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XyloDensMap : la diversité de l’anatomie  
et de la densité des bois français

La forêt française
En France métropolitaine, la forêt couvre actuellement environ un tiers du territoire, un 
taux de boisement proche de celui observé mondialement. Depuis des décennies, la forêt 
française est marquée par une spectaculaire dynamique d’expansion (en surface et plus 
encore en volume sur pied) qui fait suite à des siècles de déclin : entre le milieu du 
xixe siècle et aujourd’hui, la surface forestière en métropole est passée d’un peu moins de 
9 millions d’hectares à environ 17 millions d’hectares (IGN, 2023a et b).

L’enquête IFN, un outil de connaissance de la forêt 
Dans un contexte de croissance des enjeux (séquestration de carbone, préservation de la 
biodiversité, développement de la bioéconomie…) et des risques forestiers (changement 
climatique, introduction d’espèces invasives et de pathogènes…), l’enquête d’inventaire 
forestier national (IFN), aujourd’hui menée par l’Institut national de l’information 
gé ographique et forestière (IGN), constitue un outil crucial pour mieux connaître la forêt 
française et son évolution. L’enquête, réalisée depuis 1958, consiste en un inventaire 
statistique de l’ensemble des forêts de France métropolitaine, indépendamment de toute 
question de propriété forestière ou de type de peuplement. Tout au long de l’année, une 
soixantaine de personnes hautement qualifiées pour mesurer les arbres et décrire la flore, 
les sols et les types de peuplements forestiers parcourent la forêt française en tous lieux et 
par tous les temps. Les données collectées sur le terrain sont ensuite analysées afin de 
connaître l’évolution récente et l’état actuel de la forêt française, ainsi que pour se projeter 
sur ses futurs possibles. 

Une enquête pour caractériser la diversité forestière nationale
L’enquête IFN permet notamment de souligner un aspect clé de la forêt française : la 
diversité. Cette dernière peut par exemple être appréciée par le nombre d’espèces d’arbres 
inventoriées. Ainsi, depuis 2005, l’enquête IFN a recensé un peu plus de 190 espèces 
d’arbres dans les forêts de métropole, dont 142 espèces feuillues (IGN, 2023a et b)1.

Cette diversité spécifique reste toutefois bien inférieure à celle observée en forêt tropicale. 
Par exemple, il y aurait au moins 16 000 espèces d’arbres en Amazonie, et on peut trouver 
davantage d’espèces d’arbres (jusqu’à 300) sur un seul hectare de forêt tropicale que dans 
l’ensemble des forêts tempérées et boréales du monde (Ter Steege et al., 2013). 

1  À noter que cet atlas étant basé sur les observations réalisées par l’inventaire forestier national au cours de la 
période 2016-2019, il ne présente pas toutes les essences feuillues inventoriées depuis 2005. Le nombre d’espèces 
d’arbres inventoriées dépend effectivement des périodes d’inventaire considérées, puisqu’une espèce rare peut ne 
« tomber » que dans l’échantillon d’inventaire d’une année donnée, auquel cas elle ne sera comptabilisée que si cette 
année est considérée. Au cours de la période 2016-2019, 156 espèces (dont 115 espèces feuillues, c.-à-d. celles qui 
sont présentées dans le présent atlas) ont été inventoriées sur les 190 espèces (dont 142 espèces feuillues) recensées 
durant la période courant de 2005 à aujourd’hui.
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Le projet XyloDensMap : quantifier la diversité de la densité du bois  
dans la forêt française
La diversité, cependant, ne s’apprécie pas que par le nombre d’espèces, mais aussi par de 
nombreuses différences entre les espèces (niveau interspécifique), entre les individus de 
la même espèce (niveau intraspécifique) et entre les écosystèmes. Par exemple, la forêt 
française est très diverse au regard de la composition des écosystèmes, avec une grande 
variabilité dans la composition des peuplements (nombre et type d’espèces d’arbres…) et 
des habitats (type de sols, flore et faune accompagnatrices…) (IGN, 2018).

Si l’enquête IFN révèle certains aspects de la diversité de la forêt française, le projet 
XyloDensMap (Leban et al., 2016) a permis d’en étudier un qui ne peut pas être apprécié 
par les observations classiques de terrain : celui inhérent à la densité du bois, aussi appelée 
« infradensité » et calculée comme le rapport entre la masse de matière sèche et le volume 
à l’état vert. De 2016 à 2019, 110 763 carottes (c-à-d. des échantillons de bois « en forme 
de crayon » extraits perpendiculairement à l’axe du tronc, à 1,3 m de hauteur), prélevées 
pour 156 espèces2 sur les placettes de mesure de l’IFN, ont été envoyées à l’Institut 
national de recherche pour l’agriculture, l’alimentation et l’environnement (INRAE, centre 
de Nancy), où elles ont été préparées puis passées au scanner à rayons X pour mesurer la 
densité du bois.

Ces mesures ont montré que, pour ce qui est de la densité du bois, la forêt tempérée n’a 
rien à envier à la forêt tropicale, la variabilité de la densité y étant équivalente, voire 
supérieure. La densité moyenne du tronc (à 1,3 m) y varie ainsi du simple au double (voire 
au triple) entre les espèces : d’environ 300 kg/m3 pour une espèce comme le paulownia, 
autour de 400 kg/m3 pour certaines espèces à bois « tendre » (peuplier, saule blanc, sapin 
pectiné, épicéa commun…) et jusqu’à 800 kg/m3 ou plus pour d’autres espèces à bois 
« dur » (chêne-liège ou chêne vert par exemple) ; des valeurs et une amplitude de variation 
interspécifique tout à fait comparables à ce qui est observé en forêt tropicale (Reyes, 
1992 ; Lewis et al., 2013 ; Phillips et al., 2019).

Ces valeurs moyennes par espèce ne doivent cependant pas faire oublier la très grande 
variabilité intraspécifique de la densité du bois : au sein d’une seule espèce comme le 
chêne-liège, la densité moyenne du bois du tronc peut varier d’un facteur 5 entre individus 
(d’un peu plus de 200 kg/m3 à plus de 1 000 kg/m3) !

La densité peut aussi varier considérablement à l’intérieur d’un arbre, notamment entre les 
compartiments (tronc, branches, racines) ou selon la position dans le tronc (longitudina-
lement ou radialement). Par exemple, pour les conifères, il est connu que la densité tend 
à augmenter depuis la moelle vers l’écorce, alors que pour les feuillus les patrons sont plus 
variables (Lachenbruch et al., 2011). Surtout, la densité peut fortement varier (d’un fac-
teur 2 ou 3, voire plus) au sein même d’un cerne annuel de croissance, depuis le bois 
initial peu dense (appelé aussi bois de printemps, car produit en début de saison de 
végétation) jusqu’au bois final plus dense (appelé aussi bois d’été, car produit vers la fin 
de la saison de végétation).

Quantifier la densité du bois des forêts pour évaluer les stocks de carbone
Pour l’IGN, la quantification précise de la densité du bois et de sa variabilité dans la forêt 
française revêt un caractère particulièrement important en ce qui concerne l’évaluation 
des stocks et flux de carbone forestiers, qui est l’une des missions de l’Institut. Les forêts 
jouent effectivement un rôle clé dans le cycle du carbone en captant du CO2 par la  

2  Cf. note 1.
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photosynthèse, en séquestrant le carbone dans la biomasse et en augmentant la matière 
organique du sol (Bonan, 2008). Au cours des dernières décennies, et principalement en 
raison d’un effet fertilisant du CO2 (Davis et al., 2022), les forêts ont globalement séquestré 
plus de carbone qu’elles n’en ont émis et ont donc représenté un puits de carbone qui a 
contribué à l’atténuation du réchauffement climatique. Ainsi, sur les 11,1 milliards de 
tonnes de carbone anthropique (soit 40,7 milliards de tonnes de CO2) émises en 2022, 
plus de la moitié ont été réabsorbées par les écosystèmes naturels, dont 26 % par les 
océans et 29 % par les terres, principalement les forêts (Friedlingstein et al., 2023). Ces 
dernières constituent dès lors un levier essentiel des politiques publiques visant à lutter 
contre l’aggravation des effets du changement climatique. Dans ce contexte, un suivi 
précis des stocks et flux de carbone forestier paraît incontournable.

Le projet XyloDensMap s’inscrit totalement dans cet objectif. La densité du bois est en effet 
le paramètre clé qui permet de convertir les volumes de bois (estimés par tarif de cubage 
à partir de caractéristiques dendrométriques mesurées sur le terrain, comme le diamètre à 
1,3 m ou la hauteur totale) en tonnes de matière sèche, ces dernières pouvant finalement 
être converties en tonnes de carbone en faisant des hypothèses sur la teneur en carbone. 
L’évaluation de la densité du bois et de sa variabilité en fonction de diverses caractéris-
tiques (dimensions des arbres, altitude…) permettra à coup sûr d’améliorer cette étape 
cruciale de conversion et constitue pour l’IGN une contribution de première importance 
du projet XyloDensMap.

La diversité de la densité du bois est liée à la diversité de l’anatomie du bois
L’apport de XyloDensMap va cependant au-delà de cette contribution pratique et somme 
toute assez technique, et nourrit aussi un objectif plus (osons le mot) poétique d’explora-
tion non seulement de la diversité mais aussi (osons encore les mots !) de la beauté et de 
la magie du vivant, en l’occurrence du bois. Ainsi, en plus des carottes, un certain nombre 
d’échantillons ont été collectés (au minimum un pour chacune des 156 espèces) et pré-
parés (réalisation de coupes anatomiques), afin de photographier et décrire l’anatomie du 
bois aux échelles macroscopique et microscopique.

La grande variabilité de la densité du bois décrite ci-dessus est en effet directement liée à 
l’anatomie du bois, qui est un tissu poreux constitué de différents types de cellules spécia-
lisées. Chez les feuillus, des vaisseaux de large diamètre, assurant le transport vertical et 
sur de longues distances de la sève brute (eau et éléments minéraux du sol), côtoient des 
fibres de petit diamètre dévouées au soutien mécanique et des cellules du parenchyme qui 
stockent des réserves. Chez les conifères, la structure est généralement plus simple 
puisqu’en plus des cellules du parenchyme les trachéides constituent jusqu’à 90 % du 
volume du bois et assurent à la fois le transport de la sève brute et le soutien mécanique.

En résonnance avec la grande variabilité observée dans la densité, l’anatomie du bois varie 
entre espèces, entre individus et au sein même des individus. Par exemple, chez les coni-
fères, le diamètre des trachéides diminue tandis que l’épaisseur de la paroi augmente d’un 
facteur 3 entre le bois initial et le bois final (Cuny et al., 2014). Chez les feuillus, les 
espèces dites à « zone initiale poreuse » forment des cernes de croissance caractérisés par 
une transition abrupte entre le bois initial qui est constitué de vaisseaux de grand diamètre 
et le bois final plus dense car il contient des vaisseaux diffus de plus petit diamètre. Pour 
une espèce à zone initiale poreuse typique comme le chêne, le diamètre des vaisseaux 
peut varier d’un facteur 10 au sein d’un même cerne, de plus de 300 µm dans le bois 
initial à moins de 30 µm dans le bois final (Berrichi et al., 2016). Par contraste, chez les 
espèces à « pores diffus », la transition entre bois initial et bois final est généralement 
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beaucoup moins marquée, avec des vaisseaux de taille homogène dans l’ensemble du 
cerne. Cependant, gardons à l’esprit qu’il existe une grande diversité de profils inter
médiaires à ces deux « morphotypes de cernes » (c.-à-d. zone initiale poreuse et pores 
diffus) ; le merisier, par exemple, est dit à « zone semi-poreuse », car la structure de  
ses cernes de croissance est intermédiaire, entre la structure à zone initiale poreuse et  
celle à pores diffus.

Outre ces différences entre les types de cernes et dans les dimensions cellulaires le long 
du cerne, la diversité anatomique (entre espèces, entre individus de la même espèce ou 
au sein même des individus) est aussi visible dans la proportion des différents types de 
cellules, dans la proportion de bois initial et de bois final, dans la progressivité de la 
transition du bois initial ou bois final, dans la forme des ponctuations (petites ouvertures 
dans la paroi qui permettent la communication intercellulaire)…

Un atlas pour illustrer la diversité de l’anatomie du bois des feuillus
Les atlas constituent des outils précieux pour illustrer la diversité de l’anatomie du bois et 
permettre, le cas échéant, l’identification d’une espèce à partir de l’observation de son 
bois. Basé sur les échantillons collectés durant le projet XyloDensMap, un atlas des bois 
résineux de France a été publié en 2023 (Trouy-Jacquemet, 2023). Riche en photographies 
commentées de bois aux échelles macroscopique et microscopique, il documente  
pré cisément, pour 40 espèces résineuses de la forêt française, diverses caractéristiques de 
l’anatomie du bois. Ce nouvel atlas des bois feuillus lui succède et le complète, en  
documentant l’anatomie du bois des espèces feuillues de France (plus diverse que celle 
des résineux).

Dans chacun des deux atlas, la description anatomique est accompagnée de données de 
l’IGN sur la répartition géographique et les caractéristiques dendrométriques des espèces, 
ainsi que des valeurs de densité du bois mesurées dans XyloDensMap. Peut-être plus 
encore que des outils pour décrire et identifier les espèces végétales, ces atlas constituent 
ainsi de formidables témoignages pour enrichir notre connaissance des arbres et de la forêt 
française. La quantité de travail accompli, la richesse des informations, mais surtout la 
mise en lumière de la beauté et de la diversité de l’anatomie du bois ne peuvent que 
susciter fascination et émerveillement.

Henri Cuny,  
ingénieur chargé d’études forestières,  

Service de l’information forestière, IGN
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Lorsque le partage de la passion du bois  
conduit à une rencontre décisive

Historique d’une collaboration
J’ai rencon tré Marie-Christine Trouy lorsque j’ai suivi la session du MOOC « Anatomie du 
bois » qu’elle animait début 2018 sur la plateforme de France université numérique. La 
clarté et la fluidité de son enseignement, ses qualités pédagogiques m’ont immédiatement 
enchanté. J’ai participé au forum qui accompagne ce genre de cours sur la toile et nous 
avons continué de correspondre épisodiquement. Il y a quatre ans, connaissant les 
ouvrages dont je suis co-auteur avec Paul Corbineau (Corbineau et Flandin, 2009 et 2019), 
elle m’a proposé de collaborer à l’élaboration d’un atlas des bois de France. Étant menuisier 
retraité, j’ai accepté, sans trop analyser les conséquences d’un tel engagement et l’impli-
cation requise pour mener à bien un tel projet. Bref, « il fallait bien »…

Le travail pour lequel je m’engageai comportait deux axes : la collecte des bois des 
156 espèces répertoriées par l’IGN lors de la campagne XyloDensMap et la fabrication 
des échantillons nécessaires à l’étude et aux prises de vues qui illustrent l’ouvrage.

La collecte
Certaines espèces étant très proches tant d’un point de vue botanique qu’anatomique, une 
identification certifiée était impérative et exigée par le thème de la publication. Marie-
Christine a prospecté auprès de ses connaissances et de ses réseaux. Mes amis collection-
neurs ont répondu à mes sollicitations dans la mesure de leurs possibilités. Mes propres 
investigations m’ont conduit vers de nouvelles rencontres de personnes compréhensives, 
passionnées et généreuses.

Les quelques connaissances botaniques dont je pouvais me prévaloir ont été rudement 
mises à l’épreuve. Combien de fois ai-je dû compulser les flores forestières, retourner sur 
le lieu de la récolte pour vérifier à nouveau si la feuille était dentée ou denticulée, poilue 
ou pubescente ! J’ai dû parfois consulter des botanistes plus compétents que moi.

Pour chaque espèce, entre un et quatre individus ont ainsi été échantillonnés.

La fabrication
Pour chaque essence, je devais préparer trois sortes d’échantillons :

•	 des rondelles avec écorce adhérente ;

•	 des cylindres de 10 cm de haut et 5 cm de diamètre ;

•	 des tranches d’un centimètre d’épaisseur pour le prélèvement des coupes minces des-
tinées à l’observation au microscope.

La plupart des échantillons ont été fabriqués à partir de billons d’arbres récemment abattus 
afin de garantir une identification botanique certaine et de conserver les écorces en bon 
état pour le prélèvement des rondelles.

Pour la fabrication des cylindres, des carrelets de 6 cm de section et de 15 à 40 cm de 
longueur ont été débités « hors cœur », c’est-à-dire sans moelle incluse. Une fois secs, les 
carrelets ont été transformés en cylindres au tour à bois ou sur une toupie. Grâce au débit 
« hors cœur », les cylindres présentent automatiquement, sur leur pourtour, deux zones 
tangentes aux cernes et deux zones perpendiculaires aux cernes, ces dernières permettant 
de révéler au mieux les rayons ligneux sur un plan radial (la maillure) qui constituent un 
critère important d’identification des bois à l’échelle macroscopique. 
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Les échantillons ont ensuite été poncés…
Le ponçage, nous y voilà ! Étape de la fabrication la plus difficile, la plus contraignante, 
la plus exigeante, la plus fastidieuse et néanmoins la plus décisive quant à la qualité future 
des observations et des prises de vue. À l’instar de la plongée sous-marine, on procède par 
paliers, c’est-à-dire par passes successives d’abrasifs aux grains de plus en plus fins, sans 
en ignorer une seule, sous peine de laisser des rayures qui sournoisement réapparaîtront 
plus tard. Je débute avec un abrasif de grain 60 et termine avec un disque de polissage de 
grain 4000. Un long chemin…

Poncer signifie générer de la poussière, qui va s’affinant au fil des paliers. J’ai donc eu 
recours à une mécanique commune : aspirer et souffler, régulièrement, avec aspirateur et 
soufflette, afin de purger au maximum les vaisseaux conducteurs de sève de toute obstruc-
tion pouvant nuire à l’observation.

Pour de petites surfaces à poncer, la difficulté consiste à garder le maximum de planéité, 
plus particulièrement pour les rondelles dont l’écorce, parfois large, est plus tendre  
que le bois.

L’esprit du collectionneur
Une telle mobilisation requiert un esprit de collectionneur, principalement pour ce qui est 
de la méthode et de la persévérance, non pas pour un travail, mais pour une application 
et une implication constantes, une attention, une tension souple qui permettent de repérer 
sur le terrain le bon sujet, le beau billon qui contiendra à lui seul une large palette d’infor-
mations pertinentes sur l’espèce. Les mêmes qualifications sont requises pour le sciage. 
Une gageure, parfois aussi un leurre.

La valeur d’une collection de bois n’est pas pécuniaire. Sa prétention se résume à rassem-
bler, à une période donnée et sur un espace défini, le maximum d’éléments permettant un 
état comparatif d’essences spécifiques. Elle constitue un outil de connaissance. En cela, 
elle s’oppose à l’inclination à posséder, éphémère et cristallisante. 

En revanche, ce qui appartiendra toujours au collectionneur, c’est l’instant où, son travail 
préparatoire achevé, il observe et admire la conjugaison des tissus ligneux, avec cette 
fabuleuse impression d’être le premier à voir tant de beauté, comme un premier pas dans 
la neige, un regard par-delà le col. Il savoure dans cet instant de contemplation la récom-
pense de ses efforts et de sa persévérance. Ce moment est particulièrement délectable 
lorsqu’il scrute les écorces polies, encore si peu étudiées.

Certes, ces moments de joie nourrissent le ferment de l’endurance ; mais on rencontre 
aussi des moments d’observation étale. Pas d’agencement particulier dans les tissus, redon-
dance, monotonie. La constance est mise à l’épreuve. Le collectionneur possessif qui 
recherche le plan de coupe sensationnel est dépité. Dans le cas d’une démarche scienti-
fique, une certaine distanciation est nécessaire : un bois n’est ni beau, ni laid, il est. On 
constate et on montre ce qu’a produit le vivant. La simplicité est également merveilleuse 
si on ne la considère pas comme réductrice.

En réalisant les échantillons, j’ai œuvré de mon mieux pour rendre lisibles les tissus 
ligneux. Je suis honoré d’avoir contribué à cette publication par mon savoir-faire artisanal 
grâce à la confiance que m’a accordée Marie-Christine. Elle a su valoriser le matériel 
biologique ainsi préparé, par son étude méticuleuse et déterminée, ses connaissances et 
ses compétences en anatomie du bois.

Jean-Michel Flandin,  
menuisier et collectionneur de bois


