 1999). Le nématode est exclusivement transporté par les dendroctones du 
genre Monochamus (Mamiya et Enda 1972, Wingfield et Blanchette 1983, Finney-Crawley 
1989). Les préoccupations concernant le déplacement des nématodes et insectes vecteurs 
dans les billes et bois d’œuvre infectés ont exigé que l’on s’efforce, dans les années 1980 et 
1990, de déterminer des traitements qui tueraient le nématode et ses vecteurs dans les 
produits de bois. Divers traitements ont été évalués, y compris la fumigation et le traitement 
par la chaleur (Ostaff et Cech 1978, Kinn 1986, Smith 1991, Wang et coll. 1994, Tomminen et 
Nuorteva 1992, Soma 2001, Zheng et coll. 2001).  
 
Il a été démontré que les traitements par la chaleur avec des températures de séchoir de 60 à 
71 °C pendant 1 heure tuaient la larve du Monochamus présente dans le bois d’œuvre (Ostaff 
et Cech 1978). Ce plan de traitement a été davantage peaufiné dans le cadre d’un effort 
conjoint entre l’UE et l’Amérique du Nord en vue d’établir un protocole de traitement par la 
chaleur pour éliminer le nématode du pin et ses vecteurs (Smith 1991). Cette étude a 
démontré que le traitement du bois à une température centrale de 56 °C pendant 30 minutes 
était très efficace pour traiter le bois infesté par des nématodes du pin. Cette combinaison de 
température et de durée a été acceptée comme norme phytosanitaire contre les insectes et les 
nématodes, et constitue la base de la mesure de traitement par la chaleur dans la norme 
internationale pour l’emballage en bois, NIMP15 : 2009. Une étude ultérieure (Qi Longjun et 
coll. 2005) a fait état d’un taux de mortalité inférieur chez les nématodes présents dans 
l’emballage en bois traité à 56 °C pendant 30 minutes, mais il a été difficile d’interpréter les 
méthodes expérimentales utilisées dans l’étude, et celles-ci ne présentaient peut-être pas des 
conditions opérationnelles. Les études qui utilisent l’hyperfréquence et la radiofréquence 
comme source de chauffage ont également fait état d’un taux de mortalité de 100 % (probit-9) 
à 56 °C (Hoover et coll. 2010, Lazarescu et coll. 2011, Uzunovic et coll. 2012).  
 

2.5 Bactéries  
 
Peu de littérature a été publiée sur le traitement thermique des bactéries vivants dans le bois. 
Une étude réalisée par Srivastava et Patel (1970) indique que 49 °C est la température 
d’inactivation thermique de la Pseudomonas azadirachtae, une maladie bactérienne affectant 
le margousier (Azadirachta indica A. Juss.). Keck et coll. (1995) a rapporté qu’un traitement 
par la chaleur de moins de 30 minutes à 50 °C était mortel pour l’Erwinia amylovora (Burrill) 
Winslow et coll. sur le matériel de propagation vivant Xanthomonas translucens pv. pistaciae 
Giblot-Ducray et coll. survivaient dans le bois infecté exposé à des températures de 40 à 55 °C 
pendant au moins 60 minutes, mais étaient éliminés par une exposition à 60 °C pendant 
15 minutes ou plus (Vu Thahn et coll. 2012). Des études récentes sur le Pseudomonas 
syringae pv. aesculi (causant du change suintant chez le marronnier d’Inde (Aesculus spp.) ont 
indiqué une température létale de 35 à 40 °C pour les cultures in vivo (Mullett et Webber 2013) 
et de 39 °C pour la bactérie présente sur les gaules d’arbres vivants (de Keijzer et coll. 2012).  
 
3. Protocoles d’essai de traitement  
 
Actuellement, la NIMP 15:2009 reconnaît trois traitements, soit la chaleur, le chauffage 
diélectrique et la fumigation au bromure de méthyle. À mesure que de nouveaux traitements 
sont mis au point, pour l’emballage en bois ou autres produits de bois, il est essentiel qu’ils 
s’avèrent efficaces contre la vaste étendue d’organismes nuisibles pouvant être trouvés dans 
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le bois. La norme de la CIPV NIMP 28:2007, Traitements phytosanitaires pour les organismes 
nuisibles réglementés, décrit les exigences concernant les données à fournir dans une 
présentation de traitement phytosanitaire afin qu’il soit reconnu à l’échelle internationale 
comme mesure phytosanitaire. L’une des composantes les plus importantes de ces données 
est la « preuve » que le traitement est :  
 

« efficace pour tuer, inactiver ou éliminer des organismes nuisibles ou les rendre 
infertiles, ou pour la dévitalisation associée à un article réglementé. »  

 
La norme requiert également que les traitements :  
 

« soient bien documentés pour démontrer que les données sur l’efficacité ont été 
produites selon les procédures scientifiques qui conviennent, y compris, lorsque cela 
est pertinent, un schéma expérimental. Les données soutenant le traitement doivent 
être vérifiables, reproductibles et fondées sur des méthodes statistiques ou sur une 
pratique internationale établie et acceptée.   

 
Bien que la NIMP 28:2007 ne requiert pas de cibles d’efficacité spécifiques, les méthodes 
expérimentales utilisées pour déterminer les doses expérimentales des traitements ainsi que le 
niveau statistique de confiance soutenant les allégations d’efficacité doivent être indiquées. 
Lorsque les données expérimentales ne sont pas disponibles ou sont insuffisantes, il faut 
fournir d’autres preuves qui étayent l’efficacité (c.-à-d. des renseignements pratiques ou 
l’expérience).  
 
La plupart des données sur le traitement par la chaleur du bois proviennent d’études 
précédentes suivant un grand nombre d’approches expérimentales différentes. Dans certaines 
études, on a contrôlé les températures ambiantes des séchoirs plutôt que celles du centre du 
bois. Peu d’organismes ont fait l’objet d’études détaillées.  
Les protocoles d’essai normalisés ont rarement été utilisés et les données doivent être tirées 
d’études qui peuvent avoir testé des organismes nuisibles sur une variété de substrats, y 
compris des expériences in vitro, des tests sur gélose (dans le cas des champignons), sur le 
bois d’œuvre, les copeaux de bois et les billes entières. La majorité du travail expérimental a 
été réalisé sur des échantillons de spécimens de très petite taille, et peu de renseignements 
sur la statistique de fiabilité ont été fournis, pour ne pas dire aucun. Le travail sur le nématode 
du pin réalisé dans les années 1990 a pour la première fois appliqué une approche statistique 
rigoureuse (Smith et coll. 1991). Ce travail a conclu que les températures de 52 °C et plus 
tuaient tous les nématodes du pin dans les expériences in vivo. À la suite d’un ajustement 
statistique des données (une analyse par la méthode des probits avec une transformation 
relative à la distribution de Gompertz) afin d’établir la température requise pour atteindre un 
taux de fiabilité de mortalité de 99,994 % à un niveau de confiance de 95 %, il a été déterminé 
que la température de traitement recommandée s’élevait à 56,1 °C. Plus récemment, des 
analyses statistiques des données sur la relation dose-effet concernant les champignons 
(Ramsfield et coll. 2010) et Agrilus planipennis (EFSA 2011) démontrent que les températures 
de traitement recommandées sont influencées par les paramètres établis par les gestionnaires 
des risques, y compris les niveaux de contrôle voulus (c.-à-d. le taux de mortalité, souvent de 
99 %, 99,9 % ou 99,99683 %), les modèles utilisés pour analyser les données et le choix du 
niveau statistique de confiance (p. ex., 90 %, 95 % ou 99 %). Ces méthodes statistiques sont 
utiles pour fournir des estimations de la fiabilité en fonction des données expérimentales, 
lorsque la taille limitée de l’échantillon empêche de procéder à des expériences de 
confirmation pour déterminer la dose efficace. Toutefois, les doses de traitement résultantes 
peuvent être inutilement élevées, possiblement négliger les considérations biologiques qui 
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limitent la survie comme les seuils de température pour dénaturer les protéines ou les effets 
sublétaux irréversibles sur la capacité de reproduction. De nouvelles approches pour concevoir 
des protocoles d’essai de traitement qui tiennent compte des difficultés se rapportant aux 
organismes nuisibles associés au bois sont mises au point (Haack et coll. 2011, Schortemeyer 
et coll. 2011) et doivent être mises en annexe de la NIMP 15:2009.  
 
4. Comment les organismes réagissent-ils au traitement par la chaleur; mortalité – 

physiologie de survie  
 
Il existe un ensemble considérable de connaissances, surtout sur les organismes nuisibles 
s’attaquant aux fruits et aux produits entreposés, sur les réactions physiologiques des insectes 
et des champignons à la chaleur (Crisan 1973, Denlinger et Yocum 1998, Neven 2000, 
Maheshwari et coll. 2000, Fields et White 2002, Rangel et coll. 2005). 
 
Tableau 1 : Réponse des insectes nuisibles s’attaquant aux produits entreposés à la 
température (d’après Fields et White 2002) 
 

 
Il a été démontré qu’une exposition à une température élevée affectait la synthèse et la 
structure des macromolécules cellulaires (p. ex., protéines, ADN, ARN, lipides, hydrates de 
carbone) et les structures cellulaires (p. ex., membranes, ribosomes, mitochondries). Une 
exposition à la chaleur peut causer une mort immédiate ou entraîner des dommages 
sublétaux pour la réussite du développement normale et de la reproduction, exprimée 
comme une fécondité ou stérilité réduite des insectes (Denlinger et Yocum 1998, Neven 
2000) ou des propagules des champignons (Lifshitz et coll. 1983, Freeman et Katan 1988, 
Aurora et coll. 1996, Assaraf et coll. 2002). Dans les cas où le traitement du bois ne réussit 
pas à tuer tous les champignons pathogènes, il a été démontré que la colonisation par les 
organismes saprophytiques à la suite du traitement surpassait les pathogènes. Uzunovic et 
coll. (2008) ont indiqué que, dans les tests de laboratoire sur le bois traité par la chaleur, 
les champignons de moisissure saprotrophes (p. ex., Trichoderma, Zygomycetes, 

Effet Échelle de température (°C) Effets 
Létal Plus de 62  Mort en moins de 1 min 
 50–62 Mort en moins de 1 h 
 45–50 Mort en moins de 1 jour 

 35–42 
Les populations disparaissent, les insectes 
mobiles cherchent des milieux plus frais 

Sous-optimum 35 Température maximale pour la reproduction 
 32–35 Croissance lente de la population 

Optimum 25–32 
Taux maximum pour la croissance de la 
population 

Sous-Optimum 13–25 Croissance lente de la population 
Létal 5–13 Lentement létal 
 3–5 Le déplacement cesse 

 de -10 à -5 
Mort en semaines ou en mois en cas 
d’acclimatation 

 de -25 à -15 Mort en moins de 1 h 
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Penicillium et Aspergillus) avaient colonisé le bois très rapidement, ce qui a empêché la 
réussite de l’isolation des champignons de bleuissement ou les champignons 
décomposeurs, et que les saprophytes tueraient ou surpasseraient probablement tout 
champignon pathogène survivant, les empêchant ainsi de se propager à partir du bois 
traité dans des situations réelles. De même, Munnecke et coll. (1976) ont rapporté que 
l’Armillaria mellea (Vahl) Quel. « stressé » par des doses sublétales de produits chimiques, 
par la chaleur ou par le séchage était par la suite tué par des micro-organismes 
antagonistes présents dans le sol, essentiellement la Tricoderma spp.   
 
Parfois, les organismes peuvent être « préconditionnés » au traitement par la chaleur 
grâce à la production de protéines de choc thermique qui leur confère un niveau de 
thermotolérance lorsqu’ils sont soumis à des températures sublétales (Lindquist et Craig 
1988, Sienkiewicz et coll. 1997). Par exemple, Yocum et Denlinger (1992), dont l’étude 
portait sur la mouche à viande Sarcophaga crassipalpis Macquart, ont démontré qu’une 
exposition de 2 heures à 40 °C a permis à l’organisme de survivre à un traitement par la 
chaleur de 90 minutes à 45 °C qui aurait autrement été létal. Chez l’Agrilus planipennis, 
Sobek et coll. (2011) ont rapporté des niveaux accrus de protéines de choc thermique, la 
hsp7 et ont proposé un lien entre la thermotolérance et les températures excédant la 
norme NIMP de 56 °C. 
 
Les réactions des protéines de choc thermique ont été décrites dans les champignons 
pourrissant le bois, Serpula lacrymans (Wulfen) P.Karst. (Sienkiewicz et coll. 1997) et le 
nématode du pin, Bursaphelenchus xylophilus (Xie et coll. 2009).  
 
5. Variabilité dans la thermotolérance des stades de vie 
 
L’effet de la chaleur sur les processus physiologiques peut varier d’un stade de vie à l’autre 
des organismes nuisibles. L’identification des stades de vie « les plus résistants » est 
importante dans les essais de traitement; NIMP 28 : 2007 recommande que « lorsque 
plusieurs stades de vie peuvent survenir sur un article réglementé, le plus résistant doive 
être utilisé pour tester un traitement ». Cette directive présente une difficulté pratique 
considérable dans la mise au point du traitement, en raison de la quantité limitée de 
données publiées disponibles en ce qui concerne la thermotolérance et à acquérir des 
quantités appropriées de spécimens à des stades de vie spécifiques nécessaires pour les 
essais de traitement. 
 

5.1 Insectes  
 
En ce qui concerne les produits entreposés, la littérature a rapporté des différences en 
réaction à la chaleur entre les œufs, Ies jeunes larves, les larves âgées, les nymphes et les 
adultes des coléoptère Tribolium confusum (Jacquelin du Val) (Boina et Subramanyam 
2004, Maroof et coll. 2004). Les différences d’un stade de vie à l’autre des organismes 
vivant dans le bois ont également été notées, par exemple le Neolyctus erythrocephalus 
Fab. (Snyder 1923), Anobium punctatum (DeGeer) (Hansen et Jensen 1996), Tetropium 
fuscum (Fabr.) (Mushrow et coll. 2004), Agrilus planipennis (Sobek et coll. 2011). Les 
études qui examinent les effets des températures sur le développement du scolyte et les 
dynamiques des populations évoquent le sujet (Wermelinger et Seifert 2008). 
 

5.2 Champignons et oomycètes 

http://en.wikipedia.org/wiki/Franz_Xavier_von_Wulfen
http://en.wikipedia.org/wiki/P.Karst.
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Les champignons et les oomycètes peuvent être présents dans le bois et sur celui-ci sous 
de nombreuses formes morphologiques, par exemple le mycélium, sous différents états de 
spores : basidiospores ascospores, oospores, conidia, sporangia, zoospores. Les 
structures de champignons comme le sclerotia, chlamydospores et ascospores qui se 
forment parfois en réaction à des conditions physiques, chimiques, nutritionnelles ou 
biologiques montreraient une tolérance relative à d’autres types de cellules (Seifert et coll. 
2004, Dijksterhuis 2007, Suryanarayanan et coll. 2011). Peu d’études se rapportent aux 
structures thermotolérantes associées aux organismes nuisibles fongiques du bois Widmer 
(2011) ont démontré que les oospores du Phytophthora kernoviae Brasier, Beales et Kirk. 
survivaient à un traitement à 30 °C plus longtemps que les sporanges et le mycélium 
 

5.3 Nématodes du pin 
 
Des différences dans les réactions des populations de nématodes du pin à des stades de 
larves, Bursaphelenchus xylophilus, ont été mises en corrélation avec la dessiccation, la 
disponibilité et le stockage des nutriments (Ishibashi et Kondo 1977, Maehara et Futai 
1996). Le troisième stade de larve (JIII) est parfois appelé le « stade de repos » 
(Mamiya 1984) et compte la cuticule le plus épaisse de tous les stades de vie (Kondo et 
Ishibashi 1978), mais cette caractéristique n’a pas été clairement associée à la 
thermotolérance. Tomminen et Nuorteva (1992) n’ont pas pu démontrer que les larves au 
JIII étaient plus résistantes à la chaleur que celles aux autres stades de développement. 
Toutefois, Magnusson et Schröder (2009) considéraient le stade JIII comme important pour 
inclure des essais par rapport à la mortalité pour la mise au point de traitement. En 
s’assurant que toutes les larves de tous les stades sont présentes dans le bois au moment 
des essais, cette préoccupation est abordée. 
 
Méthode pour chauffer le bois  

 
6.1 Types d’enceinte de traitement par la chaleur et séchoirs à bois 

 
Divers types d’équipement sont utilisés pour le traitement par la chaleur du bois. Certains 
sont conçus spécifiquement à des fins phytosanitaires (p. ex., des enceintes chaudes), 
d’autres intègrent des conditions de traitement létal dans le cadre d’un autre processus 
industriel (p. ex., les séchoirs à bois, l’imprégnation chimique sous pression, l’immersion 
dans l’eau chaude). Certaines pièces d’équipement sont spécialement conçues pour 
certains produits de bois, par exemple, des copeaux de bois (Dwinell et coll. 1994). 
 
Une enceinte de traitement par la chaleur fournit et contrôle seulement la chaleur et, dans 
certains cas, la circulation d’air pour le traitement approprié du bois. Ces enceintes ne sont 
pas typiquement conçues pour sécher le bois, mais simplement pour chauffer le profil 
complet du bois à une certaine température et pendant une période de temps (p. ex., à 
56 °C/133 °F pendant au moins 30 minutes). 
 
Un séchoir à bois d’œuvre comprend une enceinte qui produit et contrôle la chaleur, 
l’humidité et la circulation d’air nécessaire pour bien sécher ou desséver le bois. Les 
séchoirs à bois sont conçus pour sécher le bois pour atteindre une teneur en humidité 
précise avec le minimum de défaut de séchage à la suite du plan de séchoir, une série de 
températures et des conditions d’humidité appliquées à divers stades du processus de 
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séchage et de dessévage. Le bois d’œuvre séché au séchoir peut être considéré comme 
séché par la chaleur lorsque le plan utilisé comprend des combinaisons de durée et de 
températures qui respectent des exigences phytosanitaires précises. 
 

6.1.1 Température de fonctionnement 
 
Les enceintes de traitement par la chaleur et les séchoirs à bois sont conçues pour 
fonctionner dans une plage de températures spécifique. Les données suivantes 
représentent la classification commune des enceintes et des séchoirs selon les 
températures de fonctionnement maximums : 
 
 Température conventionnelle – fonctionne dans une plage de 43 à 82 °C (de 110 à 

180 °F). 
 Température élevée – fonctionne dans une plage de 43 à 99 °C (de 110 à 211 °F). 
 Haute température – la majorité du plan de séchage est de plus de 100 °C, 

habituellement dans une plage de 110 à 138 °C (de 230 à 280 °F). 
 
Des thermocouples ou des sondes de température peuvent être utilisés pour déterminer la 
température centrale du bois. Lorsque l’on utilise ces instruments, il faudrait en insérer 
plusieurs dans la partie la plus difficile à chauffer du morceau de bois traité et les placer 
dans la partie la plus fraîche de l’enceinte. Les thermocouples ou les sondes de 
température doivent être scellés avec du matériel non conducteur afin d’empêcher 
l’infiltration d’air. 
 
La plupart des enceintes chaudes ou des « séchoirs à bois » en Amérique du Nord utilisent 
une mesure de température adiabatique du thermomètre mouillé et de température du 
thermomètre sec comme autre moyen de mesurer les températures centrales du bois. La 
température du thermomètre sec indique la température ambiante ou de fonctionnement 
du séchoir. La température adiabatique du thermomètre mouillé mesure l’effet frigorifique 
de l’évaporation et estime la température du bois lorsqu’il est affecté par une réduction de 
l’humidité. La « différence psychométrique » représente la différence entre les mesures du 
thermomètre mouillé et thermomètre sec et sert à déterminer l’humidité relative au moyen 
d’un graphique hygroscopique standard. Les tests initiaux sur le bois au moyen de sondes 
ou de thermocouples insérés dans le bois sont normalisés par rapport aux mesures des 
thermomètres mouillés et à sec afin de mettre au point un plan normalisé qui peut être 
utilisé pour des applications de traitement en cours. 
 

6.1.2  Source de chaleur 
 
La plupart des enceintes et des séchoirs à bois conventionnels utilisent l’air humide ou sec 
pour chauffer les produits de bois au moyen d’une combinaison de conduction, de 
convection et de transfert de chaleur rayonnante (Tschernitz 1991). La température de l’air 
est élevée par chauffage électrique ou en brûlant des résidus de bois, de l’huile, du 
propane ou du gaz naturel. Récemment, des systèmes ont été mis au point et utilisent 
l’énergie diélectrique (hyperfréquence ou radiofréquence) pour chauffer le bois afin 
d’éliminer les organismes nuisibles présents dans le bois (Fleming et coll. 2003, 2005, 
Hoover et coll. 2010, Lazarescu et coll. 2011, Uzunovic et coll. 2012). 
 

6.1.3  Fluide chauffant 
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Le bois qui est traité est exposé à un liquide, à une humidité élevée (vapeur) ou à un milieu 
où l’air est sec, ce qui a un effet important sur la durée de chauffage, puisque la chaleur 
est transférée plus rapidement dans l’air saturé en vapeur. Les enceintes de traitement par 
la chaleur et les séchoirs à bois utilisent de l’air sec ou de la vapeur; les milieux liquides 
peuvent être utilisés dans le cadre d’un processus d’imprégnation chimique (Taylor et 
Lloyd 2009).  
 

6.2 Température et humidité 
 
Il est très important, lorsque l’on examine le traitement du bois pour tuer les insectes et 
autres microorganismes, de ne pas confondre le séchage au séchoir (réduction de 
l’humidité) avec le traitement par la chaleur. Bien que la plupart des plans de séchage au 
séchoir comprennent la chaleur, il se peut que l’on atteigne des cibles de réduction de 
l’humidité sans appliquer des températures létales. La réduction de l’humidité seule ne 
suffit pas pour atteindre les objectifs phytosanitaires. Certaines espèces de champignons 
sont capables de résister au séchage à l’air (Uzunovic et Khadempour 2007) et peuvent 
survivre un maximum de 10 ans dans le bois entreposé à une humidité relative de 30 à 
40 % (Wilcox 1973). De même, certains insectes peuvent survivent de longues périodes 
dans du bois à faible humidité. Les niveaux d’humidité au cours du traitement sont aussi 
déterminants. La plupart des champignons de bleuissement seront tués à des 
températures de 40 à 50 °C lorsque l’humidité relative est de 100 % (Seifert, 1993). Le 
champignon pourrissant le bois Lenzites trabea (Pers.) Fr. était tué par un traitement de 
3 heures à 70 °C dans des conditions humides, tandis que dans des conditions sèches, à 
la même température, il fallait de 96 à 120 heures (Cartwright et Findlay 1958).  
 

6.3 Problèmes et difficultés concernant le traitement par la chaleur du bois 
 

6.3.1 Propriétés physiques du bois 
 
Le bois est une structure cellulaire composée de cellulose, d’hémicellulose et de lignine. Les 
variations dans la proportion de ces composantes et la différence dans la structure rendent les bois 
lourds ou légers, rigides ou flexibles. Les propriétés (c.-à-d., la gravité, la densité, la teneur en 
humidité spécifiques, etc.) d’une même espèce de bois sont relativement constantes, mais varient 
quand même dans un même arbre et d’un arbre à l’autre, ou entre les morceaux de bois d’œuvre.  
 
Les propriétés thermiques importantes du bois qui affectent les dynamiques du chauffage 
comprennent la conductivité thermique, la capacité thermique et la diffusivité thermique. La 
conductivité thermique est la mesure du taux de flux de chaleur traversant l’épaisseur unitaire d’un 
matériel lorsqu’il est soumis au gradient de température. Elle est affectée par les propriétés 
du bois comme la densité, le poids spécifique, la teneur en humidité, les matières 
extractives, le fil du bois, l’angle des fibrilles et la température. La conductivité thermique 
augmente à mesure que le poids spécifique, la densité, la teneur en humidité et la 
température du bois augmentent. La capacité thermique est la quantité d’énergie 
nécessaire pour augmenter une unité de masse par unité de température. Elle dépend de 
la température et de la teneur en humidité du bois, mais pas du poids spécifique, de la 
densité ou de l’espèce. La capacité thermique du bois vert (humide) est supérieure à celle 
du bois séché. La diffusivité thermique mesure la rapidité du matériel à absorber la chaleur 
de son environnement; il s’agit du ratio de la conductivité thermique par rapport au produit 
de la densité et de la capacité thermique. En raison de la faible conductivité thermique, la 
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densité modérée et la capacité thermique du bois, la diffusivité thermique du bois est 
inférieure à celle d’autres matériaux (p. ex., le métal, la brique). 
 
La teneur en humidité du bois est la quantité d’eau dans le bois exprimée en pourcentage 
de son poids à l’état sec. De nombreuses propriétés du bois (c.-à-d. le poids, le retrait, la 
résistance, etc.) dépendent de sa teneur en humidité. Dans les bois tendres, la teneur en 
humidité du bois de cœur est normalement inférieure à celle de l’aubier. Dans les bois 
durs, la différence dans la teneur en humidité entre le bois de cœur et l’aubier dépend de 
l’espèce de bois. Simpson et coll. (2005) ont indiqué que les différences dans les durées 
de chauffage parmi les espèces de bois dur (érable rouge, érable à sucre, le chêne rouge, 
le tilleul d’Amérique et le tremble) n’étaient pas importantes et dépendaient de la variabilité 
naturelle entre chaque planche. Ils ont conclu qu’il n’existe aucune raison pratique de 
traiter par la chaleur les différentes espèces de bois dur séparément. 
 

6.3.2 Taille et structure 
 
La taille du bois et sa structure affectent le processus de traitement par la chaleur. La 
durée de chauffage augmente pour les produits de bois plus gros et plus épais (figure 1). 
Les équarris et les billes devront être traités par la chaleur plus longtemps que le bois scié 
dont les dimensions sont plus petites. Les formes étranges et les dimensions variables du 
bois de chauffage requièrent des durées de chauffage différentes pour chaque pièce, ce 
qui a rend plus difficile le plan de traitement qui doit être adapté au pire des scénarios 
(Wang et coll. 2009, 2010).  
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Figure 1 : Les courbes de durée de chauffage des planches dont l’épaisseur varie de 0,75 
à 12 pouces (de Wang 2010) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.4 Modèles de pénétration thermique – gradients de température 
 
Actuellement, on procède à la plupart des traitements par la chaleur au moyen des 
séchoirs à bois en place pour réduire l’humidité (lorsqu’une application contrôlée de la 
chaleur fait partie du processus de séchage) ou les enceintes spécifiquement conçues 
pour le traitement par la chaleur. Il faut tenir compte d’un bon nombre de considérations 
afin d’atteindre une température centrale de 56 °C pour chaque morceau de bois dans un 
important chargement; p. ex., l’espèce du bois, la variabilité dans la densité du bois, 
l’humidité et la taille du morceau, la température initiale et l’uniformité de la distribution de 
la chaleur dans l’enceinte. Afin de contrebalancer ces variables, des sondes de contrôle de 
la température sont placées stratégiquement dans des morceaux sentinels de bois ou des 
plans de durée et de températures sont élaborés. Dans les deux cas, les températures 
ambiantes de l’enceinte sont fixées à plus de 56 °C, souvent de 70 à 90 °C. Comme il faut 
un grand nombre d’heures au processus de traitement par la chaleur pour que tous les 
morceaux de bois atteignent 56 °C, la plus grande partie du bois, en particulier la 
« couche » extérieure et les coins de chaque morceau de bois, est chauffé à des 
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températures supérieures à 56 °C pendant des périodes de beaucoup plus que 
30 minutes. Pour les organismes comme l’Agrilus planipennis, toutefois, 
 

« Le chauffage du centre du bois à 56 °C produira un gradient de température qui 
dépendra de la masse et de la taille dans tous les billes, et l’habitat des espèces 
dans les couches extérieures, par exemple l’agrile du frêne, sera exposé à des 
températures considérablement plus élevées pendant de périodes plus longues 
que l’habitat qui se trouvent au centre. Après la fin du traitement, l’inertie 
thermique signifie que le bois demeurera à des températures plus élevées 
pendant un certain temps, ce qui permettra de s’assurer que la norme en vigueur 
(mise en application dans l’installation que nous examinons) suffit pour 
exterminer l’agrile du frêne » (Sobek et coll. 2011).   

 
Cette logique correspond à l’analyse de modélisation réalisée par Forintek et le Service 
canadien des forêts (SCF) en 2007, qui a démontré que le bois de frêne traité selon les 
plans de traitement de bois dur du manuel PI-07 de l’ACIA était exposé à des températures 
supérieures à 60 °C pendant plusieurs heures (figure 2).  
 

 
L’approche de plan générique adoptée par le PI-07 contient des mesures de sauvegarde 
suffisantes pour veiller à ce que tous les produits de bois traités selon le plan respectent la 
norme phytosanitaire, une température centrale minimale de 56 °C pendant au moins 
30 minutes. Elle fournit une norme minimale pour atteindre la cible de traitement. Lorsque 
l’on a également pour objectif de réduire l’humidité, le bois est exposé à la chaleur pendant 
des périodes beaucoup plus longues. Par exemple, une charge typique de 4/4 (épaisseur 
de 29 mm) de bois de frêne débité séché à un taux d’humidité de 7 % dans un moulin à 
bois dur canadien, la température du bois au centre atteignait 56 °C au point de 
193 heures dans un plan de séchage de 338 heures. Après 220 heures, la température 
centrale a surpassé 71 °C. Dans ce cas, les exigences relatives à la durée et à la 
température en ce qui concerne la sécurité phytosanitaire ont été largement surpassées. 
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Le traitement par la chaleur comme composante d’une approche des mesures intégrées 
 
Divers processus mécaniques qui sont utilisés dans la fabrication de produits de bois 
provenant d’arbres, y compris les pratiques d’exploitation, l’entreposage du bois, le sciage  
et les processus suivant le sciage, permettent de réduire les organismes nuisibles associés 
(FAO 2011). Les processus transforment la structure et les propriétés physiques du bois, 
et réduisent généralement la qualité du substrat permettant la survie des organismes 
nuisibles qui peuvent avoir habité l’arbre vivant. Chacune de ces étapes réduit la 
prévalence des organismes nuisibles dans le bois et peut être considérée comme une 
mesure phytosanitaire indépendante. Conformément aux principes internationaux des 
mesures intégrées, l’effet cumulatif de ces processus permet une réduction du risque 
phytosanitaire plus importante qu’une seule mesure. Dans ce contexte, le traitement par la 
chaleur fait partie d’un exercice de réduction du risque plus important, et ne constitue pas 
la seule possibilité d’atténuer les organismes nuisibles. 
 
La connaissance de la biologie des organismes nuisibles, de leur façon de vivre et de 
l’endroit où ils vivent dans l’écorce ou dans le tissu ligneux de l’arbre hôte aide à 
comprendre l’efficacité du traitement et à concevoir des processus efficaces pour réduire le 
risque. Par exemple, les stades de vie de l’Agrilus planipennis des œufs, des larves, des 
prénymphes, des nymphes et des adultes vivent dans l’écorce ou dans le tissu cambial ou 
de l’aubier juste sous l’écorce. Dans le bois rond de taille marchande, la plupart des stades 
de nymphe sont efficacement éliminés au cours de l’écorçage. Le prochain processus de 
production important, dans lequel les billes sont sciés en planches, élimine une grande 
partie de l’aubier où des loges de prénymphes se forment, dans les billes de petit diamètre. 
Finalement, le traitement par la chaleur du bois débité qui permet au bois d’atteindre une 
température centrale de 56 °C pendant 30 minutes, tue pratiquement tous les stades de 
vie de l’A. planipennis qui peuvent être présents. Combinées, ces mesures phytosanitaires 
indépendantes réduisent le risque phytosanitaire plus efficacement que la mise en œuvre 
de n’importe quelle mesure individuellement (NIMP14 : 2002).  
 
Comme cela a été établi dans le contexte de réduction du risque par la voie de plusieurs 
mesures intégrées, il peut donc ne pas être nécessaire qu’une mesure de composante 
unique, par exemple le traitement par la chaleur, de causer un taux de mortalité de près de 
100 %. Haack et coll. (2011) ont indiqué que les facteurs biologiques entraient également 
en jeu et ont proposé que  
 

« la priorité sur la mortalité comme seul critère pour évaluer la sécurité de 
quarantaine ne tient pas compte des facteurs axés sur les risques le long 
du processus, comme la probabilité d’infestation, la survie naturelle, le 
potentiel de reproduction et le potentiel d’établissement, de même que les 
paramètres de traitement comme l’emballage, les pratiques de transport et 
les temps de distribution ». 

 
En modifiant l’attente selon laquelle un traitement doit assurer seul des niveaux très élevés 
de mortalité, on devrait favoriser une mise au point plus souple des systèmes de réduction 
du risque phytosanitaire. En reconnaissant la valeur quantifiable de la réduction du risque 
que permet un traitement associé à d’autres mesures quantifiées, on favorisera la 
conception de systèmes qui atteignent les cibles de réduction du risque phytosanitaire.   
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Appendixe 1 : Exemples d’exigences relatives à l’importation de traitements par la 
chaleur provenant de multiples pays 
 
Ministry for Primary Industries du gouvernement de la Nouvelle-Zélande  
http://www.biosecurity.govt.nz/imports/forests/standards/non-viable-forest-produce/sawn-wood.htm 
(consulté en juin 2013) 
 
Options de traitement 
 
Bois scié : Le traitement par la chaleur (ou séchage au séchoir) à une température 
centrale constante minimum de 70 °C pendant plus de 4 heures. 
Barres, pieux, ronds et traverses en bois pour voies ferrées : Le traitement par la 
chaleur pendant plus de 4 heures à une température centrale constante minimum de 70 °C 
ou séché au séchoir à une humidité de moins de 20 % à des températures de plus de 
56 °C. 
 
Department of Agriculture Fisheries and Forestry du gouvernement de l’Australie 
(DAFF) 2013 
http://www.daff.gov.au/aqis/import/timber/approved-treatments-timber/heat-treatments (consulté 
en juin 2013) 
Le bois de calage et l’emballage en bois ne contenant pas d’écorce et ayant été soumis à 
un traitement par la chaleur approuvé par le DAFF dans les 21 jours précédant 
l’exportation, sont considérés comme traités efficacement contre les organismes de 
quarantaine exotiques à l’Australie, sauf lorsque le DAFF a ciblé une préoccupation 
spécifique relative à la quarantaine. 
 
Les traitements par la chaleur approuvés par le DAFF sont les suivants : 
1. Séchage au séchoir à des fins de quarantaine (T9912) 
2. Traitement par la chaleur : 56 °C pendant 30 minutes (T9968) 
3. Traitement par la chaleur de l’emballage en bois et du bois de calage conformément 

à la NIMP 15:2009 
Bien que le plan de durée et de température pour le traitement par la chaleur T9968 soit le 
même que celui du traitement par la chaleur précisé dans la NIMP15:2009, les documents 
requis par le DAFF pour valider chacun de ces traitements par la chaleur sont différents. 
Veuillez consulter le document Minimum Documentary Requirements Policy pour obtenir 
de plus amples renseignements. 
 
La  Heat Treatment Standard (Australia DAFF 2013) de la DAFF est une méthode 
générale pour réaliser le traitement par la chaleur sèche afin de respecter les exigences 
australiennes en matière de quarantaine. 
 

http://www.biosecurity.govt.nz/imports/forests/standards/non-viable-forest-produce/sawn-wood.htm
http://www.daff.gov.au/aqis/import/timber/approved-treatments-timber/heat-treatments
http://www.daff.gov.au/aqis/import/timber/approved-treatments-timber/heat-treatments#kiln#kiln
http://www.daff.gov.au/aqis/import/timber/approved-treatments-timber/heat-treatments#heat#heat
http://www.daff.gov.au/aqis/import/general-info/documentary-requirements
http://www.daff.gov.au/aqis/import/general-info/qtfp/treatments-fumigants


ST 05 : Examen du traitement par la chaleur et de l’emballage du bois 22 

Appendixe 2 : Exemples de mycètes thermophiles vivant dans le bois 
 
Champignon Groupe fongique Température 

léthale 
Référence 

Aspergillus fumigatus Fresen. Anamorphe 
d’ascomycète  

>82 C Tansey 1971 

Chaetomium thermophile La 
Touche var. coprophile Cooney 
& R. Emers. 

ascomycète >60 C Tansey 1971 

Dactylomyces thermophilus 
Sopp 

ascomycète >52 C Guilmo et al. 1998 

Humicola lanuginosa (Griffon & 
Maubl.) Bunce 

ascomycète >83 C Tansey 1971 

Penicillium bacillisporum Swift anamorphe 
d’ascomycète  

>52 C Guilmo et al. 1998 

Rhizomucor sp zygomycète >52 C Guilmo et al. 1998 
Sporotrichum thermophile 
Apinis 

Anamorphe de 
basidiomycète  

>55 C Semeniuk and 
Carmichael 1966 

Thermoascus aurantiacus 
Miehe 

anamorphe 
d’ascomycète  

>82 C Tansey 1971 
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Appendix 3: Champignons Basidiomycètes qui produisent des chlamydospores (de 
Stalpers 1978) 
 

Abortiporus biennis (Bull. ex Fr.) Sing.  
Amylocystis lapponica (Romell) Bond. & Sing.  
Anomoporia bombycina (Fr.) Pouzar  
Antrodia carbonica Overh.  
Antrodia malicola (Berk. & Curt.) Murr.  
Antrodia oleracea Davidson & Lombard  
Antrodia serialis (Fr.) Murr.  
Antrodia sinuosa (Fr.) Sarkar  
Antrodia vaillantii (DC. ex Fr.) Cooke  
Antrodia xantha (Fr. ex Fr.) Cooke  
Bjerkandera adusta (Willd. ex Fr.) P. Karst.  
Bjerkandera fumosa (Pers. ex Fr.) P. Karst.  
Bondarzewia berkeleyi (Fr.) Bond. & Sing.  
Bondarzewia montana (Quel.) Sing.  
Ceraceomyces borealis (Romell) J. Erikss. & Ryv.  
Ceriporia alachuana Murr.  
Ceriporiopsis rivulosa (Berk. & Curt.) Cooke  
Climacocystis borealis (Fr.) Imaz.  
Climacodon septentrionalis (Fr.) P. Karst.  
Veluticeps fimbirata (Pers. ex Fr.) Pouzar  
Daedalea quercina (L.) ex Fr.  
Dichomitus squalens (P.Karst.) D. Reid  
Dichostereum effuscatum (Cooke & Ellis) D.P. Rogers & H.S. Jacks.  
Dichostereum pallescens (Schw.) D.P. Rogers & H.S. Jacks.  
Diplomitoporus lindbladii (Berk. & Br. ex Berk.) Cooke  
Echinodontium tinctorium Ellis & Everh  
Fistulina hepatica (Schaeff.) ex Fr.  
Fomitopsis cajanderi (P. Karst.) Kotl. & Pouzar  
Fomitopsis meliae Underw.  
Fomitopsis officinalis (Vill. ex Fr.) Donk  
Fomitopsis palustris Berk. & Curt.  
Fomitopsis pinicola (Schw. ex Fr. ) P. Karst  
Fomitopsis spraguei Berk. & Curt.  
Ganoderma colossum (Fr.) C.F. Baker  
Ganoderma lucidum Boud. apud Pat.  
Gloeocystidiellum porosum (Berk. & Curt.) Donk  
Gloeophyllum abietinum (Bull. ex Fr.) P. Karst.  
Gloeophyllum odoratum (Wulf. ex Fr.) Imaz  
Gloeophyllum protractum (Fr.) Imaz.  
Gloeophyllum sepiarium (Wulf. ex Fr.) P. Karst.  
Gloeophyllum striatum (Sw. ex Fr.) Murr.  
Gloeophyllum trabeum (Pers. ex Fr.) Murr.  
Grifola frondosa (Dicks. ex Fr.) S. F. Gray  
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Hapalopilus croceus (Pers. ex Fr.) Donk  
Hapalopilus mutans Peck  
Hericium coralloides (Scop. ex Fr.) S.F. Gray  
Hericium erinaceus (Bull. ex Fr.) Pers.  
Hymenochaete rubiginosa (Dicks. ex Fr.) Lev.  
Hyphodermella corrugata (Fr.) Bres.  
Hypochnicium vellereum (Ell. & Craigin) Parm.  
Hypochnicium vellereum (Ell. & Cragin) Parm.  
Inonotus rickii (Pat.) D. Reid  
Laetiporus sulphureus (Bull. ex Fr.) Bond. & Sing.  
Laxitextum bicolor (Fr.) Lentz  
Megalocystidium lactescens (Berk.) Boidin  
Melanoporia nigra (Berk.) Cooke  
Microporellus obovatus Berk. & Curt.  
Mycoacia fuscoatra (Fr.) Donk  
Osteina obducta (Berk.) Donk  
Perenniporia compacta Overh.  
Perenniporia fraxinophila (Peck) Ryv.  
Perenniporia robinophila (Murr.) Lloyd  
Phaeolus schweinitzii (Fr.) Pat.  
Phanerochaete chrysosporium Burds. & Eslyn  
Phanerochaete sordida (P. Karst.) Burt  
Phlebia merismoides Fr.  
Phlebia subserialis H. S. Jacks. & Dearden  
Phlebia subserialis (Bourd. & Galz.) Donk  
Phlebia tremellosus Schrad. ex Fr.  
Phlebia  chrysocreas (Berk. & Curt. apud Berk.) Burdsall  
Piptoporus betulinus (Bull. ex Fr.) P. Karst  
Polyporus brumalis (Pers. ex Fr.) Fr.  
Polyporus mori (Bosc.) ex Fr.  
Poria aurea Peck  
Postia amara (Hedgec.) Lowe  
Postia balsamea (Peck) Murrill  
Postia placenta (Fr.) Cooke  
Postia salmonicolor (Berk. & Curt.) Pouzar  
Postia sericeomollis (Rom.) Bond. & Sing.  
Postia tephroleuca (Fr.) Donk  
Punctularia atropurpurascens (Berk. & Br.) Petch  
Pycnoporus cinnabarinus (Jacq. ex Fr.) P. Karst  
Pycnoporus sanguineus (L. ex Fr.) Murr.  
Radulodon casearium Ryv.  
Schizophyllum commune Fr.  
Sparassis crispa (Wulf. ex Fr.) Fr.  
Spongipellis delectans (Peck) Murr.  
Spongipellis pachyodon (Pers.) Kotl. & Pouzar  
Spongipellis unicolor (Schw.) Murr.  
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Sporotrichum pruinosum Novobranova  
Trametes cubensis (Mont.) Sacc.  
Trametes pubescens (Schum. ex Fr.) Pilat  
Trametes suaveolens (Fr.) Fr.  
Trametes versicolor (L. ex. Fr.) Pilat  
Tryomyces chioneus (Fr. ex Fr.) P Karst  
Tryomyces fissilis (Berk. & Curt.) Donk  
Tryomyces fumidiceps Atk.  
Vararia granulosa (Fr.) Laurila  

Veluticeps berkeleyi 
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