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fibres colorées, les fibres médullées et
les poussières ont été éliminées.

Le mohair le plus pur et le plus fin
est réservé à la fabrication de produits
haut de gamme, tels les vêtements, les
tissus d’ameublement et les fils à tri-
coter, tandis que les mohairs de qualité
inférieure sont réservés à la production
de couvertures.

En partenariat avec une cinquan-
taine d’éleveurs, nous cherchons à pro-
duire en quantité un mohair de haute
qualité, fin et exempt de fibres médul-
lées, chez des animaux adultes âgés de
18 mois, en sélectionnant les animaux
en fonction du poids et l’homogé-
néité de leur toison, de la finesse des
fibres. Depuis 1988, à l’Institut natio-
nal de la recherche agronomique, à Tou-
louse, nous avons ainsi mis au point
un programme d’amélioration géné-
tique de la chèvre angora.

Dans les fermes et en station de
contrôle, où les futurs boucs reproduc-
teurs sont sélectionnés, nous effectuons
un contrôle de filiation qui inclut le suivi
de la reproduction et des généalogies,
et un contrôle des performances. Pour
chaque animal, nous enregistrons les
poids de laine à chaque tonte. À chaque
animal âgé de 18 mois, nous prélevons
un échantillon de toison pour évaluer
la qualité des fibres. Nous détermi-
nons le rendement au lavage, la finesse
moyenne, l’homogénéité du diamètre
des fibres et la quantité de fibres médul-
lées. Le diamètre des fibres et la quan-
tité de fibres médullées sont mesurés à
l’aide d’un microscope piloté par un
ordinateur qui, à l’aide d’un logiciel
d’analyse d’images reconnaît et identi-
fie les différents types de fibres. Cet appa-
reil mesure le diamètre de quelques
milliers de fibres en deux à trois minutes.
Les autres caractéristiques de la toison
sont recueillies et notées selon un barème
établi par un expert. Toutes ces données
sont ensuite gérées et analysées régu-
lièrement au sein d’un fichier national
que les éleveurs consultent et exploitent.

Nous avons montré que le sexe,
l’âge et le statut physiologique de la
femelle (allaitante ou non), ainsi que
l’année et l’élevage de production
déterminent la quantité et la qualité
du mohair produit. À chaque tonte,
les mâles produisent plus de mohair
que les femelles, mais avec une fibre
plus grossière. Le mohair le plus fin
est produit par les jeunes animaux. La
production quantitative augmente

avec l’âge de l’animal. Le poids de toi-
son récoltée en été est plus élevé qu’en
hiver. En revanche, chez les femelles,
la chèvre produit moins de laine pen-
dant l’allaitement.

L’analyse des données permettent,
à l’aide de modèles statistiques appro-
priés, d’évaluer périodiquement la
valeur génétique d’un animal à partir
de sa performance, que l’on décompose
en une somme des effets de l’environ-
nement de production (âge, sexe, année,
saison...) et des effets génétiques des
caractères transmissibles. Ainsi, les
éleveurs sont aidés dans le choix et la
diffusion des futurs reproducteurs.

Nos résultats montrent qu’une par-
tie des améliorations obtenues (entre
20 et 35 pour cent, selon les caractères
de la toison) sont transmissibles géné-
tiquement à la descendance ; l’autre
partie dépend des aléas des conditions
de production. La chèvre angora se

prête donc bien au travail d’améliora-
tion génétique : par exemple, depuis dix
ans, nous avons observé une augmen-
tation transmissible à la descendance
de 250 grammes du poids moyen de la
toison et une réduction de cinq micro-
mètres du diamètre des fibres résultant
aussi bien de l’expression génétique que
des conditions de production.

L’application du programme de
sélection à la production de poils uti-
lisés par l’industrie textile rend ce pro-
gramme d’amélioration unique. Il
concerne une petite filière d’éleveurs
qui produisent un mohair de qualité
croissante en contrôlant toutes les
étapes, de la production à la commer-
cialisation de produits finis.

BIOLOGIE ET TEXTILES

2. LES CHÈVRES ANGORAS ont une longue toison, dont les fibres sont très appréciées par
l’industrie textile. Ce caractère résulte d’une activité prolongée des follicules pileux.

Daniel ALLAIN travaille à la station
d’amélioration génétique des animaux,
à l’INRA, à Toulouse.
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L e toucher d’une étoffe, gage de
confort et de qualité, est un des
principaux arguments de vente
d’un vêtement. Pourtant, l’amé-

lioration du toucher est encore empi-
rique : les professionnels le modifient
en se fondant sur leurs connaissances
de la nature des fibres, de la fabrica-
tion du fil, du tissage ou du tricotage,
des traitements chimiques et méca-
niques d’ennoblissement, tels la tein-
ture, l’impression et l’abrasion par un
papier d’émeri. Ils savent, par exemple,
que les adoucissants réduisent le coef-
ficient de frottement entre la surface et
les doigts, rendant ainsi les étoffes plus
douces au toucher.

Toutefois, de telles connaissances
ne permettent pas d’optimiser le tou-
cher d’une étoffe. Dans notre labora-
toire, nous avons étudié, d’une part,
la perception de la peau au contact
d’un tissu et, d’autre part, comment
varie le toucher d’une étoffe en fonc-
tion de sa structure. Nous pensons
qu’une meilleure connaissance théo-
rique et une maîtrise des paramètres

de fabrication seraient des atouts
importants pour atteindre la dou-
ceur idéale. La première étape est
une analyse de la sensation tactile pro-
curée par les étoffes.

Le sens du toucher

Pourquoi certains touchers, tel le
célèbre «peau de pêche», sont-ils si
doux? Comment quantifier objective-
ment la douceur d’une étoffe? Quelle
est l’influence de la surface (rugosité,
comportement au frottement...)? Quels
phénomènes sont en jeu lorsque la
main touche une surface?

La peau contient des récepteurs du
toucher que l’on trouve également sur
tout le corps, mais nous n’avons étu-
dié que la pulpe des doigts, où ils
sont plus nombreux et plus souvent
sollicités. La plupart des récepteurs
sensoriels sont formés par l’extrémité
d’une ramification d’un neurone, enve-
loppée dans une capsule de tissu
conjonctif : c’est le cas des corpuscules
de Pacini, de Meissner et de Ruffini.

Les récepteurs de Merkel sont com-
posés d’une terminaison nerveuse nue
en forme de disque, adjacente à une
cellule, nommée cellule de Merkel,
de la base de l’épiderme (voir la figure 2).

Les corpuscules de Pacini et de
Meissner sont sensibles aux fréquences
vibratoires, c’est-à-dire, pendant un
mouvement de la main, au nombre
de collisions par seconde entre la peau
et les aspérités de la surface de l’étoffe.
Les corpuscules de Ruffini et les récep-
teurs de Merkel, eux, perçoivent les
déformations durables de la peau.

Outre leur profondeur dans la peau,
leur taille, la superficie de leur zone
de réception, etc., ces quatre types de
récepteurs se distinguent par leur temps
d’adaptation, c’est-à-dire leur temps de
réaction aux stimulus.

Les corpuscules de Pacini et de
Meissner sont à adaptation rapide : ils
réagissent vite aux vibrations de la
peau lors d’un mouvement, mais ces-
sent rapidement d’être excités. En
revanche, les corpuscules de Ruffini
et les récepteurs de Merkel sont à

De l’étoffe à la main
MARIE-ANGE BIGUÉ-BUENO • MARC RENNER

Une meilleure connaissance théorique du toucher conduirait 
à des améliorations de la qualité et de la douceur des étoffes. 
Les fabricants satisferaient alors mieux les consommateurs.

1. DES FIBRES SYNTHÉTIQUES OU NATURELLES, telles celles de coton
(à gauche) sont solidarisées par une torsion pour former un fil (au
centre). Celui-ci est l’élément de base d’un tissu (à droite) qui résulte

de l’entrecroisement de fils dans deux directions perpendiculaires,
selon un schéma d’organisation nommé armure. Les fils de trame
sont passés entre les fils de chaîne tendus sur un métier à tisser.
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2. LA PEAU GLABRE contient quatre types de récepteurs nerveux res-
ponsables du sens du toucher : les corpuscules de Pacini et de Meiss-
ner sont sensibles aux vibrations de la peau lors d’un mouvement, les
corpuscules de Ruffini et les récepteurs de Merkel détectent les défor-

mations de la peau. Ces corpuscules sont des terminaisons nerveuses
enveloppées dans du tissu conjonctif, tandis que les récepteurs de
Merkel sont composés d’une extrémité nerveuse aplatie en disque, adja-
cente à une cellule sensible de l’épiderme (en bleu).

CELLULE
DE MERKEL

DISQUE
DE MERKEL

DERME

CORPUSCULE
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adaptation lente : ils réagissent plus
tardivement, mais de façon durable,
aux déformations statiques de la peau.
Ainsi, une main en mouvement appré-
cie mieux la texture d’une surface
qu’une main au repos, puisqu’elle sol-
licite les quatre types de récepteurs,
et non deux seulement.

Grâce à ses récepteurs, la peau est
sensible à des vibrations comprises entre
5 et 1 000 hertz (ou vibrations par
seconde). Par exemple, à une vitesse de
16 centimètres par seconde, le tissu d’un
jean stimule la peau à environ 300 hertz,
et la soie d’un foulard à 800 hertz.

Les corpuscules de Pacini sont les
plus profondément enfouis sous la sur-
face de la peau ; ce sont les plus sen-
sibles aux hautes fréquences. Ils sont
également les plus sensibles à des vibra-
tions de faible amplitude : moins de un
micromètre (millième de millimètre)
pour des fréquences comprises entre
100 et 300 hertz. Les corpuscules de
Meissner, excités par des fréquences
inférieures (de 20 à 40 hertz), détec-
tent les détails minces d’une surface
pendant un mouvement. Les récepteurs
de Merkel rendent compte des irrégu-
larités de la surface, même quand la
main est immobile. Enfin, les récepteurs
de Ruffini captent les déformations laté-
rales de la peau et leur direction :
presque insensibles à la rugosité, ils per-
çoivent la vitesse de déplacement.

Ainsi, lors des mouvements lents,
seuls les corpuscules de Ruffini et les
récepteurs de Merkel sont stimulés.
Puis, lorsque la vitesse augmente, les
corpuscules de Meissner sont sollici-
tés. Enfin, quand le mouvement est
devenu rapide, tous les corpuscules
sont excités.

La durée du stimulus n’est géné-
ralement pas une limite à l’évalua-
tion d’une étoffe, car on peut la garder
en main aussi longtemps qu’on le sou-
haite. Toutefois, les récepteurs se fati-
guent, c’est-à-dire qu’ils deviennent
moins sensibles au bout de quelques
secondes.

Outre l’amplitude et la fréquence
des vibrations, la sensation perçue
dépend de la discrimination spatiale
de la pulpe des doigts, c’est-à-dire la
distance minimale entre deux stimu-
lus contigus et continus pour qu’ils
soient perçus indépendamment. Deux
aiguilles très proches ne sont pas
distinguées. Égale à deux millimètres,
la discrimination spatiale est limitée
par la distance entre les récepteurs. La
discrimination spatiale, mesurée lors
d’un contact statique, ne rend pas
compte des récepteurs de Pacini, qui
ne sont pas stimulés. La précision de
la localisation d’un stimulus tactile est
de l’ordre du millimètre, et un dépla-
cement d’un dixième de millimètre
du stimulus est détecté. La pulpe

des doigts détecte une pression de
20 pascals, soit deux milligrammes
par millimètre carré, c’est-à-dire l’équi-
valent de 20 centimètres carrés de
papier posé sur un doigt. Par ailleurs,
la loi des physiciens allemands Ernst
Weber et Gustav Fechner stipule que
l’intensité de la sensation est propor-
tionnelle au logarithme de l’inten-
sité du stimulus. La sensation perçue
est également caractérisée par le seuil
différentiel, c’est-à-dire la plus petite
différence perceptible entre deux sti-
mulus. Par exemple, pour la pres-
sion cutanée, le seuil différentiel est
de cinq pour cent de l’intensité d’un
stimulus initial.

Les neuro-physiologistes connais-
sent bien le mode de transmission de
l’influx nerveux de la main au cerveau ;
en outre, ils savent que les récepteurs
de la main sont projetés sur une des
plus grosses zones sensorielles du cer-
veau. En revanche, le détail du traite-
ment de l’information tactile par le
cerveau est encore peu connu. La taille
de la zone cérébrale activée par chaque
partie du corps est proportionnelle à
la densité d’informations sensorielles
reçues et, donc, à l’importance qui leur
est accordée : la peau, particulièrement
celle de la main, est donc un organe
sensoriel important. Elle constitue le
dernier rempart de l’intégrité de notre
corps après la vue, l’ouïe, l’odorat et le
goût. Chez l’être humain, les cinq sens
sont également en charge de l’ins-
truction des qualités esthétiques de
notre environnement, que notre cer-
veau juge.

La perception des textures

Selon certains physiologistes, la fré-
quence vibratoire est l’élément majeur
de la perception de la rugosité. Toute-
fois, pour d’autres, l’intensité des vibra-
tions est primordiale.

La perception de la rugosité est sou-
vent étudiée grâce à des surfaces, nom-
mées grilles, gravées de rainures
rectilignes et parallèles, dont on peut
facilement modifier les dimensions,
telles la largeur, la profondeur et la dis-
tance entre des rainures successives.
En 1972, au Canada, Susan Lederman
et Martin Taylor ont montré que la
rugosité perçue augmente avec la lar-
geur des rainures, alors qu’elle dimi-
nue quand la distance entre deux
rainures augmente.

RUFFINIMERKELPACINIMEISSNERRÉCEPTEURS

Adaptation

Profondeur

Nombre
de récepteurs

par fibre

Taille des champs
récepteurs

(en millimètres carrés)

Fréquences (en hertz)

Sensibilité
maximale (en hertz)

Nombre
de récepteurs

par centimètre carré

Rapide

Derme

12 - 17

12,6

3 - 300

20 - 40

140

Rapide

Épiderme

1

101

30 - 1 000

100 - 300

21

Lente

Épiderme

4 - 7

11

?

< 8

70

Lente

Derme

1

59

?

< 8

49

3. LE TABLEAU récapitule les propriétés des quatre types de récepteurs de la peau glabre.
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La fréquence de vibration n’ex-
plique donc pas à elle seule la rugo-
sité perçue, puisque la largeur et la
distance entre deux rainures ont des
influences opposées. S. Lederman a
également constaté que ni la somme
de la largeur d’une rainure et de la
distance entre deux rainures, nommée
période spatiale, ni le quotient de la
largeur de la rainure par la distance
entre deux rainures ne déterminent la
rugosité perçue. Néanmoins, l’être
humain peut différencier des grilles
dont les périodes spatiales diffèrent
de 45 micromètres. Le paramètre
déterminant de la rugosité est la lar-
geur des rainures.

De plus, la pression exercée par
le doigt, la vitesse de déplacement,
ainsi que la température, influencent
la rugosité perçue. Pour chaque doigt
médian (l’index, le majeur et l’an-
nulaire), l’aire de contact moyenne
d’un doigt est d’environ 1,6 centi-
mètre carré, et la pression moyenne
est comprise entre un et huit kilo-
pascals, selon le nombre de doigts
utilisés pendant les expériences. Pen-
dant nos expériences, la main effec-
tue un mouvement de va-et-vient, à
une fréquence moyenne de quatre
hertz et à une vitesse moyenne de
16 centimètres par seconde. En 1925,
David Katz a montré que la vitesse
ne détermine pas la rugosité perçue
lorsqu’elle reste inférieure à 25 cen-
timètres par seconde : le changement
de vitesse de la main modifie peu la
rugosité perçue. En revanche, lorsque
la main se déplace à plus de 25 cen-
timètres par seconde, la surface tes-
tée paraît plus lisse, car la peau,
limitée par son élasticité, n’a plus le
temps de s’adapter à la surface.

Des expériences ont montré que,
quand la largeur des rainures est supé-
rieure à 0,625 millimètre, la pression
qu’exerce naturellement la main aug-
mente avec la largeur des rainures, et
donc, avec la rugosité. De même, une
augmentation de la pression augmente
la rugosité perçue. Cette dernière s’ex-
prime en fonction du produit de la force
exercée par le doigt par la largeur de
la rainure élevée à la puissance quatre
lorsque celle-ci est supérieure à
0,25 millimètre ; lorsqu’elle est infé-
rieure, la sensation est identique que
nous soyons énervés ou calmes!

En influençant l’élasticité de la peau,
la température modifie la rugosité

perçue. Quand la température est infé-
rieure à 32 degrés, une surface lisse
semble encore plus lisse, tandis qu’elle
paraît plus rugueuse lorsque la tem-
pérature est supérieure. En revanche,
la température n’a aucune influence sur
la perception des surfaces rugueuses.

Comment les forces de frottement,
que nous avons jusqu’à présent négli-
gées, interviennent-elles? Le frottement
entre deux surfaces, par exemple entre
une main et une étoffe, dépend de la

rugosité des surfaces et des propriétés
physico-chimiques de l’interface. Ces
dernières modifient la force tangentielle
entre l’étoffe et le doigt : cette force dimi-
nue soit par l’utilisation d’un matériau
plus glissant, soit par l’ajout d’un lubri-
fiant, tel un adoucissant.

Pouvons-nous appliquer nos
connaissances de l’influence des para-
mètres sur la sensation perçue pour
améliorer la douceur au toucher d’une
étoffe?

BIOLOGIE ET TEXTILES

4. UNE ÉTOFFE peut être rendue plus douce au toucher par la création d’une pilosité de
surface. Par exemple, le passage d’un papier d’émeri sur une toile de coton (en haut, à
gauche) crée des petits poils (en haut, à droite). Pour des fibres de Lyocell® en cellu-
lose (en bas, à gauche), un traitement mécanique suivi d’une dégradation enzymatique
laisse quelques nanofibres (en bas, à droite) qui augmentent la douceur au toucher.
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Vers la douceur parfaite

Une étoffe est constituée de fibres qui
atteignent jusqu’à dix centimètres de
longueur, ou de filaments continus.
Lors du procédé de filature, les fibres
sont assemblées en fil par une torsion
importante,  alors qu’un ensemble de
filaments est rendu solidaire, le plus
souvent par un faible mouvement de
torsion. On obtient l’étoffe après le
tissage de nombreux fils, en respectant
un schéma d’entrecroisements, nommé
armure, qui indique l’assemblage des
fils de chaîne, c’est-à-dire les fils ten-
dus sur le métier à tisser, et les fils de
trame, placés transversalement aux
précédents. L’étoffe est ensuite enno-
blie : par un blanchiment, une tein-
ture ou une impression, elle obtient son
aspect final ; par un adoucissage, un
émerisage, un grattage ou des traite-
ments enzymatiques, elle acquiert son
toucher final ; et, par des interventions
spécifiques, elle devient par exemple
imperméable. De la morphologie des
fibres aux traitements d’ennoblisse-
ment, ce long processus de fabrica-
tion offre de nombreuses possibilités
d’amélioration du toucher.

Pour paraître plus lisses au toucher,
les aspérités d’un tissu, qui sont dues
à l’ondulation des fils de chaîne et de
trame, ne doivent pas être perçues indi-
viduellement. La largeur des rainures
est réduite lorsque les fils ont une
section plate, par exemple avec des fils
de filaments plus déformables que
les fils de fibres. On peut ainsi écraser
la section par glissement des filaments
les uns par rapport aux autres.

Pour rendre un tissu plus doux
au toucher, une technique consiste à

composer une étoffe lisse. Une armure
adéquate permet de réduire la rugo-
sité (voir la figure 5). Par exemple, l’ar-
mure du satin confère au tissu une
surface très lisse. En outre, plus les fils
sont fins, plus les étoffes sont lisses.

Les armures qui forment des rai-
nures, telles celles en diagonale du
sergé des tissus de jeans, seront écar-
tées. De plus, les armures  pour les-
quelles les fils de chaîne sont très
visibles sur la face endroit de l’étoffe
seront préférables : les fils de chaînes,
souvent plus fins et plus tendus que
les fils de trame, engendrent moins
d’aspérités et, donc, une distance
réduite entre les rainures. Enfin, on évi-
tera les armures avec des grosses côtes,
telles celles du velours côtelé, consti-
tuées de plusieurs dizaines de fils.

Une autre technique est la création
de fibres émergentes, plus fines que les
fils, qui empêchent le contact des doigts
avec la structure principale de l’étoffe.
Par exemple, le grattage, qui crée une
pilosité superficielle, confère à la four-
rure polaire son toucher et son pouvoir
isolant. L’abrasion, nommée émerisage,
avec un papier d’émeri est fréquem-
ment utilisée pour les tissus de jeans de
couleur (voir la figure 4).

Ces deux techniques peuvent être
couplées. Par exemple, on tisse une étoffe
très lisse avec des fibres, nommées micro-
fibres, dont le diamètre est inférieur à
dix micromètres, puis on crée une pilo-
sité de surface par un émerisage.

Nos travaux se sont restreints aux
limites de la perception humaine, car
il est inutile de composer une étoffe
dont la structure fibreuse dépasse la
sensibilité de la main. La recherche
d’une structure lisse ou d’une pilosité

de surface sont deux objectifs oppo-
sés : dans le premier cas, on tente de
se placer sous le seuil de sensibilité
de la main, tandis que, dans le second,
on compte sur sa sensibilité pour per-
cevoir les fibres émergentes.

D’après l’étude de Ian Darian-Smith,
de l’Université de Melbourne, lorsque
le nombre de fils par centimètre est supé-
rieur à 13, les fils ne sont pas indivi-
dualisés par la main. Néanmoins, la
surface ne paraît pas forcément lisse,
car une différence de période spatiale
de 45 micromètres est perceptible. Le
tissu le plus lisse a donc une période
spatiale inférieure ou égale à 45 micro-
mètres, soit au moins 10000/45=222fils
par centimètre. Un tissu classique a de
20 à 40 fils par centimètre, mais certaines
étoffes très fines ont plus de 100 fils
par centimètre. Elles sont proches de
la limite!

Outre la structure de l’étoffe, un
tissu est plus doux lorsque la pilosité
superficielle est augmentée. La pilo-
sité est caractérisée par le nombre de
fibres émergentes, par leur longueur
et leur section, et par leurs propriétés
mécaniques, qui déterminent leur tou-
cher : des poils courts et droits ont un
toucher différent de celui des poils
longs et couchés. 

Avec une vitesse de un centimètre
par seconde – nous considérons qu’il
s’agit de la vitesse minimale pour
apprécier une étoffe –, la main est sen-
sible jusqu’à 1 000 vibrations de dix
micromètres d’amplitude par seconde,
soit 1 000 vibrations par centimètre :
une étoffe ayant 1 000 poils de dix
micromètres de diamètre apparaîtra
complètement lisse (lorsque la fibre
est couchée à la surface du tissu, son

5. L’ARMURE, ou la façon d’entrecroiser les fils de chaîne (ceux qui
sont tendus sur le métier à tisser) et les fils de trame (ceux qui sont
passés perpendiculairement) influe sur la douceur au toucher d’une

étoffe. La toile (à gauche) est plus lisse que le sergé (au milieu), qui a
des côtes en diagonales (au centre). En revanche, le satin est très lisse,
car les fils de chaîne passent au-dessus de quatre fils de chaîne.



6. UN TRIBOMÈTRE MUNI D’UN PALPEUR CYLINDRIQUE mesure le frottement d’une étoffe
et en caractérise l’armure. Pour une toile, dans les zones vertes, il rend compte des fils de
chaîne (en rouge) et dans les zones violettes, des fils de trame (en bleu). Les mesures des
diagonales sont également typiques de l’armure (zones orange). Avec un tel appareil, on
mesure l’évolution de la douceur au toucher. Par exemple, dans le cas d’un satin de Lyocell®
(seul le pic des diagonales est révélé), après fibrillation et défibrillation (à droite), le pic à
250 hertz est atténué (à gauche) : ce procédé augmente donc la douceur au toucher.
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diamètre devient la hauteur des aspé-
rités et détermine l’amplitude des
vibrations). Il est inutile d’en obtenir
plus ! Cette pilosité existe dans les
étoffes de microfibres dont on a «usé»
la surface avec un papier d’émeri.

Par ailleurs, à une fréquence de
300 hertz, la main perçoit des aspéri-
tés de moins de un micromètre de hau-
teur. Une étoffe comptant 300 fibres
superficielles par centimètre dont le
diamètre est inférieur à un micromètre,
nommées nanofibres, est donc égale-
ment totalement douce au toucher.
Notons que ces nanofibres n’existent
pas encore à l’état de fil : on ne peut
donc pas les tisser. Par exemple, les
fibres de cellulose régénérées (la cel-
lulose, qui est un polymère végétal,
est dissoute, puis transformée en fila-
ment), commercialisées sous le nom
Lyocell® par la Société autrichienne
Lenzing, d’un diamètre courant d’en-
viron dix micromètres, sont filées, puis
tissées. Pendant l’ennoblissement, ces
fibres sont fibrillées, c’est-à-dire qu’un
traitement mécanique modifie cer-
taines fibres de surface, qui devien-
nent des microfibres, dont certaines
sont ensuite hydrolysées grâce à des
enzymes (voir la figure 4). L’étoffe finale
n’a que quelques centaines de fibrilles
d’un diamètre proche du micromètre
par centimètre ; pourtant, son toucher
est très modifié. Nous sommes
proches de la douceur idéale. Nous
avons ensuite cherché à définir et à
mesurer la douceur.

La douceur objective

Comme M. Taylor et S. Lederman, la
plupart des physiologistes pensent que
la main perçoit la rugosité sous la
forme d’une énergie de vibration de
la peau. Toutefois, la mesure de l’éner-
gie de vibration à l’aide d’un capteur
de frottement ou de rugosité n’est
pas très sensible, car, à l’inverse du
couple main-cerveau, le capteur n’est
pas adapté à une grande gamme de
surfaces et il n’est pas capable d’ap-
prentissage.

Nous avons mis au point un tri-
bomètre qui caractérise les étoffes : cet
appareil de mesure du frottement est
équipé d’un palpeur dont les signaux
perçus sont traités par une analyse
de Fourier qui décompose un signal
périodique en une série de fonctions
simples. Puisque la main évalue une

étoffe dans n’importe quelle direction
de sa surface, l’échantillon en contact
avec le palpeur tourne pendant la
mesure. Comme un palpeur ponc-
tuel ne détecte pas l’armure, nous
avons donc utilisé un palpeur cylin-
drique d’axe horizontal, dont le dia-
mètre est de l’ordre de celui des fils :
ainsi, le contact est linéaire, et chaque
direction fondamentale de l’étoffe (par
exemple, pour une toile, parallèle
aux fils de chaîne, parallèle aux fils
de trame et en diagonale) est caracté-
risée par un pic dont la fréquence
dépend de l’armure et de la densité
des fils, tandis que son amplitude rend
compte de la hauteur des aspérités (voir
la figure 6).

Par exemple, l’analyse d’un tissu
de fibres de Lyocell®, montre qu’après
l’ennoblissement (fibrillation et défi-
brillation) le pic de fréquence est atté-
nué : le tissu est donc plus doux. Ces
résultats permettent d’aller au-delà
des mesures classiques de frottement
et de rugosité.

L’évolution des exigences du public
en matière de sensation oblige les indus-
triels du textile à innover constamment
pour satisfaire et surprendre les

consommateurs qui recherchent l’étoffe
parfaitement douce. L’innovation ne
peut plus se satisfaire de connaissances
empiriques : comprendre les méca-
nismes qui commandent la douceur
est donc indispensable. Les microfibres
et, peut-être à l’avenir, les nanofibres,
qui permettent d’atteindre cet idéal,
ont bouleversé notre paysage textile.
Cependant, les nouvelles améliora-
tions, notamment génétiques, des fibres
naturelles, tel le coton ou les fibres ani-
males, qui sont de plus en plus fines
et se rapprochent des microfibres,
augurent d’une forte concurrence entre
les producteurs de matières textiles :
naturel contre synthétique. Pour le
consommateur, la douceur était l’apa-
nage des fibres naturelles, mais, aujour-
d’hui, elle concerne également les fibres
synthétiques.
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D e nombreuses équipes cherchent
aujourd’hui à créer des tissus
vivants. Les progrès ont été très
rapides : il y a seulement quel-

ques années, on croyait encore qu’il
n’était possible de remplacer les tis-
sus humains qu’en greffant des
organes prélevés à des donneurs
humains ou en implantant des élé-
ments entièrement artificiels, compo-
sés de plastique, de métal et de puces
informatiques. La fabrication d’or-
ganes artificiels par association de cel-
lules vivantes et de polymères naturels
ou artificiels semblait impossible. Pour
pallier la pénurie d’organes humains
destinés aux transplantations, on envi-
sageait seulement l’utilisation d’or-
ganes animaux.

Aujourd’hui, des expériences
variées ont démontré que l’on peut
fabriquer des tissus artificiels, mais la
recherche devra résoudre bien des pro-
blèmes avant que des chirurgiens ne
greffent des organes artificiels fonc-
tionnels à des patients.

Des cellules en stock

Le premier obstacle est celui de l’ap-
provisionnement en cellules vivantes.
On pourrait utiliser des cellules ani-
males, mais on doute encore de leur
parfaite innocuité et de leur accep-
tabilité par le système immunitaire
du receveur. De ce fait, les biologistes
préfèrent utiliser des cellules
humaines.

On a récemment isolé les cellules
souches embryonnaires humaines qui
engendrent la quasi-totalité des tissus.
Toutefois, on maîtrise mal la différen-
ciation de ces cellules souches en cul-
ture, de sorte qu’on ne sait pas encore
les utiliser pour créer ou pour réparer
des organes spécifiques.

Il serait plus simple d’utiliser des
cellules précurseurs des tissus : elles
sont un peu différenciées, mais res-
tent suffisamment généralistes pour
engendrer quelques types cellulaires.
Arnold Caplan et ses collègues de la
clinique Cleveland, par exemple, ont
isolé des cellules précurseurs de la
moelle osseuse humaine. In vitro, on
sait provoquer leur différenciation soit
en ostéoblastes (des cellules de l’os),

La confection de tissus vivants
ROBERT LANGER • JOSEPH VACANTI

La fabrication d’organes à partir de cellules et de polymères de synthèse 
est envisageable. Des recherches sont déjà en cours pour que ces organes
soient transplantables chez l’homme.

1. DES BIORÉACTEURS (à gauche) produisent déjà en série des tissus humains artificiels, composés de cellules cultivées sur des supports
de polymère. Ce bioréacteur assure la croissance de morceaux de cartilage humain (à droite), utilisés pour la réparation des articulations.
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