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Le phosphore: Un élément clef

Limitant dans 70 % 

des sols

Impliqué dans la production d’énergie, l’ADN, les membranes....

ATP

-P +P

D’après Faucon et al., 2015
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Surmonter les carences en phosphore 

Obersteiner et al., 2013 

Pour faire face aux carences en phosphore des engrais minéraux sont apportés :

- Une ressource non renouvelable et en déclin

- Avec des impacts environnementaux parfois importants
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En 2000, sur 21 Mt P appliquées aux sols cultivés, 9 Mt 

accumulées dans les sols (Bouwman et al., 2009) 

Cordell et White, 2014 

Efficacité d’utilisation faible, menant à l’accumulation dans les sols

Le défi phosphore : Utilisation efficace
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P adsorbé

Argiles

Al,Fe

Minéraux 

Secondaires

Ca,Fe, Al

P Organique

Faune du sol

MO

Formes solubles

Solution du sol

H2PO4
- , HPO4

2-

Sorption

Desorption

ImmobilisationMineralisation

Acquisition

30-65 %

Condron et al., 1990, Mengel et al., 2001 

P disponible, 1-10 %

Très réactif dans les sols, menant à une faible disponibilité

Disponibilité du phosphore dans les sols
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Adapté de Menezes-Blackburn et al., 2018 

Efficacité

d’utilisation

Biofertilizant

Management

Cultures 

intermédiaires

Plantes

adaptées

Stratégies pour augmenter l’efficacité d’utilisation



•Protéger les sols

•Limiter la lixiviation

Fournit de nombreux 

services ecosystémiques

(fertilité, compaction,…)

Augmenter la disponibilité 

du phosphore ?

Les cultures intermédiaires : Un levier agronomique
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Saissi, inconnue

D’après Faucon et al., 2015



D’après Faucon et al., 2015

+ 50 %

Résidus

Décomposition Culture 

suivante

Croissance

Mécanismes impliqués dans la disponibilité du phosphore
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P

disponible

P 

Inorganique

P 

Organique

Acquisition de P

Culture 

précédente

Libération 

de P

Quels facteurs influencent la disponibilité du P dans les agrosystèmes ?

(Hallama et al., 2019)
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+

Exploration

Morphologie
(RLD,SRL, root 

hairs,...)

Li et al., 2014

Mineralisation
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Compromis et coordination racinaires

MorphologyMorphologiePhysiologie

De multiples traits pour accéder aux formes variées de P

Stratégies d’acquisition de P par association et compromis entre traits

Peu documentées, particulièrement au sein des cultures intermédiaires

Quelles sont les principales stratégies d’acquisition de 

phosphore au sein des cultures intermédiaires ?



Champignons mycorhiziens arbusculaires Organismes solubilisateurs de P

Mycorhizes arbusculaires

Quel rôle jouent les interactions plantes-

microorganismes dans l’acquisition de phosphore ?

Les cultures intermédiaires impactent fortement les communautés du sol

Les traits impliqués et leurs effets pour la disponibilité du P restent méconnus

Rôle des interactions plantes-microbes pour l’acquisition de P
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Adapté de Kafle et al., 2019 

Picard, 2011
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Résidus

P

Disponible

P 

Inorganique

P 

Organique

[N], [P], C:N, C:P, SLA

Quels traits influencent la dynamique de libération de 

phosphore et son impact sur la disponibilité du phosphore ?

Principaux facteurs ?

Libération de P

Dynamique de libération du phosphore acquis

1 2 3

D’après Faucon et al., 2015



D’après Faucon et al., 2015
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Décomposition Culture

suivante
Croissance

Résidus

P

Disponible

P

Inorganique

P 

Organique

Acquisition de P Libération de P

Effets incertains et inégaux en fonction du contexte

Influence du contexte pédoclimatique

1 2
3

Comment la disponibilité initiale en phosphore influence 
l’effet des cultures intermédiaires ?

Disponibilité du 

P ?



OBJECTIFS
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P

Inorganique

P
Organique

P

Disponible

(1) Mettre en évidence les stratégies d’acquisition de phosphore

(2) Examiner le rôle des interactions plants-microbes

(3) Identifier l’influence des traits des plantes sur la libération de P

Acquisition de P

Résidus

Libération de P

(4) Investiguer l’influence de la disponibilité initiale du phosphore sur les 

effets des cultures intermédiaires

Examiner le rôles des traits des cultures intermédiaires dans la disponibilité du P

1 2 3

D’après Faucon et al., 2015
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Honvault et al., 2020 publié dans Plant and Soil

1) Stratégies d’acquisition



Trait gradient

Emission d’H+ 

Emission de carboxylates

Traits physiologiques 

et chimiques 

SLA

PME

Traits morphologiques

SRL, RLD,…

Traits aériens

P, Mn

Gradient de traits
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Treize espèces de cultures intermédiaires 

Approche
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Sol crayeux Sol limoneux-

argileux

Poaceae 

Avena nuda

Avena strigosa

Fabaceae

Lens culinaris

Pisum sativum subsp. arvense

Trifolium alexandrinum

Vicia faba

Vicia sativa

Vicia villosa

Brassicaceae

Brassica carinata

Raphanus sativus

Sinapis alba

Hydrophyllaceae

Phacelia tanacetifolia

Polygonaceae

Fagopyrum esculentumP < 20 mg kg-1 P Olsen
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Deux sols représentatifs

Approche
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Approche

Compromis 

racinaires

Morphologie

P
h

y
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g
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Stratégies d’acquisition de P

Morphologie

P
h

y
s

io
lo

g
ie

13 espèces x 4 réplicas x 2 sols = 104 conditions

10 à 15 Traits d’acquisition de P

Approche multivariée
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Compromis entre traits d’exploration du sol et traits de mobilisation

Adapté de Honvault et al., 2020
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Compromis racinaires

Carboxylate

PME

Δ pH

Fine roots
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Exploration

Mobilisation

Exploration

Mobilisation

Sol crayeux Sol limoneux-argileux

Honvault et al., 2020

Des stratégies diverses réparties le long de compromis centraux

Quatre à cinq stratégies exploitant les diverses formes de P 



21

-Compromis entre exploration et mobilisation pour 

l’acquisition de P
-Stratégies multiples exploitant les diverses formes de P

- Complémentarité en mélanges ?

Synthèse

Penn State, 2017



Comment ces stratégies interagissent avec les 

microorganismes pour l‘acquisition de phosphore ?
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NIAID, inconnue



23

Soumis à Functional Ecology, en révision 

2) Interactions plantes-microbes



Huit espèces avec des stratégies variées

Brassicaceae et Fabaceae

Deux sols contrastés

Trait gradient

Microorganismes
AMF

P Olsen

P microbien

[P] sol

P résine

Acquisition de P
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Bactéries Gram +, Gram -

Champignons

Traits racinaires

Gradient de traits

Approche



Traits racinaires et en particulier l’émission de carboxylates très liés aux 

communautés microbiologiques du sol avec des conséquences indirectes pour 

l’acquisition de P.

Microbes

Acquisition P

Traits 

racinaires

Goodness of fit =0.60

Sol crayeux

Corr=0.68

Indicateurs microbiologiques fortement liés à l’acquisition,

autant que les traits racinaires.

Contribution des interactions plantes-microbes à l’acquisition de P 
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-Ces interactions ont une influence considérable pour l’acquisition de P

-Les cultures intermédiaires interagissent avec les communautés du 

sol par l’émission d’exsudats et en particulier de carboxylates

-Par la sélection de communautés favorables elles pourraient influencer 

l’acquisition de P par les cultures suivantes en rotation ?

Synthèse
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Hallama et al., 2019



Comment le P acquis par les cultures intermédiaires est-il 

libéré pendant leur décomposition ?

P

Disponible

P

Inorganique

P 

Organique

?
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1 2 3

D’après Faucon et al., 2015
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En preparation pour soumission

3) Dynamique de libération
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Expérience en serre

Marquage isotopique

Résidus de six espèces

Lens culinaris Vicia faba

Brassica carinata

Fagopyrum esculentum

Vicia villosa

Phacelia tanacetifolia

[C], [N], [P], C:N, C:P, SLA

Approche



Feuilles et tiges

↘ ou =

↘ , = ou↗ P résine
P sol

Contenu en P

Ray-grass

Feuilles

↗ P microbien

Quels facteurs sont impliqués dans ces effets contrastés sur la disponibilité 

du phosphore ?

Relation entre la disponibilité du P et les traits des résidus

y = -0,011x + 9,575
R² = 0,740

***
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C:P Résidus

Ratio C:P des résidus lié à la disponibilité du P jusqu’à 70 jours après ajout

Pas de corrélation avec les autres traits sauf la concentration en P
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-Rôle clef du ratio C:P dans la dynamique de libération de P

-L’immobilisation microbienne du phosphore domine ces effets

Synthèse
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- C:P facteur central à manager ?



D’après Faucon et al., 2015

Comment le contexte affecte l’effet des cultures intermédiaires ?
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Décomposition Cultures

suivantes

Croissance

Résidus

P 

Disponible

P

Inorganique

P
Organique

Acquisition de P Libération de P

Disponibilité du 

P ?

1 2
3
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4) Effets de rétroaction de la 
disponibilité initiale du phosphore
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Structure du 
modèle

Modèle exponentiel à deux 

composants

Immobilisation microbienne

projetée

Approche simplifiée adaptée de 

Damon et al., 2014, exploitant des 

données issues de la littérature

Approche
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Deux scénarios issus de la littérature correspondant à 

des résidus issus de: 

•Sols riches en P: 8 kg P ha-1, 3.1 t MS ha-1 (n=14)

•Sols pauvres en P: 5 kg P ha-1, 1.4 t MS ha-1 (n=20)

Données issues de

Hallama et al., 2019, Aronsson et al., 2016

Approche



Effets négatifs dus à l’immobilisation microbienne jusqu’à 1.5 mois après destruction

Effets plus prononcés dans les contextes à forte disponibilité
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Libération plus importante dans les contextes riches en P mais après un 

délai important à cause de l’immobilisation microbienne du P

Forte disponibilité

Faible disponibilité

Temps depuis la destruction (semaines)
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-Effets de rétroactions important de la disponibilité initiale en 

phosphore, dominés par les dynamiques microbiennes

-Design optimal a adapter selon la disponibilité initiale du P ?

Synthèse

Faucon, 2015Hallama et al., 2019



CONCLUSION
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P

Inorganique

P
Organique

P

Disponible

Résidus

Acquisition de P Libération de P

Conclusion

(1) Spectre de stratégies d’acquisition

(2) Influence considérable des interactions plantes-microbes

(3) C:P facteur clef de la dynamique de libération de P

(4) Effets de rétroactions importants de la disponibilité initiale du P 

1 2 3

D’après Faucon et al., 2015



Mis en évidence les facteurs principaux impliqués dans le rôle 

des cultures intermédiaires dans la disponibilité du P
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Conclusion

Depuis les interactions racinaires impliquées dans 

l’acquisition de P...

... jusqu'aux facteurs influant la disponibilité du P suite à 

leur destruction



Les multiples stratégies identifiées pourraient 

potentiellement être complémentaires dans leur 

utilisation des formes de P du sol
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Perspectives: Synergies et effets de la diversité ?

Penn State, 2017



• Les stratégies diverses identifiées pourraient permettre

d’adapter le design aux objectifs et au contexte

Perspectives : Implications pour le management

• L’influence observée du ratio C:P et ses effets importants

dans le cadre du modèle développé offrent des

perspectives de management :
▫ Adapter la date de destruction pour limiter le C:P ?

▫ Adapter le délai de retour ?
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Objectifs : 

• Guider les choix des espèces pour un design optimal

• Estimer l’impact des cultures intermédiaires sur la 

disponibilité du P
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Perspectives: Intégration des résultats dans OAD

Projet d’OAD pour concrétiser les résultats du projet



Plusieurs thématiques à approfondir
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Perspectives scientifiques

▫ La contribution des effets sur la microbiologie du sol à 

l’acquisition de P des cultures en rotation  

▫ Les probables synergies par association de stratégies 

d’acquisition de P complémentaires 



• L’unité Aghyle
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Merci pour votre attention! 
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Décomposition Cultures

suivantes

Croissance

Résidus

P 

Disponible

P

Inorganique

P
Organique

Acquisition de P Libération de P
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D’après Faucon et al., 2015


