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Sujet de doctorat proposé* 
Intitulé* : Impact du changement de régime de précipitation sur le stockage du carbone et des nutriments 

associés dans les sols cultivés : dynamiques de renouvellement des associations organo‑minérales dans la 

rhizosphère du blé 

 

Descriptif *: 

Les sols constituent le principal réservoir de carbone organique des écosystèmes terrestres, stockant 

davantage de carbone que l’atmosphère et la végétation réunies (Basile-Doelsch et al., 2020). Dans les sols, 

jusqu’à 90 % de ce carbone est associée aux minéraux, sous forme d’associations organo-minérales, et à 

l’échelle de la biosphère terrestre, on estime que 60 à 65 % du carbone organique et 75 % de l’azote sont 
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présents sous forme d’associations organo-minérales (Lugato et al., 2021 ; Jilling et al., 2025). Longtemps 

perçues comme des composantes stables de la matière organique du sol, ces associations apparaissent 

aujourd’hui comme dynamiques dans la rhizosphère (zone du sol influencée par les racines) où elles se forment 

et se détruisent en continu (Bernard et al., 2022 ; Shatai et al., 2024 ; Bolsher et al., 2025). Cette dynamique 

leurs confère un rôle fonctionnel majeur : pour exemple, elles peuvent fournir jusqu’à un tiers de l’azote 

assimilé par les plantes de prairies (Jilling et al., 2025). Elles jouent ainsi un double rôle de : stabilisation du 

carbone et de source transitoire mais essentielle de nutriments et cette dualité les place au cœur des enjeux 

de fertilité des sols et de l’atténuation du changement climatique. Pourtant, les mécanismes qui gouvernent leur 

formation, leur stabilité et leur biodisponibilité restent encore mal compris, notamment dans un contexte de 

changements climatiques susceptibles de modifier profondément les conditions environnementales du sol 

(rédox, concentrations élémentaires de la solution du sol, connectivité des pores, composition microbienne, 

intensité et types de rhizodépôts, etc ; Leyrer et al., 2025). 

 

Les associations organo-minérales ont fait l’objet de nombreuses études, révélant une grande diversité 

de phases minérales (oxydes de fer et d’aluminium, phyllosilicates, phases amorphes dont les nanoCLICs, etc ; 

Figure 1) et de mécanismes de stabilisation des matières organiques, allant de l’adsorption à la complexation, 

en passant par la coprécipitation (Basile-Doelsch et al., 2020, Jamoteau et al., 2023, 2025). Ces travaux ont 

permis d’identifier les propriétés 

physico‑chimiques qui favorisent la rétention des 

matières organiques. Cependant, une limite 

majeure persiste : la plupart de ces connaissances 

proviennent de systèmes modèles simplifiés, 

souvent réduits à une seule phase minérale ou à 

des conditions contrôlées qui ne reflètent pas la 

complexité des sols naturels. Or, les sols naturels 

comportent une mosaïque de formes 

d’associations organo-minérales qui coexistent 

(Jamoteau et al., 2025 ; Figure 1), chacune 

caractérisée par (i) une stabilité variable face aux 

fluctuations hydriques et rédox, (ii) une sensibilité 

différente aux exsudats racinaires et aux activités 

microbiennes, (iii) des trajectoires de 

transformation minérale distinctes, et (iv) des 

capacités contrastées à libérer ou immobiliser les 

nutriments et le carbone. 

 

Cette hétérogénéité structurelle et fonctionnelle reste largement inexplorée dans les sols. On ignore 

encore si certaines associations jouent un rôle transitoire mais crucial dans le cycle des nutriments, en se 

formant et se déstabilisant rapidement, tandis que d’autres moins sensible à une déstabilisation en conditions 

rhizosphériques, assurent la stabilisation plus long terme du carbone. Cette thèse pose donc la question 

suivante : certaines associations organo-minérales jouent‑elles un rôle transitoire mais essentiel dans le 

cycle des nutriments, tandis que d’autres persistent et contribuent à la stabilisation du carbone à long 

terme ? Cette question sera étudiée dans un contexte de contrainte climatique, et plus particulièrement de 

stress hydrique, où les modifications des régimes de précipitation modifient les conditions du sol (conditions 

d’oxydo-réductions, concentrations élémentaires de la solution du sol, connectivité des pores, etc), la 

composition microbienne, ou encore l’intensité et les types de rhizodépôts (Leyrer et al., 2025), des facteurs 

susceptibles d’influencer la stabilité et le renouvellement des associations organo‑minérales. 

 

Le sujet de thèse se déroulera en 4 tâches : Dans un premier temps, une expérience contrôlée en 

phytotron sera d’abord menée en pots, où des associations organo-minérales, marquées en 13C et 15N 

permettront de tracer leur devenir dans la rhizosphère, sous différents régimes de précipitations. Après la 

synthèse des associations organo-minérales marquées de 13C et 15N (tâche 1), le ou la doctorant.e assurera la 

mise en place expérimentale : prélèvement du sol (Luvisol), synthèse des associations marquées, préparation 

des pots et germination des plantules. Durant l’expérience, il assurera le suivi de l’expérience, incluant 

l’entretien des cultures, la mesure des flux gazeux (13C -CO₂) pour quantifier la déstabilisation des associations, 

ainsi que l’échantillonnage de la solution du sol afin de suivre la libération des exsudats racinaires et des 

Figure 1. Litterature review of forms of mineral-organic 
associations in soils. 

Figure 2. Overview of mineral-organic association types identified in soils 
based on literature synthesis. 



métabolites microbiens par LC-MS (tâche 2). La récolte et les analyses de sols permettront d’identifier les 

associations les plus sensibles à la destruction, via la quantification du 13C et du 15N dans le sol rhizosphérique, 

le sol hors-rhizosphère, les tissus végétaux et la biomasse microbienne par EA-IRMS (tâche 3). Enfin, une 

transposition à l’échelle du terrain est envisagée dans différents contextes pédoclimatiques européens (Luvisols 

et Cambisols en climats tempérés chaud et froid) durant la saison de croissance du blé. Le suivi de la 

déstabilisation des matières organiques issu des différentes associations organo-minérales après la pousse du 

blé, sera effectué en plaçant, dans les parcelles, des sachets contenant les associations organo-minérales 

marquées en 13C et 15N synthétisées en tâche 1 (tâche 4). 

 

Détail du Programme finançant la recherche* : 

 

Ce sujet repose sur 2 axes de financement obtenus et ce projet fera l'objet de recherche de financements 

complémentaires. Les axes de financement obtenus sont : 

-  La bourse d'installation INRAE de Floriane Jamoteau ; (10 000 euros, à noter que à la suite d'un 

arrangement pour le paiement des options de la chambre de culture Cirene, 3000 euros sont affiché sur 

la ligne 1B1 Jamoteau, mais les 7000 euros restant sont sur le compte ERC advanced de Isabelle Basile-

Doelsch). 

- L’ERC advanced de Isabelle Basile-Doelsch. Ce projet peut être considéré comme un projet 

périphérique à l'ERC nanoCLICs porté par Isabelle Basile-Doelsch, dans lequel la structure et la 

quantification des associations organo-minérales de type nanoCLICs est recherchée.  

 

Pour les années 2 & 3, en plus ces deux sources de financement, Floriane Jamoteau s'engage déposer un projet 

de Paris Scientifique INRAE et un projet d'ANR JCJC en 2026. 
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