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Quelqu'un ici a-t-il déjà travaillé avec des 
isotopes stables ?



1. Introduction
Pourquoi s’intéresser à la matière organique du sol (MOS) ?

❖ Capacité 
d'Échange 

Cationique (CEC)

❖ Physique du sol ❖ Biodiversité dans le sol

Magdoff et Weil. (2004)

Matière 
Organique

NH4
+   PO4

3- 

SO₄²⁻     K+

❖ Cyclage des nutriments

Minéralisation
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1. Introduction

❖ Cycle du carbone

9,4/2400 = 0,004

Pellerin et al. (2020)

Pourquoi s’intéresser à la matière organique du sol (MOS) ?

Minasny et al. (2017)
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1. Introduction
Problématique : MOS = complexité  

Difficile à suivre :

(i) Origine

(ii) Devenir

Cotrufo et Lavallee (2022)

Des fractions différentes = des fonctions différentes

Quelle quantité de carbone provenant 
des plantes reste dans le sol, et 

comment est-elle répartie dans les 
différentes fractions ?
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1. Introduction
Une des solutions : les isotopes stables comme traceurs
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2. Principes isotopiques

Isotopes stables du carbone (C)

Même élément ≠ même masse

Isotopes stables de l’azote (N)

¹²C

• 6 électrons
• 6 protons
• 6 neutrons

¹³C

• 6 électrons
• 6 protons
• 7 neutrons

¹⁴N

• 7 électrons
• 7 protons
• 7 neutrons

¹⁵N 

• 7 électrons
• 7 protons
• 8 neutrons

• 98,9 % dans 
la nature

• 0,9 – 1,1 % 
dans la nature

• 99,63 % dans 
la nature

• 0,37 % dans la 
nature
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2. Principes isotopiques

VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite)
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Clark et Fritz (1997), cité par González-Ramón (2012)
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2. Principes isotopiques

L’air
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Blumenshine et al. (2007)
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3. Techniques analytiques

Ton échantillon

Roberts (2016)

Analyseur élémentaire (EA) couplé à un spectromètre de masse à rapport isotopique 
(IRMS)

combustion 
complète
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3. Techniques analytiques
Nanoscale secondary ion mass spectrometry (NanoSIMS)

Mueller et al. (2013) 12



4. Approches isotopiques et leurs applications
Trois approches principales :

I. Marquage isotopique continu

II. Marquage isotopique par impulsion (la plus utilisée 
actuellement)

III. Abondance naturelle 
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4. Approches isotopiques et leurs applications
Marquage isotopique continu : δ  ¹³C

Exposition continue au  ¹³CO₂ tout au long de la croissance de la plante

14Kakouridis et al. (2024)



4. Approches isotopiques et leurs applications

Marquage isotopique continu : δ  ¹³C 

Avantages

• Quantification précise du C assimilé et 
transféré au sol

• Marquage homogène dans toute la 
plante

• Matériau très riche en ¹³C

Limites

• Équipement complexe et coûteux

• Conditions expérimentales strictes (T°, humidité, CO₂)
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4. Approches isotopiques et leurs applications
Marquage isotopique par impulsion : δ  ¹³C et δ ¹⁵N  

Janzen et Bruinsma  (1989)Bromand et al.  (2001)

Exposition brève (quelques heures) et ponctuelle au ¹³CO₂ et 
au ¹⁵NH₃ au cours du développement de la plante
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4. Approches isotopiques et leurs applications
Marquage isotopique par impulsion : δ  ¹³C et δ ¹⁵N  

Teixeira et al.  (2024)
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4. Approches isotopiques et leurs applications

Marquage isotopique par impulsion : δ  ¹³C et δ ¹⁵N  

Avantages

• Méthode simple et flexible

• Permet d’étudier la distribution récente 
des photosynthétats

• Permet un suivi temporel fin du devenir 
du C

• Marquage uniforme s’il est appliqué de 
façon espacée sur toute la croissance

Limites

• Quantité totale de C assimilé inconnue (approximation)

• Résultats dépendants du stade de développement au 
moment du pulse

• En général, les matériaux sont moins riches en ¹³C qu'en 
marquage continu
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4. Approches isotopiques et leurs applications
Abondance naturelle: δ  ¹³C et δ ¹⁵N 

Plantes C3 → C4

Augmentation du δ  ¹³C dans le sol

Gregorich et al. (2001)
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4. Approches isotopiques et leurs applications
Abondance naturelle: δ  ¹³C et δ ¹⁵N 

Ces techniques reposent principalement sur 
le fractionnement du ¹⁵N  au cours du 
processus de biotransformation

Chaque fois qu’il y a une perte de N (gaz ou 
lessivage), ce qui reste dans le sol a tendance 
à devenir plus riche en ¹⁵N  (δ¹⁵N ↑)

Kramer et al. (2017)
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4. Approches isotopiques et leurs applications

Abondance naturelle : δ¹³C (basée sur des plantes C3 et C4)

Avantages

• Méthode naturelle (non invasive) : ne 
nécessite aucun enrichissement artificiel

• Adaptée aux conditions de champ : 
aucune serre ni système spécifique n’est 
installé

• Marquage continu du sol : 
représentativité au fil du temps

Limites

• Dépendance aux systèmes C3 vs C4 : nécessite un 
changement de végétation (situation peu naturelle)

• Application restreinte : utilisable uniquement dans des 
contextes climatiques où C3 et C4 peuvent être comparés

• Faible résolution isotopique : différences de δ¹³C 
relativement limitées

• Exigence analytique élevée : nécessite une spectrométrie 
de masse très sensible
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4. Approches isotopiques et leurs applications

Incubation de matériel enrichi en ¹³C et en ¹⁵N (fraction MOAM)

Poirier et al. (2013; 2020) 22



4. Approches isotopiques et leurs applications

NanoSIMS (Nanoscale 
secondary ion mass 
spectrometry)

Witzgall et al. (2021)
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Carte composite NanoSIMS : 
¹²C (rouge), ¹⁴N (vert), ¹⁶O (bleu)



4. Approches isotopiques et leurs applications
NanoSIMS (Nanoscale secondary ion mass spectrometry)

Kakouridis et al. (2024)
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4. Approches isotopiques et leurs applications

NanoSIMS (Nanoscale secondary ion mass spectrometry)

Avantages Inconvénients

Très haute résolution spatiale (~50–100 nm) Équipement très coûteux et rare (environ 50 à 60 
instruments NanoSIMS dans le monde)

Cartographie isotopique à l’échelle subcellulaire Préparation d’échantillons complexe (résine, polissage)

Détection sensible des isotopes stables (¹³C, ¹⁵N…) Seule une petite surface est analysée

Permet de localiser les “hotspots” biogéochimiques Données complexes à traiter et interpréter

Combine information chimique et spatiale Instrument destructif

Idéal pour étudier interactions microbe–minéral
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5. Conclusion et perspectives

Messages à retenir

I. Isotopes stables = tracer puissant de la MOS

II. Il y a différentes techniques et approches

III. Chaque approche présente des avantages et des limites ; le choix dépend des objectifs et des 
questions de recherche

IV.  Les approches évoluent rapidement, avec une tendance croissante au couplage de techniques 
complémentaires afin de mieux comprendre les processus étudiés

V. De nombreuses autres techniques n’ont pas été abordées dans cette présentation
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Merci beaucoup pour votre attention !

Des questions ?
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