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Cours 4 - Biotransformations du C et de l’N dans le sol
Claire Chenu
UMR Ecosys
chenu@agroparistech.fr

Cursus ingénieur 1ere année
Pré-requis de domaine D1-D3
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Enjeux liés aux services d’approvisionnement

apports
N, P, K

apports atm

altération

Ca, Mg, P, K …

entrées au système

Exportations

stock éléments

retoursprélèvements

minéralisation

sorties du système

N, P, K, Ca, Mg …

Transparent B. Jabiol

pertes

stock MO
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Enjeux liés aux services d’approvisionnement

• Maintien et amélioration des propriétés des sols

Stabilité 
structurale

Rétention 
d’eau

Azote 
minéralisable

Rétention de 
cations nutritifs

Abondance des 
vers de terre

fertilité chimique

T° du sol 
au 
printemps

fertilité biologique

fertilité physique
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Enjeux environnementaux : climat

Nationally Determined Contributions
UNEP, Gap report, 2019

http://www.globalcarbonproject.org
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Enjeux environnementaux: climat

Mean values 2009-2018 (Le Quéré et al., 2018)
Graph after Balesdent 1996

Vegetation
550 Gt C

Oceans

120

Fossil C

Atmosphere
(860 Gt C)

Net fluxes earth/atmosphere (Gt C y-1 = Pg C y-1)

+9.4 ±0.5 -3.2 ±0.7 -2.4 ±0.5

+ 4.7

+1.5 ±0.7

90

Soils

2400 Gt C

860
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www.4p1000.org
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Bellamy et al, 2005, Carbon losses from all soils across England and Wales 1978–2003, Nature

Estimation : 
- 0,6% stocks C/an

Contexte: baisses de teneur en MO des sols?
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Le sol est le réceptacle des déchets des 
écosystèmes terrestres

• Litière
• Résidus de culture
• Racines et exsudats
• Cadavres animaux
• Déchets organiques (fumiers, 

composts, boues…)
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Plan cours 4

1. Les enjeux liés aux cycles C et N dans les 
écosystèmes terrestres

2. Les biotransformations des matières 
organiques (carbone)

3. Les biotransformations de l’azote dans les sols 
et interactions C N

4. Conclusion
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4.3. Les biotransformations des matières 
organiques (carbone)
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Devenir d’une matière organique qui arrive au sol:

Transformations physiques
solubilisation

Transformations chimiques
oxydation, hydrolyse, 

Transformations biologiques
- Fragmentation
- Réactions chimiques 
hydrolyse, oxydation, réduction., 
catalysées par des enzymes = 
biodégradation
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Premières étapes : fragmentation par la faune

Gobat et al. 98

fragmentation grossière par 
la macrofaune

12
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Macrofaune

© Joseph Calev

millepattes
lombric

larve d’insectecloporte
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Premières étapes : fragmentation par la faune

Gobat et al. 98

fragmentation 
grossière 
macrofaune

prédateurs et nécrophages

CO2

fragmentation 
fine (≤ mm) 
mésofaune

CO2

CO2
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Mésofaune
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© R. Norton

collembolle

acarien

collembolle

enchytraeide
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0.1 mm

Fragmentation de la litière : faune

Photos E.Besnard
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Les prédateurs et nécrophages

©D Broughton
©D Broughton

©Zaborvski
©R Brix
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Vers de terre

(termites, fourmis)

Ingénieurs de l’écosystème

©lombriteck
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Contribution à la minéralisation

In Lavelle & Spain, 2001

C-CO2 (% total respiré)
Microorganismes Vers de terre Autres 

invertébrés
Total invertébrés

Sols cultivés 
(Pologne

96,0 0,3 3,7 4,0

Forêt décidue 
(GB)

83,0 2,5 14,5 17,0

Savanne (Côte 
d’Ivoire)

80,0 9,5 10,5 20,0
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Qui sont les décomposeurs ? Champignons

Pailles de blé incorporées au sol, t= 
10 jours, observation au MEB
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Qui sont les décomposeurs ? Bactéries
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L’abondance relative des décomposeurs 
dépend du milieu

Mull Moder Mor
OL

A

OL OL

OFOF

OH OH
A
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os
 B

. J
ab
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l

Types d’humus

T°, pH, qualité litière 

bactéries
champignons
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Transformations biochimiques : les étapes 
de la biodégradation

In
te

ra
ct

io
ns

  o
rg

an
o-

m
in

ér
al

es

Débris de plantes et animaux

Biopolymères de grande taille

Biopolymères de petite 
taille

Monomères 
organiques

Rhizodépots

CO2

Litière aérienne
Litière souterraine
Produits résiduaires 
organiques

Faune, 
microorganismes, 

(exoenzymes)

microorganismes, 
(exoenzymes)

microorganismes

microorganismes

Dégradations oxydatives
Biosynthèses

CO2

CO2

CO2
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• Rendement d’assimilation :

R=   biomasse formée
biomasse + CO2

R= 20- 60% selon les substrats et conditions

Corg C biomasse

CO2

Le partage minéralisation / assimilation

24
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Cinétiques de biodégradation

• Cinétique d’ordre 1
– la vitesse de transformation est % à la concentration en substrat 

A

At = A0 e-k t

ou k = constante de vitesse

1/k = temps de résidence moyen 
temps de demi-vie t1/2= ln2/k

= - k AdA     
dt
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Biotransformations : devenir d’un apport

Biodégradation d'une MO
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Biotransformations : devenir d’un apport

Biodégradation d'une MO
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Matières 
organiques 

C N, P, S

CO2

Flux d�apport 
au sol

Biodégradation
et minéralisation

lixiviation

Erosion

©
C
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Le cycle du carbone à l’échelle locale
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Biotransformations: cinétique
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Matières organiques 

CO2
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Tissus et molécules végétales

Organismes vivants

Nécromasse et métabolites microbiens

CO2

Temps (jours)

Quantité de 
C (% apport)

Résidus de culture
100 kg de C

60-80 kg C-

10-30 kg C

débris végétaux hérités

C biomasse µ
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Biotransformations: cinétique
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Matières organiques 

CO2

Tissus et molécules végétales

Organismes vivants

Nécromasse et métabolites microbiens

CO2

≥50% « humus »

10-40% débris végétaux en 
cours de décomposition 1-3 % biomasse 

microbienne

En % du C
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MO des sols : un ensemble hétérogène et complexe
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©
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Flux d’apport au 

sol
I

Minéralisation
k.C

CO2

Matières organiques

C

Labile (mois)

Stable (décennie, 
siècle)

Lent (an-décennie)

Dynamique de la matière organique

dC / dt = I – k.C
Stock de carbone (tC/ha)

Temps (an)

Apport (tC/ha/an)

% du C minéralisé par unité de temps 
(an-1) = Vitesse de minéralisation 
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Facteurs de la biodégradation TD 1

33
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Minéralisation basale: résultats

brunisol podzosol

luvisol

34
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Biomasse et minéralisation basale: résultats

podzosol

brunisol

luvisol

   
Caractéristiques analytiques  Mesures biologiques 

Sol horizons Profondeur 
(cm) 

teneur en C 
(g C.kg-1) 

C/N teneur en 
argiles 
(g.kg-1) 

pH Biomasse 
microbienne au 

jour 0  
(g C kg-1 sol) 

Minéralisation du C 
après 91 jours  

(% du C total du 
sol) 

Brunisol A1 0-10 49.1 ±9.5 16.0 ±0.4 437 ±15 7.5 ±0.0 1,89 ±0,29 6.91 ±0.39 

 A2 10-20 19.8 ±8.0 10.5 ±0.4 455 ±20 7.7 ±0.1 0,71 ±0,32 5.47 ±0.17 

 S 20-40 10.5 ±0.57 10.2 ±7.0 454 ±35 7.9 ±0.2 0,31 ±0,12 5.13 ±2.03 

         

Podzosol A 0-20 159.7 ±24.5 26.3 ±0.9 23 ±10 4.8 ±0.1 3,64 ±0,13 3.33 ±0.37 

 E 20-60 14.2 ±1.4 23.7 ±1.0 15 ±3 5.2 ±0.1 0,069 ±0,015 2.61 ±0.53 

 Bp 60-80 28.8 ±1.3 25.8 ±0.6 21 ±4 5.1 ±0.0 0,056 ±0,020 1.32 ±0.05 

         

Luvisol A 0-25 26.9 ±1.1 14.7 ±0.7 160 ±2 5.8 ±0.2 1,08 ±0.04 4.78 ±0.31 

 E 25-45 6.1 ±0.4 13.8 ±0.6 146 ±5 4.9 ±0.0 0,24 ±0.01 1.46 ±0.19 

 E+Bt 45-60 2.1 ±0.3 8.6 ±1.2 275 ±32 4.9 ±0.1 0,03 ±0.01 1.48 ±1.63 

 BT1 60-80 1.6 ±0.0 7.1 ±0.1 365 ±7 5.2 ±0.0 0.02 ±0.00 1.32 ±0.13 

 BT2 80-105 1.6 ±0.0 7.2 ±0.2 381 ±22 5.3 ±0.0 0.02 ±0.00 1.36 ±0.24 
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Facteurs de la biodégradation : nature des matières 
organiques

Haider & Martin 1986

36
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Facteurs de la biodégradation: disponibilité de l’azote

C/N

Bactéries 5-7

Champignons 8-13

Luzerne 13

Feuilles de décidu 45-70

Aiguilles de Pin 60-70

Pailles de céréales 80-120

Lisier de porcherie 6

Boue résiduaire 7

MO des sols 10

CO2 50g 

µorg C 50 g
N 5 g 

N 5g
Minéralisation d’azote

100 g C
10 g N
C/N=10

100 g C
2 g N
C/N=50

CO2 50g 

µorg C 50 g
N 5 g 

Immobilisation d’azote
N 3g

µorg:
Rendement d’assimilation = 50%
C/N=10
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Facteurs de la biodégradation : nature des matières 
organiques

Temps de résidence de molécules organiques dans les sols : synthèse de 
données renouvellement du C de familles moléculaires GC-C-IRMS (13C)

Amelung et al. 2008, Adv Agron dans 
Schmidt et al. 2011

38

AgroParisTech, 2021-1AD1-D3

Abondance et nature des décomposeurs

© Zaborwski

© R. Norton
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1 
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Solute transport
Moyano et al. 2013, Soil Biol Biochem

Facteurs de la biodégradation : eau et air
Eau limitante Oxygène limitant
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Facteurs de la biodégradation : eau et air

Teneur en eau du sol (g eau /g sol)

0 10080604020
Degré de saturation de la porosité du sol (%) Linn et Doran, 1984
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Facteurs de la biodégradation: texture
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Incubation de luzerne 14C pendant 66 semaines dans des sols de différentes 
textures (CEC):

Amato & Ladd, 1992

Feller & Beare, 1997
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Arrouays et al. 1996

Facteurs de la biodégradation:  structure

• Sols limoneux humiques dans le Sud Ouest de la France
forêt -> culture, horizon 0-30 cm 

C total
C-forêt
C-maïs
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Accessibilité des MO aux microorganismes

bactéries

MO
argiles

0,001 mm
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CO2

Matières organiques

C

Labile (mois)

Stable (décennie, 
siècle)

Lent (an-décennie)

Dynamique de la matière organique
Facteurs de la biodégradation:

Nature des MO
Caractéristiques chimiques
Composition élémentaire Décomposeurs, 

abondance et nature

Disponibilité et 
accessibilité des MO

Caractéristiques de l’environnement 
(T°, eau, air, pH, nutriments)

45
AgroParisTech, 2021-1AD1-D3

Persistance des matières organiques dans les sols

« Soil organic matter persistence is an ecosystem property »
Schmidt et al. 2011, Nature
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pratiques culturales

Humectation-dessiccation
Perturbation de la structure du sol
Bioturbation

Apports de MO

Récalcitrance

carbonisats

Interaction organo-minérales Protection physique

Complexation Adsorption Inaccessibilité, 
conditions 

physiques locales
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Variabilité spatiale des stocks et des temps de 
résidence du carbone des sols

Carvalhais et al. 2014 Nature
Based on a modelling approach

FAO, GSP, 2017
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Cycle de l’azote (écosystème terrestre) 

N2

N2

N2O

N2O

NOx

NOx

NO2- NO3-NH4+
en solution

Norg

N
biomasse µ

plante

minéralisation

Assimilation

NH3

Fixation 
biologique

NH4+
adsorbé

Assimilation (organisation)

volatilisation

réduction nitrates

dénitrifi
cation

plante
engraisengrais

lixiviation
(lessivage)

≥ 90% de 
l’azote du sol !

nitrification
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La disponibilité de l’azote contrôle la minéralisation du C

C/N

Bactéries 5-7

Champignons 8-13

Luzerne 13

Feuilles de décidu 45-70

Aiguilles de Pin 60-70

Pailles de céréales 80-120

Lisier de porcherie 6

Boue résiduaire 7

MO des sols 10

CO2 50g 

µorg C 50 g
N 5 g 

N 5g
Minéralisation d’azote

100 g C
10 g N
C/N=10

100 g C
2 g N
C/N=50

CO2 50g 

µorg C 50 g
N 5 g 

Immobilisation d’azote
N 3g

µorg:
Rendement d’assimilation = 50%
C/N=10
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J. Michelin, 2001

Zone cultivée

Forêt

Zone cultivée

AMONT

Bassin versant des Roises (Champagne): teneurs moyennes en 
nitrates de la nappe 

A l’aval : zone 
humide

Corg + nitrates + anoxie: dénitrification

dénitrification
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CO2

µorganismes

matières organiques

photosynthèse

Cycles couplés C et N dans les sols

Plante 
C N

Nmin-engrais

NH4+ NO3-NC

nutrition

immobilisation

minéralisation

dénitrification

N2

fixation

lixiviation

respiration
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Dynamiques C et N

• Couplées à l’échelle des microorganismes 
(C/N, dispo N minéralisation, dénitrification…)

• Importance : décomposition, disponibilité N, 
faim d’N, réduction fuite nitrates, émissions 
de N2O..

• Hétérogénéité spatiale des 
biotransformations à l’échelle du paysage: 
conditions physiques et physico-chimiques, 
transferts
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6. Conclusion

54
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Stocker du carbone dans les sols: comment faire?

Matières 
organiques 

C N, P, S

CO2

Flux d�apport 
au sol

Biodégradation
et minéralisation

lixiviation

Erosion

©
C
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Matières 
organiques 

C N, P, S

CO2

Flux d’apport 
au sol

Biodégradation
et minéralisation

lixiviation
Erosion
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Stocker du carbone dans les sols: comment faire?
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Ce qu’il faut savoir-1

• Les sols du monde contiennent plus de C sous forme de matières 
organiques des sols qu’il n’y de C dans l’atmosphère

• Les matières organiques (biomasse, déchets) arrivant au sol y 
subissent des transformations physiques, chimiques et surtout 
biologiques. La biodégradation est un ensemble de réactions de 
dégradation oxydatives réalisées par les organismes vivants du sol. 
Les microorganismes sont les principaux acteurs de ces 
biotransformations.

• Les matières organiques sont un ensemble hétérogène et en 
perpétuel renouvellement de constituants organiques hérités ou 
néoformés : débris végétaux en cours de decomposition, 
organismes vivants, composes solubles, charbons, matières 
organiques de petite taille associées aux minéraux (humus)

• Aspects quantitatifs: Le rendement d’assimilation des 
microorganismes (=C biomasse formée/C assimilé) est une 
variable importante. Les biotransformations sont décrites par des 
cinétiques d’ordre 1.
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Ce qu’il faut savoir-2

• Le temps de résidence du carbone dans le sol est très 
hétérogène (jours à millénaires). 

• Les facteurs de la biodégradation sont la nature chimique des 
matières organiques (biochimie, C/N), l’abondance et la 
diversité des organismes vivants, les caractéristiques de 
l’environnement (eau, air…), la texture et la structure du sol

• La combinaison de ces facteurs explique la diversité des temps 
de résidence des composes organiques dans un sol et selon les 
sols.

• L’évolution des stocks de carbone dans les sols dépend du bilan 
des entrées (entrées de biomasses au sol) et sorties 
(minéralisation surtout et erosion)

• Il y a un fort couplage entre les biotransformations du carbone et 
de l’azote dans les sols
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Conclusion

• Les sols occupent une place majeure dans le 
cycle de C et N dans les écosystèmes 
terrestres
– Diversité des biotransformations
– Flux importants en jeu
– Conséquences : végétation, qualité air, eau, 

biodiversité

• Echelles de temps et d’espace diverses
• Diversité des processus, interactions entre 

processus (F,C, bio)

Comprendre pour prévoir et gérer
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