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Sujet de doctorat proposé* 

Contexte et objectifs scientifiques et sociétaux 
Alors qu’un à deux pourcents du carbone fixé par la photosynthèse peut être émis par la surface foliaire des 

plantes ligneuses sous forme de Composés Organiques Volatiles biogéniques (COVb, Loreto & Schnitzler, 2010), cette 
fraction peut atteindre 50% en situation de stress abiotique (Genard-Zielinski et al., 2014). Ainsi, la végétation terrestre 
constitue la principale source non-industrielle d’émissions de COVb vers l’atmosphère, et est une composante 
essentielle du bilan carbone mondial (Denman et al., 2007). De par leur réactivité, la diversité de ces composés (i.e. 
volatilome) joue un rôle fondamental dans la chimie atmosphérique, en particulier dans le devenir des gaz à effets de serre 
et des polluants, avec des conséquences sur le climat et la qualité de l’air (Arneth et al., 2010 ; Carlsaw et al., 2010 ; 
Harrison et al., 2012). Si les mécanismes liés aux COVb dans le fonctionnement de l’atmosphère sont relativement bien 
connus, nous manquons encore de connaissances sur les facteurs qui structurent la diversité des émissions volatiles, 
limitant notre capacité à modéliser les interactions plantes – atmosphère dans le contexte des changements globaux. 
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Environ 1 700 molécules ont été identifiées parmi la diversité des composés volatils émis par les plantes 
(Dudareva et al., 2006). Le volatilome est sujet à d’importantes différences interspécifiques, liées à des voies 
métaboliques distinctes conduisant à la synthèse et à l’émission des COVb : certaines espèces n’émettent pas de COVb, 
d’autres n’émettent que de l’isoprène (C5), et d’autres n’émettent que des monoterpènes (C10), à des taux d’émission très 
variés (Harrison et al., 2012). La plupart des approches actuelles étudiant les émissions de COVb ne s’intéressent qu’à un 
nombre limité de populations ou d’espèces et se focalisent sur des zones géographiques et/ou situations écologiques (e.g., 
écosystèmes, gradients environnementaux) restreintes. Ces approches limitent ainsi notre capacité à comprendre (i) en 
quoi le volatilome participe à l’immense diversité phénotypique observable en milieu terrestre et (ii) comment cette 
diversité répond aux changements globaux.  

Si le métabolisme spécialisé des plantes, y compris le volatilome a longtemps été considéré comme des résidus du 
métabolisme, de nombreuses études récentes montrent qu’il joue un rôle prépondérant dans la réponse des espèces 
végétales aux stress abiotiques (e.g. thermo et photoprotection) et dans les interactions biotiques (e.g. résistance aux 
attaques de pathogènes et à l’herbivorie, allélopathie) (Owen & Peñuelas, 2005). Les approches de space-for-time 
substitution le long de larges gradients environnementaux permettent d’anticiper les conséquences futures des 
changements globaux sur la biodiversité et les écosystèmes (Lovell et al., 2023). Cependant, les patrons de structuration 
de la diversité du volatilome le long de gradients environnementaux à large échelle restent à décrire et les processus sous-
jacents à décrypter.   

Ce sujet de thèse vise à décrypter les patrons de diversité des émissions de composés volatils par les arbres 
méditerranéens à large échelle dans le contexte des changements globaux et à travers différents niveaux 
d’organisation biologique, du biome jusqu’à l’assemblage des communautés. Le/la doctorant(e) travaillera plus 
particulièrement sur les espèces d’arbres de la rive européenne du bassin méditerranéen (n = 210 espèces, Médail et al., 
2019). Le bassin méditerranéen constitue un hotspot mondial de biodiversité qui présente de larges gradients 
environnementaux et offre une diversité unique d'habitats (Quézel & Médail, 2003 ; Blondel et al., 2010), permettant 
d’échantillonner une fraction importante de la diversité écologique et évolutive mondiale des arbres. La végétation 
ligneuse de cette région remplit des fonctions clés dans les écosystèmes terrestres et est connue comme étant fortement 
émettrice de COVb (Gros et al., 2022). Les changements climatiques en cours, particulièrement sévères dans la région 
méditerranéenne (Cramer et al., 2018), pourraient avoir des conséquences très importantes sur ces émissions (Saunier 
et al., 2020). 

Ce sujet de thèse propose d’aborder la diversité du volatilome par le prisme des traits fonctionnels, approche 
centrale dans la compréhension des patrons de biodiversité et de leurs réponses aux changements globaux. Le concept de 
trait fonctionnel se réfère à tout trait morphologique, physiologique ou phénologique mesurable à l’échelle d’un individu 
et influençant sa fitness (Violle et al., 2007). Les traits fonctionnels sont ainsi mobilisés à travers les niveaux 
d’organisation, depuis la performance individuelle jusqu’au fonctionnement des systèmes écologiques, comme traits de 
réponse à des gradients environnementaux ou comme traits d’effet sur les propriétés des communautés et des écosystèmes 
(Lavorel & Granier, 2002 ; Suding & Goldstein, 2008). Si de nombreux aspects de la diversité phénotypique sont éligibles 
à la notion de trait fonctionnel, les recherches actuelles demeurent très majoritairement focalisées sur les traits 
morphologiques. Pourtant, la prise en compte des traits chimiques (e.g. élémentome, métabolome) offre de 
nombreuses opportunités pour décrire les grands trade-off structurant la diversité des stratégies écologiques des 
espèces et pour préciser les trajectoires de biodiversité et des écosystèmes face aux changements globaux (Gross et 
al., 2024, Peñuelas et al., 2019, Walker et al., 2022).  

Axes scientifiques   
Le projet de thèse est organisé autour de trois axes, correspondant à trois niveaux d’organisation différents, du 

biome jusqu’aux communautés écologiques (Fig. 1).  

Axe 1 – Contribution du volatilome à la diversité fonctionnelle des arbres du biome méditerranéen 
Le premier axe visera à décrire la contribution du volatilome à la diversité fonctionnelle des arbres. La diversité 

morphologique des arbres (espace fonctionnel) a récemment été décrite, et peut être résumée dans un espace à deux 
dimensions : l’une relative à l’économie foliaire des ressources, l’autre reflétant la hauteur et la compétition pour la 
ressource en lumière (Maynard et al., 2022). En se positionnant au niveau du pool d’espèces d’arbres régional (i.e. le 
bassin euro-méditerranéen), il s’agira de rechercher des corrélations statistiques entre les caractéristiques du volatilome de 
chaque espèce et sa stratégie dans l’espace fonctionnel connu. Les différents types d’émissions (i.e. espèce non-



émettrice, émettrice d’isoprène, ou émettrice de monoterpènes) sont-ils répartis aléatoirement dans cet espace 
fonctionnel ? Par exemple, l’intégration récente des traits chimiques et métaboliques (à l’exception des taux d’émission 
de COVb) au spectre fonctionnel des plantes a permis de mettre en lumière de nouveaux axes de variation phénotypique 
(Walker et al., 2023). Si les profils d’émission se répartissent de manière structurée dans le spectre fonctionnel des arbres, 
à quel groupe fonctionnel chaque type de volatilome est-il associé ? Ce premier axe permettra aussi d’établir un 
phénotypage précis et standardisé, contextualisé sur le plan fonctionnel, du volatilome des espèces d’arbres étudiées, 
étape indispensable au décryptage des patrons de diversité dans les axes 2 et 3. 

Axe 2 – Diversité du volatilome au niveau du pool d’espèces local : le rôle des facteurs abiotiques 
Le deuxième axe se positionne au niveau du pool d’espèces local (résolution spatiale à 10km) et visera à décrire 

et à quantifier la réponse des espèces d’arbres à de larges gradients de stress abiotique, et ce en fonction de leur profil 
d’émission de COVb à travers la région méditerranéenne française continentale (e.g. de l’étage alpin à l’étage thermo-
méditerranéen). Par le biais d’une approche comparative espèce-centrée, Loreto et al. (2014) ont mis en évidence la 
correspondance entre la niche climatique d’espèces d’arbres européennes et leur volatilome. De plus, il a été montré qu’en 
contexte tropical, les températures et précipitations influencent l’abondance des espèces d’arbres qui émettent de 
l’isoprène (Taylor et al., 2018). Comment ces relations se répercutent-elles au niveau local ? Les grands gradients 
environnementaux, notamment liés aux contraintes abiotiques (e.g. altitude, aridité), influencent-ils les émissions de 
COVb à l’échelle locale en termes de variabilité et de l’identité des composés majoritairement émis ? Aussi, les 
enseignements de l’axe 2 seront mobilisés pour démêler les effets stricts des conditions de l’environnement abiotique et 
des interactions biotiques dans l’axe 3.   

Axe 3 – Implication du volatilome dans l’assemblage des communautés : le rôle des interactions biotiques  
Enfin, le troisième axe visera à décrypter l’implication du volatilome dans les interactions biotiques 

interspécifiques plantes – plantes au niveau des communautés d’arbres des forêts de la région méditerranéenne française 
continentale (résolution spatiale à 50m). Si le rôle du volatilome dans la communication chimique entre les plantes et les 
animaux (e.g. pollinisateurs, herbivores) est assez bien connu, il demeure bien moins compris dans les interactions plantes 
- plantes (Bouwmeester et al., 2019). Une étude récente a mis en lumière le rôle facilitant des émissions d’isoprène par 
une espèce fortement émettrice pour une autre espèce non-émettrice, lui conférant un bénéfice physiologique en situation 
de stress hydrique (i.e., interaction de facilitation, Ormeño et al., 2020). Cependant, aucune étude à ce sujet n’a encore été 
réalisée à l’échelle des communautés. Le/la doctorant(e) établira un réseau de co-occurrence entre espèces à travers un 
ensemble de placettes forestières afin de chercher des associations statistiques entre la tendance qu’ont certaines espèces à 
s’assembler au sein des mêmes communautés et leurs profils d’émissions (voir Legras et al., 2019 pour la méthode). Le 
volatilome permet-il d’expliquer la coexistence des espèces d’arbres au sein des communautés ? Comment les 
contraintes abiotiques influencent-elles les interactions entre espèces d’arbres par le biais des émissions de 
composés volatiles ?  

NB : La zone d’étude fixée pour chaque axe correspond au périmètre géographique minimal pour lequel la disponibilité 
des données est assurée. Cependant, ce périmètre pourra être étendu si la disponibilité des données le permet. 

Implications sociétales des résultats attendus  

L’axe 1 donnera lieu à la publication d’une base de données inédite, en libre accès, inventoriant les taux 
d’émissions de COVb (par type de composés et par espèce) par les arbres du bassin méditerranéen accompagnés des 
méta-données essentielles à leur contextualisation, dans le respect des normes internationales FAIR (Findable, Accessible, 
Interoperable, Reusable). Dans le contexte actuel du déclin mondial de la biodiversité, ces données pourront contribuer à 
la caractérisation des phénotypes rares, les aspects d’originalité fonctionnelle étant de plus en plus intégrés dans les 
méthodes de priorisation des enjeux de conservation (Pavoine & Ricotta, 2023). Aussi, ces données pourront répondre, 
par exemple, aux besoins des aménageurs du territoire dans le contexte des adaptations aux changements globaux, 
notamment en zones urbaines où les sélections d’essences à planter doivent se conformer aux objectifs de qualité de l’air 
(e.g. voir Maison et al., 2023). Ces données sont également nécessaires à la calibration des modèles d’émissions de COVb 
(e.g. voir Saunier et al., 2020), permettant à leur tour d’alimenter les modèles climatiques et météorologiques. En 
fournissant une cartographie des émissions potentielles de COVb en France continentale méditerranéenne, tout en 
explicitant les liens avec les facteurs climatiques, les axes 2 et 3 permettrons d’apporter des éléments de compréhension 



des interactions végétation - atmosphère utiles à l’amélioration de ces modèles (Weber et al., 2022). Plus largement, 
l’ensemble des trois axes apporteront de nouveaux éclairages sur la vulnérabilité des peuplements d’arbres face aux 
changements globaux, éléments indispensables pour une gestion durable des forêts et des nombreux services 
écosystémiques associés (Nocentini et al., 2022).  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Schéma du plan de thèse en trois axes, correspondant à trois niveaux d’organisation différents, du biome 
jusqu’aux communautés écologiques.  

Ressources  
La thèse s’appuiera sur les données (i) environnementales spatialisées disponibles en abondance dans les bases de 

données en ligne et (ii) sur les données relatives aux occurrences spatiales, aux traits fonctionnels et volatilome des arbres 
méditerranéens, en majorité déjà acquises (Tableau 1). La base de données WOODIV (Monnet et al., 2021) fournira les 
traits morphologiques nécessaires à la construction du spectre fonctionnel des arbres méditerranéens (axe 1) et les 
occurrences spatiales agrégées à une échelle de 10 km x 10 km mobilisées par l’axe 2. L’axe 3 tirera parti des relevés 
disponibles dans l’Inventaire National Forestier (IGN, placettes circulaires de 25 m de rayon, avec données de 
composition spécifique et d’abondance relative). Les données de taux d’émission des COVb espèce-spécifiques sont en 
cours de compilation depuis la littérature scientifique (début 2024), et des mesures effectuées sur le terrain sont réalisées 
en région PACA dans le cadre du projet integradiv (étés 2023 – 2024) pour compléter ce jeu de données. En plus de 
l’encadrement par les deux directrices de thèse, le/la doctorant(e) bénéficiera de l’expertise de Yoann Pinguet (CR HDR 
CNRS, IMBE) sur la diversité fonctionnelle des plantes, du soutien de Manuel Cartereau (chercheur postdoctoral, IMBE, 



projet integradiv) en macroécologie, ainsi que des nombreuses opportunités de collaborations nationales et internationales 
avec les membres du consortium integradiv. 

Tableau 1. Résumé des données sur lesquelles s’appuiera la thèse. 

Axe Données Statut Source 

Axe 1 
Liste des espèces d’arbres du bassin euro-

méditerranéen (n = 210 espèces) 
Acquis Médail et al., 2019 

Axe 1 
Traits fonctionnels morphologiques des espèces 
d’arbres du bassin euro-méditerranéen (n = 210 

espèces) 

Acquis en grande majorité (+ 
mesures complémentaires en 
cours dans le cadre du projet 

integradiv, en cours) 

Base de données WOODIV 
(Monnet et al., 2021) + projet 

integradiv 

Axe 2 

Occurrences spatiales des espèces d’arbres de la 
région méditerranéenne française continentale, à 
une échelle de 10 x 10 km (pool locaux) (n = 739 

mailles) 

Acquis 
Base de données WOODIV 

(Monnet et al., 2021) 

Axe 3 

Occurrences spatiales des espèces d’arbres de la 
région méditerranéenne française continentale, 
dans des placettes circulaires de 25 m de rayon, 

avec données de composition spécifique et 
d’abondance relative (communautés) (n = 11 430 

placettes) 

Acquis 
Inventaire National Forestier 

(IGN) 

Axes   1, 2 
et 3 

Taux d’émission de COV et diversité des 
émissions pour chaque espèce d’arbres du bassin 

euro-méditerranéen (n = 210 espèces)  

Acquis en grande majorité (+ 
mesures complémentaires en 
cours dans le cadre du projet 

integradiv, en cours) 

Projet integradiv 
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