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1ERE PARTIE : CURRICULUM VITAE 

A. ETAT CIVIL ET PARCOURS 

 
Alain Mollier 
Date de naissance : 17/03/1969 

Marié, 2 enfants 

Nationalité : Française 

 

Chercheur à l'INRA (CR1), directeur adjoint de l’UMR 1391 ISPA. 

UMR 1391 ISPA, INRA/Bordeaux Sciences Agro, 71 av E Bourlaux, CS20032, 33883 

Villenave d'Ornon Cedex, France 

Tél : 33 (0)5 57 12 25 20 

Email: alain.mollier@bordeaux.inra.fr 

 

1. FORMATION ET DIPLOMES 

 

1987 Baccalauréat, série D, (83) mention ABien 

1993 Maîtrise de Biologie des Organismes et Populations, Faculté Sciences et 

Technique Saint-Etienne, mention Bien 

1995 DEA, Ecologie générale et Production Végétale, filière Ecologie fonc-

tionnelle et Agronomie, Université Paris XI, mention Bien 

1999 Diplôme de doctorat de l'Université de Paris XI, spécialité Biologie et 

Ecologie Végétale, mention très honorable 

 

2. PARCOURS DANS LE DOMAINE DE LA RECHERCHE 

1995 Stage de DEA (7 mois) : Modélisation de l'absorption hydrique racinaire 

pour des cultures associées. (dirigé par L. Bruckler et F Lafolie, INRA, 

Unité de Science du Sol d'Avignon) 

1995-1999 Thèse de doctorat: Croissance racinaire du maïs (Zea mays L.) sous dé-

ficience en phosphore: Etude expérimentale et modélisation. 

(directeur de thèse S Pellerin, statut Attaché Scientifique Contractuel, 

INRA UR Agronomie Bordeaux) 

1999 Post-Doctorat: Modélisation de l'absorption du phosphore par le sys-

tème racinaire du maïs (en collaboration avec P. de Willigen, M. 

Heinen, Wageningen UR, Netherland) 

2000 Recrutement comme Chargé de Recherche (CR2) à l’INRA et affecté à 

mailto:alain.mollier@bordeaux.inra.fr
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UMR 1220 TCEM à Bordeaux 

2006 Promu au grade de CR1 

2007 Animateur de l'équipe "Nutrition minérale et Gestion de la fertilité " de 

l'UMR TCEM 

2011 Directeur adjoint de l'UMR TCEM (24 permanents) 

2014 Directeur adjoint de l'UMR ISPA (58 permanents) 

 

B. ACTIVITES DE RECHERCHES 

Mes activités de recherche sont à l'interface entre l'écophysiologie, la biogéochimie 

et l'agronomie. Elles portent sur la nutrition phosphatée des cultures et la gestion 

de la fertilité phosphatée des agrosystèmes. Mes deux thématiques principales de 

recherche sont : 

- l'étude de la réponse écophysiologique des cultures à une contrainte minérale, 

principalement à la disponibilité en phosphore (P) 

- la modélisation intégrée du transfert sol-plante du phosphore.  

Mon objectif est l'élaboration d'un modèle mécaniste mettant en relation la dispo-

nibilité des éléments minéraux dans le sol, le prélèvement par le système racinaire 

et la réponse de la culture en prenant en compte explicitement les variables du 

milieu et les pratiques agronomiques qui interfèrent avec le fonctionnement du sys-

tème modélisé.  

Les variables de sortie visées du modèle sont la quantité d'éléments miné-

raux prélevée, les biomasses aérienne et racinaire produites et la composition des 

organes récoltés à l'échelle du peuplement et sur la durée du cycle de la culture.  

Ma démarche est de combiner des approches expérimentales et de modéli-

sation mécaniste pour quantifier, analyser et hiérarchiser les processus qui régissent 

le transfert sol-plante du P dans différents contextes pédoclimatiques, culturaux, 

et agronomiques et d’explorer numériquement les possibilités d’action pour optimi-

ser et piloter la fertilisation phosphatée des sols à l’échelle parcellaire.  

Mots-clés :  

absorption racinaire, agronomie, disponibilité, biogéochimie, croissance, fertilisa-

tion, grandes cultures, modèle mécaniste, nutrition minérale, phénologie, phos-

phore, réponse à P, transfert sol-plante. 

 

1. EXPERTISES 

a) Critique d'articles 

Referee pour des Journaux Internationaux :  

Plant and Soil 2015 (1), 2014 (1), 2013 (1), 2012 (2), 2010 (3) 2009 (1) 2007 (1) 2003 

(1), 2002 (1); Nutrient Cycling in Agroecosystems 2015(1); Journal of Experimental 

Botany 2011 (1), 2007 (1), 2005 (1) Journal of Pant Nutrition and Soil Science 2014 
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(1); Agronomy for Sustainable Environment 2008 (1), Annals of Botany 2007 (1), 

2000 (2); Planta 2004 (1); New Phytologist 2010 (1); Scientia Agricola 2011 (1); 

Pedosphere 2012 (1); Canadian Journal of Soil Science 2012 (1) 

 

b) Jurys et comités de thèse 

Examinateur de l’HDR de : 

Jourdan Christophe [2014] Caractériser, comprendre et modéliser l’architecture, 

le développement et le fonctionnement des systèmes racinaires des 

arbres tropicaux plantés : rôle des racines profondes. 17 décembre 

2014, Montpellier SupAgro 

 

Examinateur de thèse de : 

Hong Hai Bui [2015] Analyse de la diversité inter et intra-spécifique des paramètres 

de l’architecture des systèmes racinaires chez les Solanacées. Univer-

sité d'Avignon et des Pays de Vaucluse. (Examinateur) 

Didier Anne [2013] Modélisation de la croissance, des relations source-puits et du 

rendement en sucre de la betterave sucrière (Beta vulgaris L.) sous des 

régimes contrastés de nutrition azotée. ED ABIES, AgroParisTech. (Exa-

minateur - Rapporteur de soutenance) 

Bécel Carole [2010] Analyse et modélisation de la variabilité spatiale et temporelle 

de la croissance en verger de pêchers. Influence de la distribution spa-

tiale de l'eau dans le sol et de la disponibilité en photoassimilats. Uni-

versité d'Avignon et des Pays de Vaucluse (Examinateur) 

Iyad Srayeddin [2009] Transferts hydriques sol-plante : une approche de la spatiali-

sation des prélèvements hydriques par tomographie de résistivité élec-

trique. Université d'Avignon et des Pays de Vaucluse. (Examinateur) 

Julia Matinefsky [2008] Etude de la variabilité génétique de la réponse à une défi-

cience en phosphore (P) chez la fétuque. Université de Mar del Plata, 

Argentine. (Examinateur) 

 

Membre du comité de thèse de : 

2013-2015 Pradier Céline Functional role of deep roots in eucalyptus plantations 

in nutrient-poor soil under water constraint. (Encadrement C Jourdan 

et P Hinsinger, ED SIBAGHE Montpellier) 

2011-2013 Lecourt Julien Analyse et la modélisation des interactions GxE qui con-

trôlent les processus physiologiques coordonnant la croissance et le dé-

veloppement du système porte-greffe / greffon (Encadrement P Vivin, 

ISVV Bordeaux) 

2011-2012 Didier Anne Modification des forces de source et de puits de la bette-

rave sucrière pour analyser sa capacité de compensation et le stockage 

du saccharose (Encadrement F Maupas ITB et B Ney AgroParisTech) 
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2011 Duputel Marek Facilitation de l’acquisition du phosphore dans une as-

sociation céréale-légumineuse. Etude et modélisation physico-chimique 

des interactions rhizosphériques sous-jacentes. (encadrement F Gérard 

& P. Hinsinger – B Jaillard, ECO&SOL Montpellier) 

2009-2010 Devau Nicolas. Effet du flux de protons libéré par les racines sur la 

biodisponibilité du phosphore : approche de modélisation. (encadre-

ment F Gérard & P. Hinsinger, ECO&SOL Montpellier) 

2008-2009 Dauthieu Maxime. Etude et modélisation de l’accumulation et de la 

répartition du Cadmium dans un végétal en croissance en fonction de 

l’exposition (encadrement L. Denaix et M. Potin-Gautier) 

2008 Gerardaux Edward. Caractérisation écophysiologique de la carence en 

potassium du cotonnier (encadrement S. Pellerin & L Jordan-Meille) 

2008 Devau Nicolas. Effet du flux de protons libéré par les racines sur la 

biodisponibilité du phosphore : approche de modélisation. (encadre-

ment F Gérard & P. Hinsinger, BSR Montpellier) 

2007 Srayeddin Iyad. Transfert hydrique sol-plante et extraction racinaire: 

approche fondée sur l'architecture racinaire et la spatialisation des pré-

lèvements (encadrement C. Doussan CSE Avignon) 

 

c) Jurys de concours 

Jury de l'Ecole Doctorale SEVAB "Sciences Ecologiques, Vétérinaires, Agronomique 

& Bio-ingénierie", Toulouse (36 candidats pour allocations de bourses) 

[2012] 

Jury de concours de recrutement de Chargé de Recherche (CR2) à l'INRA [2011]. 

Concours N°5 "Ecologie, agro-écologie et modélisation" (72 candidats, 6 

profils) 

Jury du Master II Recherche 'Fonctionnement et modélisation des écosystèmes ter-

restres', Université Bordeaux I. [2003-2008; 2013] 

Jury du Master II Recherche 'Biologie Santé, spécialité Œnologie-Ampélologie', Uni-

versité Bordeaux II. [2004-2008 ; 2015] 

 

d) Evaluation de la Recherche  

Evaluateur de projets Internationaux et Nationaux 

Chercheur d'Avenir Région Languedoc-Roussillon [2009] 

Austrian Science Found [2008] 

Evaluations des appels d’offre du département Environnement et Agro-

nomie de l’INRA (2-4 paris scientifiques et 2-4 demandes de thèses par 

an depuis 2007) 

Referee for Australian Awards 2013 Endeavour Research Fellowship 

Membre de la commission d'évaluation collective (AERES) : 
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UMR 'Eco & Sol', Montpellier, [2014] 

Laboratoire d'Etude des Ressources Forêt-Bois, Nancy [2012] 

Laboratoire d'Analyse des Sols de l'INRA (LAS), Arras [2008] 

Unité de Service et de Recherche en Analyse Végétale et Environnemen-

tale de l'INRA (USRAVE), Bordeaux [2008] 

UMR 'Rhizosphère et Symbiotes', Montpellier [2006] 

Membre de la commission d'évaluation des chercheurs : 

CSS AES Commission Scientifique Spécialisée 'Agonomie-Elevage-Sylvi-

culture' [2007-2010] et [2011-2015] 

Membre de Conseil Scientifique (CS) : 

CS du département Environnement et Agronomie de l'INRA [2007-2011] 

et [2011-2016] 

 

e) Expertises collectives 

2013-2014 Participation à l'expertise collective sur les effets de l'épandage sur les 

sols agricoles et forestiers de matières fertilisantes d'origine résiduaire 

(MAFOR), commanditée au CNRS, à l'INRA et à IRSTEA par les ministères 

chargés de l'Agriculture et de l'Ecologie. Prise en charge du volet sur la 

valeur agronomique phosphatée des MAFOR. 

2012 Réalisation d’une synthèse de l’état des connaissances et des re-

cherches en cours sur la nutrition minérale des cultures et les bases du 

raisonnement de la fertilisation : communication dans le cadre du Ré-

seau Mixte Technologique (RMT) Fertilisation et rédaction d’un chapitre 

d’ouvrage ACTA. 

2008 Dossier sur la nutrition minérale des plantes commandité par l'INRA pour 

les éditions INRA mensuel 

2008 Synthèse sur les pertes de phosphore par drainage dans un podzol cul-

tivé sous monoculture de maïs (Projet CASDAR 6076) 

 

2. APPELS D'OFFRE – PARTICIPATION A DES PROGRAMMES 

NATIONAUX ET INTERNATIONAUX 

Liste des projets acceptés :  

Entre parenthèses est indiqué ma contribution et le montant reçu et géré 

dans le cadre de ce projet. 

 

2016-2019 Projet Inter-Unité département EA-INRA. Flexibilité stœchiométrique 

dans les agrosystèmes. Evaluation des conséquences pour le fonction-

nement des écosystèmes cultivés bas intrants (Responsable de tâche, 

95k€). 
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2016-2019 RHIZOVIT: Deciphering the mechanisms of adaptation of Vitis species to 

nutrient availability: coupling of experimentation and modelling ap-

proaches in the rhizosphere. (co-encadrement thèse, 186 k€) 

2014-2015 Pari Scientifique INRA-EA. Mise au point ex situ et in situ d'un biomar-

queur lipidique comme indicateur précoce d'une limitation en phos-

phore. (Porteur, 26k€) 

2013-2016 Projet CNP-Leyre du LabEx COTE. Dynamique du carbone de l’azote et 

du phosphore à l’interface terrestre aquatique dans le bassin de la 

Leyre. (Partenaire, 22k€) 

2013-2016 Programme de doctorat international de l'IdEx de l’Université de Bor-

deaux. Etude et modélisation du fonctionnement du cycle biogéochi-

mique du phosphore dans des écosystèmes cultivés pour une meilleure 

gestion agronomique et environnementale. (Co-encadrement d’une 

thèse en cotutelle avec Agriculture et Agroalimentaire Canada (Univer-

sité de Laval, Quebec ; bourse doctorant + 49.5 k€) 

2013-2014 Projet FNS Soil and Plant phosphorus assessment and modeling in Swiss 

agro-ecosystem (responsable tâche modélisation) 

2012-2015 Projet de thèse ADEME-INRA : Etude et modélisation de l’impact de 

l’épandage de produits résiduaires organiques sur le transfert sol-plante 

et le cycle biogéochimique du P dans les écosystèmes cultivés. (Co-por-

teur du projet, bourse doctorant) 

2012-2013 Pari Scientifique INRA-EA : Typologie par chromatographie ionique des 

composés organiques phosphatés de différentes matrices. (Collabora-

tion sur la typologie des produits organiques, 30 k€). 

2010-2012 Projet Swedish Research Council Formas. Triggered phosphorus recov-

ery using reactive filter materials – tapping into the potential of 

wastewater as a key resource. Ma contribution est d’analyser et d’éva-

luer expérimentalement et par modélisation la biodisponibilité et le 

prélèvement de P issu du traitement d’eaux usées (responsable d’une 

tâche, 10 k€). 

2010-2013 Projet RTRA d’Agropolis Foundation, N°0902-008. Modélisation du pré-

lèvement d’eau et de nutriments par les systèmes racinaires: une ap-

proche mathématique et numérique avec prise en compte de l’archi-

tecture du système racinaire. Co-porteur du projet avec C Doussan (UMR 

EMMAH INRA Avignon, 5 k€). 

2008-2010 Projet CASDAR 7152: Approche innovante pour le raisonnement de la 

fertilisation phosphatée des cultures, basé sur de nouveaux indicateurs 

d'évaluation de la phytodisponibilité du phosphore dans le sol (Contri-

buteur, 165k€) 

2006-2009 Projet ECOS-SUD Franco-Argentin sur l’étude de la variabilité intra-spé-
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cifique de la réponse à P chez la fétuque. Un nouveau projet de colla-

boration est en cours de montage sur la caractérisation de la biodispo-

nibilité en P des sols dans le contexte argentin (pool organique impor-

tant, faible usage des intrants minéraux) et l’évaluation du modèle de 

transfert sol-plante. (Porteur du projet, 10 k€) 

2006-2008 Projet collaboratif avec WUR (Wageningen University and Research 

Centre) sur l'élaboration du modèle de transfert sol-plante du P. 

2004-2005 Projet Innovant de Département EA INRA. Modélisation du transfert sol 

plante des éléments minéraux en forte interaction avec la phase solide 

du sol. Application au prélèvement du phosphore par une culture de 

maïs. (Porteur du projet, 30 k€) 

2004-2007 Projet TRANSPLAM (TRANsfert Sol-PLAnte des Métaux) dans le cadre du 

programme inter-organismes Toxicologie Nucléaire Environnementale. 

Transfert de métaux dans le système sol-eau-plante: quantification des 

flux et modélisation (Contributeur) 

2002 Projet ACTA-ICTA. Effet précédents des cultures du genre Brassica 

(moutarde, colza) vis à vis des céréales (maïs, blé) et du pois. Maîtrise 

de l'allélopathie de leurs résidus de culture en vue d'améliorer la com-

pétitivité des rotations avec crucifères et pois. (Co-porteur) 

2002-2003 Projet PAI franco-néerlandais van Gogh. Modélisation du transfert sol-

plante du phosphore. Application au raisonnement de la fertilisation 

phosphatée en agriculture. (Porteur, 10 k€) 

1994-1996 AIP INRA ECOFON Fonctionnement des peuplements végétaux et Envi-

ronnement. Projet sur la modélisation du prélèvement minéral par les 

plantes. (Contributeur) 

 

Liste des projets en cours d'instruction 

2016-2019 Projet ANR Franco-Allemand : Exploiting natural variation to dissect 

control of plant nutrition. (Responsable de tâche, 693k€). 

2016-2019 Projet H2020 SFS-1: POSEIDON Exploring the mechanisms regulating 

multi-level interaction among nutrients and low water availability in 

plants: interplay among PhOsphorus, Sulfur and Iron nutritions under 

DrOught (Responsable de tâche, soumis). 

2015-2018 Pré-projet ANR Grand Défi Sociétal 1 – "Gestion sobre des ressources et 

adaptation au changement climatique". RhizoNutri  Interactions 

plantes-microorganismes de la rhizosphère pour améliorer la nutrition 

azotée du pois et du colza cultivés à bas niveau de fertilisation N, P et 

S (responsable de tâche, 28k€). Non retenu classé 11 Ième pour 10 rete-

nus. 

2014-2015 PHC Germaine de Staël Franco-Suisse. Prévision de la dynamique à long 
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terme du phosphore du sol sous grandes cultures en fonction de pra-

tiques agricoles (Contributeur). Non retenu 

2014-2017 Projet ANR Blanc. PHOS-FACE Effet d’un enrichissement à long terme 

en CO2 atmosphérique sur le cycle du phosphore dans des écosystèmes 

terrestres. (Coordinateur d’une tâche). Non retenu 

2014-2019 Projet EU H2020 : SUSTENSIV Sustainable Intensive Agriculture. Contri-

buteur sur la nutrition P dans les systèmes de culture intensif. Projet 

pré-sélectionné, en cours d’évaluation (Partenaire, 200 k€) 

2014-2017 Projet ERA-CAPS: PROSEED Phosphate Resources of Seeds. Contribution 

sur l’efficience d’utilisation du P des grains pendant les phases juvé-

niles. Projet pré-sélectionné, en cours d’évaluation (Responsable de 

tâche, 1 année post-doc). Non retenu   

2014-2019 Projet EU H2020 : STEM-P Smart technologies for efficient and sustain-

able management of phosphorus in European cropping systems. (re-

sponsable d’une tâche modélisation). Non retenu   

 

3. PARTICIPATION A L'ANIMATION DE LA RECHERCHE 

2014-…… Directeur Adjoint de l'UMR 1391 ISPA résultant de la fusion de l'UR INRA 

EPHYSE et l'UMR INRA-Bordeaux Sciences Agro TCEM 

2011-2013 Directeur Adjoint de l'UMR 1220 TCEM  

2007-2013 Animateur de l'équipe Nutrition minérale et Gestion de la Fertilité des 

Sols de l'UMR TCEM 

 

2007-2016 Membre du Conseil Scientifique du département Environnement et 

Agronomie, INRA. 2 Mandats 

2013-…. Membre du réseau Sol du département Environnement et Agronomie, 

INRA 

2008-….. Membre du groupe de pilotage scientifique de la plateforme Sol Vir-

tuel du département Environnement et Agronomie, INRA 

2012-….. Membre du réseau mixte technologique (RMT) Fertilisation et Envi-

ronnement 

2012-…. Membre du comité d'animation scientifique du LabEx COTE 

2011-…. Coordinateur scientifique du réseau d’essais au champ de fertilisa-

tion P/K (4 sites) du département Environnement et Agronomie de 

l’INRA (collaboration avec P Denoroy, C Morel, C Jouany, A Gavaland, C 

Montagnier) 
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C. ACTIVITES PEDAGOGIQUES 

1. ENSEIGNEMENTS 

2015 Cours à l’ED A2E Agronomie-Elevage-Environnement Université Anta-

nanarivo. Modélisation du transfert sol-plante du phosphore (3 h). 

2015 Animation Scientifique : journée des doctorants de l’ED A2E à Antsi-

rabé-Madagascar (1 journée) 

2011-… Bordeaux Sciences Agro: 1ère année d’ingénieur. Module approfondis-

sement Modélisation.  

La modélisation du transfert sol-plante des éléments minéraux (1.5h 

Cours Magistral) 

2011-… Master  2 de Recherche "Systèmes Ecologiques" Bordeaux I, UE1: Bio-

disponibilité des éléments minéraux du sol et cycles biogéochi-

miques:  

Fonctionnement de la rhizosphère et absorption par les racines. Etat 

des connaissances et modélisation (3h cours) 

2009 Maestría en Producción Animal, Balcarce, Argentina: 

Funcionamiento de la rizósfera y absorción radical: estado del conoci-

miento y uso de modelos (3h Cours + 3h TD) 

2004-2010 Master  2 de Recherche "Systèmes Ecologiques" Bordeaux I, UE1: Bio-

disponibilité des éléments minéraux du sol et cycles biogéochi-

miques:  

Fonctionnement de la rhizosphère et absorption par les racines. Etat 

des connaissances et modélisation (3h cours)  

Modélisation mécaniste du prélèvement: Concepts de base, simulation 

et analyse de sensibilité (3h TD) 

1998  

2000-2002 3ème année d'école d'Ingénieur: Spécialisation Agronomie, Forêt, En-

vironnement, ENITA Bordeaux:  

Modélisation du transfert sol-plante des éléments minéraux. (3h cours) 

Recherche de seuils pour la fertilisation minérale à partir de données 

expérimentales d'un réseau d'essais de longue durée (3h TD) 

 

2. ENCADREMENTS 

En parenthèses, mon niveau d’implication dans l’encadrement, suivi du de-
venir des étudiants, Nombre articles à comité de lecture et communica-
tions 
 
Encadrement de post-doc 

2009-2011 Senthilkumar K. Quantification des flux entrées/sorties de P à l’échelle 
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d’un pays développé (cas de la France), analyse de leurs déterminants 

et modélisation. (co-encadrement avec S. Pellerin et T Nesme) ->En 

poste à l’Africa Rice Center, 3 ACL + 10 comm. 

2009-2010 Brunel-Muguet Sophie: Identification de caractères génétiques impli-

qués dans l'adaptation à de faibles disponibilités en phosphore chez le 

maïs, à l'aide du modèle de transfert sol-plante du P. (co-encadrement 

avec S. Pellerin) -> Recrutée CR2 INRA, 1 ACL + 1 comm. 

2003 Assuero Silvia: Analyse des effets d'une déficience en P sur la crois-

sance foliaire du maïs. (co-encadrement avec S. Pellerin) ->Chercheuse 

INTA, 2 ACL + 8 comm. 

 

Encadrement de doctorants 

2015-2018 Gauthier Antoine. Décryptage des mécanismes d’adaptation de la vigne 

à la disponibilité des nutriments : combinaison de l’expérimentation et 

des approches de modélisation à l’interface sol-plante (co-encadrement 

avec S Cookson) 

2013-2016 Li Haixiao. Etude et modélisation du cycle du phosphore dans les agro-

systèmes pour une meilleure gestion agricole et environnementale (Co-

tutelle U Laval-Quebec – U Bordeaux IDEX, co-encadrement avec C Mo-

rel, N Ziadi, L-E Parent) 

2012-2016 Lauverjon R. Etude et modélisation de l’impact de l’épandage de pro-

duits résiduaires organiques sur  le  transfert  sol-plante  et  le  cycle 

biogéochimique  du  phosphore  dans  les écosystèmes cultivés (INRA-

ADEME, Label LabEx COTE, co-encadrement avec C Morel), 1 ACL soumis 

+ 3 comm. 

2009-2011 Nadeem M. Relative contribution of P remobilisation from seed and ex-

ternal P uptake to maize nutrition during early stages (co-encadrement 

avec S. Pellerin) ->Recruté Chercheur COMSATS Pakistan, 7 ACL + 5 

comm. 

2001-2006 Cheaib A. Etude expérimentale et modélisation des effets de la défi-

cience en Phosphore sur l’assimilation et l’allocation du carbone, la 

croissance et la morphogénèse du Pin Maritime. (Co-encadrement S. 

Pellerin et D. Loustau) -> Postdoc Univ Orsay Paris XI, 1 ACL + 1 comm. 

 

Encadrement de stagiaires niveau Master 

2014 Damar Hada. Dynamique du phosphore organique dans les sols cultivés. 

Master 2, "Sciences et Technologies: Spécialité Ecologie", Université de 

Bordeaux1. -> 2014 En thèse à Agriculture et Alimentation Canada 

2013 Damar Hada. Dynamique du phosphore organique du sol suite à des ap-

ports de produits résiduaires organiques : Analyse de l’essai agrono-

mique QUALIAGRO entre 1998 et 2011. Master 1 Ecologie & Biodiversité, 

U Montpellier 
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2012 Lauverjon R. Etude et modélisation du prélèvement couplé de phos-

phore et d’eau par le système racinaire du maïs, Master 2, "Sciences et 

Technologies: Spécialité Ecologie", Université de Bordeaux1. -> 2012-

2015 Thèse UMR ISPA 

2011 Ochner E. Phenotypic plasticity of tall wheatgrass in response to low P 

availability. Master 2 Université de Mar del Plata, Argentina. ->Recruté 

chargé de projet développement, Argentine 

2009 Moizand A. Caractérisation de la réponse à la biodisponibilité du phos-

phore dans le sol pour différents génotypes de maïs (Zea mays L.) cul-

tivés au champ. Master 1, "Sciences et Technologies: Spécialité Ecolo-

gie", Université de Bordeaux1. 

2009 Saucereau AL. Caractérisation de la réponse à la disponibilité du phos-

phore dans le sol pour différents génotypes de maïs en pot. Master 1 

Biologie et biotechnologie des plantes, Université de Bordeaux I.  

2008 Martinevsky J. Etude de la variabilité génétique de la réponse à une 

déficience en P chez la fétuque. Master production animale, Université 

de Mar del Plata, Argentine. ->Recrutée chargée de projet développe-

ment, Argentine 

2006 Faget M. Contribution à l'élaboration d'un modèle de croissance et dé-

veloppement d'une culture de maïs jusqu'à la récolte en incluant les 

effets d'une contrainte minérale phosphatée. Mémoire de Master 2 "Sys-

tèmes écologiques" Bordeaux I. ->Thèse à ETH Suisse 

2005 Maìre V. Évaluation expérimentale d'un modèle de prélèvement du 

phosphore (P) par une culture de maïs irriguée sur un sol sableux lan-

dais. Mémoire de Master 2 « Systèmes écologiques » Bordeaux I. ->Thèse 

INRA Clermont-Ferrand 

2005 Labat L. Etude expérimentale et modélisation des effets d’une défi-

cience en P sur la phénologie et la croissance du maïs. Mémoire de Mas-

ter 1 « Systèmes écologiques » Bordeaux I (co–encadrement avec P De-

noroy) 

2003 Cechetto A. Impact d'une contamination en éléments traces métal-

liques sur la morphologie racinaire du maïs et la composition en élé-

ments traces des organes végétaux. Mémoire de DAA de l’ENSA de 

Rennes. 42p. (Co–encadrement avec L. Denaix) 

2002 Ganteil A. Impact de l'enfouissement des résidus de Colza sur la nutri-

tion phosphatée, le développement et la mycorhization du maïs en con-

dition de sol pauvre en P. Mémoire de DAA de l’ENSA de Rennes. 50p 

2001 Victorin L. Evaluation d'un modèle de transfert sol plante du phosphore 

appliqué au cas du maïs (Zea mays L.). Mémoire de DEA de l’ENSAIA 

Nancy. 28p 

Formations 
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2016 Balenda Kondé J.D. Formation à la mise en œuvre d’approches expéri-

mentales de laboratoire conçues et développées pour évaluer la biodis-

ponibilité du phosphore en fonction des différents types de sol et des 

pratiques agricoles. Agent du Commissariat à l’Energie Atomique de la 

République du Congo, financé par l’AIEA. 3 mois 
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D. PUBLICATIONS 
 
J’ai classé l’ensemble de mes publications (hors rapports) depuis le début de ma 
carrière en utilisant la catégories AERES, en différenciant les articles publiés dans 
des revues à comité de lecture avec facteur d’impact [A], des revues sans facteur 
d’impact [B], des chapitres d’ouvrage [C], les conférences invitées [D], les commu-
nications dans congrès [E] et les articles à vocation de transfert [Tr].  
Au total, j’ai cosigné 129 publications dont 31 articles dans des revues internatio-
nales à comité de lecture avec facteur d’impact dont la moitié avec des étudiants 
que j’ai encadré (Tableau 1). 
 
Tableau 1. Nombre de publications de Mollier A. co-signées ou non avec les étudiants 
encadrés. 

Type de publication Nb publications avec 
étudiant encadré 

Nb de publications 
sans encadrement 

Total 

Revue avec FI 16 15 31 

Revue sans FI 4 1 5 

Chapitre ouvrage  10 10 

Conférences invitées 5 6 11 

Communications orales 14 18 32 

Posters 16 17 33 

Mémoires  2 2 

Articles de transfert  5 5 

Total 55 74 129 

 
Je possède un H-index de 12, avec un nombre total de citations de 523 citations 
(457 sans les auto-citations) avec un taux de citation moyen par article de 15.38 
(Figure 1). 
 

  
Figure 1 Nombre de citations par an (édité du WOS en décembre 2015) 
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La répartition des publications publiées dans des revues à comité de lecture est 
présentée dans le Tableau 2. Les 28 articles sont publiés dans 17 revues différentes 
avec des facteurs d’impacts compris entre 0.5 et 5.9. Un tiers de mes articles sont 
publiés dans Plant and Soil qui est une revue excellente sur les relations sol -plante. 
Elle est correspond parfaitement à mes thématiques de recherche. Les domaines 
disciplinaires de mes articles sont l’agronomie et les sciences du sol et des végé-
taux. Les mots-clefs qui ressortent le plus de mes articles sont : Phosphorus, 
Growth, Maize, Nutrient, Model, Soil (Figure 2) 
 
Tableau 2 Synthèse des articles à comité de lecture. Notoriétés issues de Noria (voir 
explications ci-après) 

Titre de la revue à FI FI à 2 
ans 

(2013) 

Notoriété Discipline Nb Années 

Plant Cell and Environment 5.906 Exceptionnelle Plant Sc. 1 2004 

Journal of Experimental Botany 5.794 Exceptionnelle Plant Sc. 1 1999 

Global Biogeochemical Cycles 4.528 Excellente Geoscience 1 2012 

Frontiers in Plant Science 3.948 Excellente Plant Sc. 1 2015 

Plant and Soil 3.235 Excellente agronomy 9 2013, 2012, 2011, 
2003, 2002, 2000, 
2000, 1999, 1998 

Environmental and Experimental Botany 3.003 Excellente Plant Sc. 1 2010 

European Journal of Agronomy 2.918 Excellente Agronomy 1 2007 ; 2015 

Resources Conservation and Recycling 2.692 Excellente All Sc. 1 2014 

Geoderma 2.509 Excellente Soil Sc. 1 2015 

Ecological Modelling 2.326 Correcte Ecology 2 2010, 2008 

Seed Science Research 1.845 Correcte Plant Sc. 1 2014 

Nutrient Cycling in Agroecosystems 1.733 Correcte Soil Sc. 3 2012, 2011, 2011 

Journal of Plant Nutrition and Soil Sci-
ence 

1.663 Correcte Agronomy 1 2012 

Australian Journal of Crop Science 1.632 Correcte Agronomy 1 2014 

Agronomy Journal 1.542 Correcte Agronomy 1 2000 

Annals of Forest Science 1.536 Correcte Forestry 1 2005 

Soil Science 1.042 Acceptable Soil Sc. 1 2003 

Canadian Journal of Soil Science 1 Acceptable Soil Sc. 1 2014 

Spanish Journal of Agricultural Research 0.514 Acceptable Agric. Mult. 1 2014 
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Figure 2 WordleTM des mots clefs de mes publications 

1. ARTICLES SCIENTIFIQUES DANS DES REVUES INTERNATIONALES 

A COMITE DE LECTURE 

Concernant la visibilité des productions, le seul facteur d’impact (FI) des revues ne 
permet pas de positionner les revues les unes par rapport aux autres du fait des 
variations importantes entre disciplines. Les FI à 2 ans sont donc comparés au sein 
d’une même catégorie thématique du Journal Citation Report (JCR de Thompson 
Reuters), grâce à une distribution du FI en quartiles (cf. outil NORIA développée par 
l’INRA) : valeurs de FI extrêmes supérieures (notoriété Exceptionnelle), 1er quartile 
(Excellente), 2ème quartile (Correcte), 3ème quartile (Acceptable), 4ème quartile (Mé-
diocre). Les FI correspondent à l’année de publication, sauf pour 2014 où le FI 2013 
sont repris. 
Les auteurs en gras sont les doctorants et post-doctorants que j’ai encadrés ou co-
encadrés. 
  
 
[A1.] Brunel-Muguet, S., Mollier, A., Kauffmann, F., Avice, J.-C., Goudier, D., 

Sénécal, E., Etienne, P., 2015. SuMoToRI, an ecophysiological model to 
predict growth and sulfur allocation and partitioning in oilseed rape (Bras-
sica napus L.) until the onset of pod formation. Frontiers in Plant Science 
6. [IF= 3,948; Excellente; plant sci.] 

[A2.] Messiga, A.J., Ziadi, N., Mollier, A., Parent, L.E., Schneider, A., Morel C. 
(2015) Process-based mass-balance modelling of soil phosphorus availabil-
ity: testing different scenarios in a long-term maize monoculture. Ge-
oderma, 243-244, 41-49. [IF=2.509; Excellente; Soil Sc.]  

[A3.] Nesme, T., Senthilkumar, K., Mollier, A., Pellerin, S. 2015. Effects of 
crop and livestock segregation on phosphorus resource use: a systematic, 
regional analysis. European Journal of Agronomy 71, 88-95. [IF=2.704 ; Ex-
cellente ; Agronomy] 

[A4.] Brunel-Muguet, S., Pellerin, S., Mollier, A. (2014). Impact of early growth 
traits on further genotypic performance during the vegetative growth of 
maize (Zea mays L.) in response to phosphorous (P) availability. Australian 
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Journal of Crop Science, 8 (3), 402-412. [IF=1.632; Correcte; Agronomy] – 
Postdoc encadré 

[A5.] Morel, C., Ziadi, N., Messiga, A., Belanger, G., Denoroy, P., Jeangros, B., 
Jouany, C., Fardeau, J.-C., Mollier, A., Parent, L.-E., Proix, N., Rabehari-
soa, L., Sinaj, S. (2014). Modeling of phosphorus dynamics in contrasting 
agroecosystems using long-term field experiments. Canadian Journal of Soil 
Science, 94, 377-387. DOI : 10.4141/CJSS2013-024 [IF=1 ; Acceptable ; Soil 
Sci.] – Coll. Intern.  

[A6.] Nadeem, M., Mollier, A., Morel, C., Prud'homme, L., Vives, A., Pellerin, S. 
(2014). Remobilization of seed phosphorus reserves and their role in attain-
ing phosphorus autotrophy in maize (Zea mays L.) seedlings. Seed Science 
Research, 24 (03), 187-194. DOI : 10.1017/S0960258514000105 [IF=1.845; 
Correcte ; Plant sci.] – Coll. Intern. 

[A7.] Nadeem, M., Mollier, A., Vives, A., Prud'homme, L., Niollet, S., Pellerin, S. 
(2014). Effect of phosphorus nutrition and grain position within maize cob 
on grain phosphorus accumulation. Spanish Journal of Agricultural Re-
search, 12 (2), 486-491. DOI : 10.5424/sjar/2014122-4650 [IF=0.514; Ac-
ceptable ; Agric.multidiscip.] – Coll. Intern. 

[A8.] Senthilkumar, K., Mollier, A., Delmas, M., Pellerin, S., Nesme, T. (2014). 
Phosphorus recovery and recycling from waste: an appraisal based on a 
French case study. Resources, Conservation and Recycling, 87, 97-108. DOI 
: 10.1016/j.resconrec.2014.03.005 [IF=2.692; Excellente ; Environ.sci] – 
Postdoc co-encadré 

[A9.] Nadeem, M., Mollier, A., Morel, C., Shahid, M., Aslam, M., Zia-ur-Rehman, 
M., Ashfaq Wahid, M. (2013). Maize seedling phosphorus nutrition: Alloca-
tion of remobilized seed phosphorus reserves and external phosphorus up-
take to seedling roots and shoots during early growth stages. Plant and Soil, 
371 (1-2), 327-338. DOI : 10.1007/s11104-013-1689-x [IF=3.235; Excellente 
; Agronomy-Plant sci.-Soil sci.] - Thèse co-encadrée 

[A10.] Nadeem, M., Mollier, A., Morel, C., Vives, A., Prud'homme, L., Pellerin, S. 
(2012). Maize (Zea mays L.) endogenous seed phosphorus remobilization is 
not influenced by exogenous phosphorus availability during germination and 
early growth stages. Plant and Soil, 357 (1-2), 13-24. DOI : 10.1007/s11104-
011-1111-5 [IF= 2.638; Excellente ; agronomy-plant sci.- soil sci.] - Thèse 
co-encadrée 

[A11.] Nadeem, M., Mollier, A., Morel, C., Vives, A., Prud'homme, L., Pellerin, S. 
(2012). Seed phosphorus remobilization is not a major limiting step for phos-
phorus nutrition during early growth of maize. Journal of Plant Nutrition 
and Soil Science, 175 (6), 805-809. DOI : 10.1002/jpln.201200369 [IF=1.38; 
Correcte ; agronomy-plant sci.] - Thèse co-encadrée 

[A12.] Nesme, T., Toublant, M., Mollier, A., Morel, C., Pellerin, S. (2012). As-
sessing phosphorus management among organic farming systems : a farm 
input, output and budget analysis in southwestern France. Nutrient Cycling 
in Agroecosystems, 92 (2), 225-236. DOI : 10.1007/s10705-012-9486-0 
[IF=1.416; Acceptable ; soil sci.] – Coll. Interne 
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[A13.] Senthilkumar, K., Nesme, T., Mollier, A., Pellerin, S. (2012). Conceptual 
design and quantification of phosphorus flows and balances at the country 
scale: The case of France. Global Biogeochemical Cycles, 26, 14 p. DOI : 
10.1029/2011GB004102 [IF= 4.682; Excellente ;environ.sci.-geosci.,multi-
discip.-meteorol.atmos.sci.] – Postdoc co-encadré 

[A14.] Senthilkumar, K., Nesme, T., Mollier, A., Pellerin, S. (2012). Regional-scale 
phosphorus flows and budgets within France : the importance of agricultural 
production systems. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 92 (2), 145-159. 
DOI : 10.1007/s10705-011-9478-5 [IF= 1.416; Acceptable ; soil sci.] – Post-
doc co-encadré 

[A15.] Nadeem, M., Mollier, A., Morel, C., Vives, A., Prud'homme, L., Pellerin, S. 
(2011). Relative contribution of seed phosphorus reserves and exogenous 
phosphorus uptake to maize (Zea mays L.) nutrition during early growth 
stages. Plant and Soil, 346 (1-2), 231-244. DOI : 10.1007/s11104-011-0814-
y [IF= 2.733; Excellente ; agronomy-plant sci.-soil sci.] – Thèse co-encadrée 

[A16.] Nesme, T., Brunault, S., Mollier, A., Pellerin, S. (2011). An analysis of farm-
ers' use of phosphorus fertiliser in industrial agriculture: a case study in the 
Bordeaux region (south-western France). Nutrient Cycling in Agroecosys-
tems, 91 (1), 99-108. DOI : 10.1007/s10705-011-9449-x [IF= 1.792; Cor-
recte ;soil sci.] – Coll. Interne 

[A17.] Jonard, M., Augusto, L., Hanert, E., Achat, D., Bakker, M. R., Morel, C., 
Mollier, A., Pellerin, S. (2010). Modeling forest floor contribution to phos-
phorus supply to maritime pine seedlings in two-layered forest soils. Eco-
logical Modelling, 221 (6), 927-935. DOI : 10.1016/j.ecolmodel.2009.12.017 
[IF= 1.769; Acceptable ; ecology] – Postdoc co-encadré 

[A18.] Martinefsky, M. J., Assuero, S. G., Mollier, A., Pellerin, S. (2010). Analysis 
of the response of two tall fescue cultivars of different origin to P defi-
ciency. Environmental and Experimental Botany, 69 (3), 250-258. DOI : 
10.1016/j.envexpbot.2010.04.009 [IF= 2.699; Excellente ; plant sci.-envi-
ron.sci.] - Co-encadrement thèse 

[A19.] Mollier, A., De Willigen, P., Heinen, M., Morel, C., Schneider, A., Pellerin, 
S. (2008). A two dimensional simulation model of phosphorus uptake includ-
ing crop growth and P- response. Ecological Modelling, 210 (4), 453-464. 
DOI : 10.1016/j.ecolmodel.2007.08.008 [IF= 2.176;  Correcte ; ecology] – 
Coll. Intern. 

[A20.] Pellerin, S., Mollier, A., Morel, C., Plenchette, C. (2007). Effect of incorpo-
ration of Brassica napus L. residues in soils on mycorrhizal fungus colonisa-
tion of roots and phosphorus uptake by maize (Zea mays L.). European Jour-
nal of Agronomy, 26 (2), 113-120. DOI : 10.1016/j.eja.2006.07.007 [IF= 
1.503; Excellente ; agronomy] – Coll. Interne 

[A21.] Cheaïb, A., Mollier, A., Thunot, S., Lambrot, C., Pellerin, S., Loustau, D. 
(2005). Interactive effects of phosphorus and light availability on early 
growth of maritime pine seedlings. Annals of Forest Science, 62, 575-583. 
[IF= 1.236; Correcte ; forestry] - Co-encadrement thèse 
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[A22.] Assuero, S.G., Mollier, A., Pellerin, S. (2004). The decrease in growth of 
phosphorus-deficient maize leaves is related to a lower cell production. 
Plant Cell and Environnement, 27, 887-895. [IF= 3.634; Excellente ; plant 
sci.] – Postdoc encadré 

[A23.] Schneider, A., Mollier, A., Morel, C. (2003). Modeling the kinetics of the 
solution phosphate concentration during sorption and desorption experi-
ments. Soil Science 168, 627-636. [IF=1.044; Correcte ; agric.-Soil sci.] – 
Coll Internes 

Publications issues de mon post-doc à WUR 

[A24.] Heinen, M., Mollier, A., De Willigen, P. (2003). Growth of a root system 
described as diffusion. II. Numerical model and application. Plant and Soil 
252, 251-265. [IF=1.594; Excellente ; agronomy-plant sci.-soil sci.] - Postdoc 

[A25.] de Willigen, P., Heinen, M., Mollier, A., Van Noordwijk, M. (2002). Two-
dimensional growth of a root system modelled as a diffusion process. I. An-
alytical solutions. Plant and Soil 240, 225-234. [IF=1.29; Excellente ; agron-
omy-plant sci.-soil sci.] - Postdoc  

Publications associées à mes travaux de thèse : 

[A26.] Mollier A., Pellerin S. 1999. Maize root system growth and development as 
influenced by phosphorus deficiency. Journal of Experimental Botany 50, 
487-497. [IF=2.482; Excellente ; plant sci.] – Thèse 

[A27.] Pellerin, S., Mollier, A., Plenet, D. (2000). Phosphorus deficiency affects 
the rate of emergence and number of maize adventitious nodal roots. Agro-
nomy Journal 92, 690-697. [IF=0.637; Correcte ; agronomy] - Thèse 

[A28.] Plenet, D., Etchebest, S., Mollier, A., Pellerin, S. (2000). Growth analysis 
of maize field crops under phosphorus deficiency - I. Leaf growth. Plant and 
Soil 223, 117-130. [IF=1.218; Excellente ; agronomy-plant sci.-soil sci.] – 
Thèse 

[A29.] Plenet, D., Mollier, A., Pellerin, S. (2000). Growth analysis of maize field 
crops under phosphorus deficiency. II. Radiation-use efficiency, biomass ac-
cumulation and yield components. Plant and Soil 224, 259-272. [IF=1.218; 
Excellente ; agronomy-plant sci.-soil sci.] – Thèse 

Publications issues de mon DEA : 

[A30.] Lafolie, F., Bruckler, L., Ozier-Lafontaine, H., Tournebize, R., Mollier, A. 
(1999). Modeling soil-root water transport and competition for single and 
mixed crops. Plant and Soil 210, 127-143. [IF=1.281; Excellente ; agronomy-
plant sci.-soil sci.] - DEA 

[A31.] Ozier-Lafontaine H, Lafolie F, Bruckler L, Tournebize R, Mollier A. 1998. 
Modelling competition for water in intercrops: theory and comparison with 
field experiments. Plant and Soil 204, 183-201. [IF=1.281; Excellente ; 
agronomy-plant sci.-soil sci.] - DEA 
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2. PUBLICATIONS DANS DES REVUES A COMITE DE LECTURE NON 

REPERTORIEES DANS LES BASES DE DONNEES INTERNATIONALES 

[B1.] Lafolie F, Cousin I, Marron P-A, Mollier A, Pot V, Moitrier N, Moitrier N, 
Nouguier C (2014) The « VSOIL » modeling platform. Revue Forestière Fra-
nçaise 56 (4):635-636. 

[B2.] Nadeem M, Mollier A, Morel C, Pellerin S. (2012). Relative contribution of 
seed phosphorus reserves and external phosphorus uptake to maize nutrition 
during early growth stages. International Poster Journal of Science and Te-
chnology 2, 74-76. 

[B3.] Ochner, E., Assuero, E.J., Monterubbianesi, M.G., Mollier, A., Pellerin, S. 
(2011). Phenotypic plasticity of Tall Wheatgrass related to P soil availabi-
lity. Revista Argentina de Produccion Animal, 31, 529.  

[B4.] Ochner E, Assuero SG, Monterubbianesi MG, Mollier A, Pellerin S. (2011). 
Plasticidad fenotípica del agropiro alargado frente a la disponibilidad de P. 
34th Congreso Argentino de Producción Animal, 1 st Joint meeting ASAS-
AAPA, Vol. 31 (Supl. 1). Mar del Plata, Argentina: Revista Argentina de Pro-
ducción Animal, 439-589. 

[B5.] Mollier A, Ganteil A, Pellerin S, Plenchette C, Morel C, Thunot S, Reau R. 
(2004). Incorporation of Brassica napus L. residues in soils does not affect 
mycorrhizal colonisation of roots and P uptake by maize (Zea mays L.). 
Agroindustria 3, 363-366. 

 

3. CHAPITRES D'OUVRAGES 

[C1.] Morel C, Denoroy P, Mollier A, Pellerin S, Sinaj S, Ziadi N (2015) Cycles 
biogéochimiques des principaux éléments déterminant la production végé-
tale: le phosphore. In: Guide de la fertilisation raisonnée grandes cultures 
et prairies. Editions France agricole, Paris (sous presse)  

[C2.] Mollier A. 2014. La modélisation des relations sol-plante. In: Pellerin S, But-
ler F, Van Lathem C, Recous S, eds. Fertilisation et Environnement: Enjeux 
et perspectives pour l'aide à la décision. Paris: Quae, p. 202-2016 

[C3.] Schnepf A, Leitner D, Klepsch S, Pellerin S, Mollier A. 2011. Modelling phos-
phorus dynamics in the soil/plant system. In: Bünemann EK, Oberson A, 
Frossard E, eds. Phosphorus in action, Vol. 26. Heidelberg, Germany: 
Springer Berlin Heidelberg, 113-133. 

[C4.] Pellerin S, Denoroy P, Hinsinger P, Jordan-Meille L, Le Cadre E, Lineres M, 
Mollier A, Morel C, Nesme T, Schneider A. 2009. Sols et nutrition des 
plantes: nouvelles recherches sur la biodisponibilité des éléments minéraux. 
INRA Mensuel les Dossiers, 94-98. 

[C5.] Claassen N, De Willigen P, Diederik J, Doussan C, Dunbabin V, Heinen M, 
Hopmans JW, Kirk G, Kuzyakov Y, Mayer U, Mollier A, Nietfeld H, Nowack B, 
Oswald S,  Roose T, Schnepf A, Schulin R, Seuntjens P, Silk WK, Steingrobe 
B, Van Beinum W and Van Bodegom P 2006 Rhizosphere Models. In: J. Luster, 
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R. Finlay (Eds.) and H. Nietfeld (chapter ed.), Handbook of Methods Used in 
Rhizosphere Research, Part II. Swiss Federal Research Institute WSL, Bir-
mensdorf, p. 487-517. 

[C6.] De Willigen P, Heinen M, Mollier A. 2006. Description of rooting patterns as 
generated by a diffusion process. In: Jörg L, Roger DF, eds. Handbook of 
Methods Used in Rhizosphere Research: Swiss Federal Research Institute, 
489-490. 

[C7.] Mollier A, Morel C. 2006. Dynamic of the diffusive soil (ortho)phosphate. In: 
Jörg L, Roger DF, eds. Handbook of methods used in Rhizosphere Research: 
Swiss Federal Research Institute, 227-228. 

[C8.] Jaillard B, Schneider A, Mollier A, Pellerin S. 2000. Modélisation du prélè-
vement minéral par les plantes fondée sur le fonctionnement bio-physico-
chimique de la rhizosphère. In: Maillard P, Bonhomme R, eds. Fonctionne-
ment des peuplements végétaux sous contraintes environnementales: INRA 
Editions, vol. 93 ; 253-352. 

[C9.] Ozier-Lafontaine H, Bruckler L, Lafolie F, Tournebize R, Mollier A. 2000. 
Modélisation de la compétition pour l'eau dans une association culturale : 
influence de la distribution des racines, des propriétés physiques du sol et 
de la répartition de la demande climatique. In: Maillard P, Bonhomme R, 
eds. Fonctionnement des peuplements végétaux sous contraintes environ-
nementales: INRA Editions, 459-480. 

[C10.] Plenet D, Colomb B, Mollier A. 2000. Aerial and root growth of corn crops 
subject to phosphorus deficiency. In: Maillard P, Bonhomme R, eds. Behav-
ior of Plants Subject to Environmental Stress, 305-324. 

 

4. CONFERENCES INVITEES 

Les auteurs en italiques sont les orateurs, les auteurs en gras sont les doctorants 
et post-doctorants que j’ai encadré et co-encadré 
 
[D1.] Mollier A, Nesme T, Senthilkumar K, Pellerin S (2014) Approche systémique 

des flux et bilans de phosphore (P) en France: les enjeux du recyclage. In: 
Séminaire Phosph'Or, Rennes, France, 23 janvier 2014. (Conférence invitée) 

[D2.] Mollier A, Nadeem M, Morel C, Vives A, Prud’homme L, Pellerin S (2013) 
How long seed P reserve can support maximal growth rate of maize seedling 
? In: JIRCAS workshop: Improving phosphorus efficiency in Rice: novel traits 
and underlying genes, Tsukuba, Japan, 25-27th November 2013. (Confé-
rence invitée) 

[D3.] Nesme T, Senthilkumar K, Mollier A, Pellerin S. 2012. Phosphorus budgeting 
at national and regional scale. A case study from France. In: The 20th In-
ternational Fertiliser Society Annual Conference, Cambridge, UK, 6-8 De-
cember 2012. (Conférence invitée) 

[D4.] Mollier A, Denoroy P, Morel C, Pellerin S. 2011. Le phosphore et la fertili-
sation phosphate: enjeux et avancées scientifiques. In: Journée restitution 
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projet CasDAR RIP, ENITAB Bordeaux, France, 16 juin 2011. (Conférence in-
vitée) 

[D5.] Mollier A, Pellerin S. 2011. La modélisation des relations sol-plante. In: 
5ième journée prospective du RMT Fertilisation et Environnement, Paris, 
France, 5-6 janvier 2011. (Conférence invitée) 

[D6.] Martinefsky MJ, Assuero SG, Mollier A, Pellerin S. 2010. Analysis of the 
response of tall fescue cultivars of different origin to P deficiency. In: 
Machado CF, Wade M, Carneiro da Silva S et al. (eds) International Works-
hop, Tandil, Argentina, 16-18 June 2010. Universidad Nacional del Centro 
de la Provincia de Buenos Aires, pp 112-114. (Conférence invitée) 

[D7.] Ochner E, Assuero SG, Agnusdei MG, Mollier A, Pellerin S. 2010. Adaptation 
of tall wheatgrass to low-P soil conditions is associated to phenotypic plas-
ticity. In: Machado CF, Wade M, Carneiro da Silva S et al. (eds) International 
Workshop, Tandil, Argentina, 16-18 June 2010. Universidad Nacional del 
Centro de la Provincia de Buenos Aires, pp 61-63. (Conférence invitée) 

[D8.] Mollier A, Pellerin S. 2009. Maize leaf elongation under phosphorus defi-
ciency. In: ECOS Program: International seminar on grassland hydromineral 
nutrition, INTA Balcarce, Argentina, 16th December 2009. (Conférence in-
vitée) 

[D9.] Mollier A. 2009. Mineral nutrition and soil fertility management: New chal-
lenges. In: ECOS Program: International seminar on grassland hydromineral 
nutrition, INTA Balcarce Argentina, 16th December 2009. (Conférence invi-
tée) 

[D10.] Pellerin S, Mollier A. 2009. Maize leaf elongation under phosphorus defi-
ciency: relationship with P and C metabolism. In: International seminar on 
Soil and Nutrient cycling in grassland ecosystems: implications for sustain-
able management, Poitiers, France, 3-4 June 2009. (Conférence invitée) 

[D11.] Pellerin S, Mollier A. 2007. A two-dimensional simulation model of phospho-
rus uptake by a maize crop. 19 June 2007, Swiss Federal Institute of Tech-
nology ETH Institute of Plant Science, Zurich, Switzerland (Conférence 
invitée) 

 

5. COMMUNICATIONS DANS DES CONGRES ET COLLOQUES 

[E1.] Brunel-Muguet S, Mollier A, Kauffmann F, Avice J-C, Sénécal E, Goudier D, 
Bataillé M-P, Etienne P (2015) SuMoToRI: a model to simulate growth and 
sulfur content in rapeseed until the onset of pod formation. Paper presented 
at the 14th Internation Rapeseed Congress, Saskatoon, Saskatchewan, Can-
ada, July 5-9 (Poster+abstract) 

[E2.] Damar H, Ziadi N, Mollier A, Houot S, Bodineau G, Lauverjon R, Mercier V, 
Michaud A, Rampon J-N, Parent LE, Morel C (2015) Impact of long-term ap-
plication of composted organic residue on soil organic and inorganic phos-
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phorus dynamics. Paper presented at the Soil Interfaces for Sustainable De-
velopment (ISMOM), McGill University, Montreal (Canada), 5-10 July 2015 
(Poster+résumé) [Master encadré] 

[E3.] Lafolie F, Cousin I, Mollier A, Pot V, Maron P-A, Moitrier N, Nouguier C, 
Moitrier N, Beudez N (2015) Which benefits in the use of a modeling platform 
: the VSoil example. Paper presented at the EGU 2015, European Geosci-
ences Union General Assembly, Vienne, 12-17 april 2015 (Communication 
orale+résumé)  

[E4.] Lauverjon R, Mollier A, Houot S, Mercier V, Michaud A, Rampon J-N, Morel 
C (2015) Impact de l'épandage de composts urbains sur le cycle du P dans 
QualiAgro. Paper presented at the Assemblée générale du SOERE PRO, Col-
mar, France, 24 novembre 2015 (Communication orale+résumé) [Thèse en-
cadrée] 

[E5.] Li H, Mollier A, Morel C, Parent LE, Ziadi N, Shi Y (2015) Tillage and phos-
phorus fertilization effects on the distribution and architecture of corn 
root. Paper presented at the ISSR-9 Roots down under: belowground solu-
tions to global changes, Canberra, Australia, 6-9 October (Poster+résumé) 
[Thèse encadrée] 

[E6.] Li H, Ziadi N, Shi Y, Parent LE, Morel C, Mollier A (2015) Tillage practice 
and phosphorus fertilization effects on the distribution and morphology of 
corn roots. Paper presented at the Soil Interfaces for Sustainable Develop-
ment, Mc Gill University, Montréal, Québec, Canada, 5-10 July, 2015 (Com-
munication orale+résumé) [Thèse encadrée] 

[E7.] Morel C, Ziadi N, Messiga AJ, Belanger G, Denoroy P, Jeangros B, Jouany C, 
Fardeau JC, Mollier A, Parent LE, Proix N, Rabeharisoa L, Sinaj S (2015) 
Peut-on prévoir l'évolution à long terme du phosphore dans des sols cultivés 
en fonction du régime de fertilisation? In: 12ièmes rencontres de la fertili-
sation raisonnée et de l'analyse, COMIFER-GEMAS, Lyon, France, 18-19 no-
vembre 2015. (Poster+résumé)  

[E8.] Nadeem M, Mollier A, Morel C, Vives A, Prud’homme L, Cheema M, Pellerin 
S (2015) Phosphorus origins of seedling phosphorus and its distribution 
within growing organs during early growth stages. In: Newfoundland & Lab-
rador's Green Economy Conference Newleef, St John's, Newfoudland, Can-
ada, 8-9 October 2015. (Communication orale) [Postdoc encadré] 

[E9.] Lafolie F, Cousin I, Maron PA, Mollier A, Pot V, Moitrier N, Balesdent J, 
Bruckler L, Moitrier N, Nouguier C, Richard G (2014) The "Sol Virtuel" mod-
elling platform. In: EGU European Geosciences Union, Vienna, Austria, 27 
April - 02 May 2014. (Communication orale+résumé) 

[E10.] Vereecken H, Vanderborght J, Schnepf A, Brüggemann N, Amelung W, Herbst 
M, Javaux M, Van der Zee SEATM, Or D, Simunek J, van Genuchten MT, Vrugt 
JA, Hopmans JW, Young MH, Baveye P, Pachepsky Y, Vanclooster M, Hallett 
PD, Tiktak A, Jacques D, Vogel T, Jarvis N, Finke P, Jiménez JJ, Li CS, Ogée 
J, Mollier A, Lafolie F, Cousin I, Pot V, Maron P-A, Roose T, Wall DH, Schwen 
A, Doussan C, Vogel H-J, Govers G, Durner W, Priesack E, Roth K, Horn R, 
Kollet S, Rinaldo A, Whitmore A, Goulding K, Parton WJ (2014) On the need 
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to establish an international soil modelling consortium. Paper presented at 
the Complex Soil Systems “A Path to Improved Understanding of Complex 
Soil Systems”, Berkeley,2014-09-03 to 2014-09-05 (Poster + résumé) 

[E11.] Denoroy P, Mollier A, Niollet S, Barbot C, Plenet D, Morel C. 2013. Définir 
l'optimum agri-environnemental de fertilité phosphatée, grâce à un essai de 
longue durée. 11ièmes rencontres de la fertilisation raisonnée et de l'ana-
lyse, COMIFER-GEMAS, Poitiers, France. (Poster+résumé) 

[E12.] Lauverjon R, Mollier A, Houot S, Bodineau G, Rampon J-N, Michaud A, Mer-
cier V, Morel C. 2013. Changes of the plant-available soil phosphorus in the 
Qualiagro experiment for 9 years of cropping and repeated applications of 
different urban composts. In: 15th International Conference RAMIRAN. Re-
cycling of organic residues for agriculture: from waste management to eco-
system services, Versailles, France, 3-5 June 2013. (Poster+résumé) [Thèse 
encadrée] 

[E13.] Lauverjon R, Mollier A, Morel C, 2013. Evolution du statut phosphaté de la 
couche labourée du sol à Qualiagro 1998-2011. In: Comité de Pilotage Qua-
liagro, Grignon, France, 25 novembre 2013. (Conférence orale) [Thèse en-
cadrée] 

[E14.] Lafolie F, Cousin I, Pot V, Mollier A, Moitrier N, Moitrier N, Nouguier C. 
2013. The "Virtual Soil" modeling platform. In: Quatrième atelier REGEFOR 
: La gestion de la fertilité des sols forestiers est-elle à un tournant ?, Nancy, 
France, 10-12 June 2013. (Poster) 

[E15.] Senthilkumar K, Nesme T, Mollier A, Pellerin S. 2013. Phosphorus flows 
along the food chain in France: an indicator for food losses at the country 
scale. In: First International Conference on Global Food Security, Noord-
wijkerhout, The Netherlands, 29th September - 2nd October 2013. Confé-
rence orale [Postdoc encadré] 

[E16.] Mollier A, Lafolie F, Cousin I, Pot V, Nouguier C, Moitrier N, Moitrier N. 
2013. Virtual Soil Plateform Project. In: Comité Stratégique, Paris, France, 
4 February 2013. Conférence orale 

[E17.] Morel C, Denoroy P, Plenet D, Mollier A. 2013. Dynamique à long terme du 
stock de phosphore organique dans un sol sableux cultivé sous monoculture 
de maïs: pas d'effet de la fertilisation minérale phosphatée. In: 11 ièmes ren-
contres de la fertilisation raisonnée et de l'analyse, COMIFER-GEMAS, Poi-
tiers, France, 20-21 novembre 2013. (Poster+résumé) 

[E18.] Senthilkumar K, Nesme T, Mollier A, Pellerin S. 2013. Phosphorus flows 
along the food chain in France: an indicator for food losses at the country 
scale. In: First International Conference on Global Food Security, Noord-
wijkerhout, The Netherlands, 29th September - 2nd October 2013. (Confé-
rence orale). [Postdoc encadré] 

[E19.] Brunel-Muguet S, Goudier D, Trouverie J, Avice J-C, Etienne P, Mollier A, 
Ourry A. 2012. Sink strength for S as a major parameter to model vegetative 
growth in oilseed rape (Brassica napus L.) under contrasting sulfur (S) sup-
plies. In: XIIth Congress of the European Society for Agronomy, Helsinki, 
Finland, 20-24 August 2012. pp 8-9 (Conférence orale) [Postdoc encadré] 
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[E20.] Denoroy P, Mollier A, Morel C, Niollet S. 2012. Change for 16 years of P 
status along soil profile in a French podzol in relation with different P fer-
tilization under irrigated maize production. In: XIIth ESA Congress, Helsinki, 
Finland, 20-24 August 2012. pp 26-27. (Conférence orale) 

[E21.] Nadeem M, Mollier A, Morel C, Vives A, Prud’homme L, Pellerin S, 2012. Is 
seed phosphorus remobilization a major limiting factor for maize phospho-
rus nutrition during germination and early growth period? National Science 
Conference, 10-12 January 2012, Rawalpindi Pakistan. (Conférence orale) 
[Thèse encadrée] 

[E22.] Nesme T, Senthilkumar K, Mollier A, Pellerin S, 2012. Phosphorus flows, 
mineral fertiliser use and agricultural production systems: a regional per-
spective for France. In: XIIth ESA Congress, Helsinki, Finland, 20-24 August 
2012. pp 148-149 (Conférence orale) [Postdoc encadré] 

[E23.] Nesme T, Senthilkumar K, Mollier A, Pellerin S, 2012. Modélisation et quan-
tification des flux et des stocks de phosphore à l'échelle de la France. In: 
Séance Académie d'Agriculture de France, Paris, France, 10 octobre 2012. 
(Conférence orale) [Postdoc encadré] 

[E24.] Senthilkumar K, Mollier A, Pellerin S, Nesme T. 2012. Accounting phospho-
rus flows and stocks at country scale: the case of France. Third Sustainable 
phosphorus summit, 29 February-2 March, Sydney, Australia. (Conférence 
orale) [Postdoc encadré] 

[E25.] Morel C, Mollier A, Denoroy P, Plénet P. 2011. Dynamics of organic P, C and 
N within the plough layer of a sandy soil continuously cropped and fertilized 
for 28 years. p. 245. In: Book of abstracts of the 3nd international sympo-
sium on soil organic matter (ISSOM): “Organic matter dynamics – from soils 
to oceans”. 11-14 July 2011, Leuven, Belgium. (Poster). 

[E26.] Nadeem M, Mollier A, Morel C, Vives A, Prud’homme L, Pellerin S. 2011. 
Endogenous seed phosphorus remobilization and exogenous phosphorus up-
take to maize (Zea mays L.) nutrition during germination and early growth 
stages. 3ème colloque national du réseau Français de Biologie des Graines. 
27-28 Octobre 2011, Nantes, France. Session 2 P19 (Poster) [Thèse enca-
drée] 

[E27.] Ochner E, Assuero SG, Monterubbianesi MG, Mollier A, Pellerin S. 2011. 
Plasticidad fenotípica del agropiro alargado frente a la disponibilidad de P.  
34th Congreso Argentino de Producción Animal (Argentinean Congress of 
Animal Production) - 1st Joint meeting ASAS-AAPA, held from 4 to 7 October 
2011 in Mar del Plata, Argentina. Revista Argentina de Producción Animal 
31 (Supl. 1): 439-589. (Poster) [Thèse encadrée] 

[E28.] Senthilkumar K, Nesme T, Mollier A, Pellerin S. 2011. Conceptual design 
and quantification of phosphorus flows and balances at the country scale: 
the case of France.  European Scientific Workshop on Designing phosphorus 
cycle at country scale. 5-6th July 2011 Bordeaux, France. (Conférence orale) 
[Postdoc encadré] 
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[E29.] Brunel-Muguet S, Pellerin S, Mollier A. 2010. How does early leaf reduction 
impact on development of adaptation strategies to low phosphorus availa-
bility in Zea Mays L.? XIth ESA Congress, Montpellier, France, 29 August – 03 
September 2010. (Poster) [Postdoc encadré] 

[E30.] Nesme T, Senthilkumar K, Mollier A, Pellerin S. 2010. A modelling approach 
to estimate P flows and balance at country scale: a case study for France. 
6th International phosphorus workshop (IPW6) Towards a sustainable control 
of diffuse P loss: risk, monitoring, modelling, and mitigation options, Se-
ville, 27 September – 1 October, 2010. (Conférence orale) [Postdoc encadré] 

[E31.] Senthilkumar K, Nesme T, Mollier A, Pellerin S. 2010. Phosphorus flows and 
balances at country scale: a case study for France XI th ESA Congress, Mont-
pellier, France, 29 August – 03 September 2010. (Poster) [Postdoc encadré] 

[E32.] Assuero SG, Martinefsky J, Mollier A, Pellerin S. 2008. Análisis de la varia-
bilidad intraespecifica de la respuesta a una deficiencia de P en festuca alta 
In: XXIII Reunión Argentina de Ecología in San Luis, Argentina, 25nd-28th No-
vember 2008 (Poster) [Postdoc encadré] 

[E33.] Agnusdei MG, Martinefsky MJ, Mollier A, Pellerin S, Assuero SG. 2008. Root 
phenotypic plasticity in response to P deficiency in two tall fescue cultivars. 
XXI International Grassland Congreso, VII International Rangeland Congress, 
Multifunctional Grasslands in a Changing World,  Hohhot China. Vol. 1 pp 
301. CDrom. (Poster). [Postdoc encadré] 

[E34.] Castillon P, Denoroy P, Mollier A, Jordan-Meille L, 2007. La dose de P et K 
nécessaire à une culture est-elle proportionnelle à son niveau de produc-
tion? 8ièmes Journées de la fertilisation raisonnée et de l'analyse de terre   
GEMAS-COMIFER "Fertilisation raisonnée et analyse de terre : quoi de neuf 
en 2007" Blois 20-21 novembre 2007 (Poster) 

[E35.] Mollier A, de Willigen P, Heinen M, 2007. Coupling of a crop growth model 
with FUSSIM2 to simulate maize crop responses to P-uptake. 37th Biological 
Systems Simulation Conference: Moving Models Forward: Knowledge Gaps 
and New approaches. April 17-19, 2007, Belstville, Maryland, United States. 
(Poster) 

[E36.] de Willigen P, Heinen M, Mollier A. 2007. Fundamentals of routines of up-
take of water and nutrients, and growth of root systems. 37 th Biological 
Systems Simulation Conference: Moving Models Forward: Knowledge Gaps 
and New approaches. April 17-19, 2007, Belstville, Maryland, United States. 
(Conférence orale) 

[E37.] Assuero SG, Mollier A, Pellerin S, Oviedo M del P, Giachetti F. 2006. Root 
morphological responses to two tall fescue cultivars to different soil P-avail-
ability. In: XXVI Reunión Argentina de Fisiologìa Vegetal in Chascomùs, Cór-
doba, Argentina, 4th-6th October 2006 p. 150. (Poster) [Postdoc encadré] 

[E38.] Assuero SG, Mollier A, Pellerin S, Giachetti F, Oviedo M del P. 2006. Carbon 
partitioning in two tall fescue cultivars under different soil P-availabilities. 
In: XXII Reunión Argentina de Ecología in Córdoba, Argentina, 22nd-25th Au-
gust 2006 p. 105. (Poster) [Postdoc encadré] 
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[E39.] Cheaïb A, Mollier A, Loustau D, Pellerin S. 2006. Interactive effects of phos-
phorus and light availability on growth and architecture of maritime pine 
seedlings (Pinus pinaster Aït.). In: 3nd International Symposium on Phospho-
rus Dynamics in the Soil-Plant Continuum. Uberlândia-Minas Gerais, Brazil, 
14-19th May 2006. p. 92-93. (Poster) [Thèse encadrée] 

[E40.] Mollier A, Pellerin S. 2006. Are leaf and root expansion rates under P defi-
ciency controlled by P or C content in meristematic zone ? In: 3nd Interna-
tional Symposium on Phosphorus Dynamics in the Soil-Plant Continuum. 
Uberlândia-Minas Gerais, Brazil, 14-19th May 2006. p. 83-85. (Conférence 
orale) 

[E41.] Morel C, Mollier A. 2006. Prediction of phosphorus bioavailability changes 
after different P applications and two periods of cultivation (Zea mays L., 
pot experiment) in two French soils. In: 3nd International Symposium on 
Phosphorus Dynamics in the Soil-Plant Continuum. Uberlândia-Minas Gerais, 
Brazil, 14-19th May 2006. p. 48-49. (Poster) 

[E42.] Assuero SG, Mollier A, Pellerin S. 2005. The reduced leaf expansion of phos-
phorus deficient maize leaves is associated to a lower cell production. In: 
XV International Plant Nutrition Colloquium, Beijing, China, 14-19 Septem-
ber 2005. p. 240-241. (Poster) [Postdoc encadré] 

[E43.] Denaix L, Cechetto A, Mollier A. 2005. Contribution of contaminated depth 
soil layers on the Cd, Cu, Pb and Zn uptake by maize. In: 8 th International 
Conference on the Biogeochemistry of Trace Elements, Adelaide, Australia, 
3-7th April 2005. p. 354-355. (Poster) 
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2EME PARTIE : ACTIVITES DE RECHERCHE 

 

INTRODUCTION  

Etude et modélisation de la production végétale sous contrainte 
en Phosphore, le fil conducteur de ma carrière 

 

1. RAPPEL DES CONNAISSANCES SUR LE PHOSPHORE DANS LES 

AGROSYSTEMES ET CONTEXTE SOCIO-ECONOMIQUE  

a) Le phosphore : un élément essentiel pour les plantes et non 

substituable 

Le phosphore est un élément nutritif indispensable aux végétaux et quasiment 

non substituable (Raghothama 1999). Il intervient dans le matériel génétique, mé-

tabolique, structural et de régulation. Les teneurs en P des tissus des végétaux bien 

fertilisés varient entre 4 mg P g-1 à 15 mg P g-1 (Broadley et al. 2004). Il entre dans 

la composition des acides nucléiques et les nucléotides, les intermédiaires phospho-

rylés du métabolisme énergétique, les phospholipides membranaires et des tissus 

sous forme d’inositol phosphate dans les graines. Une partie du P des tissus existe 

sous forme de protéines phosphorylées et de phosphate inorganique (Pi) et de pyro-

phosphate (PPi). Les petits métabolites, des acides nucléiques et des phospholipides 

contribuent équitablement à la teneur en P des feuilles des plantes bien pourvues 

en P (Dormann and Benning 2002; Marschner and Marschner 2012). 

Acides nucléiques 

Le P est un composé essentiel de l’ADN et l’ARN où il établit un pont phosphodiester 

liant les desoxyribonucléotides ou ribonucléotides. Par exemple dans les feuilles 

non sénescentes, 50% du Pi se trouve dans les acides nucléiques dont 80% dans les 

ARNr (Veneklaas et al. 2012). Les besoins en ADN et ARN sont importants dans les 

tissus à division cellulaire rapide et/ou en expansion (zone méristématiques par 

exemple). En cas de limitation en P, les teneurs en ADN et ARN peuvent être réduites 

et affecter la vitesse de croissance (Raven et al. 2005). De plus, le P est nécessaire 

pour la photosynthèse et la respiration sous forme d’ADP, pour les transferts d’éner-

gie sous forme d’ATP et GTP, pour les réactions de biosynthèse sous forme de NADPH 
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et comme molécule de signal (GTP et cAMP). La dépendance à l’ATP peut être ré-

duite en réorientant certaines voies métaboliques et en utilisant des pyrophosphates 

comme substrat énergétique (Hammond et al. 2004). 

Les métabolites phosphorylés 

De nombreux composés phosphorylés interviennent dans le cycle de Calvin, la pho-

torespiration, la glycolyse, la voie des pentoses phosphates, l’assimilation de 

l’azote et du soufre, le métabolisme des acides aminés et des nucléotides et les 

voies métaboliques associées à la synthèse des polyphénols et de la lignine. Il existe 

une flexibilité aussi pour ces voies métaboliques en situation de manque de P (Vance 

et al. 2003). 

 Les phospholipides 

Dans les membranes cellulaires, le P intervient dans la composition des phospholi-

pides (phosphatidyl serine, phosphatidyl ethanolamine, phosphatidyl choline, phos-

phatidyl inositol et diphosphatidylglycerol) et des composés intermédiaires lors de 

leur biosynthèse (Somerville et al. 2000; Ohlrogge and Browse 1995). En plus de leur 

rôle structural, les phospholipides servent de substrat pour la production de signaux 

biochimiques comme l’inositol triphosphate (IP3), diacylglycerol, lysophosphatidyl 

choline et d’autres composés de la famille des inositol, choline, ethanolamine, sé-

rine). Les lipides membranaires sont nécessaires pour les tissus photosynthétiques 

et les tissus en croissance (division et expansion cellulaire). Les membranes thyla-

koïdes des chloroplastes sont composées majoriatairement de sulphoquinosyl-

diacylglycerol (SQDG), digalatosyldiacyglucerol (DGDG) et monogalatosyldiacyglyce-

rol (MGDG). L’utilisation de ces lipides pour la composition de leurs membranes des 

chloroplastes, permet aux plantes de réduire leurs besoins en phosphol ipides. En 

cas de déficience en P, les proportions de SQDG, DGDG et MGDG dans la composition 

des membranes augmente contribuant ainsi à économiser du P (Dormann and 

Benning 2002; Andersson et al. 2003; Jouhet et al. 2004; Kobayashi et al. 2006). 

Cette propriété est étudiée dans le cadre d’un Pari Scientifique (2014-2015).  

 Le phosphore inorganique et les formes de stockage du P 

Pour des plantes bien pourvues en P, plus de 85% du Pi est localisé dans la vacuole 

(Marschner and Marschner 2012). En cas de déficience modérée en P, la concentra-

tion en Pi de la vacuole diminue rapidement pour maintenir en Pi du cytoplasme 

entre 3-20 mM (Mimura 1999; Lee et al. 1990). En cas de déficience en P plus sévère, 
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le P associé aux acides nucléiques, les lipides et les petits métabolites diminue. 

Contrairement aux autres tissus, les concentrations en Pi dans les graines sont 

faibles et la fraction dominante du P est le phytate (IP6). Pour des plantes bien 

pourvues en P, 50-90% du P total des graines est sous forme de  phytate (Lott et al. 

1995; Nadeem et al. 2011; Park et al. 2006), mais cette fraction diminue en cas de 

déficience en P (Nadeem et al. 2013). D’après Lott et al. (2000), les quantités de P 

dans les graines correspondent à 65% des quantités de P appliquées sous forme d’en-

grais à l’échelle globale. 

Enfin, une petite partie du P, joue un rôle important dans la régulation d’activités 

enzymatiques par phosphorylation-dephosphorylation de protéines. 

Rapport stœchiométrique N:P 

Dans les tissus des végétaux, il existe une corrélation positive entre les concentra-

tions en P et en N organique dans les parties aériennes. En milieu naturel, le ratio  

N:P exprimé en masse varie entre 5:1 et 40:1(Broadley et al. 2004). La teneur en N 

des feuilles est proportionnelle à la teneur en P des feuilles à la puissance 3/4 

(NLPL
3/4) (Niklas et al. 2005). Le ratio 10:1 est proche du ratio critique N orga-

nique:P pour les cultures. Généralement un ratio inférieur à 13.5 indique une limi-

tation par N de la croissance, tandis que des ratios supérieurs à 16 indiquent une 

limitation de la croissance par P (Tessier and Raynal 2003). Les relations stœchio-

métriques entre N et P sont liées au besoin de N pour les protéines et de P pour les 

acides nucléiques, les membranes et le métabolisme. Le taux de croissance (RGR 

relative growth rate) est corrélé positivement avec la concentration en ARNr et 

négativement avec la concentration en protéines (Elser et al. 2000; Ågren 1988). 

Les herbacées à croissance rapide en milieu riche tendent à avoir des concentrations 

supérieures en N et P mais des ratios N:P bas par rapport aux espèces à croissance 

plus lente de milieu appauvris (Güsewell 2004; Grime 2006). Le ratio N:P augmente 

avec l’âge de la plante, avec la diminution du RGR ou varie suivant les tissus. Ainsi 

les tissus de structure ont des ratios N:P plus élevés que les tissus métaboliquement 

actifs (Kerkhoff et al. 2006; White and Veneklaas 2012; Grant et al. 2001; Nadeem 

et al. 2011). Ceci explique les besoins élevés de P durant les phases juvéniles (voir 

la partie Résultats). 
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b) Les formes de phosphore dans les sols 

Le phosphore est peu abondant dans la nature. Il est le 11ème élément le plus abon-

dant. L’écorce terrestre contient environ 1 200 mg P kg-1
 en moyenne. Le phosphore 

est naturellement présent dans les sols, les sédiments et les eaux de surface suite 

à l’altération des roches minérales phosphatées (essentiellement l’apatite) lors de 

la pédogénèse (Stevenson and Cole 1999). Les teneurs totales en P des sols varient 

entre 100 et 3000 mg P kg-1 (Condron and Tiessen 2005) en fonction des milieux et 

de leur âge. Les teneurs totales baissent avec l’âge du sol. Dans les sols jeunes ou 

les roches primaires, le P est essentiellement lié au calcium ou au magnésium avec 

une solubilité dans l’eau de 0.5 mg P L -1. L’altération des minéraux change la solu-

bilité du P. Le lessivage du calcium et l’augmentation de l’abondance relative du 

Fe et d’Al font que la solubilité du P devient contrôlée par les phosphates de Fe ou 

d’Al qui ont une solubilité très inférieure à celle des phosphates de calcium. Ainsi, 

le P est fréquemment le nutriment le moins disponible dans le sol en raison de ses 

fortes interactions avec les constituants du sol et de la faible solubilité des minéraux 

phosphatés (Marschner 2012; Vitousek et al. 2010).  

 

Le phosphore est à 99% sous forme de phosphate, soit sous forme de phosphates 

inorganiques, soit sous forme d’orthophosphates esters organiques. Avec ses 4 

atomes d’oxygène par atome de P, le phosphate a une forte densité de charges 

négatives et peut donc être lié plus ou moins fortement à des cations ou des surfaces 

chargées positivement. Cette propriété explique la faible mobilité du P dans l’en-

vironnement. Toutefois, lorsque les phosphates sont liés à des composés organiques 

leur réactivité vis-à-vis de la phase solide est réduite et leur mobilité est plus élevée 

que celle des phosphates inorganiques (Tiessen 2008). Il y a eu ces dernières décen-

nies des avancées méthodologiques analytiques pour caractériser les différentes 

formes de P dans le sol et les processus qui déterminent sa mobilité. Ces méthodes 

sont présentées par Kruse et al. (2015), mais non détaillées ici. 

 

Le phosphore minéral du sol est assimilable par les plantes sous forme d’ions or-

thophosphates dissouts dans la solution du sol (Ullrich-Eberius et al. 1981). Compte 

tenu du pH de la solution de sol, généralement compris entre 5.0 et 8.2 dans les 
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sols cultivés, les deux espèces ioniques présentes en solution sont l’ion dihydrogé-

nophosphate (H2PO4
-) et l’ion hydrogénophosphate (HPO4

2-) dans des proportions qui 

varient avec le pH compte tenu des constantes d’équilibre des différents couples 

acido-basiques de l’acide orthophosphorique. Dans les sols agricoles, la concentra-

tion des ions P dissous varie d’un facteur 1000, depuis des valeurs de 0.001 mg P L -

1 dans des sols tropicaux acides, très réactifs vis-à-vis des ions phosphate jusqu’à 

des valeurs supérieures à 1 mg P L-1, dans des sols de régions tempérées, fertilisées 

avec excès. Du fait de leur charge négative, ces ions vont réagir avec les éléments 

du sol pour former des minéraux phosphatés non assimilables par les plantes. Sur la 

phase solide il peut se former des minéraux phosphatés plus ou moins cristallisés et 

des groupements phosphates associés aux constituants du sol par des liaisons plus 

ou moins énergétiques. Les principaux minéraux phosphatés des sols sont présentés 

dans le Tableau 3. Les phosphates de calcium sont les formes dominantes dans les 

sols neutres à alcalins, les phosphates d’Aluminium et de Fer dans les sols très acides 

et les Apatites dans les sols très alcalins. Les ions P peuvent réagir avec les oxydes 

et hydroxydes de fer (goethite et ferrihydrite) et d'aluminium (gibbsite), les miné-

raux argileux (en général des silicates d'aluminium plus ou moins hydratés présen-

tant une structure feuilletée comme par exemple la montmorillonite ou la kaoli-

nite), les carbonates de calcium et la matière organique. 

Tableau 3 Principaux minéraux phosphatés des sols (Barber 1984) 

Phosphates de calcium Phosphates d’aluminium Phosphates de fer 

Fluoroapatite 

Ca5(PO4)3F 

Variscite 

AlPO4, 2 H2O 

Strengite 

FePO4, 2 H2O 

Hydroxyapatite 

Ca5(PO4)3OH 

Taranakite de K 

H6K3Al5(PO4)8, 18 H2O 

 

Phosphate tricalcique 

Ca3(PO4)2 

Berlinite 

AlPO4 

 

Phosphate octocalcique 

Ca8H2(PO4)6, 5 H2O 

  

Phosphate dicalcique 

CaHPO4 

  

Phosphate dicalcique dihy-

draté 

CaHPO4, 2 H2O 
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Dans les sols, le P organique représente 30-65% du P total (Condron and Tiessen 

2005), mais peut représenter parfois jusqu’à 90% du P total (Harrison 1987). Les 

différentes formes de P organique du sol se définissent par rapport aux liaisons 

existant entre les atomes de phosphore et d’oxygène ou de carbone (Frossard et al. 

1995) : on distingue les orthophosphates esters, les phosphonates, et les orthophos-

phates anhydrides (Condron and Tiessen 2005; Turner et al. 2002b) comme illustré 

Figure 3. Les orthophosphates esters sont des esters d’acide phosphoriques. Les or-

thophosphates monoesters représentent la majorité du P organique dans de nom-

breux sols. Cette classe se compose des sucres phosphatés et de myo-inositol hexa-

kisphosphate (phytate ou acide phytique). Les phytates sont la forme majoritaire 

du P organique total (>30%) et leur concentration peut atteindre 1000 mg kg -1 

(Turner et al. 2002a; Cade-Menun et al. 2010). Dans les sols forestiers les phytates 

peuvent représenter entre 68 et 96% du P total (Turner and Engelbrecht 2011). Les 

phytates sont difficilement dégradables par les microorganismes du sol du fait de 

leur forte interaction avec la phase solide. Les orthophosphates diesters incluent 

les acides nucléiques (ADN, ARN), les phospholipides, l’acide théoïque et les com-

posés aromatiques. Ils sont en plus faible concentration dans la solution du sol, 

typiquement <10% du P organique total dans les sols agricoles (Cade-Menun et al. 

2000). Leur faible densité de charge limite leurs interactions avec la phase solide 

et les rend plus accessibles aux microorganismes et enzymes (Tate 1984). Les phos-

phanates sont caractérisés par une liaison directe C-P, ce qui les différencie des 

autres formes de P organique du sol (Condron and Tiessen 2005). En général, on ne 

les retrouve qu’en faibles concentrations dans le sol, dans les  situations où le froid  

et l’humidité sont extrêmes (Newman and Tate 1980). Turner and Engelbrecht 

(2011) rapportent une faible proportion de phosphanates (3% du Po total) dans les 

sols des forêts tropicales humides. Les orthophosphates anhydrides inorganiques 

sont représentés par les polyphosphates et les pyrophosphates dans le sol (Turner 

et al. 2005). Ce sont des formes de stockage de P chez les bactéries, les champi-

gnons, les actinomycètes, les algues, les protozoaires et les insectes, mais rarement 

chez les végétaux ou animaux supérieurs (Kulaev et al. 2005; Bünemann et al. 2011). 

Les orthophosphates anhydrides organiques les plus répandus sont l’ADP et l’ATP 
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(Condron and Tiessen 2005). Ils contiennent des phosphates monoesters et des liai-

sons anhydrides mais sont rarement détectés dans les sols. 

Figure 3 Spectre de résonnance magnétique du 31P mesuré sur un échantillon de sol  cultivé 
et non labouré après extraction au NaOH-EDTA. Ce spectre illustre les différentes formes 
de phosphore organique obtenues. Le pic des orthophosphates a été écrêté. (Cade-Menun 
et al. 2010) 

 

 

c) Transferts sol-plante du P : les concepts de biodisponibilité et 

disponibilité du P 

La compréhension et la prévision du prélèvement du P par les végétaux fait appel 

aux concepts de disponibilité et biodisponibilité. Il existe dans la littérature de 

nombreuses définitions qui ne font pas toujours consensus (Kim et al. 2015). Cer-

taines reposent sur une définition basée sur une description fine de processus, tan-

dis que d’autres à visée plus opérationnelle s’attèlent à les mesurer quantitative-

ment (Harmsen 2007). Pour ces raisons, au cours des deux dernières décennies, 

plusieurs groupes de scientifiques ont travaillé à l'élaboration d'une définition plus 

conceptuelle combinée avec un aspect opérationnel, ce qui peut permettre la com-

préhension des mécanismes de la biodisponibilité et la standardisation d'un outil de 
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mesure de la biodisponibilité. Le groupe de travail de l’ISO (Organisation Interna-

tionale de Standardisation) « ISO/TC 190 » a ainsi clarifié les concepts de disponi-

bilité et biodisponibilité « environnementales » (ISO-17402 2008). 

La biodisponibilité (environmental bioavailability) 

La biodisponibilité est définie comme la quantité de P qui est prélevée par un orga-

nisme cible. Dans le cas des végétaux, le P prélevé provient du sol et le terme de 

phytodisponibilité est préféré au terme de biodisponibilité qui est plus large.  La 

phytodisponibilité en P est définie comme le flux de P du sol vers la racine (Harmsen 

et al. 2005). Elle est contrôlée par des processus physiologiques d’absorption et 

dépend des processus de réapprovisionnement de la solution du sol. En conséquent, 

la phytodisponibilité du P dépend du type de sol, du temps qui gouverne les flux 

vers la racine, de l’espèce végétale voire du génotype (Harmsen 2007). Cette défi-

nition fait appel à une composante biologique et à une composante physico-chi-

mique. La composante biologique est déterminée par l’aptitude des plantes à ac-

quérir le P présent dans le sol. Elle réfère aux propriétés intrinsèques d’absorption 

des racines régulées par le fonctionnement la plante entière et aux capacités des 

racines à modifier la composition de la solution du sol dans la rhizosphère via le 

prélèvement de P et des autres éléments, des modifications du pH, l’excrétion 

d’acides organiques, de phosphatases ou de substrats carbonés (Hinsinger 2001). La 

composante physico-chimique correspond à la concentration en P du sol susceptible 

d’être absorbés par les racines. 

La disponibilité en P (environmental availability) 

La concentration en P présente dans le sol susceptible d’être prélevée par un orga-

nisme (une plante) est la disponibilité en P. Elle correspond généralement à une 

fraction seulement du P total du sol (Harmsen et al. 2005; ISO-17402 2008). La com-

préhension de la disponibilité en P du sol repose sur la description précise des pro-

cessus biogéochimiques qui contrôlent cette quantité de P susceptible d’être préle-

vée par la plante. La disponibilité du P du sol est contrôlée par des réactions 

physique et chimique telles que la sorption/désorption et la précipitation/dissolu-

tion, et des processus biologiques comme l’immobilisation (prélèvement par les 

plantes et les microorganismes) et la minéralisation (dégradation des résidus)  

(Raghothama 1999). Ces processus seront décrits plus précisément dans la partie 

Résultats. 
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d) Les enjeux associés à la gestion du phosphore dans les 

agrosystèmes 

La gestion de la nutrition phosphatée des cultures est une problématique importante 

en agriculture. En effet, avec l’augmentation de la population mondiale, les préoc-

cupations environnementales et la raréfaction de certaines ressources, l’agriculture 

doit relever le défi de maintenir voire d’accroître la productivité primaire des éco-

systèmes cultivés pour satisfaire la demande croissante en biomasse alimentaire et 

non-alimentaire liée à l’augmentation de la population mondiale, tout en limitant 

les impacts environnementaux et en gérant durablement les ressources indispen-

sables à la production agricole. 

 

A l’échelle globale, 30-40% des terres arables sont considérées limitées par la dis-

ponibilité en P (Runge-Metzger 1995). Dans les agroécosystèmes cultivés les expor-

tations répétées de P par les récoltes conduisent à une baisse de sa biodisponibilité 

dans les sols. Ce phénomène a été mis en évidence en Europe avant la découverte 

des engrais phosphatés au XIXe siècle (Boulaine 2006). Dans les années 1840, J.B. 

Lawes a mis en évidence sur sa propriété de Rothamsted en Angleterre que l’appli-

cation de phosphates de calcium solubilisés par un traitement acide pouvait amé-

liorer le rendement des cultures. Depuis cette découverte, l’apport de fertilisants 

phosphatés inorganiques a été considéré par les agronomes comme la principale 

stratégie pour pallier la faible disponibilité du P dans les sols.  

D’un point de vue environnemental, le phosphore est un facteur déclencheur de 

l’eutrophisation des eaux continentales conduisant à l’apparition de « dead zones » 

(Diaz and Rosenberg 2008). Les modifications du cycle du P par les activités anthro-

piques ont conduit à une augmentation des transferts de P vers ces écosystèmes 

(Tiessen 2008). En levant la limitation en P du développement des végétaux dans 

les écosystèmes aquatiques, ces transferts de P sont augmentent le risque d’eutro-

phisation. Les niveaux élevés de P dans le sol impactent également la biodiversité 

des écosystèmes terrestres. La richesse spécifique des prairies en Europe diminue 

fortement avec l’augmentation de la teneur en P du sol (Ceulemans et al. 2014). 

D’un point de vue économique, le phosphore est une ressource limitée et sujet à 
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des tensions socio-économiques (Obersteiner et al. 2013). Les engrais minéraux 

phosphatés sont fabriqués à partir de dépôts sédimentaires phosphatées. L’extrac-

tion de P dans les mines a été multipliée par 4 entre 1950 et 2000.  Environ 80-90% 

des phosphates exploités sont destinés à l’usage en engrais minéraux pour assurer 

la nutrition des plantes (Bieleski and Ferguson 1983) et 7% comme compléments 

alimentaires. Cette tendance devrait se poursuivre voir s’accentuer avec la crois-

sance de la population mondiale. En 2050, la population mondiale sera de 9 – 10 

milliards d’humains. Cette croissance démographique induit forcément une augmen-

tation des besoins alimentaires et donc de la production végétale. Plusieurs études 

prospectives prédisent un pic de production vers les années 2030 et un épuisement 

des ressources d’ici une centaine d’années à plusieurs siècles (Cordell et al. 2009; 

Cordell and White 2011; Elser and Bennett 2011; Vance et al. 2003; Cohen 2007). Il 

faut noter qu’il existe une très grande incertitude sur les ressources fossiles en P 

exploitables (Tableau 4). La prospection encore limitée, l’accessibilité, les évolu-

tions technologiques liées à la prospection et l’exploitation et les prix du marché 

sont des facteurs explicatifs de cette incertitude (Van Vuuren et al. 2010; McGill 

2012; Drury 2012; Edixhoven et al. 2014; Scholz and Wellmer 2013).  

Tableau 4 Estimation des ressources en P fossile en (Gt) P et en année à partir de l’ex-
traction minière actuelle (Reijnders 2014) 
Ressources fossiles en P es-

timées en Gt P 

(1015 g P) 

Ressources fossiles en P estimées 

en années à partir de la consom-

mation actuelle  

(~30 x 1012 g P an-1) 

Références 

 16.4 - 26.6  ~550 -  890 (Steen 1998) 

 22.7  ~760 (Smil 2000) 

   2.4  ~ 80 (Cordell et al. 2009) 

   7.1 - 38.8  ~240 - 1300 (Van Vuuren et al. 

2010) 

   7.3  ~240 (Cordell et al. 2011) 

   5.2 -  6.1  ~170 -  200 (Sverdrup and 

Ragnarsdottir 2011) 

 24+  ~800+ (Scholz and Wellmer 

2013) 

 

De plus, les ressources minières sont de qualité variable et localisées dans quelques 
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pays seulement. Environ 85% des réserves minières mondiales de P se trouvent au 

Maroc, 6% en Chine et 3% en Amérique du nord (MacDonald et al. 2011).  Même si il 

subsiste des incertitudes sur l’estimation des ressources minières de P (Van Vuuren 

et al. 2010), la conjonction de l’augmentation de la demande alimentaire et du 

caractère limité de la ressource en P devraient conduire à une augmentation du prix 

des engrais (Scholz and Wellmer 2013; Gilbert 2009). La question de la limitation de 

la ressource en P est récurrente depuis les premières estimations des réserves en P 

au début du XXème siècle. L’analyse rétrospective de la littérature sur le sujet 

montre que les réserves ont très souvent étaient sous-estimées, ce qui a conduit à 

une certaine anxiété (Ulrich and Frossard 2014) mais surtout à une prise de cons-

cience du caractère fini de cette ressource. Même si cette question fait toujours 

débat (Baveye 2015), elle a motrice de questionnements scientifiques pour une 

meilleure gestion de cette ressource pour assurer la production agricole et limiter 

les impacts environnementaux. 

Depuis les années 1960, l’effort de recherche s’est concentré sur des indicateurs de 

la biodisponibilité en P du sol et des méthodes de raisonnement de la fertilisation 

phosphatée. Jusque dans les années 1990, le raisonnement était basé sur l’analyse 

de terre par extraction chimique et les notions de fumure d’entretien et de correc-

tion. Le référentiel était établit à partir de courbes de réponses mettant en relation 

l’indice de rendement de la culture et l’indicateur de biodisponibilité en P du sol  

(Smethurst 2000). Ces courbes sont obtenues à partir d’essais agronomiques au 

champ (Beegle et al. 2005). L’objectif était d’amener puis de maintenir le sol au 

niveau de fertilité P nécessaire pour obtenir le rendement maximum permis par le 

milieu pour toutes les cultures pratiquées (Boniface and Trocme 1988). L’apport 

correspond généralement aux pertes de P de la parcelle, i.e. les exportations de P 

avec les récoltes plus les pertes vers l’environnement (Delfra 2010). Dans les années 

1990, ce mode de raisonnement a évolué pour prendre en compte la notion d’exi-

gence des espèces, légitimer l’impasse et l’abandon de la notion de fumure de cor-

rection (COMIFER 1995; Denoroy et al. 2004; Pellerin et al. 2000a). L’objectif de la 

fertilisation s’oriente plus vers l’adaptation de la fumure à la culture immédiate-

ment à venir, plutôt que de maintenir le sol à un niveau de fertilité donné.  La mise 

en œuvre de ces outils de raisonnements de la fertilisation P, associée à l’évolution 

du contexte socioéconomique a conduit à une réduction +14 kg P ha-1 en 1990 à +4 
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kg P ha-1 en 2006 de l’excédent de bilan P dans les sols agricoles français 

(Senthilkumar et al. 2012a). 

Malgré ces évolutions, les marges de progrès du raisonnement de la fertilisation P à 

l’échelle parcellaire restent larges (Pellerin et al. 2014).  

 

Les nombreux travaux sur l’étude la biodisponibilité du P dans les sols et plus par-

ticulièrement dans la rhizosphère montrent que l’analyse de terre par extraction 

chimique ne fournit qu’une indication grossière de la biodisponibilité en P (Hinsinger 

1998). Elle ne peut pas rendre compte des processus physico-chimiques et biotique 

qui vont déterminer le prélèvement de P et la réponse de la culture. Plusieurs 

études ont montré que les extractions chimiques n’étaient pas capables d’estimer 

correctement la disponibilité pour des sols avec des propriétés physico-chimiques 

contrastées (Tang et al. 2009; Koopmans et al. 2004; Wuenscher et al. 2015), diffé-

rentes cultures (Tang et al. 2009; Colomb et al. 2007), différentes pratiques ou 

contextes pédoclimatiques. En conséquent, les relations statistiques entre cet indi-

cateur et l’indice de rendement sont très lâches et permettent difficilement d’en 

déduire des seuils (Morel et al. 1992). Actuellement à l’échelle Européenne, il n’y 

pas de consensus sur les méthodes d’évaluation de la disponibilité et sur les recom-

mandations en terme de fertilisation P (Jordan-Meille et al. 2012).  

Dans le contexte de l’agriculture des décennies passées, où le coût des fertilisants 

minéraux phosphatés était faible par rapport aux produits agricoles et les préoccu-

pations environnementales plus faibles, cette difficulté a été contournée en fixant 

des seuils hauts, sécuritaires par excès minimisant les risques de perte de rende-

ment (Pellerin et al. 2014). Ces pratiques ont conduit à la sur-fertilisation en P des 

sols par rapport aux besoins des cultures dans les pays développés (Rubaek et al. 

2013). Ainsi, aujourd’hui pour plusieurs cultures sur des sols arables, on n’observe 

plus de réponse à l’apport de P (Kirkby and Johnston 2008) et des situations avec 

des cas d’eutrophisation des cours d’eau plus fréquentes (Sharpley 1995; Withers et 

al. 2001; Kleinman et al. 2015). Aujourd’hui, avec le contexte économique, la prise 

de conscience du caractère limité de la ressource minérale en P, de la nécessité de 

son recyclage et des préoccupations environnementales ces pratiques sont de moins 

en moins acceptables.  
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2. PROBLEMATIQUE RETENUE ET POSITIONNEMENT 

Les principales voies de progrès des outils de raisonnement de la fertilisation P 

portent sur i) une meilleure prise en compte des processus physico-chimiques et 

biologiques qui gouvernent la disponibilité en P des sols pour construire des indica-

teurs et ii) l’élaboration de méthodes pour construire des référentiels adaptés à la 

diversité des cultures, des contextes pédoclimatiques et des pratiques en utilisant 

davantage des modèles mécanistes et leur version simplifiée ou leurs sorties.  

Mes travaux de recherche s’inscrivent dans cette problématique d’amélioration du 

raisonnement de gestion durable la fertilisation phosphatée des agrosystèmes.  Mon 

objectif est d’élaborer un modèle mécaniste de transfert sol-plante du P dans les 

écosystèmes cultivés. Ce modèle doit mettre en relation la disponibilité du P dans 

le sol, le prélèvement par les racines et la réponse de la plante (Figure 4). Les 

variables de sortie visées sont la quantité de P prélevée et la biomasse produite.  

Mon ambition est : 

a. de produire des connaissances génériques sur les déterminants du transfert 

sol-plante du P en fonction des contextes pédoclimatiques et des pratiques ;  

b. de produire un modèle conceptuel et numérique pour l’analyse et la prédic-

tion du prélèvement et de la croissance des cultures en fonction de la dispo-

nibilité en P du sol, des variables environnementales et des pratiques ; 

c. d’élaborer et de tester par simulation des scénarios de pratiques visant à 

améliorer le prélèvement et/ou l’utilisation du P par les plantes ; 

d. d’utiliser ce modèle pour simuler des courbes de réponse dans des gammes 

larges de contextes agronomiques et environnementaux qui serviront de base 

au raisonnement de la fertilisation P conciliant une production durable et 

une limitation des impacts environnementaux. 
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Figure 4 Représentation schématique du modèle visé de transfert sol-plante du P dans les 
agrosystèmes. Ce modèle est l’intégration de processus à l’échelle du système sol -plante 
entière et de processus locaux à l’échelle de la rhizosphère. 

 

3. DEMARCHE GENERALE 

Pour atteindre cet objectif de modélisation intégrative, il est nécessaire d’identi-

fier, quantifier et hiérarchiser les processus qui déterminent le transfert sol-plante 

des éléments minéraux et leurs interactions. Il s’agit d’être capable de mettre en 

relation la disponibilité en P du sol, le prélèvement du P par le système racinaire et 

la réponse de la plante en tenant compte des facteurs physiques-chimiques-biolo-

giques du sol et de la plante, du climat et des pratiques. 

Compte-tenu des objectifs, l’échelle du système sol-plante en peuplement homo-

gène sur la durée du cycle (1 an pour les cultures annuelles) est l’échelle privilé-

giée dans un premier temps. Ce choix n’exclut pas des études spécifiques à des 

échelles infra lorsque cela est nécessaire (échelle de l’organe, de la rhizosphère par 

exemple) ou des interactions avec collaborateurs à des échelles supra parcellaires 

par exemple pour la quantification à la parcelle des flux de P (et leur typologie) 

entrant-sortant. Les contextes agronomiques ciblés correspondent à des situations 

où le P commence à devenir limitant. Il s’agit de préciser les seuils de réponse des 

cultures en fonction de la disponibilité en P du sol et des contextes agronomiques. 
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En conséquent les situations de très fortes limitations en P qui ne correspondent pas 

au contexte agricole d’Europe Occidentale et qui se traduisent par des adaptations 

et la mise en œuvre de processus spécifiques ne sont pas des situations privilégiées. 

Le modèle visé nécessite le couplage d’un module d’offre en P du sol simulant la 

biogéochimie du P et d’un module écophysiologique simulant la croissance aé-

rienne et racinaire de la plante et sa réponse au prélèvement en termes de crois-

sance et d’évolution de la disponibilité (Figure 4). Dans un premier temps, j’ai fait 

de choix de travailler sur une plante modèle « le maïs », pour laquelle il existe des 

modèles écophysiologiques éprouvés et des jeux de données expérimentaux au 

champ (Plenet et al. 2000a; Plenet et al. 2000b). Il s’agit notamment d’être capable 

i) de simuler la demande en P de la plante en fonction des variables environnemen-

tales qui conditionnent sa croissance ; ii) de simuler le prélèvement en P à partir 

de la confrontation de l’offre et de la demande en P ; iii) de rendre compte des 

effets en retour du P prélevé sur la gestion des assimilats carbonés et leur réparti-

tion entre les organes aériens et racinaires. Les connaissances à mobiliser portent 

sur la régulation de l’absorption du P par les racines et les effets d’une limitation 

en P sur le développement et la croissance. De nombreux travaux ont été conduits 

à des échelles fines (biomoléculaires à l’organe) ou bien à des échelles macrosco-

piques (essais agronomiques) et ne sont pas directement transposables dans un mo-

dèle écophysiologique. Les besoins de recherche portent donc sur l’agrégation de 

ces connaissances à l’échelle de la plante entière sur des temps longs (cycle de 

culture) pour tester et établir des règles de fonctionnement pour formaliser un mo-

dèle générique de réponse à P. A partir des données de biologie végétale, des hy-

pothèses sur les effets du limitation en P sur le métabolisme C à l’échelle de la 

plante entière sont testées soit en conditions contrôlées soit à partir de données 

obtenues au champ. 

Concernant le module d’offre en P, il doit être capable de prédire la disponibilité 

en P à la surface des racines et de rendre compte des facteurs physiques, chimiques 

et biologiques à l’interface sol-racine qui contrôlent le réapprovisionnement en P 

de la racine (Hinsinger 2001). Dans les contextes agronomiques retenus, la disponi-

bilité du P est fortement contrôlée par des interactions physico-chimiques à l’inter-

face phase solide-phase liquide du sol. Il existe dans la littérature une gamme large 
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de modèles plus ou moins complexes susceptibles de simuler ce processus en fonc-

tion de la physico-chimie du milieu. La démarche consiste dans un premier temps à 

utiliser un modèle mécaniste simulant le transfert de P à l’interface sol-solution en 

fonction de la concentration en P et du temps, développé par l’unité (Morel et al. 

2000). Par la suite les autres processus liés au fonctionnement des racines (excrétion 

de protons, prélèvement d’autres anions-cations…) ou à l’activité microbienne (mi-

néralisation/immobilisation) seront pris en considération en fonction des contextes 

et des avancées de connaissances et des modèles. 

Enfin, l’intégration de l’offre du sol, du prélèvement et de la réponse de la plante 

au sein d’un modèle générique de transfert sol-plante nécessite une réflexion de 

fond sur l’adéquation des échelles de temps et d’espace des processus modélisés. 

Le développement d’un modèle mécaniste à l’échelle de la plante entière impose 

de formuler les hypothèses simplificatrices sur chacun des processus. C’est sur la 

base des confrontations des sorties du modèle avec des données observées au champ 

que ces hypothèses seront confortées ou remises en causes.  

Le challenge est de trouver le bon compromis entre les niveaux de complexité de la 

formalisation des processus physiques, chimiques et biologiques. Pour y parvenir, 

j’ai suivi deux approches complémentaires. La première est une démarche descen-

dante, consistant à analyser et décomposer le transfert sol-plante et la réponse en 

« méta-processus » faisant intervenir les variables clefs qui les déterminent ou qui 

les régulent. La deuxième est une démarche ascendante où j’ai formalisé des con-

naissances fragmentaires ou des modèles obtenus à des niveaux fins d’organisation 

pour les assembler avec des propriétés parfois plus empiriques pour simuler le fonc-

tionnement du système sol-plante. Des solutions analytiques de systèmes d’équa-

tions mathématiques complexes (par ex : équation différentielle de transport par 

diffusion-convection du P dans le sol) et ou des méta-modélisations permettent 

cette agrégation. Dans tous les cas, la hiérarchisation et la quantification des pro-

cessus sont nécessaires. Ces démarches s’appuient sur la conduite conjointe de l’ex-

périmentation et de la modélisation. 
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4. LES GRANDES LIGNES DE MA CARRIERE 

J’ai suivi une formation orientée principalement vers l’écophysiologie végétale au 

cours de mon cursus universitaire. Mon stage de DEA m’a initié à la démarche de 

modélisation conceptuelle et appliquée à des problématiques agronomiques. Il 

s’agissait de modéliser la compétition racinaire pour le prélèvement hydrique dans 

le cas de cultures associées et d’en déduire des propriétés émergeantes (Ozier-

Lafontaine et al. 1998; Lafolie et al. 1999). Cette première expérience de modéli-

sation appliquée couplant des processus physiques et biologiques a été détermi-

nante pour élaborer et mettre en œuvre mon projet de recherche sur la nutrition P 

des cultures. 

Mes travaux initiaux ont porté sur la production de connaissances sur la réponse à 

l’échelle de la plante entière à une limitation en P. J’ai conduit des expériences au 

champ et en conditions contrôlées pour analyser cette réponse et tester des hypo-

thèses en vue de les formaliser dans un modèle écophysiologique. Je présenterai 

ces résultats non pas suivant l’ordre chronologique de leur obtention, mais en les 

repositionnant suivant le cycle de développement de la culture. 

J’ai ensuite conduit une analyse sur les modèles de prélèvement des éléments mi-

néraux par les racines. Mon objectif était i) de m’approprier les connaissances sur 

les processus biogéochimiques et physique du sol qui déterminent la disponibilité 

des éléments minéraux et ii) connaître les modèles disponibles. J’ai ainsi pu sélec-

tionner un type de modèle décrivant la mobilisation, le transport et le prélèvement 

en adéquation avec le formalisme retenu du modèle écophysiologique fondé sur les 

notions de confrontation d’une offre et d’une demande. Dans la 2 ème partie des 

résultats, je présenterai le modèle de transfert sol-plante que j’ai élaboré (Mollier 

et al. 2008). Dans la dernière partie des résultats, j’illustrerai les applications du 

modèle pour déduire des propriétés émergeantes de l’agrégation de processus à 

l’échelle de la plante entière et des sorties pour le raisonnement de la fertilisation 

en P. Enfin je présenterai les résultats des projets sur l’étude et la modélisation du 

fonctionnement du cycle biogéochimique du P sur le long terme. 

 

En parallèle, par mes activités d’animation de la recherche, d’enseignement-for-

mation et d’expertise j’ai renforcé le positionnement de mon projet de recherche 
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dans des problématiques plus larges en lien avec les cycles biogéochimiques des 

éléments minéraux. J’ai ainsi contribué à la formalisation du cycle du P et la quan-

tification des flux de P à l’échelle nationale (Senthilkumar et al. 2012a) ou de la 

petite région pour comprendre leurs déterminants (Nesme et al. 2011; Nesme et al. 

2012; Senthilkumar et al. 2014; Senthilkumar et al. 2012b). Par l’animation de 

l’équipe Nutrition Minérale et Gestion de la Fertilité, j’ai contribué à renforcer les 

collaborations entre les biogéochimistes, écophysiologistes et agronomes sur le 

transfert sol-plante et son intégration dans le cycle du P dans les agrosystèmes et 

préparer la fusion en 2014 avec l’équipe qui étudie les flux d’éléments dans les 

écosystèmes forestiers. Aujourd’hui cette nouvelle équipe BIONUT (biogéochimie 

des nutriments) est animée par Laurent Augusto et est composée d’une douzaine de 

chercheurs et 8 techniciens. Par ma fonction de DU adjoint de l’UMR TCEM et main-

tenant de l’UMR ISPA, je me suis impliqué dans la construction du projet d’unité 

visant à regrouper les compétences pour l’étude et la modélisation des cycles des 

éléments (C, N, P, eau) à des échelles emboîtées pour répondre à des probléma-

tiques agronomiques et environnementales. Localement, il m’est apparu important 

de profiter des opportunités offertes par le labEx COTE (Evolution, adaptation et 

gouvernance des écosystèmes continentaux et côtiers) pour renforcer la prise en 

compte des avancées en écologie fonctionnelle dans nos approches et appliquer nos 

recherches à des problématiques régionales. Je participe ainsi au groupe des ani-

mateurs scientifiques du labEx COTE. Au niveau du département Environnement et 

Agronomie de l’INRA, je me suis investi dans le conseil scientifique et surtout le 

projet de plateforme Sol Virtuel. Cela a été pour moi l’opportunité de nouer de 

nouvelles collaborations et contribuer à l’élaboration de nouvelles approches pour 

l’intégration de processus dans des modèles complexes. Je présenterai dans la par-

tie projet scientifique comment ces ouvertures ont contribué à structurer et faire 

évoluer mon projet de recherche. 
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PRINCIPAUX RESULTATS DE RECHERCHE 

 

1. ETUDE ET MODELISATION DE LA REPONSE ECOPHYSIOLOGIQUE A 

UNE LIMITATION EN PHOSPHORE 

Post-doc encadrés : Brunel S., Assuero S. 
Thèses encadrées : Nadeem M., Cheaib A. 
Masters encadrés : Ochner E., Martinevsky J. 

a) Analyse du passage de l’hétérotrophie à l’autotrophie en P 

pendant la germination et les phases précoces 

Les effets d’une limitation en P sont très précoces (visibles dès le stade 5-6 feuilles) 

(Plenet et al. 2000a). Cependant, il existe très peu de références sur la nutrition P 

pendant la germination et les phases précoces et ses conséquences sur le dévelop-

pement et la croissance de la plante. Pendant ces phases précoces, la nutrition P 

de la plantule est assurée par la remobilisation des réserves en P de la graine (prin-

cipalement sous forme de phytate), puis par le prélèvement du P dans le sol par les 

racines. Dans le cas du carbone l’utilisation d’isotope stable du carbone a permis 

de définir précisément ces processus (Deleens et al. 1984). Dans le cas du P, les 

interactions entre ces deux processus et leurs déterminants sont mal connues. Mon 

objectif était de déterminer la cinétique de remobilisation des réserves en P des 

graines pendant la germination afin d’évaluer sa contribution à la nutrition en P de 

la plantule. Dans le cadre de la thèse de Nadeem, nous avons testé si cette cinétique 

est influencée par le niveau de réserve en P de la graine et le prélèvement de P 

exogène par les racines. Notre démarche a été : i) établir la cinétique de remobili-

sation des réserve en P pendant la germination ; ii) déterminer quand le prélève-

ment de P exogène par les racines débutait et si il était initié dès l’émission de la 

radicule et/ou l’épuisement des réserves en P de la graine ; iii) établir la contribu-

tion relative de la remobilisation et du prélèvement du P au développement de 

l’embryon et de la jeune plantule ; iv) comprendre comment ces deux processus 

interagissent en manipulant le niveau des réserves en P des graines et la disponibi-

lité en P dans le milieu. 

La forme largement majoritaire de réserve en P dans les graines est le phytate (Lott 

et al. 1995). C’est un sel acide de myo-inositol hexakisphosphorique qui comporte 

donc 6 groupements phosphate et peut former des complexes avec des cations (K+, 
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Mg++, Ca++, Fe++, ZN++, Ba++ et Mn++) (Park et al. 2006). Chez le maïs 88% du P phytate 

est situé dans l’embryon, plus précisément dans le scutellum (Nadeem et al. 2011), 

le reste se trouve dans la couche à aleurone (qui enveloppe l’endosperme) (O'Dell 

et al. 1972). Au contraire chez les céréales à petites graines, comme le riz, l’orge 

ou le blé, 90% du P phytate se trouve dans la couche à aleurone (Lott et al. 2010). 

Les cellules de l’endosperme riche en amidon ne contiennent pas de phytates (Lott 

et al. 1995). Pendant la germination, le phytate est hydrolysé par l’activité des 

phytases et les phosphates ainsi libérés sont disponibles pour les organes en crois-

sance (Pilu et al. 2003). Chez le maïs, l’activité phytasique augmente entre le 1er 

et 5ème jour de germination et atteint un plateau entre le 5ème 7ème jour (Laboure et 

al. 1993). 

Pour établir les cinétiques d’hydrolyse des phytates et du prélèvement du P exogène 

par les racines, nous avons utilisé le traçage isotopique du P exogène avec du 32P. 

Des semences de maïs ont été mises à germer dans de la perlite (qui ne sorbe pas 

le P) avec une solution nutritive complète marquée au 32P en milieu contrôlé. 

Comme il a été montré qu’il n’y avait pas de discrimination isotopique au moment 

du prélèvement du P, l’activité spécifique du P prélevé dans la plantule est égale à 

celle de la solution nutritive (Fardeau et al. 1991). En suivant conjointement la 

composition isotopique des organes en croissance de l’embryon et le stock de phy-

tates dans le scutellum, il est alors possible de déterminer l’origine du P qui com-

pose ces organes au cours du temps (flux de remobilisation et/ou prélèvement). 

 

Figure 5 Evolution du stock de P total de 
la graine et de phytate-P dans le scutellum 
et l’endosperme (Nadeem et al. 2011) 

 

Figure 6 Cinétique de prélèvement du P 
exogène et son allocation entre les diffé-
rents compartiments (Nadeem et al. 2011) 
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Initialement 86% du P est sous forme de phytate dans le scutellum. Il est hydrolysé 

très rapidement dès les premiers jours de germination jusqu’au 9ème jour (Figure 5). 

Quinze jours après le semis, 92% du stock de phytate de la graine sont hydrolysés. 

L’hydrolyse des phytates libère des phosphates qui sont temporairement stockés 

dans d’être transférés vers l’embryon. Nous avons également montré que la dispo-

nibilité en P dans le milieu n’affectait pas cette cinétique d’hydrolyse des phytates 

pendant la germination. Le niveau de réserve en P initial de la graine a un effet très 

ténu (Nadeem et al. 2012b; Nadeem et al. 2013). 

Le prélèvement de P externe débute dès l’émergence de la radicule (Nadeem et al. 

2012a). Cinq jours après le semis (70°CJ), nous avons détecté une quantité de 32P 

significative à la fois dans la racine et les premières feuilles de la plantule qui sont 

les puits dominants pour le P prélevé (Figure 6). Le P prélevé est alloué à part égale 

aux racines et feuilles pendant les premiers jours, puis préférentiellement aux 

feuilles. Les cinétiques de prélèvements dépendent de la disponibilité en P dans le 

milieu (concentration en P), mais ne sont pas influencées par les réserves en P de 

la graine (Nadeem et al. 2012b). 

Grâce au traçage isotopique qui permet de détecter précisément des flux très 

faibles, nous avons montré qu’il existe un efflux de P vers le milieu extérieur. Cet 

efflux débute dès les premières phases de la germination (imbibition) et cesse après 

3-4 jours. Cet efflux dépend de la quantité initiale de P des graines mais n’est pas 

influencé par la disponibilité dans le milieu externe. Il peut représenter jusqu’à 30% 

de perte des réserves en P de la graine (Nadeem et al. 2012b). 

Par analogie aux études sur la remobilisation et l’assimilation du C pendant les 

phases précoces (Deleens et al. 1984), nous avons déterminé précisément la phase 

hétérotrophe pour le P durant laquelle les réserves en P de la graine sont hydroly-

sées et allouées à l’embryon (0-70°CJ), la phase de transition durant laquelle le 

prélèvement débute alors que l’hydrolyse des phytates se poursuit (70-200°CJ) et 

enfin la phase autotrophe où le P exogène prélevé est la seule source de P pour la 

plantule (Nadeem et al. 2014). Ces phases établies pour P sont relativement syn-

chrones avec celles établit pour C (Figure 7). 
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Figure 7 A) Expérience de traçage isotopique du P exogène, permettant de quantifier les 
flux de remobilisation des réserves de la graine vers la plantule et le flux de prélèvement 
racinaire du P exogène ; B) comparaison des cinétiques de remobilisation du C des graines 
et d’accumulation de C dans la plantule permettant d’identifier les phase hétérotrophes, 
de transition et d’autotrophie pour C ; C) Cinétiques de remobilisation du P de la graine, 
de prélèvement racinaire et d’accumulation de P dans la plantule, permettant de définir 
les phases hétérotrophe, de transition et de prélèvement de P (Nadeem et al. 2014) 

 

Dans les traitements témoins où la concentration en P dans le milieu était nulle, 

nous n’avons pas observé de réduction de la croissance des plantules pendant au 

moins 3 semaines. Des simulations corroborent ce résultat. Par simulation, il est en 

effet possible de calculer la durée (tc) pendant laquelle les réserves en P de la 

graine peuvent couvrir les besoins en P de la plantule : 

𝑡𝑐 =
1

𝑅𝐺𝑅
𝑙𝑛 (

𝑆𝑒𝑒𝑑𝑃

𝑎[𝑃]𝑜𝑝𝑡
) 

Où RGR est le taux de croissance relatif (mg/mg/j), SeedP la quantité de réserve en 

P de la graine (mg P g-1), [P]opt la teneur optimale en P de la plantule (mg P), a la 
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masse initiale de la plantule (mg) (Figure 8). Dans un cas de référence (cas 1), les 

réserves en P de la graine peuvent satisfaire la demande en P de la plantule pendant 

au moins une 10ne de jours. Pour des variétés avec une demande en P plus faible 

(cas 2), c'est-à-dire plus efficientes vis-à-vis de l’utilisation du P, cette durée cri-

tique peut être augmentée de 4-5 jours. Enfin, si les RGR  sont faibles (cas 3) alors 

la durée critique est fortement augmentée et les réserves peuvent couvrir les be-

soins jusqu’à un stade de 10 feuilles visibles. 

 

Figure 8 Modélisation de la durée pendant laquelle les réserves en P de la graine peuvent 
satisfaire la demande en P de la plantule pendant les phases précoces en fonction de la 
quantité en P en réserve dans la graine. Adapté à partir de White and Veneklaas (2012). 
 
En résumé 

 Le P est stocké dans le scutellum chez le maïs sous forme de phytate 

 Les remobilisations du C, N et P suivent les mêmes cinétiques pendant la 

germination 

 L’hydrolyse des phytates n’est pas un facteur limitant pour la nutrition P de 

la plantule 

 L’efflux de P peut atteindre 30% des réserves initiales en P de la graine 

 Le prélèvement de P par les racines commence en 5 et 7 jours après le semis 

et n’est pas influencé par le stock de P initial de la graine, mais dépend de 

la disponibilité en P dans le milieu. 

 L’hydrolyse des phytates de la graine peut couvrir les besoins en P de la 

plantule pendant au moins 3 semaines. 
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Sélectionner des semences à forte teneur en P ou des variétés plus efficientes vis-

à-vis de l’utilisation du P pourrait contribuer à faciliter le développement de la 

plantule dans des milieux faiblement pourvus en P. 

 

b) Analyse des effets d’une déficience en P sur la croissance 

aérienne et racinaire 

Compte tenu de mon objectif de modélisation, l’analyse des effets d’une limitation 

en P sur le développement et la croissance de la plante a été conduite en utilisant 

le cadre conceptuel fourni par les modèles écophysiologiques qui simulent la phé-

nologie, l’assimilation et la répartition de carbone entre les organes en croissances. 

L’hypothèse testée est qu’une limitation en P affecte la croissance via des effets 

directs ou indirects sur la croissance potentielle des puits en C (rythme d’apparition 

et croissance potentielle) ou bien sur les sources d’assimilats carbonés. Une limita-

tion en P peut limiter la croissance en biomasse par plusieurs processus (Halsted 

and Lynch 1996). Au niveau de la gestion du C, les deux principales causes peuvent 

être i) la réduction de l’interception du rayonnement incident due à une surface de 

feuille photosynthétique réduite, et ii) à une réduction de l’efficience de conversion 

du rayonnement en biomasse. 

A partir du suivi écophysiologique de la croissance du maïs au champ sur des essais 

de fertilisation P de longue durée, nous avons observé qu’une limitation de l’offre 

en P du sol affecte précocement la croissance foliaire. Cette réduction de la surface 

foliaire est la conséquence d’une réduction de la vitesse d’émission (allongement 

du phyllochrone) et des dimensions finales des feuilles (Plenet et al. 2000a). Cette 

réponse à une limitation en P est largement rapportée sur différentes espèces vé-

gétales en C3 ou C4 (Rodriguez et al. 1998c; Rodriguez et al. 1998a; Chiera et al. 

2002). Plusieurs études ont montré qu’une limitation en P réduit le taux d’assimila-

tion C maximal à CO2 et lumière saturants, ainsi que l’efficience de carboxylation 

(Fredeen et al. 1990; Terry and Rao 1991) avec une réduction de biomasse produite 

qui peut atteindre 80-90% par rapport au témoin. Ces résultats sont observés dans 

le cas de carences sévères en P (sevrage complet en P par exemple). Au champ avec 

une limitation modérée en P nous n’avons pas observé de réduction de l’efficience 

de conversion du rayonnement photosynthétiquement actif absorbé en biomasse sur 
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le maïs (Plenet et al. 2000b). Des résultats similaires ont été rapportés pour d’autres 

espèces cultivées au champ (Colomb et al. 1995). 

 

En étudiant plus spécifiquement le fonctionnement de la zone méristématique fo-

liaire, nous avons montré que la réduction de la vitesse d’allongement foliaire (LER) 

sous déficience en P est liée à la réduction de la longueur de la zone de division 

cellulaire et du taux de division de cellules sans affecter la longueur finale des 

cellules comme le montre la Figure 9 (Assuero et al. 2004).  

 

 

Figure 9 A) Mesure de la croissance dans la zone méristématique foliaire (maïs), B) vitesses 
accroissements relatifs dans la zone méristématique à forte et faible disponibilité en P. La 
limitation en P réduit fortement la longueur de la zone méristématique, C) Le taux de pro-
duction cellulaire est fortement affecté par la limitation en P, D) la longueur finale des 
cellules foliaires n’est pas affectée par la limitation en P ((Assuero et al. 2004) 
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Des mesures de la composition biochimique de cette zone indiquent l’allongement 

foliaire est associé à une réduction de la teneur en P et non à un manque d’assimi-

lats carbonés. Ces résultats suggèrent que la réduction de la croissance foliaire n’est 

pas due à un manque de carbone, mais à un effet direct de P sur le fonctionnement 

du méristème foliaire conduisant à une réduction de la croissance foliaire. L’utili-

sation d’un modèle d’analyse de la vitesse d’élongation foliaire en fonction de va-

riables climatiques (Ben-Haj-Salah and Tardieu 1996) permet de montrer que la dé-

ficience en P réduit la vitesse d’allongement des feuilles permise par le climat et 

qu’il existe une relation stable entre la vitesse d’allongement relative des feuilles 

(LER mesurée / LER permise par le climat) et la teneur en P dans la zone méristé-

matique des feuilles ou dans les parties aériennes.  

 

Au niveau du système racinaire, une déficience en P affecte fortement la croissance 

racinaire. La part de la biomasse produite allouée au système racinaire est augmen-

tée en situation de limitation en P. Cela se traduit par une augmentation du 

root/shoot ratio (Mollier and Pellerin 1999). Malgré une diminution de la teneur en 

P, la vitesse d’élongation des racines primaires est maintenue, voire légèrement 

augmentée après un sevrage en P, tandis que l’allongement des racines latérales 

est fortement réduit (Figure 10).  

Le root/shoot P ratio est toujours significativement plus élevé pour les plantes se-

vrées en P, ce qui traduit une allocation préférentielle de P vers les racines. Les 

teneurs en P dans les apex des racines primaires sont toujours supérieures à celles 

mesurées dans les méristèmes foliaires après le sevrage en P. L’augmentation de la 

vitesse d’allongement des racines primaires est concomitante d’une augmentation 

des teneurs en sucres solubles dans les apex racinaires et d’une forte augmentation 

des teneurs en amidon. Dans la gamme de déficience en P explorée, la croissance 

racinaire ne semble pas directement contrôlée par la teneur en P des apex, mais 

par la quantité d’assimilats carbonés disponibles puisque malgré une réduction de 

la teneur en P des apex, la vitesse d’élongation racinaire répond positivement à une 

augmentation de la teneur en sucres solubles. 
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Figure 10 A) Nomenclature des différents ordres racinaires chez le maïs, B) longueur 
relative (témoin/sevré en P) des racinaires primaires des 4 premiers phytomères, C) 
Longueur des racines latérales en fonction de la durée depuis leur émission  sur les pri-
maires du phytomère 3 (Mollier and Pellerin 1999) 

 

Au total nous avons montré que la déficience en P affectait directement et prio-

ritairement la croissance des puits en carbone (Figure 11). Du fait de l’allocation 

préférentielle du P prélevé vers les racines, la croissance foliaire est affectée plus 

précocement que la croissance racinaire. La réduction de la croissance foliaire con-

duit à une réduction de sa demande en assimilats carbonés et à une allocation de 

ces assimilats carbonés vers les racines. Sur des temps plus longs, la croissance 

racinaire est réduite sous déficience en P, mais moins sévèrement que la croissance 
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foliaire. Cette réduction de la croissance racinaire serait liée à la réduction de l’as-

similation en C due à la réduction de la surface foliaire et la moindre interception 

du rayonnement (Mollier and Pellerin 2006). 

Ces résultats sur les modifications de la morphologie du système racinaire ont été 

reproduits avec succès par un modèle qui simule la croissance racinaire en fonction 

de l’assimilation carbonée (Thaler and Pages 1998). En rendant compte des effets 

de la limitation en P sur la gestion du C à l’échelle de la plante entière sans intro-

duire d’effet direct du P, les dynamiques de croissance des différents ordres raci-

naires observées dans les différentes expériences ont été correctement reproduites.  

 
Figure 11 Représentation schématique des effets directs d’une limitation en P la crois-
sance du puits en C foliaire et des effets indirects sur le puits racinaire via la gestion des 
assimilats à l’échelle de la plante entière. 

 

Récemment dans le cadre d’un Pari Scientifique (2015), nous montré que La com-

position lipidique des membranes cellulaires pourrait constituer un outil performant 

de diagnostic des besoins réels des végétaux en P. Il a été montré sur plusieurs 

espèces végétales qu’un des premiers moyens des plantes pour préserver le P né-

cessaire à la synthèse de l’ATP, à la duplication du matériel génétique, aux molé-

cules de signalisation phosphorylées… était de « prendre » le P destiné aux phos-

pholipides des membranes cellulaires en remplaçant ceux-ci par un lipide ne 

contenant pas de P : le galactolipide DGDG (digalactosyldiacylglycerol)  (Tjellstrom 
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et al. 2008; Tjellstrom and Sandelius 2008; Hartel et al. 2000; Russo et al. 2007). 

En conditions normales, le DGDG est un lipide majoritaire des membranes thyla-

coïdales, et les tissus chlorophylliens (comme les feuilles) en contiennent donc 

beaucoup (10 à 20% des lipides totaux chez Arabidopsis). En revanche les racines 

(tissus non chlorophylliens) sont quasiment dépourvues de thylacoïdes et présente 

donc une teneur en DGDG faible (1 à 2% chez Arabidopsis, Hartel et al, 2000). Une 

augmentation de quelques pourcents de DGDG induite par une carence en phosphore 

est donc relativement plus sensible dans les racines que dans les feuilles, chez Ara-

bidopsis comme chez les plantes de culture: avoine, radis, mais, riz, tournesol… Ce 

phénomène qui commence à être biochimiquement bien compris (Nakamura 2013) 

est en l’état actuel des connaissances spécifique du P. Le rapport DGDG/phospholi-

pides des tissus pourrait donc permettre de mettre en évidence de manière « ci-

blée » et précocement une carence en P. 

En collaboration avec JJ Bessoule et M Le Guedard, nous avons montré que ce rap-

port DGDG/phospholipide mesuré dans les racines de maïs cultivé au champ est un 

indicateur très précoce de d’une déficience en P (Figure 12). Alors que les crois-

sances aériennes et racinaires en biomasse ne sont pas encore affectées par la faible 

disponibilité en P du sol au stade 3-4 feuilles visibles, le rapport DGDG/phospholi-

pide mesuré dans les racines est significativement augmenté sur le traitement P0 

de l’essai de Folleville. Même sur le traitement P1 où la teneur en P des feuilles 

n’est pas affectée, le rapport DGDG/phospholipides est significativement augmenté 

et indique que la plantule manque de P. Cet indicateur précoce d’une déficience en 

P précoce doit maintenant être relié à la réponse de la culture en terme de rende-

ment. Ces résultats préliminaires obtenus pour la première fois au champ en condi-

tion de culture sont prometteurs. Ils pourraient servir à la mise au point d’un outil 

de diagnostic rapide et précoce de la disponibilité en P du sol en complément des 

analyses de sol. 
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Figure 12 A) Teneur en P des parties aériennes, B) rapport DGDG/phospholipides dans les 
racines de plantules de maïs prélevées au stade 3-4 feuilles visibles cultivées en 2015 sur 
l’essai de longue durée de Folleville avec un gradient de disponibilité en P (traitements P0 
sans fertilisation, P1, P2 et P3 recevant 1, 2 et 3 fois les quantités de P exportées annuel-
lement). C) La disponibilité du P est mesurée par l’extraction P Olsen. (non publié)  
 

c) Modélisation de la réponse écophysiologique à une limitation 

en P à l’échelle de la plante entière 

La modélisation de la croissance de la plante entière sous contrainte en P modérée 

peut donc être envisagée en intégrant un effet en retour direct du P sur la croissance 

potentielle des feuilles. Il n’apparaît pas nécessaire d’inclure d’effet direct du P 

sur les sources en carbones (taux d’assimilation de C par les feuilles). Dans des 

gammes de carence modérée en P les teneurs en P dans les apex racinaires restent 

probablement supérieures au seuil de réponse à P des racines et il n’y aurait donc 

pas d’effet direct du P sur la croissance racinaire. Les réponses en termes de crois-

sance racinaire peuvent être simulées indirectement à partir des effets de P sur la 
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croissance des feuilles et ses conséquences sur la gestion et la répartition du car-

bone assimilé entre les parties aériennes et racinaires (Mollier et al. 2008). Compte 

tenu des effets directs du P sur la croissance foliaire, une fonction de demande en 

P de la plante pendant la phase végétative peut être directement fonction de la 

croissance foliaire potentielle permise par le climat et la disponibilité en assimilats 

carbonés. L’étroite relation entre la vitesse d’allongement foliaire et la teneur en 

P des plantes conforte cette hypothèse.  

La généricité intra-spécifique et interspécifique de ce modèle conceptuel d’inter-

prétation des effets d’une limitation en P sur la croissance foliaire et ses effets 

indirects sur la croissance racinaire via la gestion du carbone à l’échelle de la plante 

entière a été évaluée. Les réponses à une limitation en P de différents génotypes 

de maïs ayant des traits racinaires ou des stratégies d’allocation de C entre les 

parties aériennes et racinaires contrastées ont été évaluées au champ et en serre.  

Les différents génotypes répondent suivant ce même modèle de réponse à une limi-

tation à P, mais l’intensité de cette réponse dépend principalement de la stratégie 

de gestion du C entre les parties aériennes et racinaires pendant les phases pré-

coces. A l’échelle de la plante entière, les adaptations en terme de traits racinaires 

(poils racinaires, réduction de la masse spécifique racinaire) sont moins bien corré-

lées que les stratégies d’allocation de C aux performances des génotypes en situa-

tion de faible disponibilité en P (Brunel-Muguet et al. 2014).  

Ce schéma modèle de réponse à P établi sur le maïs a été évalué respectivement 

sur une graminée, la fétuque (Martinefsky et al. 2010) et une espèce ligneuse, le 

pin maritime (Cheaib et al. 2005). Au cours de la thèse d’Alissar Cheaib, nous avons 

étudié spécifiquement les interactions entre la disponibilité en P et le niveau 

d’éclairement afin de moduler l’assimilation et la disponibilité en C. Les résultats 

du suivi de la croissance et de la composition biochimique montrent que la réduction 

de croissance des organes aériens sous faible disponibilité en P n’est pas due à un 

manque de C disponible. Les vitesses d’allongement des organes normalisées par 

rapport au témoin (fort P et éclairement) des organes d’ordre I (tiges et euphylles) 

sont étroitement corrélées à la teneur en P de ces organes sous fort et faible éclai-

rement (Figure 13). Cette corrélation se retrouve pour les organes d’ordre II (tiges 

et euphylles), mais uniquement sous fort éclairement. A faible éclairement la dis-

ponibilité en C contrôle donc leur croissance. La disponibilité en P contrôle ainsi la 
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croissance des différents puits aériens sans effet de l’ordre de ramification. La dis-

ponibilité en C permettrait ou non la croissance potentielle avec des priorités pour 

l’allocation du C au sein de la plante (priorité aux organes d’ordre I). Dans les deux 

cas d’étude les hypothèses de base du modèle de réponse à P établi sur le maïs 

n’ont pas été remises en question moyennant la  prise en compte des spécificités 

de ces espèces par rapport au maïs (le tallage pour la fétuque, la présence d’un 

pivot racinaire chez le pin).  

 

Figure 13 Relation entre la vitesse d’allongement (VA) normalisée des organes aériens du 
pin maritime (par rapport au témoin non limité en P sous fort éclairement) et la teneur en 
P dans les organes. Les symboles verts correspondent aux tiges et euphylles d’ordre I sous 
fort et faible éclairement, et d’ordre II sous fort éclairement (HL). Les symboles noirs re-
présentent les organes d’ordre II sous faible éclairement (LL). Adapaté les résultats de la 
thèse A Cheaib 2006 
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2. DEVELOPPEMENT D’UN MODELE DE TRANSFERT SOL-PLANTE DU P 

Post-doc encadré : Jonard M 
Masters encadrés : Faget M, Maire V, Victorin L 

 

Historiquement, les premiers modèles de prélèvement des éléments minéraux du 

sol ont été élaborés pour le phosphore (P) et le potassium (K) par des physiciens du 

sol. Ces modèles rendent compte des principaux processus qui interviennent lors du 

transfert sol-plante des éléments minéraux. Les racines prélèvent le phosphore dis-

sous sous forme ionique dans la solution du sol (H2PO4
- ou HPO4

2-, notés ici Pi). Il 

s’agit d’un prélèvement actif contrôlé notamment par la concentration en P i dans 

la solution du sol à la surface de la racine et les propriétés des transporteurs. Les 

concentrations en ions Pi dissous dans la solution du sol, de l’ordre de 0,1-10 µM 

sont très faibles par rapport à celles mesurées dans les cellules (2 000 fois plus 

faibles). La concentration en P i dans la solution du sol est contrôlée par des proces-

sus de sorption-désorption sur la phase solide du sol, de précipitation-dissolution et 

de minéralisation-organisation de la matière organique (Hinsinger 1998). La forte 

réactivité de la phase solide du sol vis-à-vis du Pi explique la faible mobilité des P i 

dans le sol. Dans la majorité des cas, le flux d’absorption racinaire est supérieur 

aux flux de réapprovisionnement de la surface racinaire, ce qui conduit à une baisse 

de la concentration en Pi et à l’établissement d’un gradient de concentration à la 

surface racinaire induisant un flux de diffusion et une désorption depuis la phase 

solide du sol. Par conséquent, les processus dominants qui vont contrôler le pré-

lèvement sont le transport de Pi par diffusion vers la racine et la réactivité de la 

phase solide du sol vis-à-vis des Pi (Hinsinger 2001; Jungk and Claassen 1997; Singh 

and Sadana 2002).  

Ces processus ont été formalisés en équations mathématiques à l’échelle d’un seg-

ment de racine pour décrire le transport des P i du sol vers la racine par diffusion et 

convection (Bouldin 1961; Nye and Marriott 1969; Nye 1966) : 

𝐽𝑟 = 𝐷
𝜕𝑄

𝜕𝑟
+ 𝑉𝑐 

avec Jr le flux vers la racine (g cm-2 s-1), D le coefficient de diffusion effectif 

(cm² s-1), r la distance radiale à la racine (cm), Q la teneur en Pi du sol susceptibles 

d’être transportés et absorbés (g cm-3 de sol), c la concentration en Pi de la solution 
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du sol (g cm-3 de solution de sol) et V le flux d’eau vers la racine (cm3
 d’eau cm-2

 

s-1).  

L’absorption racinaire est une fonction de la concentration en P i dans la solution du 

sol à la surface de la racine. Elle est généralement représentée par une fonction de 

type cinétique Michaelis-Menten (Claassen and Barber 1976): 

𝐽𝑟 =
𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑐 − 𝐶𝑚𝑖𝑛)

𝐾𝑚 + (𝑐 − 𝐶𝑚𝑖𝑛)
 

où Imax est le flux maximal d’absorption (g cm-2 s-1), Km (la constante Michaelienne, 

g cm-3 en solution) est la concentration pour laquelle le flux d’absorption est égale 

à ½ Imax, et Cmin est la concentration (g cm-3 en solution) pour laquelle le flux d’ab-

sorption est nul.  

Avec une condition de flux nul à la mi-distance entre les racines, ces équations 

résolues numériquement permettent de simuler l’établissement des gradients de 

concentration (Figure 14) à la surface de la racine et le flux d’absorption (Claassen 

and Steingrobe 1999). 

 

Figure 14 Exemple de profils de concentrations en P exprimées en relative par rapport à la 
concentration en P initiale dans la solution du sol en fonction de la distance à la racine à 
l’issue de différents temps (jours). Simulations réalisées avec NST3.0 et les paramètres issus 
de Itoh and Barber (1983) 

 

L’intégration à l’échelle du système racinaire et la prise en considération de la 

croissance racinaire est généralement réalisée en sommant les prélèvements de 

chaque segment du système racinaire et en supposant un taux de croissance raci-

naire constant (Baldwin et al. 1973; Claassen and Barber 1976; De Willigen and Van 
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Noordwijk 1987b; Smethurst and Comerford 1993). Ce changement d’échelle permet 

de prédire correctement le prélèvement d’éléments mobiles comme l’azote et le 

potassium. En revanche, dans le cas du phosphore en situation de faible disponibi-

lité, la qualité des prédictions dépend fortement de la méthode utilisée pour le 

changement d’échelle (Darrah et al. 2006). Outre les fortes simplifications au ni-

veau du fonctionnement de la rhizosphère, ces modèles n’intègrent ni l’hétérogé-

néité de la distribution du P et des racines dans le sol, ni les processus d’adaptations 

à la limitation en P à l’échelle locale (Hinsinger 2001) et à l’échelle de la plante 

entière (Raghothama and Karthikeyan 2005). 

Au cours de ces dernières décennies, le prélèvement racinaire a été couplé à des 

modèles de fonctionnement de la plante entière (Grant and Robertson 1997; 

Greenwood et al. 2001; Roose and Fowler 2004; Somma et al. 1998; Van Noordwijk 

and Lusiana 1998). Cette approche permet de mieux prendre en compte la morpho-

logie et la distribution spatiale des racines (Darrah et al. 2006; Dunbabin et al. 2013; 

Dunbabin et al. 2006; Schnepf et al. 2011). 

J’ai développé en collaboration avec mes collègues P de Willigen et M Heinen de 

l’Université de Wageningen le modèle FUSSIM-P-Maize de simulation du prélève-

ment du P permettant d’intégrer le fonctionnement de la plante entière et plus 

particulièrement la régulation du prélèvement minéral par la demande en P gouver-

née par la croissance et la réponse de la plante (Mollier et al. 2008). Ce modèle 

repose d’une part, sur les avancées scientifiques concernant la modélisation de la 

disponibilité en P dans le sol (coll. C Morel) et du prélèvement à l’échelle du seg-

ment racinaire (cf. ci-dessus) et d’autre part, sur les résultats expérimentaux acquis 

sur les effets d’une limitation en P sur la croissance de la plante (Lopez-Bucio et al. 

2003; Richardson 2009; Raghothama and Karthikeyan 2005; Shen et al. 2011), la 

croissance foliaire en particulier (Assuero et al. 2004; Chiera et al. 2002; Colomb et 

al. 2000; Halsted and Lynch 1996; Plenet et al. 2000a; Plenet et al. 2000b; Rodriguez 

et al. 1998b), la répartition de la biomasse produite entre les parties aériennes et 

racinaires et la croissance racinaire (Mollier and Pellerin 1999; Pellerin et al. 2000b; 

Vance et al. 2003; Wissuwa et al. 2005). 

Ce modèle simule le prélèvement de P dans le cas du maïs en peuplement pendant 

la phase végétative (jusqu'au stade 12-14 feuilles soit 50 jours après levée). Ce choix 
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est motivé par le fait que les effets d’une déficience en P s’expriment le plus for-

tement durant cette période. Les cas de déficience en P sévère sont très peu fré-

quents dans les contextes agricoles occidentaux. Pour cibler les gammes de dispo-

nibilité en P du sol qui correspondent au seuil de réponse des cultures j’ai fait le 

choix de considérer les processus qui interviennent lors d’une déficience modérée. 

Ce choix a des conséquences majeures sur la formulation des hypothèses de base du 

modèle et des simplifications associées. 

 

Figure 15 Schéma conceptuel du modèle FUSSIM-P-Maize (Mollier et al. 2008). 

 

Le modèle FUSSIM-P-MAIZE est composé de 3 parties étroitement connectées (Figure 

15). Le premier module est un module écophysiologique qui permet de simuler d’une 

part la phénologie et la production de biomasse à partir de l’environnement clima-

tique (température et rayonnement) et d’autre part, la demande en P à partir de la 

croissance potentielle permise par le climat. Le second module simule la disponibi-

lité en P du sol à partir de la concentration en P i dans la solution du sol et du pouvoir 

tampon du sol. Le troisième module simule le prélèvement de P effectif à partir de 
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la demande en P et de la capacité de prélèvement dépendant de la disponibilité et 

de la distribution des longueurs racinaires dans le profil de sol. Les 3  modules sont 

intégrés pour explicitement prendre en compte les effets en retour du prélèvement 

sur la croissance et le développement. Ce modèle fonctionne sur un pas de temps 

journalier à l’échelle du peuplement. 

Module 1 – Modélisation de la croissance et de la demande en P 

Le module de croissance simule la mise en place de la surface foliaire et la produc-

tion de biomasse. L’expansion foliaire est contrôlée par la température 

(Aguirrezabal and Tardieu 1996). La production de biomasse est simulée en fonction 

du rayonnement photosynthétiquement actif absorbé (PAR a) et de sa conversion en 

biomasse suivant le formalisme proposé par Monteith (1977). La biomasse produite 

est répartie entre les parties aériennes et racinaires, en supposant que la demande 

en assimilats carbonés des feuilles est prioritaire sur la demande des racines.  

Compte tenu des effets directs de la teneur en P sur la division cellulaire dans les 

zones méristématiques des feuilles (Assuero et al. 2004) et donc sur la croissance 

foliaire (Plenet et al. 2000a), la demande de la plante en P est supposée être une 

fonction de la croissance foliaire « maximale » permise par le climat et de la dispo-

nibilité en assimilats carbonés. 

Module 2 – Modélisation de disponibilité en P du sol 

La quantité de phosphore du sol disponible (Q mg cm-3), et donc susceptible d’être 

prélevée par les racines, est la somme de la quantité de P i dans la solution du sol 

et la quantité de Pi adsorbé sur la phase solide du sol (QA mg cm-3) en équilibre avec 

la concentration en Pi dans la solution du sol (c mg ml-1) : 

𝑄 = 𝜃𝑐 + 𝑄𝐴 

avec  la teneur en eau du sol (ml cm-3). 

La relation entre QA et la concentration c est modélisée par l’équation de Freundlich 

(McGechan and Lewis 2002) : 

𝑄𝐴 = 𝑀𝑐𝑁 

M (mg cm-3 (mg ml-1)-N) et N sont les coefficients de Freundlich déterminés à partir 

d’expériences de sorption-désorption. La mesure des transferts entre la phase solide 

et la solution est réalisée à l’équilibre par traçage isotopique et/ou bilan de masse 
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des éléments dans une suspension de sol (Morel 2002; Schneider et al. 2003). Plu-

sieurs travaux ont montré que le transfert du Pi entre la phase solide et la solution 

dépend à la fois de la concentration et du temps (Fardeau et al. 1985; Barrow 1987; 

Chardon and Blaauw 1998). Le transfert du Pi entre la phase solide et la solution 

peut ainsi être modélisé par une cinétique de Freundlich (Fardeau 1996; Morel et 

al. 2000): 

𝑄𝐴 = 𝑣𝑐𝑤𝑡𝑝 

Avec QA la quantité d’ions Pi transférée durant le temps t, et v, w, p des paramètres 

déterminés expérimentalement comme précédemment. Dans le modèle FUSSIM-P-

Maize le pas de temps de calcul est 24h. En remplaçant t par 24h dans la cinétique 

de Freundlich, le pouvoir tampon du sol (b ml cm-3) est alors calculé comme le rap-

port entre la variation de QA et la variation de c : 

𝑏 =
𝜕𝑄𝐴

𝜕𝑐
 

Module 3 – Modélisation du prélèvement par le système racinaire 

Ce module concerne le transport de P dans le sol vers les racines et l’absorption. 

D’après la littérature, le processus d’absorption sensu stricto (i.e. passage de la 

solution du sol aux vaisseaux xylémiens) n’est pas le processus limitant du prélève-

ment dans le cas des éléments peu mobiles comme le phosphore ou le potassium 

(Rengel 1993). Ceci traduit que les capacités d’absorption racinaires du P et/ou les 

capacités d’induire la synthèse de transporteurs du P sont généralement supérieures 

aux capacités du sol à fournir du P. Sur cette base j’ai choisi de formaliser le pro-

cessus de prélèvement du P par les racines à partir de la demande en P dérivée de 

la croissance foliaire maximale et de la disponibilité du P dans le sol  en faisant 

l’hypothèse que les racines avaient la capacité de fonctionner comme un puits infini 

(zero sink). Le modèle d'absorption racinaire est bidimensionnel afin de rendre 

compte de la distribution horizontale et verticale des racines et du P dans le sol.  

Cette représentation est adaptée pour les cultures en rang comme le maïs.  

Le sol est discrétisé en volumes élémentaires de sol (5 cm × 5 cm), caractérisés 

chacun par les propriétés physico-chimiques du sol et la densité racinaire. Les bases 

de calcul du prélèvement par une racine proposées par de De Willigen and Van 

Noordwijk (1987a) sont appliquées à chaque volume de sol élémentaire. L’équation 

de transport de masse par diffusion-convection du Pi dérivée des lois de Fick est 
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appliquée dans le sol rhizosphérique. Elle permet de simuler le prélèvement et le 

transport du Pi du sol vers la racine par diffusion et convection :  

(𝜃 + 𝑏)
𝜕𝑐

𝜕𝑡
=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝐷0𝜃𝑓𝑟

𝜕𝑐

𝜕𝑟
) − 𝑉

𝜕𝑐

𝜕𝑟
 

Avec c la concentration en Pi dans la solution du sol (mg ml-1), t le temps (j), r la 

distance radiale à l’axe de la racine (cm),  la teneur en eau volumique du sol 

(ml cm-3), b le pouvoir tampon (ml cm-3), f le facteur de tortuosité qui est le rapport 

entre la longueur du trajet de diffusion réel et la longueur du trajet apparent des 

Pi, D0 le coefficient de diffusion dans l’eau cm² j-1, V la densité de flux d’eau à la 

surface racinaire (cm j-1), c0 la concentration initiale en P i dans la solution du sol 

(mg cm-3), r0 le rayon racinaire. 

A l’état initial 

  𝑡 = 0 𝑐 = 𝑐0  

Les conditions aux limites du système :  

- A la surface de la racine, le flux est égal au flux d’absorption déterminé par la 

demande en P exprimée par unité de surface de racine (Ssr mg cm-2 jour-1). La 

demande en P est dérivée du module écophysiologique : 

 𝑟 = 𝑟0  −𝐷0𝜃𝑓
𝜕𝑐

𝜕𝑟
+ 𝑉𝑐 = −

𝑆𝑠𝑟

2𝜋𝑟0∆𝑧𝐿𝑟𝑣
 

Où Lrv est la densité de longueur racinaire (cm cm-3) et z la hauteur du volume 

élémentaire de sol (cm) 

- A la limite externe, définie comme la mi-distance moyenne rl (cm) entre les ra-

cines le flux est supposé être nul : 

 𝑟 = 𝑟𝑙 −𝐷0𝜃𝑓
𝜕𝑐

𝜕𝑟
+ 𝑉𝑐 = 0 

avec 

𝑟𝑙 =
1

√𝜋𝐿𝑟𝑣

 

Le prélèvement effectif par les racines est égal à la valeur la plus faible des 2 va-

leurs que sont le flux demandé (calculé par le module plante) et le flux maximal de 

P dans le sol (Ssm mg cm-2 j-1) par diffusion et convection. Ce flux maximal est atteint 

lorsque le gradient de concentration entre la surface de la racine et le sol est maxi-

mal, c'est-à-dire lorsque la concentration à r0 est égale à zéro (hypothèse « zero 

sink ») ou à cmin (concentration à la surface de la racine en-deçà de laquelle le 
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prélèvement racinaire cesse). Ssm est calculé par la solution analytique à l’état sta-

tionnaire de l’équation de diffusion/convection établie par De Willigen and Van 

Noordwijk (1994b, a) : 

𝑆𝑠𝑚 = 𝜋∆𝑧𝐿𝑟𝑣𝐷
(𝜌2 − 1)

𝐺(𝜌, 𝑣)
(𝑐 −

𝜌2𝑣+2 − 1

(𝑣 + 1)(𝜌2 − 1)
𝑐𝑚𝑖𝑛) 

 

c est la concentration moyenne en P i dans la solution du sol au voisinage de la 

racine (mg cm-3),  le rapport entre la mi-distance moyenne et le rayon racinaire 

(sans dimensions) : 

𝜌 =
𝑟𝑙

𝑟0
 

 le flux d’absorption d’eau sans dimensions: 

𝑣 = −
𝑉

4∆𝑧𝜋𝐿𝑟𝑣𝐷
 

 

G(,v) est une fonction qui dépend de la géométrie du système et du flux d’eau à 

la surface racinaire : 

𝐺(𝜌, 𝑣) =
1

2(𝑣 + 1)
(

1 − 𝜌2

2
+

𝜌2(𝜌2 − 1)

2𝑣
+

𝜌2(𝜌2𝑣 − 1)(𝑣 + 1)

2𝑣(𝜌2𝑣+2 − 1)
+

(1 − 𝜌2𝑣+4)(𝑣 + 1)

(2𝑣 + 4)(𝜌2𝑣+2 − 1)
) 

 

La demande en P de la plante (Ssr) peut être satisfaite ou non satisfaite par le pré-

lèvement racinaire. Le prélèvement est supposé être égal à la demande en P tant 

que le flux demandé est inférieur à Ssm, sinon il est égal à Ssm et la demande n’est 

pas satisfaite. Le prélèvement à l’échelle du système racinaire entier est la somme 

des prélèvements calculés pour chaque volume élémentaire de sol. La nouvelle con-

centration moyenne en Pi dans sol est alors recalculée en tenant compte du pouvoir 

tampon du sol et du prélèvement de P par les racines. 

Intégration et modélisation de la croissance en réponse au 

prélèvement de P 

Les croissances aérienne et racinaire sont simulées à partir de l’assimilation carbo-

née et du prélèvement de P. Si la demande en P est satisfaite, la croissance est 

alors contrôlée uniquement par la température et la disponibilité en assimilats car-

bonés (interception/conversion du rayonnement). Si le prélèvement effectif de P 
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est inférieur à la demande en P, la croissance foliaire est réduite et ajustée à la 

quantité de P prélevée. Par conséquent, la part de la biomasse allouée aux racines 

est augmentée. Dans les 2 cas, la biomasse allouée aux racines est convertie en 

longueur racinaire. Afin de simuler la distribution spatiale de la croissance raci-

naire, nous avons développé un modèle de type diffusion. Ce modèle par analogie à 

la diffusion permet de prédire les gradients de densité racinaire en fonction de la 

distance à la base de la plante tels qui sont observés in situ (Figure 16). Les para-

mètres nécessaires sont les coefficients de diffusion racinaire horizontal et vertical. 

Les variables d’entrées sont les taux de croissance racinaires journalier prédits par 

le modèle de transfert sol-plante du P (Heinen et al. 2003; de Willigen et al. 2002).  

 

Figure 16. Distributions des densités de longueur de racine C (cm cm-3) ajustées avec le 
modèle de diffusion racinaire (haut) et mesurées (bas) pour du maïs avec une fertilisation 
localisée sur le rang (colonne de gauche) ou en plein (colonne de droite). La flèche indique 
la position de la plante (Heinen et al. 2003) 
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Le modèle FUSSIM-P-Maize a été évalué au champ dans différents contextes pédo-

climatiques en mobilisant le réseau des essais de longue durée de fertilisation P de 

l’INRA : sol sableux au sud des Landes (Mollier et al. 2008) et en Gironde (Maire 

2005; Faget 2006) et un sol argilo-calcaire à Auzeville (Victorin 2006). Le modèle 

prédit correctement le prélèvement de P durant la phase végétative en conditions 

de sols bien pourvus en P (Figure 17). Les efficiences calculées du modèle pour 

différentes variables associées au fonctionnement intégré de la plante sont supé-

rieures à 0.9. Lorsque la disponibilité en P du sol est plus faible, le modèle simule 

bien une réduction du prélèvement de P et l'apparition des réponses de la culture 

en termes de croissance à la fois aérienne et racinaire.  

Cependant, en situation de très faible disponibilité en P du sol (Traitement P0), le 

modèle sous-estime légèrement le prélèvement de P (0.6<EF<.9). Jusqu’à 250-

300°Cd le modèle prédit correctement le prélèvement de P et la réduction de la 

croissance de la plante. Sur des temps plus long le prélèvement effectif est légère-

ment sous-estimé, ce qui se traduit par une réduction de surface foliaire surestimée 

tandis que l’accroissement relatif de l’allocation de la biomasse au système raci-

naire est correctement prédit. Ce résultat permet de cerner le domaine de validité 

du modèle dans sa version actuelle.  

 

 

Figure 17. Comparaison entre les simulations du prélèvement de P, de l’indice foliaire et 
de la biomasse racinaire au cours du temps et les observations au champ pour 3 niveaux de 
disponibilité en P du sol. Adapté de Mollier et al. (2008). 
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Table 1. Efficiences du modèle EF (Tedeschi 2006) calculées à partir des comparaisons entre 
les valeurs simulées et observées (n=4) au champ avec trois niveaux de fertilisation en P. 
Les variables sont : le prélèvement de P (g P m-2), la biomasse aérienne (g m-2), la biomasse 
racinaire (g m-2) et de l’indice foliaire (m2 m-2). 

P 

treatments 
 Model efficiency (EF) 

  P-uptake Shoot biomass Root biomass Leaf area index 

P0  0.661 0.787 0.928 0.761 

P1.5  0.912 0.975 0.929 0.979 

P3  0.970 0.979 0.978 0.988 

 

Les sous-estimations du prélèvement en situation de très faible disponibilité en P 

du sol sont certainement dues à la non prise en compte de certains processus rhi-

zosphériques biotiques et abiotiques qui peuvent avoir un poids important dans ces 

situations (Hinsinger et al. 2011). 

 

Globalement sur la base de ces résultats pendant la période végétative du cycle du 

maïs, il n'y a pas lieu de remettre en cause le fonctionnement global du modèle 

pour les gammes de disponibilité en P du sol visées pour déterminer des seuils de 

réponses et tester des scénarios de pratiques correspondants au contexte agrono-

mique en France. En effet, l’objectif de ce type de modèle est de prédire correc-

tement le prélèvement et la réponse de la culture dans une gamme de disponibilité 

en P encadrant la zone où la croissance commence à être affectée, c’est-à-dire 

allant des situations à forte disponibilité en P à des situations légèrement défi-

cientes en P. Pour simuler le prélèvement dans des situations de très faible dispo-

nibilité, d’autres processus liés à la réponse de la plante concernant sa croissance 

(p.ex. : modification de l’architecture et la morphologie racinaire), de son fonc-

tionnement (p.ex. : excrétion d’acides organique ou de protons) ou la prise en 

compte d’interaction biotique (symbioses mycorhizienne, interactions avec les mi-

croorganismes du sol) devront être intégrés une fois qu’ils auront été quantifiés et 

hiérarchisés. En effets si l’ensemble de ces processus commence à être bien connu, 

la quantification in situ de chacun d’eux fait cruellement défaut dans la littérature. 

Seuls des travaux basés sur la modélisation permettent d’appréhender ces questions 
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par exemple en évaluant l’impact du changement de la morphologie racinaire 

(Heppell et al. 2015; Leitner et al. 2010) , de la symbiose mycorhizienne (Schnepf 

and Roose 2006) ou d’interactions avec les microorganismes (Marschner et al. 2011). 

Néanmoins les résultats de ces modèles sont toujours contingents de paramètres 

acquis plus ou moins empiriquement faute de données (p.ex. vitesse d’infection 

mycorhizienne et vitesse d’allongement des hyphes mycéliens) et intègrent peu le 

fonctionnement de la plante entière dans son environnement. 

 

Les concepts et formalismes du modèle Fussim-P-Maize sont suffisamment géné-

riques pour être appliqués dans des gammes de contexte pédoclimatique et de cul-

tures larges. Le modèle FUSSIM-P-MAIZE a été appliqué avec succès dans le cadre 

de l'étude et la modélisation de la contribution de la litière du sous-bois à la nutri-

tion P de jeunes pins en tenant compte des spécificités du système (notamment 

prise en considération de la minéralisation du P organique) (Jonard et al. 2010). 

Dans cette étude nous avons montré que 93% du P prélevé provenaient de la litière. 

Ce résultat a été bien reproduit par simulation (Figure 18). Nous avons également 

montré qu’il existe une interaction forte entre la réactivité de la phase minérale du 

sol vis-à-vis du P sur une gamme de sol forestier (Landes de Gascogne) et la contri-

bution de la litière au prélèvement simulé de P (Figure 19). Sur le sol le moins 

réactif (S1), le prélèvement de P est le double de celui des sols plus réactifs. De 

plus la part du P prélevé issu de la litière augmente avec la réactivité du sol. Sur le 

même sol sans litière, mais enrichi de la quantité de P contenue dans la litière, le 

prélèvement de P diminue fortement par rapport au sol avec la litière (Figure 19). 

La présence de litière constitue un milieu peu réactif vis-à-vis du P, où le P est 

immédiatement disponible et peut être prélevé dès que les racines la colonisent. 

Cet effet est d’autant plus prononcé que le sol minéral est réactif. 
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Figure 18 Comparaison entre le prélèvement P simulé et mesuré sur des plants de pin ma-
ritime après 61, 95 et 130 jours cultivé sur du sol minéral (MS) ou en présence de litière 
de sous-bois (FF). La droite représente la bissectrice (Jonard et al. 2010)  
 

 

Figure 19 Simulation du prélèvement de P de jeunes plants de pin maritime sur un sol 
minéral de réactivité croissance (S1-S4) en présence de litière (gauche) ou sur du sol minéral 
seul enrichi par la quantité de P présente dans la litière (droite) après 130 jours. 
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3. APPLICATIONS DU MODELE 

a) Simulation de courbes de réponse à la disponibilité en P du sol 

dans les agrosystèmes 

La généricité du modèle FUSSIM-Maize-P permet de simuler le prélèvement et la 

réponse des plantes pour établir des références agronomiques dans des contextes 

agronomiques et pédoclimatiques larges. Même si le modèle dans sa version actuelle 

ne rend pas compte des processus adaptatifs mis en œuvre dans les situations de 

déficience sévère en P, il peut être utilisé pour prédire la gamme de disponibilité 

en P du sol à partir de laquelle la croissance et le prélèvement sont réduits. Par 

simulation numérique, il est possible de faire varier la disponibilité du P dans le sol 

et/ou sa distribution spatiale dans le sol, dans différents contextes pédoclimatiques 

pour prédire la réponse de la culture (Schnepf et al. 2011). Dès le début des années 

1990, les modèles mécanistes de transfert sol-plante ont été utilisés pour bâtir des 

courbes de réponse (Jones et al. 1991) et proposer de nouveaux indicateurs de la 

disponibilité en P du sol, basés sur les processus qui contrôlent le prélèvement tels 

que la concentration dans la solution du sol et le pouvoir tampon (Morel et al. 2000; 

Mendham et al. 1997). 

La Figure 20 illustre un exemple de simulation avec Fussim-P-Maize de courbes de 

réponse en termes de croissance et de prélèvement de P pendant la période végé-

tative d’une culture de maïs. Les valeurs sont représentées en indice par rapport au 

traitement témoin. Dans les deux cas simulés (sol fort ou faible pouvoir tampon), le 

prélèvement de P commence à diminuer pour des concentrations en P dans la solu-

tion du sol inférieures à 2 mg P L-1, tandis que la croissance aérienne commence à 

être réduite pour des concentrations plus basses. Les concentrations en P seuil dé-

pendent du pouvoir tampon du sol. La concentration en P seuil est plus faible sur 

un sol fortement tamponné. Ces résultats sont convergeant avec ceux observés ex-

périmentalement. Ces résultats dépendent aussi des conditions environnementales, 

des autres propriétés du sol (densité, teneur en eau par exemple) et des génotypes.  

La construction de ces courbes de réponse par simulation permet d’identif ier numé-

riquement des seuils de réponse pour le diagnostic et le calcul de préconisations de 

fertilisation ex-ante pour ramener la disponibilité en P du sol permettant de satis-

faire les besoins de la culture (Mollier 2014; Van Noordwijk et al. 1990).  
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Figure 20 Exemple de simulation de courbes de réponse A) en termes de quantité de P 
prélevé et B) de biomasse aérienne produite de maïs pour un sol à fort pouvoir tampon 
(Traits pleins, Essai Auzeville) et un sol à faible pouvoir tampon (Traits discontinus, Essai 
de Carcarès Ste Croix). Les valeurs seuil de CP correspondant à 95% du prélèvement de P ou 
de production de biomasse par rapport au témoin non limitant sont indiquées en gris (traits 
épais pour le fort pouvoir tampon, traits fins pour le faible pouvoir tampon).  
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b) Mise en évidence de propriétés émergeantes par la 

modélisation intégrée des processus du transfert sol-plante 

L’analyse des propriétés émergentes du modèle, issues de l’intégration de processus 

de natures différentes en interaction, permet de progresser dans la compréhension 

du transfert sol-plante et est également source de questionnements scientifiques 

nouveaux. Outre les prédictions du prélèvement et de la réponse à l’issue d’une 

période donnée, le modèle fournit des variables intermédiaires (variables d’état, 

flux) qui permettent d’interpréter et d’analyser le comportement du système et les 

prédictions.  

Par exemple, l’analyse conjointe des simulations de l’évolution de la demande en 

P, du prélèvement et de la croissance en longueur du système racinaire montre que 

la période précoce du cycle est critique pour le prélèvement du P (Mollier 2014). 

Pendant la phase juvénile de croissance exponentielle, la demande en P par unité 

de longueur de racine est très élevée tandis que le système racinaire est encore peu 

développé (Figure 21). Sur des temps plus longs, avec l’expansion du système raci-

naire, la demande en P par unité de longueur racinaire diminue fortement. La mise 

en évidence de cette période critique précoce par simulation coïncide avec les ef-

fets précoces d’une déficience en P sur la croissance observés expérimentalement 

(Plenet et al. 2000a). Ces résultats peuvent aider à définir et tester des pratiques 

de fertilisation pour accroitre l’efficience d’acquisition du P du sol par exemple ici 

en localisant les apports de P au voisinage des semences. 
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Figure 21. Simulation de l’évolution de la demande en P, du prélèvement effectif de P 
par unité de longueur de racine et de la longueur racinaire en fonction du nombre de jours 
depuis la levée (Mollier 2014) 
 

c) Evaluation in silico de pratiques 

Du fait de sa faible mobilité dans le sol et des pratiques de préparation du sol, la 

disponibilité du P dans le sol est plus ou moins stratifiée verticalement. Les horizons 

de surface voire les premiers centimètres du sol dans le cas du sans labour ou dans 

les prairies sont plus riches en P disponible que les horizons profonds (Costa et al. 

2010). Par simulation numérique, il est possible de comparer les performances en 

termes de prélèvement de P et de croissance de génotypes avec des architectures 

racinaires différentes (Ge et al. 2000). Ainsi les simulations avec FUSSIM-P-Maize 

montrent que le prélèvement de P de génotypes de maïs avec une croissance raci-

naire orientée vers les horizons superficiels est fortement augmenté (+25% par rap-

port à un système racinaire plus profond) (Figure 22). Pour les systèmes racinaires 

plus profonds, le prélèvement de P est augmenté de seulement 7%, mais présente 

l’avantage de permettre l’accès à d’autres ressources profondes comme l’eau par 

exemple. 
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Figure 22 Comparaison du prélèvement de P simulé par une culture de maïs sur 50 jours 
avec un système racinaire diffusant horizontalement et verticalement à la même vitesse 
(‘Control’), diffusant préférentiellement en profondeur (‘Deep root system’) ou horizonta-
lement (‘Shallow root system’) pour un sol labouré avec une disponibilité en P en surface 
(0-25 cm) supérieure à celle du sous-sol. 

 

Par rapport aux études similaires par modélisation numérique, le modèle FUSSIM-P 

permet de rendre compte à la fois des réponses locales i.e. localisation des racines 

et de la disponibilité en P du sol, et des réponses à l’échelle de la plante entière 

i.e. via la répartition des assimilats carbonés entre les parties aériennes et raci-

naires. Ces résultats préliminaires obtenus in silico, seront confrontés aux résultats 

obtenus au champ dans le cadre de la thèse de Li Haixiao en cours. Cette thèse 

vise à évaluer l’effet de la pratique de l’agriculture de conservation sur le fonction-

nement du cycle du P. Le travail simplifié du sol, la localisation de la fertilisation P 

sur les rangs de semis et la restitution des résidus de culture conduisent à une stra-

tification verticale de la disponibilité en P sur le long terme. La distribution verti-

cale des racines de maïs est peu affectée par ce mode de conduite (Li et al., 2016 

soumis). Seules de différences significatives de densités racinaires ont été observées 
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dans les 5 premiers centimètres en l’absence de fertilisation P ou de faible fertili-

sation i.e traitement 0.5 fois les exportations de P depuis 1992 (Figure 23). En re-

vanche la stratification verticale de la disponibilité du P peut affecter le prélève-

ment du P et les flux d’exportation par les récoltes et les restitutions par les résidus 

de cultures. Par une meilleure prise en compte de ces processus par modélisation, 

nous voulons évaluer les effets à court terme (cycle de végétation) et à long terme 

sur les flux et les stocks de P cette pratique.  

 

 

Figure 23 Distributions verticales de la densité massique de racines de maïs (haut) et des 
valeurs de P-Olsen (bas) mesurées en fonction du mode de préparation du sol (sans-labour 
(NT) ou travail simplifié superficiel (MP)) sous 3 régimes de fertilisation en P. Les mesures 
ont été réalisées sur l’essai de longue durée de l’Acadie, Québec en 2014 (Li et al., 2016 
soumis Plant and Soil). 
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4. ETUDE ET MODELISATION DU FONCTIONNEMENT DU CYCLE DU 

PHOSPHORE DANS LES AGROSYSTEMES ET A L’ECHELLE NATIONALE 

Thèse : R Lauverjon 
Master 1 et 2 : H Damar 
Postdoc : K. Senthilkumar  

 

a) Etude et modélisation de l’effet des pratiques sur le 

fonctionnement du cycle du P à l’échelle parcellaire sur le long 

terme. 

Afin de contribuer à l’amélioration du raisonnement de la gestion durable de la 

fertilisation en P des grandes cultures, il est important de prédire l’effet des pra-

tiques sur le fonctionnement du cycle biogéochimique du P et notamment l’évolu-

tion de la disponibilité sur le long terme. Un modèle décrivant le cycle biogéochi-

mique du P (CyP) qui met en relation le bilan de P à la parcel le et l’évolution de 

disponibilité du P du sol en fonction des propriétés du sol a été développé. Ce mo-

dèle permet de tester l’effet de différents régimes de fertilisation avec des engrais 

minéraux (Morel et al. 2014; Messiga et al. 2010; Messiga et al. 2015) ou des produits 

résiduaires organiques (Thèse R Lauverjon) dans le contexte des grandes cultures 

sur des sols labourés. 

i) Développement d’un modèle décrivant le cycle du P dans les 

agrosystèmes à l’échelle parcellaire 

 

Le cycle biogéochimique du P dans les écosystèmes désigne l’ensemble des stocks 

de P dans les différents compartiments du sol, des flux entre ces stocks et des 

processus les contrôlant, des entrées et des sorties (Frossard et al. 2004). Les limites 

du système sont la surface du sol de la parcelle cultivée et la limite du front raci-

naire de la culture. Le cycle du P est différent de celui de l’azote dans la mesure 

où il n’y a pas de volatile de P en quantité significative dans l’atmosphère. De plus, 

dans les sols cultivés de longue date, le P est majoritairement sous forme inorga-

nique, alors que le N est presque totalement sous forme organique. Le devenir du P 

dans ce contexte est essentiellement sous le contrôle de processus physico-chi-

miques, ce qui a motivé le choix d’un ensemble d’hypothèses simplificatrices dans 

un premier temps. 
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Figure 24 Cycle biogéochimique du P dans une parcelle de grande culture. 

 
Les intrants (I) peuvent être des engrais minéraux ou des produits résiduaires orga-

niques (fumiers, fientes, lisiers, boues de stations d’épuration, composts…), des 

dépôts atmosphériques ou le P des semences. Les sorties de P sont les exportations 

dans les produits récoltés (Pexp), les pertes par migration en profondeur (Mp), par 

ruissellement et érosion (RER) et écoulement latéral dans l’épaisseur du sol (EH).  

Les valeurs de flux varient en fonction des cultures, des pratiques et des propriétés 

des sols. 

Le bilan annuel de P correspond à la différence en les entrées (E) et les sorties (S) 

de P de la parcelle cultivée : 

(𝐸 − 𝑆) = [𝑘𝑒𝑞𝐼 + 𝑘𝑒𝑞𝐷𝐴 + 𝑘𝑒𝑞𝑃𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑐𝑒] − [𝑃𝑒𝑥𝑝 + 𝑀𝑃 + 𝑅𝐸𝑅 + 𝐸𝐻] 

où keq désigne le coefficient de disponibilité des entrées de P. 

La variation du stock de P disponible dans la couche labourée de sol associée à ce 

bilan est calculée en appliquant l’équation de conservation de la masse de P. Sous 
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l’hypothèse que la quantité de P disponible du sol est égale à la somme des ions P 

dissous dans la solution du sol (Qw) et des ions diffusibles à l’interface solide-solu-

tion (Pr) (Ziadi et al. 2013; Morel et al. 2000), la variation du stock de P disponible 

est égale à : 

 

(𝐸 − 𝑆) = [(𝑄𝑤 + 𝑃𝑟,1 𝑎𝑛)
𝑓

− (𝑄𝑤 + 𝑃𝑟,1 𝑎𝑛)
𝑖
] (𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒) 

 

Ainsi, à partir des mesures des termes du bilan, de la mesure de la concentration 

initiale en P dissous (Cpi) et du paramétrage de la cinétique de Feundlich par dilution 

isotopique (paramètres v, w, p)(Frossard et al. 2011), la concentration finale en P 

dissous Cpf est calculée en résolvant l’équation suivante :  

 

[𝑘𝑒𝑞𝐼 + 𝑘𝑒𝑞𝐷𝐴 + 𝑘𝑒𝑞𝑃𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑐𝑒] − [𝑃𝑒𝑥𝑝 + 𝑀𝑃 + 𝑅𝐸𝑅 + 𝐸𝐻]

= [(𝐶𝑝,𝑓 + 𝑣𝐶𝑝,𝑓
𝑤 (1 𝑎𝑛)𝑝) − (𝐶𝑝,𝑖 + 𝑣𝐶𝑝,𝑖

𝑤 (1 𝑎𝑛)𝑝)](𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒) 

 

ii) Modélisation de la dynamique à long terme de la disponibilité de 

P dans des agrosystèmes avec une fertilisation minérale en P 

 

Le modèle CyP a été appliqué sur plusieurs essais de longue durée dans différents 

contextes pédoclimatiques (Morel et al. 2014) pour évaluer l’effet à long terme de 

différents régimes de fertilisation minérale en P (exemple Figure 25). Globalement 

ce modèle prédit correctement l’évolution de disponibilité en fonction des bilans  et 

en considérant que le pool de P disponible est égale aux ions P dissous plus les ions 

P diffusibles à l’interface solide-solution sur une période de 1 an. Dans certains cas, 

grâce à cette description mécaniste des processus contrôlant la disponibilité du P, 

nous avons pu montrer que la prise en compte des réactions lentes de réapprovi-

sionnement de la solution du sol par diffusion améliorait significativement les pré-

dictions du modèle (Messiga et al. 2015) (Figure 26). 
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Figure 25 Exemple de simulation de l’évolution de la concentration en ions P dissous du sol 
pour un dispositif de longue durée en monoculture de maïs cultivé avec 4 régimes de ferti-
lisation minérale P. Les valeurs sont les moyennes de 4 blocs par traitement et les barres 
écart-types. 

 
Figure 26 Comparaison entre les valeurs mesurées et simulées de la concentration en ions 
P dissous (Cp) en 1982, 1987 et 1992 en considérant une période diffusion des ions P à 
l’interface phase solide-solution de 1 an (A) ou de 5 ans (B). Adapté de (Messiga et al. 2015) 
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iii) Etude de l’effet de l’épandage répété de produits résiduaires 

organiques sur le cycle du P dans les agrosystèmes. 

 

Les produits résiduaires organiques (PRO), recouvrent un ensemble hétérogène de 

produits comme les effluents d’élevage et les engrais de ferme, les boues issues du 

traitement des eaux usées urbaines ou industrielles, les composts urbains et autres 

déchets verts  (Houot et al. 2009). Les PRO représentent depuis quelques années le 

premier gisement de phosphore en France puisque le gisement de P contenu dans 

les engrais de ferme représente à lui seul plus ou moins 60% du P épandu en France. 

Cependant l’épandage des PRO en Agriculture reste encore limité (Senthilkumar et 

al. 2012a). La valorisation du P des PRO en agriculture est un enjeu fort pour le 

recyclage du P, pour accroître le degré de fermeture du cycle biogéochimique du P 

à des échelles globales et réduire le recours et la dépendance vis-à-vis des engrais 

minéraux (Stutter et al. 2012). 

L’absence ou le peu de références agronomiques constitue un frein à l’épandage de 

PRO. La valeur agronomique du P est méconnue pour de nombreux produits (Pellerin 

et al. 2009). De plus, lorsqu’elle a été étudiée, les résultats sont parfois d’une 

grande variabilité pour un type de produits donné. Ce manque de références et 

cette incertitude peuvent conduire soit à des apports excédentaires de P lorsque la 

disponibilité du P est sous-évaluée, soit à des apports insuffisants pour entretenir 

le statut phosphaté du sol si le coefficient de disponibilité est surestimé. Actuelle-

ment, les épandages des effluents d’élevage sont raisonnés sur la base de leur te-

neur en azote (< 170 kg azote organique/an) alors que ceux de boues de stations 

d’épuration des eaux usées (STEP) le sont sur la base de leur teneur en carbone (< 

30 t carbone/ha sur 10 ans). Dans les deux cas, l’application de la réglementation 

conduit à apporter  au sol des quantités de phosphore supérieures aux exportations 

par les récoltes avec pour conséquence une élévation du statut phosphaté et une 

augmentation des risques de sorties vers les eaux de surface et de déclenchement 

du phénomène d’eutrophisation. Il est  probable qu’à l’échéance de quelques an-

nées (c’est d’ailleurs déjà le cas dans quelques départements), l’épandage de PRO 

soit raisonné/règlementé sur la base de leur teneur phosphore. Cela suppose de 

connaître le devenir du P des PRO apporté au sol et notamment sa contribution à la 

disponibilité et à la nutrition P des cultures. Cette question a motivé le sujet de la 
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thèse de R Lauverjon cofinancée par l’ADEME et le département Environnement et 

Agronomie de l’INRA. Les objectifs sont i) de quantifier l’ensemble des flux à 

l’échelle parcellaire, ii) d’analyser l’évolution des stocks de P total, P-organique et 

P disponible après l’épandage de différents types de PRO et iii) étudier les relations 

entre le bilan de P et l’évolution des stocks de P dans le sol. L’étude a été conduite 

sur le dispositif QualiAgro du SOERE PRO (Michaud et al. 2013) cultivé depuis 1998 

avec une rotation maïs-blé. QualiAgro est implanté sur un sol de texture limono-

argileuse, décarbonatée et neutre (pH=7.1). Les deux sous-essais l’un recevant une 

fertilisation azotée raisonnée (Nopt) et l’autre recevant une fertilisation azotée 

faible (Nfai) ont été étudiés. Chacun comprend cinq traitements répétés 4 fois: un 

témoin sans fertilisation P (0P), un fumier de bovin (FUM), un compost de déchets 

verts plus des boues de station d’épuration urbaine (DVB), un compost de biodéchets 

(BIO) issu du compostage d’un mélange de la fraction fermentescible des ordures 

ménagères et de déchets verts, un compost d’ordures ménagères résiduelles (OMR). 

Ces produits sont épandus tous les 2 ans à une dose de 4 t C ha -1 (soit 15-20 t MS ha-

1). Les flux entrants de P associés aux épandages et les exportations de P avec les 

récoltes sont calculés en multipliant les flux de matière par leur teneur en P. Les 

stocks de P dans le sol sont mesurés dans la couche labourée échantillonnée tous 

les 2-4 ans. 

Les teneurs en P total des PRO varient entre 3.5 g P kg -1 (OMR) à 13 g P kg-1 (DVB). 

En moyenne tous les produits contiennent du P essentiellement sous forme inorga-

nique (82%) (Damar et al. 2015). Le P organique des PRO mesuré par la méthode 

Saunders and Williams (1955) ne représente que 18% du P total. Ces teneurs en P 

expliquent les grandes différences de bilan cumulés de P (Apports-Exportations) 

entre les traitements. Après 15 ans, le bilan est fortement positif pour le traitement 

DVB (+1292 kg P), légèrement positif pour le fumier et le biodéchet, quasi nul pour 

OMR et négatif pour le témoin (Figure 27).  
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Figure 27 Bilan cumulé de P (apports-exportations) entre 1998 et 2013 sur le dispositif 
QualiAgro en fonction des traitements (Lauverjon et al. 2014). 

 

En considérant l’ensemble des traitements, il existe une relation entre le bilan cu-

mulé de P sur 15 ans et l’évolution des stocks de P dans la couche labourée (Figure 

28). 87% de la variation du stock de P total du sol sont expliqués par le bilan cumulé 

de P. Les 12% restants sont liés aux hypothèses simplificatrices faites pour le calcul 

du bilan. En effet le prélèvement faible sous l’horizon labouré, les faibles pertes de 

P par érosion ou transfert vertical ont été négligés dans ce calcul du bilan. La va-

riation de P total est associée principalement à la variation du stock de P inorga-

nique, tandis que le stock de P organique n’explique que 2% du bilan cumulé de P. 

Cette stabilité du stock de P organique du sol, malgré des bilans de P parfois très 

élevés (DVB) indique que les formes de P organiques dans les produits sont facile-

ment minéralisables et influencent peu quantitativement le stock de P organique 

stable du sol (sous forme de phytate) sur le long terme (Condron and Tiessen 2005). 

   

 

Bilan cumulé de P entre 1998-2013

DVB      +1292 kg P/ha

BIO        + 311 kg P/ha

Fumier  + 163 kg P/ha

OMR      - 50  kg P/ha

Témoin  - 351 kg P/ha
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Figure 28 Evolution des stocks de P total, P inorganique et P organiques dans la couche 
labourée (0-28 cm) en fonction du bilan de P entre 1998 et 2013 sur le dispositif QualiAgro  
(Damar et al. 2015). 

 
L’abaissement de la concentration en ions phosphate dans la solution du sol (Cp) 

dans le traitement TEM est de 1.07 10-1 (mg P L-1)(kg P ha-1)-1. La variation de Cp 

avec le bilan cumulé de P (pente de la relation entre la variation de Cp et le bilan) 

diffère suivant les amendements (Figure 29). Cette pente est plus élevée pour le 

FUM et OMR, plus faible pour le DVB et nulle pour BIOD. Les différences de pente 

résultent des effets combinés d’une part de la disponibilité du P apporté par les 

composts urbains et fumier et, d’autre part, des modifications de la répartition des 

ions phosphates entre la solution et la phase solide du sol. Pour le calcul du bilan 

de P, la teneur en P total du produit est prise en compte. Ces résultats montrent 

qu’une fraction seulement du P de ces produits est disponible. Par exemple pour le 

traitement BIOD, malgré un bilan positif, Cp reste quasiment inchangée. La présence 

de P minéral sous forme apatitique et de phosphate amorphe de calcium dans les 

ordures ménagères dont la solubilité dépend du pH pourrait expliquer ce résultat 

(Frossard et al. 2002).  

Les différents amendements ont conduit à des changements significatifs des pro-

priétés physico-chimiques du sol (pH, teneur en matière organique, CEC et cations 

échangeables) alors que les teneurs en oxyhydroxides de fer et d’aluminium sont 
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restées inchangées. Ces variations expliquent en partie les modifications de la ré-

partition des ions phosphate entre la phase solide et la solution (Lauverjon et al. 

2016 soumis à Geoderma). Les mesures des cinétiques de Freundlich sur les échan-

tillons de sol prélevés en 2011 montrent que les quantités d’ions phosphate diffu-

sibles (quels que soient Cp et le temps considérés) se classent ainsi : 

DVB>OMR>FUM>BIOD>TEM. Les réactions rapides de réapprovisionnement de la so-

lution (associées à des réactions de surface et expliquées par le paramètre v de la 

cinétique de Freundlich) sont augmentées en moyenne de +30% dans les sols amen-

dés par rapport au témoin. Nous avons trouvé une forte corrélation entre l’augmen-

tation des ces réactions rapides et les modifications de pH et de CEC. En revanche, 

les réactions lentes (évaluées sur des temps longs) sont augmentées uniquement 

dans le traitement DVB (+45% si on considère des périodes d’un an pour le transfert 

phase solide-solution). Nous n’avons pas pu mettre en évidence de corrélation forte 

entre les modifications des réactions lentes et les propriétés physico-chimique du 

sol mesurées. 

 

Au total ces travaux montrent, que le P des PRO est une source efficiente de P pour 

les cultures. Les effets d’amendement de PRO sur la disponibilité en P dépendent 

des quantités épandues, de la spéciation du P dans les produits et des modifications 

induites des propriétés du sol par ces apports. Comme pour le cas de la fertilisation 

minérale, le modèle CyP pourrait être appliqué dans le cas de l’épandage de PRO, 

à condition de connaitre la spéciation du P des produits (afin d’en déduire la frac-

tion de P disponible à prendre en considération pour le calcul du bilan) et de rendre 

compte des modifications induites des propriétés de transfert du P à l’interface 

phase solide-solution. L’établissement de fonction de pédotransfert reliant les pa-

ramètres de la cinétique de Freundlich aux caractéristiques physico-chimiques du 

sol devrait permettre de rendre compte des résultats observés sur les essais au 

champ pour différents types de sols et sur le long terme. 
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Figure 29 Relation entre la variation de la concentration en ions phosphate mesurée dans 
la couche labourée et le bilan cumulé de P (apports-exportations) sur le dispositif QualiAgro 
pour le témoin et les apports de compost de Biodéchets (BIOD), de déchets verts plus boues 
(DVB), d’ordures ménagère (OMR) et de fumier (FUM) (Lauverjon et al. 2014). 

 

b) Quantification des flux de phosphore à l’échelle nationale 

Avec l’initiation du programme de recherche de T Nesme et en collaboration avec S 

Pellerin, j’ai co-encadré le postdoc de K Senthilkumar. Les objectifs étaient de 

quantifier les stocks et flux de P, et identifier leurs déterminants à une échelle plus 

large que la seule sphère agricole. En effet les flux de P dans les systèmes agricoles 

dépendent des pratiques mais sont aussi dépendant des flux d’échanges de matières 

et produits entre les différents acteurs économiques à différentes échelles emboi-

tées du territoire à l’échelle globale. Ce projet s’inscrit dans l’évaluation du degré 

de bouclage du cycle du P et l’identification des marges de progrès pour limiter les 

pertes de P et la dépendance aux engrais minéraux et donc d’améliorer le recyclage 

du P. Nous avons ainsi dressé pour la première fois le bilan et la quantification des 

flux de P à l’échelle de la France (Senthilkumar et al. 2012a). La quantification a 

porté sur les flux entre les sols, les cultures, les animaux d'élevage (sphère agri-

cole), le secteur industriel (transformations, engrais, détergents), la sphère domes-

tique (hommes, alimentation, eaux usées), les milieux aquatiques, les importations 

et les exportations (Figure 30). Les sols sont considérés à la fois comme le point de 

départ du cycle du P, et comme un puits. Nous avons exploité les bases de données 
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de statistiques nationales sur les flux de matière et les teneurs moyennes en P des 

produits issues de la littérature. 

Le calcul du bilan global montre que sur la période 2002-2006, les sols français ont 

reçu en moyenne 770 kt P par an, dont 40% sous forme de déjections animales, 37% 

sous forme d'engrais, 15% de résidus de culture et 6% de compost. Réciproquement, 

les sols ont fourni 622 kt de P par an correspondant au prélèvement par les végétaux 

notamment. Ceci aboutit à un accroissement de stock dans les sols de 148 kt de P 

an-1, soit +4 kg de P ha-1 an-1. Cet accroissement de stock était de 17 kg de P ha-1 

an-1 en 1990. Le flux entrant dans l'alimentation humaine est de l'ordre de 78 kt de 

P an-1 dont la moitié environ quitte la sphère domestique sous forme de déchets. 

Les émissions dans les eaux usées, résultant des excrétions humaines et de l'usage 

des détergents, représentent 85 kt de P an-1, dont seulement 30% seraient captés 

dans les boues de station d'épuration. Au final, si l'ensemble de ces boues et des 

déchets étaient recyclés en agriculture (ce qui pose d'autres problèmes sanitaires 

et sociaux), cela représenterait l'équivalent de 31% de la consommation annuelle 

d'engrais phosphatés. 

La France importe 318 kt de P an-1 sous forme d'engrais. A cela s'ajoutent les impor-

tations de P sous forme de produits agricoles (essentiellement des tourteaux issus 

d'Amérique du Sud, destinés à l'alimentation animale), eux-mêmes consommateurs 

d'engrais phosphatés dans une proportion plus difficile à estimer. Par ailleurs, la 

France exporte de l'ordre de 120 kt de P an-1, essentiellement sous forme de cé-

réales. 
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Schéma conceptuel des flux de Phosphore à l'échelle de la France 
1. Prélèvement des cultures    2. Résidus de culture 3. Fourrages  4. Excrétions animales  
5. Produits végétaux récoltés (hors fourrages) 6. Produits animaux 7. Semences végétales 8. Alimentation animale (hors 
fourrages)    9. Engrais  10. Alimentation humaine 11. Biens manufacturés  
12. Déchets des industries   13. Co-produits industriels  14. Déchets municipaux 15. Composts de déchets muni-
cipaux épandus    16. Enfouissement de déchets (y c cendres) 17. Détergents
  
18. Eaux usées   19.Composts de boues de stations d'épuration  
20. Incinération de boues de stations d'épuration  21. Rejets d'eaux traitées 22. Produits de la pêche  
23. Pertes par érosion et ruissellements  24. Pertes par lessivage 25. Dépôts atmosphériques 
 

Figure 30 Schéma conceptuel des flux de phosphore à l’échelle de la France entre 2002 -
2006. Les chiffres sont les flux annuels (kt P an -1), les chiffres entre parenthèses sont les 
bilans annuels, les chiffres en italiques sont les stocks en kt P. Adapté d’après Senthil-
kumar et al., 2012 

 

Ce travail permet d'évaluer le degré actuel d'autonomie du pays vis-à-vis de la res-

source en P et d'identifier des pistes pour un meilleur recyclage en considérant 

l'ensemble des secteurs de l'économie concernés. Si ce recyclage est relativement 

important à l'échelle du pays, il masque de fortes disparités régionales dues à la 

spécialisation des bassins de production agricole (Figure 31). Dans les régions de 

grandes cultures (Région Centre par ex.), le bilan des sols tend à l’équilibre (+1 kg 

P ha-1 an-1) et les exportations reposent sur le recours massif aux engrais de syn-

thèse. Dans les régions d’élevage (la région Bretagne par ex.) le bilan P des sols 
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reste très positif (+19 kg P ha-1 an-1). Les entrées de P sont composées à 20% d’en-

grais de synthèse et à 74% d’aliments pour les animaux. Dans ce cas même sans 

l’utilisation d’engrais de synthèse, le bilan des sols resterait positif (Senthilkumar 

et al. 2012b). 

Nous avons ainsi chiffré l’ensemble des flux de P, identifié les principales voies de 

fuite de P et les boucles de recyclage interne. Il existe des opportunités d’accroître 

l’efficience du recyclage du P en circulation, mais ces solutions doivent intégrer la 

structuration des flux à différentes échelles, la spécialisation des territoires et les 

enjeux socio-économiques. 

 
 
Figure 31  Stocks de P (italique), flux et bilans (valeurs entre parenthèses)  calculés pour 
une région  à dominante de grandes cultures (Région Centre) et une région  d’élevage (Bre-
tagne). Valeurs en kg P ha -1 an-1 moyenne entre 2002-2006.  
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3EME PARTIE : PROJET SCIENTIFIQUE 

Mon projet scientifique reste centré sur la modélisation du transfert 
sol-plante des éléments minéraux avec trois priorités. 
 

1. POURSUITE DU DEVELOPPEMENT DU MODELE DE TRANSFERT 

SOL-PLANTE 

Je souhaite poursuivre le développement du modèle FUSSIM en intégrant des pro-

cessus nécessaires pour élargir la gamme spatio-temporelle d’application du mo-

dèle. Actuellement les principales limites sont i) qu’il simule le prélèvement et la 

croissance uniquement jusqu’à la floraison et il ne permet pas de prédire l’impact 

sur les rendements ; ii) l’intégration des processus rhizosphériques (Hinsinger 2001) 

autres que l’abaissement de la concentration en P dans la solution du sol et le ré-

approvisionnement par diffusion à partir du P inorganique est encore limitée.  

a) Simulation de la croissance et de l’accumulation de P post-

floraison 

Concernant la simulation post-floraison, il est difficile d’établir un lien direct entre 

le prélèvement de P et le rendement. En effet plusieurs travaux ont démontré que 

les quantités de P accumulées dans les grains sont largement suffisantes pour assu-

rer le fonctionnement cellulaire et le rendement grain n’est donc pas limité par P 

(Raboy 2009; Batten et al. 1986). Les résultats expérimentaux montrent que les 

cinétiques d’accumulation du P sont peu affectées par la disponibilité en P (Figure 

32). Les vitesses maximales de prélèvement correspondent aux périodes de crois-

sance maximales avant la floraison jusqu’au développement des grains. En revanche 

l’intensité d’accumulation du P est fonction de la disponibilité du P avec une pé-

riode sensible en début de cycle liée à l’enracinement (Figure 21). Le prélèvement 

de P se poursuit pendant la phase de remplissage des grains, mais l’intensité de ce 

prélèvement est conditionnée par la disponibilité en P du sol. Le P accumulé dans 

les grains sous forme de phytate est issu du prélèvement et de la remobilisation du 

P depuis les feuilles sénescentes et les autres tissus (tiges et racines).  
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Figure 32 Cinétiques d’accumulation de la biomasse (graphs A; B; C) et de phosphore 
(graphs D; E; F) dans les feuilles, les tiges, l’épi et les parties aériennes mesurées sur une 
culture de maïs en 2005 pour 3 niveaux de disponibilité en P du sol (Essai de longue durée 
de Pierroton). 

 
Pour modéliser le prélèvement de P post-floraison, il faut donc d’une part définir 

une fonction de demande en P des grains et d’autre part évaluer la contribution 

relative de la remobilisation et du prélèvement de P. Compte-tenu de la grande 

variabilité des teneurs en P des grains sans réponse en terme de rendement, il n’est 

pas possible d’établir directement une teneur en P critique des grains dans les 

gammes de disponibilité en P du sol bien pourvu à légèrement limitant. D’après Rose 

et Wissuwa (2012) l’indice de récolte (Biomasse grain/biomasse aérienne à matu-

rité, HI pour Harvest index) des plantes à croissance déterminée est étroitement 

corrélé au ratio biomasse en grain sur quantité de P dans les parties aériennes à 

maturité (PER P-efficiency ratio). Cette relation si elle est vérifiée sur les jeux de 

données de mesures réalisées sur le réseau d’essai de longue durée de fertilisation 

P, pourrait servir d’hypothèse de base pour simuler le remplissage des grains en 

matière sèche et en phosphore.  

Je propose de simuler la croissance en biomasse des grains suivant le formalisme 
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utilisé dans STICS (Brisson et al. 1998), c'est-à-dire de prédire la production de bio-

masse totale (en fonction du PAR incident et de la surface verte foliaire) et appli-

quer un indice de récolte qui évolue linéairement depuis la floraison jusqu’à la 

maturité pour simuler la cinétique de croissance des grains.  

En utilisant la corrélation entre l’indice de récolte et le PER, la demande en P total 

post-floraison pourrait être ainsi simulée : 

  

𝐻𝐼 =
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑎é𝑟𝑖𝑒𝑛𝑛𝑒
= 𝛼

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑃 𝑎é𝑟𝑖𝑒𝑛𝑛𝑒
= 𝛼𝑃𝐸𝑅 

=> 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑛 𝑃 =  
𝛼 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛

𝐻𝐼
 

 

Après la floraison la croissance foliaire et des tiges est quasi nulle. La demande en 

P total ainsi calculée correspondrait donc à la demande en P des grains. 

 

La remobilisation du P des feuilles sénescentes est un processus important d’alloca-

tion du P vers les grains. Sur le blé, plus de 60% du P du grain est issus de la remo-

bilisation du P (Dordas 2009). Chez les espèces adaptées aux milieux extrêmes 85-

95% du P foliaire peut-être remobilisé (Stigter and Plaxton 2015). La fertilisation en 

P retarde la senescence et diminue la retranslocation du P foliaire vers les grains. 

Les processus physiologiques associés à la remobilisation du P des feuilles sénes-

centes sont le catabolisme des macromolécules, des lipides et d’autres pools de P. 

Plus de 50% du P dans les cellules foliaires se trouve dans les acides nucléiques (dont 

80% sous forme d’ARN). Lors de la sénescence l’activité ARNase est stimulée et 

libère du Pi. De même les phospholipases sont stimulées et dégradent les mem-

branes en libérant du Pi depuis les glycerophospholipides. L’activité phosphatasique 

est également stimulée (hydrolyse des phosphates monoesters et phosphoanhy-

drides). Il a également été montré que la synthèse de transporteurs du Pi était 

stimulée facilitant l’exportation et l’assimilation du P dans les grains (Stigter and 

Plaxton 2015). Cependant les interactions entre le prélèvement de P post-floraison 

et les processus de sénescence et remobilisation du P vers les grains sont mal com-

pris et donc difficiles à prédire sur des bases mécanistes. 

Pour lever ce verrou, je propose une approche par modélisation combinée à une 
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approche expérimentale pour vérifier des hypothèses sur la contribution relative du 

prélèvement de P et de la remobilisation pour satisfaire la demande en P des grains. 

La Figure 33 est une représentation conceptuelle de l’évolution du module écophy-

siologique de FUSSIM pour la période post-floraison. A partir du module FUSSIM d’in-

terception racinaire et de la disponibilité en P du sol il est possible de simuler le 

prélèvement potentiel sous l’hypothèse zéro-sink. Concernant la remobilisation du 

P, des cinétiques de sénescence foliaire pourraient être testées. La confrontation 

de l’offre potentielle en P (prélèvement potentiel + sénescence-remobilisation) 

avec la demande en P des grains permettra de déterminer si elle peut être satisfaite 

ou pas. Si l’offre est supérieure à la demande, le prélèvement et la remobilisation 

seront ajustés à la demande en réduisant prioritairement la sénescence. Si la de-

mande en P est supérieure à l’offre en P, le prélèvement étant maximal, nous pou-

vons faire l’hypothèse que la sénescence foliaire sera accélérée. Via ces interac-

tions sur les vitesses de sénescence, le prélèvement de P post-floraison aura 

également des effets indirects sur l’assimilation de C post-floraison et donc le ren-

dement. A noter également que l’accumulation de P à la floraison est une variable 

importante pour la remobilisation potentielle du P. La formalisation de ce schéma 

conceptuel sous forme de modèle numérique est assez proche de celle que j’ai dé-

veloppé récemment en collaboration avec S. Brunel pour prédire l’assimilation et la 

remobilisation du Soufre chez le colza (Brunel-Muguet et al. 2015).  
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Figure 33 Schéma conceptuel proposé pour simuler l’allocation du P prélevé et la remobi-
lisation du P en relation avec la croissance en biomasse des grains.  

 
Parallèlement à cette démarche de modélisation, des expérimentations seront con-

duites pour évaluer ce corpus d’hypothèse issu de l’analyse de la bibliographie. 

Notamment il me semble important de vérifier expérimentalement si l’accumulation 

du P dans les grains est régulée par la source en P ou la force de puits des grains. 

Un des moyens est de manipuler la force de puits (par exemple en réduisant le 

nombre de grains à la floraison) et/ou l’offre en P (apport de P au stade floraison, 

différents niveaux de P disponibles pendant la phase végétative) et mesurer la ré-

ponse en termes de croissance et d’accumulation de P dans les grains.  L’utilisation 

du traçage isotopique du P prélevé anté- ou post-floraison est également envisa-

geable pour quantifier ces flux comme nous l’avions fait sur les stades précoces 

(Thèse de Nadeem en 2011). 

 

Pour mettre en œuvre ce projet, j’envisage de proposer un sujet de thèse. Des jeux 
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de données déjà acquis au champ pourront être exploités et complétés par les ex-

périences ci-dessus. Des échanges avec T Rose (Australie), M Wissuwa (JIRCAS), J 

Hammond (Reading, UK) m’ont déjà permis de progresser sur la formulation de ce 

projet. Des collaborations avec des équipes traitant de ces questions pour l’azote 

(C. Salon, AS Voisin UMR Agroécologie ; C Richard-Molard, B Andrieu UMR ECOSYS), 

le soufre (S Brunel, EVA Caen) ou des éléments trace (par ex. le Cd) pour lesquels 

le concept de demande n’est pas directement applicable (C. Nguyen, JY Cornu) me 

permettront de comparer les formalismes et spécifiques suivant les éléments. L’ob-

jectif étant de les inclure dans une plateforme commune qui pourrait être STICS et 

aborder les questions d’interactions entre C, N, P et d’autres éléments. 

 

b) Simulation de processus rhizosphériques en relation avec 

fonctionnement de la plante entière 

Les processus rhizosphériques sont souvent représentés de façon très simplifiée 

voire négligés dans les modèles de transfert sol-plante des éléments minéraux. Ces 

choix de simplification sont généralement motivés par le domaine d’application du 

modèle recherché. Par exemple dans les agrosystèmes Français, les niveaux de dis-

ponibilité en P du sol sont globalement élevés ou modérément faibles. Dans ce con-

texte les processus dominants de fourniture en P vers la racine sont l’abaissement 

de concentration en P à la surface de la racine et le réapprovisionnement par dif-

fusion (Barber 1984). Ces modèles sont mis en défaut lorsqu’ils sont appliqués sur 

des sols pauvres en Pi et/ou lorsque la contribution du P organique au prélèvement 

devient importante (Hinsinger et al. 2011). Dans un contexte d’économie de la res-

source en Pi et le recyclage accru des produits organiques en agriculture, il est 

important que le modèle de transfert sol-plante de P puisse prédire correctement 

les effets des processus rhizosphériques sur le prélèvement dans ces situations. 

De nombreux travaux conduits à l’échelle de la rhizosphère ont permis d’identifier 

les processus biotiques et abiotiques (Figure 4) qui peuvent influencer la disponibi-

lité du P (Hinsinger et al. 2015; Richardson et al. 2011). Des modèles géochimiques 

intégrant des processus de minéralisation/immobilisation du P organique, de modi-

fication de la composition physico-chimique de la solution du sol sous l’action de la 

racine (variation pH, prélèvement multi-élémentaire, exsudation…) sont maintenant 



 

Alain Mollier 105 

HDR-2016 

INRA Bordeaux-Aquitaine – Université de Bordeaux 

disponibles (Devau et al. 2010). Néanmoins la difficulté pour les intégrer pour faire 

des prédictions au champ est le paramétrage de ces processus.  

Pour aborder cette question je propose d’intégrer dans FUSSIM des fonctions agré-

gatives de ces processus fins rhizosphériques sans les simuler explicitement. Par 

exemple à partir du modèle MIN3P (F Gerard Eco&Sol), il est possible de simuler des 

fonctions rendant compte de l’effet d’une modification du pH rhizosphérique sur la 

disponibilité en P en considérant l’ensemble des processus géochimiques rhizosphé-

riques. Ces fonctions peuvent être appliquées dans le module de prélèvement de 

FUSSIM pour simuler par exemple les modifications de la disponibilité locale en P 

associées aux variations de pH. Cette démarche pourrait être appliquée pour tester 

les autres processus rhizosphériques dans le cadre du fonctionnement de la plante 

entière. 

Parallèlement, il me semble stratégiquement important d’insérer les modules de 

FUSSIM dans la plateforme SolVirtuel pour i) faciliter sa diffusion et son utilisation 

et ii) pouvoir coupler le modèle de transfert sol-plante du P avec d’autres modèles 

déjà existants de transfert hydrique, de dynamique de la matière organique, de N...  

qui vont interagir sur la disponibilité du P et le prélèvement. 

Ce travail nécessite de connaitre parfaitement les processus modélisés, les hypo-

thèses associées pour aborder la question difficile du changement d’échelle. Je 

pense que cette réflexion peut être conduite avec un postdoc, en collaboration avec 

les collègues d’Eco&Sol et de la Plateforme SolVirtuel. Au niveau international 

l’équipe Allemande d’A Schnepf traite également de ces questions de couplage de 

processus à différentes échelles dans les modèles de transfert sol-plante des élé-

ments et pourrait contribuer à ce projet. 
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2. APPLIQUER LE MODELE DE TRANSFERT SOL-PLANTE POUR 

ELABORER ET TESTER DES SCENARIOS POUR AMELIORER L’EFFICIENCE 

D’ACQUISITION ET D’UTILISATION DU P 

 

L’amélioration de l’efficience d’utilisation de la ressource en P est un enjeu majeur 

(Reijnders 2014; Simpson et al. 2011). Sachant qu’il n’existe pas de substitut pour 

la nutrition des plantes, les options sont limitées. Une possibilité est de repenser le 

de cycle de vie des produits agricoles par exemple par le compostage des déchets 

organiques ménagers qui permet de recycler le P sur les sols agricoles. Une autre 

approche est de tenter d’améliorer l’efficacité des apports d’engrais phosphatés 

(Simpson et al. 2011). Actuellement, en moyenne seulement 15% du P apporté est 

utilisé par la culture en cours. Les 85% restants sont sorbés sur le sol et augmentent 

le stock de P du sol et ainsi les risques de pertes vers l’environnement (érosion, 

lessivage, lixiviation, écoulements superficiels ou en sub-surface) en fonction des 

caractéristiques locales. D’après l’analyse de la littérature (Richardson et al. 2011; 

Shen et al. 2011), trois pistes pour améliorer cette efficacité sont envisageables : 

i) l’optimisation de l’exploration du sol par les racines en modifiant le root/shoot 

ratio, ou l’architecture racinaire (Lynch and Brown 2008) ou par les racines asso-

ciées aux mycorhizes (Pandey et al. 2005) en fonction de la répartition spatiale de 

la disponibilité en P améliorerait l’interception et l’acquisition du P. Elle permet-

trait ainsi d’abaisser les teneurs critiques en P du sol ; ii) la stimulation des proces-

sus rhizosphériques contribuant à la désorption, la solubilisation ou la minéralisation 

du P du sol permettrait d’augmenter la disponibilité en P au voisinage des racines 

et donc le prélèvement ; iii) l’amélioration de l’utilisation interne du P par les 

cultures permettrait d’augmenter les rendements par unité de P prélevé et limiter 

les exportations de P avec les récoltes. 

Nous avons montré que les différentes espèces voire les différents génotypes ont 

des patrons de réponse à une limitation en P communs à l’échelle de la plante en-

tière via la gestion des assimilats carbonés i.e., réduction de la croissance foliaire, 

augmentation du root/shoot ratio (Mollier and Pellerin 1999), diminution de la den-

sité massique des racines (Fernandez and Rubio 2015) mais les conséquences sur les 

processus fins à l’échelle des racines peuvent être modulés (Elanchezhian et al. 

2015). Par exemple Wang et al. (2015) ont montré en situation de limitation en P 
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que le colza investit dans l’élongation racinaire et l’exsudation d’acide citrique, 

que la longueur racinaire de l’orge est réduite mais l’exsudation d’acide malique 

était stimulée. A l’inverse, chez les pommes de terre l’exsudation d’acides orga-

niques est réduite, mais l’émissions de nouvelles racines est stimulée.  

Pour appréhender cette plasticité de la réponse à P et évaluer son efficience dans 

différents contextes, la modélisation est l’approche privilégiée. En effet, la modé-

lisation permet de tester des stratégies d’optimisation du transfert sol-plante  i.e. 

définition de combinaisons d’idéotypes et de pratiques pour une production durable 

et limitant les pertes vers l’environnement. Mon projet est d’évaluer les possibilités 

d’améliorer l’acquisition (PAE P acquisition efficiency) et l’utilisation du P (PutE, P 

utilization efficiency) en fonction des contextes pédoclimatiques et des pratiques 

afin de définir des idéotypes voire des assemblages d’espèces combiné avec des 

stratégies de fertilisation (dose, forme, localisation…) et des modes de conduite des 

cultures (Figure 34).  

Les méthodes numériques d’analyse de sensibilité ciblée sur quelques paramètres 

ou fonction décrivant un processus et les méthodes d’analyse de sensibilité globale 

(Saltelli et al. 2006; Saltelli et al. 2008) permettent de répondre à cet objectif. 

L’analyse de sensibilité globale basée sur l’analyse de la variance est lourde à 

mettre en œuvre lorsque le nombre de paramètre est important et lorsque certaines 

variables d’entrée sont fortement corrélées. Ses sorties permettent de classer le 

poids relatif des paramètres et leurs interactions sur les variables simulées mais 

leur interprétation et exploitation deviennent complexe lorsque le nombre de pa-

ramètres augmente. J’envisage de l’utiliser pour identifier les paramètres qui ont 

un poids important sur les sorties et focaliser l’effort de mesure de ces paramètres 

pour minimiser les incertitudes sur les sorties.  

Pour la production de connaissances à vocation plus finalisée, je privilégierai l’ana-

lyse de sensibilité ciblée sur des combinaisons de quelques fonctions (paramètres) 

« réalistes » ou « réalisables » dont le choix est fondé sur des connaissances scien-

tifiques et le dialogue avec les partenaires aval. Cette démarche s’apparente à de 

l’expérimentation numérique. 
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Figure 34 Schéma représentant les méthodes d’analyses de sensibilité globale et les expé-
rimentations numériques envisagées pour hiérarchiser les processus et tester des scénarii 
de pratiques. 

 
Concernant l’acquisition du P, il existe une grande plasticité du système racinaire 

comme cela a été montré chez le maïs (York et al. 2015). Les pratiques de fertili-

sation et la sélection basée sur le rendement ont conduit à sélectionner des sys-

tèmes racinaires profonds et peu développés. Par simulation, je propose d’explorer 

cette variabilité des systèmes racinaires à la fois architecturale et fonctionnelle 

(Elanchezhian et al. 2015) en combinaison avec des pratiques comme le niveau et 

la localisation des apports de P. De même, les racines sont capables de modifier la 

disponibilité du P dans la rhizosphère et donc le prélèvement. La prise en compte 

de ces processus dans le modèle de transfert sol-plante permet de cerner les situa-

tions où ils ont un poids important. La quantification du poids relatif de ces proces-

sus d’exsudation d’acides organiques et de phosphatases et l’activité phytasique 

des microorganismes du sol par rapport aux adaptations morphologiques du système 

racinaire moyennant une évaluation des coûts métaboliques pour la plante fournirait 

des critères pour orienter la sélection d’idéotypes. Par exemple le rendement et le 

prélèvement de P du soja transformé pour accroître son activité phosphatasique par 

introduction du gène AtPAP15 isolé sur arabidopsis, ont été augmentés significati-

vement sur un sol pauvre en P au champ (Wang et al. 2009). Par modélisation il sera 
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possible de préciser les conditions dans lesquelles ce résultat pourrait être extra-

polé.  Les résultats expérimentaux controversés sur l’importance de ces processus 

d’exsudation en situation de plein champ pourraient être ainsi ré-analysés. Des ex-

plications sur la non augmentation des rendements en situation de faible disponibi-

lité en P de génotypes sélectionnés pour leur capacité accrue d’exsudation (Pandey 

et al. 2014) pourraient être ainsi réinterprétées.  

Au total, je fais l’hypothèse qu’il existe au moins une combinaison optimale entre 

les traits morphologiques et fonctionnels racinaires, et les pratiques de fertili-

sation pour l’acquisition du P en fonction des contextes pédoclimatiques qui peut 

être approchée par la modélisation. Après évaluation de ces résultats par des 

expérimentations au champ, ce projet devrait permettre de développer une ap-

proche innovante du raisonnement de la fertilisation en P des grandes cultures qui 

ne serait plus fondée uniquement sur un référentiel expérimental de courbes de 

réponse à un indicateur de disponibilité en P du sol (généralement une extraction 

chimique). Le raisonnement de la gestion du P pourrait être basé sur la recherche 

de la meilleure combinaison entre le choix de la culture (demande en P, efficience 

d’acquisition et d’utilisation), la disponibilité en P du sol (forme, localisation, pro-

priétés physico-chimiques du sol), et la stratégie de gestion et la disponibilité de 

la ressource en P (engrais minéraux ou organiques, modalités d’apport) en fonction 

du climat et des autres pratiques qui peuvent influencer le prélèvement (modalité 

de préparation du sol, fertilisation N…).  

Même si dans cette approche il y a une meilleure prise en compte de la composante 

biologique du sol notamment du système racinaire, il existe encore trop peu 

d’études au champ pour intégrer les composantes liées à l’activité microbiologique 

des sols et leur contribution à la nutrition des cultures. Des avancées récentes  per-

mettent d’évaluer la biomasse, la diversité génétique et fonctionnelle des microor-

ganismes des sols cultivés (Lemanceau et al. 2014), mais actuellement il n’est pas 

possible de prédire leur impact sur l’acquisition des ressources du sol.  

 

Le modèle FUSSIM couplant étroitement l’assimilation-répartition du C et du P, il 

offre la possibilité d’évaluer l’impact du changement climatique sur le transfert 

sol-plante du P. Les effets d’une élévation de la concentration en CO 2 atmosphé-

rique en fonction de la disponibilité en P du sol peuvent ainsi être simulés au moins 
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à l’échelle parcellaire. Une augmentation de la concentration en CO 2 devrait con-

duire à une augmentation de la croissance potentielle en biomasse des végétaux et 

donc à une augmentation de la demande en P (Pandey et al. 2015b; Pandey et al. 

2015a; Jin et al. 2015). Dans ce scénario la disponibilité en P du milieu risque de 

devenir critique. La modélisation associée à l’expérimentation permet d’appréhen-

der et comprendre les interactions entre l’augmentation de la concentration en CO2 

et la disponibilité en P. En effet, les réponses morphologiques et fonctionnelles 

aérienne et racinaire observées expérimentalement notamment sur des plantes cul-

tivées avec du sol ne sont pas nécessairement additifs (Figure 35). Une augmenta-

tion de l’assimilation et de l’allocation de C vers les racines associée à l’élévation 

de la concentration en CO2 atmosphérique devrait se traduire par une augmentation 

de l’efficience d’acquisition et d’utilisation du P dans les sols modérément défi-

cients en P. Dans les sols plus pauvres en P, les effets positifs de l’augmentation de 

l’assimilation de C devraient disparaitre. Les résultats rapportés dans la littérature 

dépendent souvent du stade auquel la réponse est évaluée. La modélisation du 

transfert sol plante intègre une grande partie des processus susceptibles d’être af-

fectés par ces deux facteurs C et P au niveau de la plante et du sol. Elle permet de 

mieux prédire les cinétiques de la réponse globale de la plante sur un gradient croisé 

de disponibilité en P et de niveau d’assimilation de C. 

 

A Limitation en P P x CO2 élevé 

Surface foliaire   ou  

Biomasse   ou  

Root/Shoot ratio  ou   

Teneur en P Foliaire    ou  

Prélèvement P   ou  

Photosynthèse  ou    

Biomasse racinaire   ou   

Rac. Lat. et poils racinaires   

Exsudats rac (ac. Orga-

niques) 

  ou  

Symbiose mycorhizienne   ou  

Phosphatases    ou  
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Figure 35. a) Illustration des effets attendus d’une limitation en P seule ou d’une limitation 
en P en interaction avec une augmentation de la concentration en CO 2 atmosphérique. 
Adapté de (Pandey et al. 2015b) et de mes résultats sur les effets d’une limitation en P. 
Schéma des effets d’une augmentation du CO2 atmosphérique b) sur la symbiose mycorhi-
zienne (Elbon and Whalen 2015), c) sur la biomasse microbienne (Olander and Vitousek 2004) 
et le prélèvement de P 
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et R Höfgen (Max Planck Institut, Germany) où nous discutons de montage de projets 

sur les voies d’amélioration de l’efficience d’acquisition et d’utilisation du P.  

 

Au niveau des processus rhizosphériques de mobilisation du P du sol, au-delà des 

échanges quotidiens avec les collègues de l’unité (C. Morel, A. Schneider, C. 

Nguyen), je suis étroitement les travaux des collègues d’Eco&Sols (Montpellier) et 

l’UMR Agroécologie (Dijon) qui apportent des connaissances sur la composante bio-

tique de la disponibilité du P et les interactions avec le cycle du C et N dans les 

sols. Concernant le volet modélisation et analyse de sensibilité, je me suis investi 

dans la plateforme Sol Virtuel pour d’une part diffuser nos travaux de modélisation 

et d’autre part accéder à cet outil performant permettant d’intégrer l’effet 

d’autres processus pour lesquels il existe déjà des modèles. La plateforme Sol Vir-

tuel fédère une communauté scientifique de science du sol qui peut m’aider à lever 

des verrous conceptuels et numériques. Compte-tenu des finalités appliquées de cet 

axe de recherche, il me semble essentiel d’associer les partenaires avals à la ré-

flexion pour tester des scénarios innovants et réalistes. La récente mise en place 

d’un groupe de travail sur le phosphore par le RMT Fertilisation et Environnement 

m’offre cette opportunité. 
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3. OUVERTURE VERS L’INTEGRATION DU MODELE DE TRANSFERT 

SOL-PLANTE ET/OU DE SES SORTIES DANS DES MODELES A DES 

ECHELLES PLUS LARGES DU CYCLE BIOGEOCHIMIQUE DU P 

 

Le transfert sol-plante du P, est un flux quantitativement important du cycle du P 

dans les agrosystèmes. L’intégration du modèle de transfert sol-plante dans des 

modèles de fonctionnement du cycle biogéochimique du P à des échelles larges de-

vrait permettre d’améliorer la prise en compte des interactions entre le fonction-

nement du couvert, les flux d’éléments dans le sol et leurs déterminants et les 

pratiques. Cette intégration pourra prendre différentes formes suivant les attendues 

et les échelles visées. 

 

A l’échelle parcellaire, ce couplage est envisageable car les concepts liés à la mo-

délisation de la disponibilité du P dans le sol sont largement partagés entre le mo-

dèle FUSSIM-P et le modèle de fonctionnement du cycle du P dans les agrosystèmes 

(CyP) développé dans l’unité (Morel et al. 2014). Par la meilleure prise en compte 

de l’exploration racinaire et de la distribution spatiale de la disponibilité en P du 

sol associée aux pratiques et aux propriétés du sol, le modèle FUSSIM intégré dans 

CyP permettra de tester l’effet de pratiques sur l’ensemble des composantes du 

cycle du P (stocks et flux).  

 

J’envisage deux scénarios de couplage en fonction des objectifs. Pour analyser sur 

des temps courts, à l’échelle infra-annuelle l’effet de pratiques qui affectent par 

exemple l’interception racinaire, la disponibilité locale en P, le modèle FUSSIM sera 

utilisé pour simuler le prélèvement et la croissance à un pas de temps journalier. 

Les sorties des simulations de FUSSIM seront intégrées sur la durée du cycle de la 

culture pour calculer les conséquences sur les stocks et les flux de P à l’échelle de 

la parcelle. Ce programme rejoint l’axe 2 de mon projet présenté ci-dessus puisqu’il 

nécessite d’implémenter dans FUSSIM-P les processus qui affectent la disponibilité 

en P du sol en fonction des pratiques (par exemple devenir de produits résiduaires 

organiques, localisation de la fertilisation). 

Pour analyser sur des temps longs, à l’échelle pluriannuelle les effets des pratiques  

sur le cycle du P, le modèle CyP basé sur un bilan de masse permet déjà de simuler 
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l’évolution de la disponibilité en P du sol dans le cas d’une fertilisation minérale de 

grandes cultures sur labour. Dans le cas d’amendement organiques ou de forte hé-

térogénéité de la disponibilité en P du sol, le modèle CyP nécessite une meilleure 

prise en compte de la typologie des produits et de l’interception racinaire. L’inté-

gration de courbes de prélèvement P et de production simulées avec FUSSIM-P dans 

CyP permettra de simuler sur le long terme conjointement l’évolution de la dispo-

nibilité en P du sol et les rendements, indépendamment des mesures annuelles des 

rendements et des exportations de P par les cultures. Cette intégration permettra 

ainsi d’évaluer les effets à court et long terme de pratiques. Ce travail est déjà 

initié en collaboration avec C Morel dans le cadre de la thèse de H Li où nous étu-

dions les conséquences à court et long terme de l’agriculture de Conservation sur 

le cycle du P. A moyen terme d’autres pratiques comme l’Agriculture biologique 

pourraient être étudiées.  

 

Sur des échelles spatiale plus larges jusqu’aux échelles globales et des temps longs, 

l’intégration pourra se faire via le couplage avec une version simplifiée du modèle 

de transfert sol-plante (obtenue par méta-modélisation) ou par l’utilisation de sor-

ties générées par le modèle FUSSIM-P (par exemple des courbes de réponse). Pour 

ces modèles du cycle du P à des échelles globales le nombre de paramètres doit 

être réduit et les informations disponibles sont très limitées : pédoclimat, type de 

culture, ‘offre du sol en P’. Pour calculer des flux et l’évolution des stocks de P 

dans les terres arables, la prise compte des courbes de réponse à la disponibilité en 

P du sol qui pourraient être générées par le modèle mécaniste FUSSIM-P constitue-

rait un progrès important par rapport aux modèles actuels. En effet ces derniers 

utilisent généralement un prélèvement de P ‘forfaitaire’ par type de culture et ne 

permettent pas de rendre compte de l’évolution sur le long terme de la disponibilité 

en P associée au bilan réaliste intégrant la réponse des cultures à la disponibilité 

en P.  

Ce travail sera conduit dans le cadre de collaborations internes avec les chercheurs 

qui étudient le cycle biogéochimique du P à des échelles emboîtées dans différents 

écosystèmes (agrosystèmes, forêt) de l’échelle territoriale à l’échelle globale (B 

Ringeval, T Nesme, S Pellerin L Augusto). 
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Enfin à moyen terme, je souhaite élargir mon projet de recherche à la question 

difficile du couplage des cycles biogéochimiques CNP. Les cycles biogéochimiques 

du carbone, de l’azote et du phosphore ont été profondément modifiés ces dernières 

décennies par l’intensification, la spécialisation et la concentration géographique 

des activités agricoles (Galloway et al. 2008). La consommation des végétaux par 

les animaux découple plus ou moins les cycles du carbone, de l’azote et du phos-

phore. L’animal émet des composés azotés très mobiles dans l’urine, composés qui 

peuvent très rapidement conduire à des émissions de NH3, NO2 ou NO3. De plus, les 

ruminants émettent du méthane, en contrepartie de leur capacité à recycler l’es-

sentiel du carbone de la biomasse cellulosique (fourrages, pailles des céréales).  Le 

phosphore consommé est plus ou moins assimilable par les animaux. Les végétaux 

et les microorganismes du sol permettent le couplage de C, N et P par la photosyn-

thèse, l’assimilation de l’azote et du phosphore. Dans les agrosystèmes, les pra-

tiques de fertilisation où les rapports N/P des intrants peuvent être très variables 

contribuent également accentuer ce découplage des cycles CNP. 

 

Dans le contexte actuel d’une transition agroécologique qui vise à favoriser le bou-

clage des grands cycles pour limiter la dépendance vis-à-vis des intrants, limiter les 

pertes et diminuer les émissions vers l’environnement, la compréhension des inte-

ractions entre les cycles des éléments (couplage-découplage) est donc nécessaire. 

Il existe peu de modèles qui simulent la production de biomasse végétale, le prélè-

vement et la dynamique des matières organiques du sol en prenant en compte si-

multanément les trois éléments C, N et P. La plupart des modèles simulent les in-

teractions entre les cycles de C et N dans le compartiment végétal et le sol. Par 

exemple dans les systèmes cultivés le modèle CANTIS (Garnier et al. 2003) ou le 

module de dynamique de la matière organique du modèle STICS (Mary et al. 1999) 

simulent la dynamique couplée de C et N dans le sol. Les modèles de transfert sol-

plante de N (Brisson et al. 2002; Brisson et al. 1998) permettent de simuler le cou-

plages C :N. La description du cycle du P dans ces modèles CNP est souvent simpliste 

et consiste à imposer des rapports N :P ou C :P constants dans les différents com-

partiments. De plus les interactions du P avec la phase solide du sol sont souvent 

négligées. Récemment des modèles couplant les cycles CNP à des échelles globales 

ont été développés pour des systèmes « naturels » (Goll et al. 2012; Wang et al. 
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2010). Les auteurs démontrent l’importance de mieux prendre en compte la biogéo-

chimie du P, notamment les processus de minéralisation du P organique des sols. Ils 

pointent également le besoin d’acquisition et d’analyse de données sur les rapports 

C :N :P et leur flexibilité en réponse aux changements environnementaux ou de pra-

tiques. 

La plateforme Sol Virtuel permet de coupler numériquement des modèles de dispo-

nibilité des éléments minéraux en considérant les compartiments physicochimiques 

et biologiques du sol, l’interception et le prélèvement en lien avec des modèles de 

croissance des cultures. Pour rendre compte des interactions entre les éléments sur 

le fonctionnement du système il est nécessaire de comprendre les interactions d’une 

part entre la nutrition en N et P des végétaux et d’autre part les conséquences de 

modifications des ratios CNP des résidus de culture ou des intrants organiques sur 

l’activité microbienne du sol.  

Pour lever ces verrous, je propose deux approches complémentaires. La première 

consiste à progresser dans la simulation du prélèvement et l’assimilation conjointe 

de N et P. Mon objectif serait de tester si il est possible de relier la demande en 

azote des plantes simulée par une courbe de dilution de N à la demande en P pour 

rendre compte des variations des rapports C :N :P en réponse à la disponibilité en 

éléments. Ce type de relation a déjà été rapporté sur des prairies, mais n’a pas été 

évalué sur des grandes cultures. L’exploitation de bases de données acquises sur les 

essais de longue durée P complétée par des expériences croisant la nutrition N et P 

permettra de formaliser dans STICS les interactions entre N et P dans le couvert 

végétal. Le co-encadrement d’une thèse avec des écophysiologistes spécialistes de 

l’azote (E. Juste, C Jouany AGIR Toulouse et JL Durand Lusignan) me semble sou-

haitable pour répondre à cet objectif. 

La deuxième approche consiste à évaluer la flexibilité stœchiométrique dans les 

agrosystèmes notamment dans les systèmes menés en condition de bas intrants. Il 

s’agit de tester pour la première fois dans le cas des agrosystèmes les concepts de 

stœchiométrie écologique développés pour les milieux « naturels ». La stœchiomé-

trie écologique s’intéresse à la façon dont les éléments chimiques (C, N et P) tran-

sitent à travers toute la chaîne trophique depuis les producteurs primaires, les 

plantes, jusqu’aux consommateurs primaires, puis secondaires. Elle examine les re-

lations entre la structure et les fonctions des organismes en prenant en compte la 
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stœchiométrie (rapport C/N/P) des organismes et de l’environnement (Elser et al. 

1996). Les rapports C :N :P de la biomasse végétale sont associés à la productivité 

de l’écosystème, aux processus qui gouvernent la disponibilité des éléments, aux 

interactions biotiques et la composition spécifique de l’écosystème. Les organismes 

ont la capacité de maintenir des rapports C :N :P propres lorsque la disponibilité de 

ces éléments varie : concept d’homéostasie. Cette aptitude à l’homéostasie stœ-

chiométrique dépend notamment de l’aptitude des espèces à prélever et stocker 

ces éléments. Ainsi la stœchiométrie des organismes peut être fortement influencée 

par la stœchiométrie environnementale (Gusewell et al. 2003). Nous allons tester 

dans le cadre d’un projet soutenu par le département Environnement et Agronomie 

la transposition de ces théories de stœchiométrie écologique à la modélisation des 

cycles couplés CNP dans les agrosystèmes. L’hypothèse testée est que la biomasse 

végétale et les différents compartiments des sols cultivés ont des rapports stœchio-

métriques C :N :P globalement contraints, mais avec une plasticité qu’il reste à 

préciser et qui pourrait être utilisée pour adapter les intrants. L’analyse des rap-

ports stœchiométriques C :N :P dans ce cadre conceptuel d’écologie devrait nous 

permettre de tester différentes hypothèses sur les interactions entre ces éléments 

et leur formalisation dans le cadre d’un modèle mécaniste développé avec la plate-

forme Sol Virtuel. Ce projet porté par I Bertrand (Eco&Sol) débute en 2016 en col-

laboration avec les collègues d’ISPA pour leurs compétences sur le cycle du N et P, 

d’Eco&Sol pour l’apport en stœchiométrie écologique, biogéochimie du P, AgroIm-

pact pour les couplages CN, AGIR pour les cycles N et P, la plateforme Sol Virtuel 

pour la modélisation (F. Lafolie) et le réseau d’essai de longue durée P. 
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4. CONCLUSIONS 

 

Mes perspectives de recherche sont centrées sur l’étude et la modélisation du trans-

fert sol-plante du P. Elles sont focalisées sur la prédiction post-floraison du prélè-

vement et de l’élaboration du rendement et sur l’intégration des connaissances sur 

les processus rhizosphériques qui peuvent devenir importants lorsque la disponibi-

lité en P du sol diminue. L’originalité de mon approche est d’intégrer ces résultats 

à l’échelle de la plante entière en rendant compte des effets en retours du prélè-

vement sur le fonctionnement du système sol-plante. La démarche de modélisation 

reste au cœur de mon projet, mais elle est indissociable d’études expérimentales 

pour tester les hypothèses et évaluer les modèles. Au-delà des avancées scienti-

fiques attendues sur le transfert sol-plante des éléments minéraux, et leur intégra-

tion dans un modèle, je souhaite accentuer le transfert de mes résultats vers l’ap-

plication aval en proposant de pratiques innovantes pour améliorer la gestion du P 

dans les agrosystèmes. L’ouverture que je propose vers l’intégration de mes résul-

tats dans le fonctionnement des cycles CNP me semble une voie prometteuse pour 

y parvenir. 

 

Mes perspectives sont organisées dans les années à venir autour de plusieurs projets  

acquis ou soumis pour atteindre ces objectifs. Concernant le volet écophysiologique 

les projets du Labex COTE RhizoVit ; ANR Franco-Allemand et le projet H2020 Posei-

don (soumis) sont centrés sur l’efficience d’utilisation du P par les végétaux. Con-

cernant la biogéochimie du P et les processus rhizosphériques, le projet inter-unité 

sur la stœchiométrie écologique contribuera à renforcer non collaborations avec 

Eco&Sol et les autres unités s’intéressant au couplage des cycles CNP dans les agro-

systèmes. Concernant l’évaluation in silico par modélisation de l’effet de pratiques 

sur le transfert sol-plante du P, je vais préparer un projet à soumettre à AgreenSkill. 

 

De façon générale mon projet s’inscrit dans le projet de l’unité ISPA qui vise à 

étudier et modéliser les transferts sur le continuum sol-plante-atmosphère à diffé-

rentes échelles emboîtées. Les collaborations internes parfois informelles contri-

buent tout autant que les projets formalisés à l’avancée de mon projet.  
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