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Le bois mort, le 
saproxylique et le forestier

Christophe BOUGET
INRAE EFNO 

Chroniques d'un enjeu forestier de 
biodiversité
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1. Un peu d’écologie 
forestière
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 un substrat abondant
20 à 40% du volume de bois dans une forêt à dynamique naturelle

 un substrat d’origine

variée

 un substrat évolutif et éphémère 
En décomposition (saproxylation)

 un habitat polymorphe pour les organismes saproxyliques

Le bois mort, matériau naturel de l’écosystème 
« forêt »

MORTALITÉ 

Compétition
(auto-éclaircie)

Ravageurs

Aléas climatiques
(gel, tempête, feu…) Sénescence
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Les habitats saproxyliques : le bois mort sous toutes ses
formes

Bois mort sensu stricto

Stades de saproxylation Grosseur Essence

Perché

Stade 1 Stade 5

vs

Au sol Debout
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Les habitats saproxyliques : certains
dendromicrohabitats portés par les gros arbres

Cavités

Coulées
de sève

Fentes SporophoresBois sans 
écorce
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Les dendromicrohabitats
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Organisme saproxylique 

« Dépendant, pendant au moins une 
partie de son cycle de vie, du bois 
mort ou dépérissant d’arbres morts 
ou vivants, ou d’autres espèces 
saproxyliques » (Speight 1989) 
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Des bois 
morts 
pleins 

de vie !

organismes 
saproxyliques = 

plus de 25% 
des espèces en 

forêt

Champignons Coléoptères Diptères

Lépidoptères Hyménoptères Hétéroptères

Chiroptères Pics Mousses Lichens
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•Gradient de nature de substrat

•Gradient d’exigence (degré de spécialisation)

•Réseau trophique multi-guildes déterminant pour le recyclage du bois
+ pollinisateurs
+ proies pour d’autres taxons (oiseaux, mammifères)

•Espèces multi-habitats 

1. La niche

Les communautés saproxyliques sont structurées par la 
niche ou la dispersion 

Complémentation
de ressources

Larve lignicole Adulte floricole
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Large gradient de capacité de dispersion

hmm km

Buprestes 
pyrophiles

Coléoptères
cavicoles

ScolytesColéoptères
mycétophages

Distance

Dépendance à la continuité spatiale des milieux de vie 

Dynamique en métapopulation (extinction/recolonisation)

2. La dispersion

Les communautés saproxyliques sont structurées par la 
niche ou la dispersion 
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« Les organismes saproxyliques vivent sur des icebergs qui fondent 
et doivent être en mesure d'atteindre un iceberg favorable voisin 

avant que leur iceberg d’origine ait totalement fondu »
(VandeKerkhove et al., 2013)
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Champignons

Vertébrés

Cryptogames

Arthropodes

Xylophages

Bois

Détritivores

Parasites

Prédateurs

Lignivores 

ÉpixyliquesD
ir

e
ct

s
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d
ir

e
ct

s

Le bois mort, pivot d’un réseau trophique

Brouteurs

Parasitoïdes Prédateurs

Mycétophages

Saproxylophages
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Champignons
31%

Coléoptères
20%

Diptères
20%

Hyménoptères
10%

Acariens
7%

Lichens
4%

Myxomycètes
3%

Autres Insectes
2%

Bryophytes
1%

Nematodes
1%

Vertébrés
1% Pseudoscorpions

0%
Le bois 
mort, 
substrat de 
biodiversité
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Les insectes saproxyliques, un riche cortège multi-
guildes

• Les insectes = plus de 50% des organismes 
saproxyliques

Cavicoles

Succicoles

Fongicoles

Lignicoles
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Les insectes lignicoles, un cortège avec des ravageurs 
et des auxiliaires (ennemis naturels)

Thanasimus formicarius, un prédateur vorace de ravageurs

Par jour 

• 1 adulte mange 3 adultes d’Ips typographus

• 1 larve mange 50 larves d’Ips typographus

Induit une mortalité larvaire :

• 18% chez Ips typographus

• 80% chez Tomicus piniperda
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Pression des ennemis naturels sur les ravageurs

• Ryall and Fahrig, 2005

• Mean predator–prey ratios and (b) mean abundance 
of I. pini and (c) its associated coleopteran predators 
combined (All, except G. f) and by species in isolated 
and non-isolated areas of pine habitat across eastern 
Ontario
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Lutte biologique active contre le dendroctone de 
l’épicéa

Ex. le prédateur spécifique Rhizophagus grandis contre le scolyte Dendroctonus micans

Après 30 ans d’expérience en France :
• Eclaircie sanitaire + lâchers de 10 à 20 couples de prédateurs
• Réduction du nombre d’arbres attaqués et de la densité de dendroctones par galerie
• Maîtrise du ravageur en 5 à 6 ans

http://www.faunistik.net/DETINVERT/COLEOPTERA/SCOLYTIDAE/DENDROCTONUS/dendroctonus.micans.html
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• 95 % de la biomasse des invertébrés saproxyliques
• Quelques porte-drapeaux : Pique prune, Rosalie, Lucane,…

Les Coléoptères saproxyliques constituent un groupe très
diversifié

Coléoptères saproxyliques (2700 espèces en France) 

Lucane
Rosalie

Pique prune
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2. Un peu d’histoire 
naturelle
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Une morphologie adaptée aux 
contraintes de l’habitat
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Creuser le bois et évacuer les débris

Exploiter les tissus du bois en creusant sa galerie

Ips typographus (Scolytidae) ©Weisenboehler

Cis nitidus (Ciidae) ©Altmann

Creuser dans les sporophores
de champignons lignicoles

Déclivité élytrale postérieurePronotum en casque sur la tête

Forme 
cylindrique

Brosses
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Ramper sous l’écorce

Pyrochroa coccinea (Pyrochroidae) ©Koehler

Uleiota planata (Silvanidae) ©Polacek

Hololepta plana (Histeridae) ©Koehler

Cucujus cinnaberinus (Cucujidae) ©Polacek

Corps aplati dorso-ventralement
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https://www.wikiwand.com/en/Mormolyce_phyllodes

Les carabes 
Mormolyce de 

Malaisie
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Macronychus quadrituberculatus (Elmidae)

Un plastron 

respiratoire 

pour une vie 

submergée, 

cramponnée 
aux bois morts !
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Des capteurs adaptés pour 
localiser un habitat dispersé
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Localiser l’arbre hôte

Melanophila
acuminata

(Buprestidae)

Bois brûlé récent > chaleur 
> émission d’IR

http://cdn.phys.org/newman/gfx/news/hires/2012/schmitz-abb.1.jpg

70 à 100 capteurs sensibles aux infrarouges à plus de 130 km !

« odeurs de 
fumée »

= combustion 
de la lignine
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Localiser sa proie dans le bois mort
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La guêpe anesthésiste tireuse d’élite

Localiser son hôte

http://www.biolib.cz/en/image/id177193/

© BambooFemelle de Rhyssa

persuasoria, guêpe 

solitaire parasitoïde de 
Sirex xylophages

Ovipositeu
r renforcé 
(métal Mn 
ou Zn) !!
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Un système digestif adapté 
pour digérer le bois mort
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Emprunter des enzymes

Symbiotes 
intestinaux

Chambre de 
fermentation de 

la cellulose
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Injecter un symbiote

Hyménoptères Siricidae

Coléoptères Lymexylidae
Spores de champignons symbiotiques 
lignivores injectés dans le bois avec la ponte

Nourriture des larves 

= bois digéré par le champignon + mycélium

, 

Symbiotes externes
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Cultiver son jardin de champignons

Les faux xylophages !

Une symbiose externe
Ensemencement des galeries avec des champignons Ambrosia mutualistes par la 
♀

Fertilisation avec excrétions + Régulation du microclimat par fermeture/ouverture 
des tunnels + expulsion des déchets + gestion de bactéries antibiotiques

Dépendances hôtes - symbiotes 
Adultes et larves broutent les fructifications fongiques d’Ambrosia
Après le départ des scolytes > décroissance du champignon Ambrosia
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Et bien d’autres histoires…

Les Passalides sociaux à la 
communication sonore digne des 

vertébrés !

Les Lucanes 
plus forts 
que les 

colosses 
humains !
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3. Un peu d’écologie 
saproxylique
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La biodiversité locale est positivement corrélée au volume de bois mort

Méta-analyse européenne 
(26 jdd, 46 corrélations)

Corrélation globale positive, 

mais faible (r=0,31) ***

– forêt boréale (r=0,45) 

> forêt tempérée (r=0,14)

– champignons =coléoptères ***
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La biodiversité locale est positivement corrélée au volume de 
bois mort, mais plus fortement dans les forêts froides

 

Dead wood amount [m³/ha]
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(Müller et al. Ecography 2014)
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Le degré d’ouverture du peuplement a un effet positif
sur le nombre d’espèces (Bouget et al. 2014)

Mécanismes potentiels : 
(i) complémentation d’habitat
(ii) microclimat des substrats
(iii) thermodynamique vol / détectabilité

Bouget et al., 2014

RS sp. communes

RS sp. communes

RS sp. rares

RS ttes sp.
% ouverture

RS

Les effets positifs sur la 
biodiversité de la densité 

de microhabitats dans 
les forêts de montagne 

augmentent avec 
l’ouverture du 
peuplement

Les effets d’habitat varient en fonction du contexte abiotique

Ouverture < 20% Ouverture > 20%

Densité d’arbres à cavités à l’ha

R
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h
es
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iq

u
e 

Réponse des coléoptères saproxyliques à la densité de cavités
- pessières/sapinières de montagne -
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Effets de complémentation

Les scolytes de l’épicéa sont 

sensibles à des parasitoïdes, qui 

régulent leurs populations. 

Coeloides bostrychorum a une 

plus grande survie et une 

meilleure fécondité en 

peuplements mélangés où il 

trouve à la fois du pollen, du 

nectar, du miellat.
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Importance des gros bois morts pour la biodiversité
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L’augmentation du nombre de gros bois mort sur pied 
favorise la diversité des espèces communes en forêts de 
montagne (Bouget et al. EI 2014)
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La diversité  locale des types de bois mort influence 
positivement la richesse spécifique (Bouget et al. subm.)

Diversité locale du bois mort

R
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e
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u
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AIC=2463

AIC=2314

AIC=2463

AIC=2314

Constant relationship Homothetic relationship

Bouget et al., subm.

Relation RS locale-bois mort 

constante à l’échelle nationale avec variations de magnitude inter-forêts

Meilleurs modèles Diversité locale du bois mort Volume local de bois mort

Utilisation
classement des parcelles selon leur 

biodiversité saproxylique sur un vaste 
territoire

définir des objectifs de gestion et des 
indicateurs de la biodiversité saproxylique

au niveau de la parcelle

0 300 km
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1 14
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5
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9 forêts inexploitées, Pyrénées

44

Plus un arbre est gros, plus il porte fréquemment un 
dendro-microhabitat (Larrieu et al. EJFR 2014)

dmh%

N/ha
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dmh
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+

60%
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Seuil de gestion= 70 cm (CBH 220 cm)

Seuil statistique= 73 cm (CBH 225 cm)

Intervalle de confiance à 80% (CBH 205-239 cm)

45
La relation entre diamètre de l’arbre et nombre de dendro-
microhabitats portés comporte un seuil, coïncidant avec les seuils

de diamètre utilisés par les gestionnaires (Larrieu et al. EJFR 2012)

9 forêts inexploitées, Pyrénées

Diamètre Très Très Gros Bois
•Hêtre>90cm
•Sapin pectiné>100cm
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dbh>100 cm dbh>65 cm

dbh>45 cm

dbh>30 cm

ø

ø

9 forêts inexploitées, Pyrénées

46

Seuls les très gros arbres portent tous les types de 
dendro-microhabitats (Larrieu et al. EJFR 2012 ; Larrieu et al. EJFR 2014)
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La densité locale des arbres porteurs de 
dendromicrohabitats influence positivement la biodiversité 
(Bouget et al. EI 2014)

Chêne Hêtre Hêtre Pin Sapin-épicéa

plaine plaine montagne plaine montagne
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Les coléoptères cavicoles ont de faibles capacités de dispersion
Importants processus démographiques locaux

Une répartition régulière à forte densité des arbres à cavités favorise la présence des 
espèces cavicoles

Effet positif de la reduction 
de la distance à une

population source sur 
l’occupation d’une cavité
par une espèce cavicole

Limoniscus violaceus Osmoderma eremita
%
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e
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Distance (m) Distance (m)

Quantité d’habitat disponible et connectivité d’habitat
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4. Un peu d’écologie 
appliquée
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Le bois mort est naturellement abondant et diversifié tout au long 
du cycle sylvigénétique (Larrieu et al. FEM 2014)

32 forêts inexploitées, France, Suisse, Allemagne

Désintégration (D)

Régénération (R)

Etablissement (E) Croissance (G)

Apogée (C)

5 phases
300-400 ans
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5 cavités/ha
20% des types

37 cavités/ha
50% des types

37 cavités/ha
35% des types

25 cavités/ha 
40% des types de DM/placette

30 cavités/ha
60% des types

Les dendro-microhabitats sont naturellement présents tout au long 
du cycle sylvigénétique (Larrieu et al. 2014)

Effondrement

Régénération

Initiale
Croissance

Apogée

29 hêtraies-sapinières subnaturelles
(France, Suisse, Allemagne)

5 phases
300-400 ans
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Le bois mort, maillon faible des forêts exploitées

cycle sylvicole = cycle sylvigénétique tronqué

• exploitation des arbres avant apogée, 
sénescence et mortalité 

• exportation du bois abattu pour différentes 
filières économiques fondées sur le bois

• éclaircie des arbres à micro-habitats (défauts  
« dangereux »)

Désintégration (D)

Régénération (R)

Etablissement (E) Croissance (G)

Apogée (C)

5 phases

Déficit global généralisé de BM et DMH en forêt exploitée 
ex. volume de bois mort dans les forêts exploitées en 
Europe < 2-30% du volume en forêts à dynamique naturelle

+ déficit accru de certains types (GB, chandelles)

Déficit quantitatif des attributs de stades matures 
+ distribution fragmentée
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Les insectes saproxyliques, une biodiversité 
menacée

Malgré son adaptation à des substrats éphémères, la 
biodiversité saproxylique est menacée par une fragmentation 
d'habitats excessive dans les forêts exploitées à l'échelle du 
peuplement et du paysage

>2% de la faune nationale éteinte depuis 1800 en Finlande 
(Martikainen, 2003) et depuis 2900BC en Grande-Bretagne 
(Buckland et Dinnin, 1993).

> Espèces de coléoptères saproxyliques classées sur liste rouge
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Les insectes saproxyliques, une biodiversité 
menacée

Pays
% sp. coléoptères 

saproxyliques  menacées 
(catégories UICN EN, CR, VU, NT)

Italie 39 % Carpaneto et al. 2015

Allemagne 30 % Schmidl & Büche, 2015

France 36 % Bouget et al. 2019

Suisse 27 % Sanchez et al. 2016

Finlande 20% Berg et al. 1994

Europe 27 % Nieto et al. 2010
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Mise en place de mesures conservatoires dans les 
forêts exploitées

Mise en réserve
« Green tree retention » (Timonen et al. 2010) 

« Woodland Key Habitat » (WKH) (Gustafsson et al. 2010)

« Îlots de sénescence » 
« réserves biologiques » 

 Allongement du cycle sylvicole (Lassauce et al. 2013)

« Îlots de vieillissement »

 Restauration d’éléments clés
arbres-habitats
bois morts

Gustafsson et al. 2012

ségrégatives

intégratives
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La richesse spécifique locale est en moyenne 
plus grande au-delà du seuil :

Des pinèdes de plaine avec plus de 1 arbre à cavité et des 
hêtraies de montagne avec plus de 21 arbres à cavités
(Bouget et al. 2014)

d’1 arbre à cavité à l’ha 
en pinèdes de plaine

De 21 arbres à cavité à l’ha 
dans les hêtraies d’altitude

n=40 n=21 n=26 n=10

Densité d’arbres à cavités à l’ha
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50 m3/ha
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Volume de bois mort d>10 cm

Des peuplements comprenant au moins 50 m3/ha de bois 
mort pour favoriser une richesse spécifique locale (Bouget et al. in prep.)

AIC=2463

AIC=2314

AIC=2463

AIC=2314

Constant relationship Homothetic relationship

Bouget et al., subm.

Relation RS locale-bois mort 

constante à l’échelle nationale avec variations de magnitude inter-forêts

Meilleurs modèles Diversité locale du bois mort Volume local de bois mort

Utilisation
classement des parcelles selon leur 

biodiversité saproxylique sur un vaste 
territoire

définir des objectifs de gestion et des 
indicateurs de la biodiversité saproxylique

au niveau de la parcelle
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Volume de Très Gros bois mort (m3/ha)

Seuil

10 m3/ha

Moyenne en placettes exploitées

5 m3/ha

+10m3/ha
→RS +80% 

>47.5 cm 

L’augmentation du nombre de gros bois mort au sol 
favorise la richesse des bryophytes (GNB)
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0 100 200 300
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Volume de bois mort (m3/ha)
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Seuil : 25 m3/ha

Moyenne en 
placettes exploitées : 20 m3/ha

Effet seuil : des résultats utiles pour améliorer la 
gestion

Champignons
lignicoles Gain si on dépasse 

le seuil
 + 40 % d’espèces

Un petit effort pour la 
gestion, un grand pas pour 

la biodiversité

Volume de 
bois mort
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Dans les zones à Rosalie des Alpes, les produits de Hêtre 
(grumes et bûches) doivent être enlevés avant le 1er 
juillet pour éviter l’exportation des œufs et des larves

Eviter les pièges écologiques
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Prise en compte de la connectivité des habitats 
saproxyliques dans la trame de vieux bois
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Gosselin, 2016 GNB

Champignons
lignicoles

La richesse des champignons lignicoles en forêt gérée 
augmente avec la proximité à la plus proche réserve
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Plus de 20 % de la surface forestière en 
libre évolution permanente accroit la 
biodiversité locale !

Dans les réserves, 
en plaine

Hors des réserves, 
en montagne

500 m
1000 m
1500 m
2000 m
2500 m

500 m
1000 m
1500 m
2000 m
2500 m
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500m
1000m
1500m
2000m

2500m

ExploitéesRéserves

Rambouillet (RESINE)

La biodiversité locale ↗ lorsque le nombre de réserves 
augmente dans le paysage (Parmain & Bouget BC 2016)
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20 ha sont nécessaires en hêtraie-sapinière subnaturelle pour 
assurer la diversité des dendro-microhabitats (Larrieu et al. 2014)

10 hêtraies-sapinières subnaturelles, Pyrénées

ø ø

ø ø
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66

Des îlots en libre évolution permanente de plus de 2 ha 
pour la diversité à long terme des types de bois morts en 
hêtraie (Jakoby et al. EJFR 2010)

Probabilité
d’absence
temporaire
du type de 
bois mort

Types de bois mort

+

-+

-

Surface 
de 
l’îlot
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Conserver la biodiversité via l’extension de rotation en 
futaie feuillue :  les ilots de vieillissement à l’épreuve 
des faits

Vieillissement des futaies de chênes matures de 50 ans
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Chênaie et hêtraie de plaine, 7 massifs

exploité inexploité

Dernière coupe > 30 ans< 30 ans

Bois mort

MicrohabitatsD
en

si
té

s

x 1.1 à 1.4

x 3.5 à 9.0

Après abandon de l’exploitation, le stock de bois mort 
se reconstitue plus vite que les dendro-microhabitats 
(Bouget et al. 2014)
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Effets de la gestion active du vieillissement ?

Mise en réserve (abandon) :

-> la biodiversité ne recolonise que lentement…

*

Richesse totale

*

Abondance 
espèces rares

Bouget et al. 2014
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Effets du délai d’extension de la rotation
…des ILV temporaires et (trop) brefs ?

En accord avec nos résultats antérieurs (Lassauce et al. 2013)

Effet sur la structure de peuplement  si vieillissement > 100 ans
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Effets du délai d’extension de la rotation
…des ILV temporaires et (trop) brefs ?

Davantage d’espèces dans la futaie vieille

…légèrement plus 
d’espèces rares !

Hypothèses : « crédit de colonisation »  
ou quantité habitat seuil
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5. Un peu de génie 
écologique
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Microhabitats artificiels

Restauration d’habitat par génie écologique
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Outils de génie écologique pour compensation
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Mesures 
d'atténuation des 
impacts du projet 

d’autoroute A28 dans 
la Sarthe 

= Translocations de 
dendromicrohabitats
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Perspectives…
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Controverse : vers un partage du territoire ?

Gestion intégrative (multifonctionnelle)

Vs

Gestion ségrégative (sectorisée)

Secteurs productifs vs Secteurs conservatoires

Sectoriser pour produire et sauvegarder ?
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Volume moyen et 
diversité gamma

12 massifs, 50 tirages au sort de 10 placettes 

La diversité gamma à l’échelle d’un massif où le volume de 
bois mort par parcelle est en moyenne plus fort, est 
significativement plus forte


