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Comparaison des méthodes d'extraction chimique et biologique pour la détermination 
du phosphore assimilable 

L'étude comparative, en fonction du temps, des quantités de phosphore assimilable extraites du sol par divers 
réactifs chimiques (Truog, Olsen, Joret-Hébert et Dyer) et biologique (ray-grass d'Italie) a montré que le 
phosphore soluble incorporé au sol est en grande partie immobilisé et adsorbé par la phase solide du sol. Ces 
phosphates insolubles partiellement extractibles par certains réactifs chimiques ne présentent généralement 
pas d'intérêt pour la plante. Le recour!! à l'extraction biologique par la plante permet de surmonter ces difficultés. 
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r 
Comparative study of chemical and biological extraction of assimilated phosphorus quantites 

The comparative study of assimilated phosphorus quantites which are extracted from soil using various 
chemical extractants (Truog, Olsen, J oret-Hébert and Dyer) and one biological extarctant Otalian rye-grass) has 
shown that the large proportion ofsoluble phosphorus incorporated in soil was adsorbed and immobilized bythe 
soil's solide phase su ch insoluble phosphorus that are partially extracted using chemical extractant do not 
generally present an interest for plants. The biological extarction carried out by plant allow to overcome these 
difficulties. 
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INTRODUCTION 

La disponibilité du phosphore pour la plante 
(biodisponibilité) diflère largement suivant le type 
de sol (Morel, 1988). La nutrition phosphatée est 
assurée par l'ensemble des ions phosphates de la 
solution du sol (Fardeau, 1981). 

L'extraction du phosphore "assimilable" par les 
réactifs chimiques devrait permettre le contrôle de 
l'évolution des réserves phosphatés des sols et de 
décider des apports rationnels de phosphore à 
effectuer pour satisfaire le besoin des plantes. 

De nombreux auteurs (Gachon, 1966 ; Gachon & 
Triboi, 1979 ; Admont et al., 1986 ; Loudyi, 1986 ; 
Bouyadid, 1989) ont souligné que la fertilisation 
phosphatée des sols doit tenir compte de 
l'assimibilité de ces réserves de P par les racines. 
C'est pourquoi, il est nécessaire d'apprécier les 
relations réelles existant entre la fraction du 
phosphore susceptible d'être prélevée par la 
culture et le phosphore extraît par les réactifs 
chimiques conventionnels. Pour préciser ce point, 
les quantités de P "assimilable" extraites par 
différents réactifs chimiques ont été comparés à 
celles réellement disponibles pour les plantes, en 
utilisant la méthode biologique de Stanford & De 
Ment (1957). 

En effet, cette méthode adoptée par de nombreux 
chercheurs (Virmant et al., 1966 ; Quemener, 
1968; Mey, 1979; Lombaert, 1987 ; Hafidi et al., 
1990 ; Hafidi, 1990) intègre les divers facteurs qui 
agissent sur la nutrition des plantes dans le sol 
mieux que les tests purement chimiques (Terman 
et al., 1958). 

Le but des expériences présentées ci-après était de 
déterminer le ou les réactifs chimiques 
susceptibles d'extraire des quantités du 
phosphore, dans divers types de sol, voisines de 
celles obtenues par l'extraction biologique. 
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MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Un échantillon de 200gde terre fine «2mm) a reçu 
un apport de 40 mg de P (sous forme de KH2P04). 
L'ensemble est bien homogénéisé. L'humidité est 
maintenue voisine de la capacité au champ (2/3 de 
la saturation) par des apports d'eau distillée (ljour 
sur 3). Les mélanges terre-phosphate ont subi une 
alternance de phases d'humectation et de 
dessiccation. L'évolution des quantités de P 
extraites par différents réactifs chimiques {Truog : 
H2S04 0,002N, tamponné par {NH4)2S04 à pH3; 
Olsen: NaHC03 0,5N pH 8,5 ; Joret-Hébert : 
Oxalate d'ammonium {NH4)2C204 0,2N à pH 7; 
Dyer : Acide citrique (2% à pH 2) .et par un réactif 
biologique a été suivie pendant 30 jours. 

La méthode biologique de Stanford & De Ment 
modifiée (Standford & De Ment, 1957; Hafidi et 
al., 1990) consiste en une culture prélable de ray­
grass carencée en ph03phore sur un substrat 
inerte (pendant 10 jours), suivie d'un transfert sur 
un milieu (sable + sol) pourvu en phosphore {20g 
de terre renfermant 5 mg de P total! Pot pendant 
7 jours (Hafidi et al., 1990). 

Le choix des réactifs chimiques a été de façon à 
extraire toutes les fractions du phosphore du sol, 
susceptibles de participer au "pool" phosphorique 
qui alimente la plante. 

Les sols utilisés pour les cultures sont les mêmes 
que pour les extractions chimiques: un solI (acide, 
boulbère de terrasse ancienne de la vallée de la 
Garonne, France); un sol II (voisin de la 
neutralité, sol alluvial, Vallée de la Lèze, France) ; 
un sol III Oégerement calcaire, sol alluvial de la 
vallée de l'Ariège, France). 

Leurs principales caractéristiques sont présentées 
dans le tableau 1. 

Le dosage du phosphore est effectué par 
spectrophotometrie du complexe phospho­
molybdine à 820nm. 

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques des différents sols utilisés 

Type de pH pH C N C/N M.O. Ca++ Mg++ K+ Argile Limon Sable Calcaire PTotai 
sol eau KCI (%) (%) (%) [1 [*] [*] (%) (%) (%) total (%) (ppm) 

Soli 5,20 4,40 7,80 0,80 9,7 14 5,6 1,2 0,27 14 28 56 304 
Sol Il 6,30 5,30 15,40 1,40 11,0 27,5 15,5 3,35 0,45 22,5 32 41 304 
Sailli 7,10 7,00 13,90 1,22 11,4 24,9 29,8 6,6 0,6 25 23 49,1 5 356 

[*] : meq pour 100 g de terre sèche 
M.O. : Matière organique 
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RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Les variations, en fonction du temps, des quantités de P "assimilables" extraites des trois types de sols 
par lAs différents réactifs chimiques, ainsi que par la plante entière, sont présentés sur les figures 1, 2 
et3. 
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Figure 1. Rétrogradation du phosphore "assimilable" pendant 30 jours en sol acide après un apport de 
200 ppm de P (KHaPO.): extraction par différents réactifs chimiques 
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Figure 2. Rétrogradation du phosphore "assimilable" pendant 30 jours en sol neutre après un apport de 
200 ppm de P (KH,PO.): extraction par différents réactifs chimiques 
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Figure 3. Rétrogradation du phosphore "assimilable" pendant 30 jours en sol calcaire après un apport 
de 200 ppm de P (KII.PO.): extraction par différents réactifs chimiques 

1. Réactifs chimiques 

Le phosphore apporté subit une "rétrogradation" 
progressive en fonction du temps. La 
"rétrogradation" est une diminution du phosphore 
soluble du sol par insolubilisation ou adsorption. 
Difficile à extraire par les réactifs chimiques, le 
phosphore immobilisé présente peu d'intérêt 
agronomique. Les quantités de P ainsi 
"rétrogradées" sont variables en fonction du type 
de sol (l, II ou III) et du réactif mais, dans tous 
les cas, elles augmentent rapidement au cours de 
la première semaine pour évoluer plus lentement 
par la suite. 

La vitesse de "rétrogradation" est nettement plus 
importante en solI (acide; Figure 1), qu'en sol II 
(voisin de la neutralité, Figure 2) ou sol III 
(légèrement calcaire, Figure 3). 

En sol l, environ 40 à 50 % (selon les réactifs 
utilisés) du P apporté sont rétrogradés dès le 
premier jour et de 50 à 60 % au 7èmejour. 

Par contre, en sol II ou en sol III, la rétrogradation de 
P est inférieure à 20 % à la fin du premier jour et à 
25 % au bout d'une semaine. Les sols acides sont, en 

effet, caractérisés par un degré de fixation de P plus 
élevé que les sols neutres et les sols calcaires (Wild, 
1956 ;Wer, 1956; Blanchetet al., 1965 ;El Mejhed, 
1981; Kichli, 1987 ; Hafidi, 1990). 

Les différences observées entre les quantités de P 
"assimilables" extraites par les différents réactifs 
chimiques sont en relation avec le mode d'action de 
ces réactifs. Les réactifs les plus énergiques 
extraient, en réalité, des formes de phosphore non 
"assimilable" par la plante. 

2. Réactif biologique 

L'utilisation du ray-grass comme réactif 
d'extraction biologique (Figures 1,2 et 3) montre 
que les quantités de P extraites par la plante sont 
inférieures à celles obtenues par les réactifs 
chimiques. 

Les résultats de la production de matière sèche, de 
phosphore exporté et de teneur de la plante en 
phosphore sont présentés dans le tableau 2. 

Ils montrent une baisse de la production de 
matière végétale, une nette diminution du P 
exporté et de la teneur en P de la plante en fonction 
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Tableau 2. Rétrogradation du phosphore soluble dans trois types d8 sol en présence de ray-crau cultivé 
selon la méthode de Stanford & De Ment en présence de 20 e de terre renfermant fi me de P 
et implanté à des temps variables après l'apport de phosphore 

Type 
de sol 

Soli 

Sol Il 

801111 

"en jours 

Date 
d'implantation" 

0 
3 
15 
30 

0 
3 
15 
30 

0 
3 
15 
30 

Matièresèche 
(mg/pot) 

540 
520 
495 
435 

632 
605 
542 
511 

636 
617 
555 
540 

Teneur en P de la 
matière sèche (%) 

0,27 
0,20 
0,19 
0,17 

0,35 
0,30 
0,29 
0,30 

0,35 
0,31 
0,30 
0,30 

de l'intervalle de temps écoulé qui sépare l'apport 
du phosphore dans le sol et l'implantation du ray­
ft'au, et ceci pour les trois sols testés. 

En solI (acide), la plante entière a exporté 100 ppm 
de P lorsqu'elle est mise en contact du substrat 
immédiatement après l'apport du P alors qu'elle 
n'en extrait que 50 ppm lorsqu'elle est 
in.plantée 30 jours plus tard. 

Sur le sol II (voisin de la neutralité) et sur le sol III 
(légèrement calcaire), la plante a extrait environ 
146 ppm lorsqu'il y a implantation immédiate et 
l'ordre de 100 ppm lorsque l'implantation n'a lieu 
que 30 jours après l'apport de phosphore. 

Dans tous les cas, les réactifs chimiques 
permettent d'extraire des quantités de P plus 
élevées que le ray-grass dans les conditions de 
culture adaptées. 

Les resultats obtenus montrent que l'action des 
réactifs chimiques dépend de leur pH et du type de 
sol (acide, neutre ou calcaire). 

En sol acide (Figure 1), les réactifs neutres ou 
basiques (Joret-Hébert et Olsen) extraient des 
quantités de P supérieurs à celles du groupe des 
réactifs acides (Truog et Dyer) alors qu'en sol 
neutre (Figure 2) et en sol calcaire (Figure 3), c'est 
l'inverse. 

P exporté par la partie aérienne 
mg P/pot ppm P/soI 

1,50 75 
1 50 
0,94 46,50 
0,75 37,50 

2,20 110 
1,80 90 

l,50 80 
1,52 76 

2,20 110 
1,92 96 
1,68 84 

1,60 80 

P exporté par la plante 
mg P/pot ppm P/soI 

2 100 
1,33 66,70 
1,25 62 
1 50 

2,93 146 
2,40 120 
2,13 106,70 
2,03 101,30 

2,93 146,70 
2,56 128 
2,24 112 
2,13 106,70 

Les quantités plus élevées de P extraites d'un sol 
acide par les les réactifs neutre ou basique sont 
vraisemblablement dues à- la libération du 
phosphore des liaisons P-AI et P-Fe (Roche, 1983). 
Selon le même auteur, les réactifs acides sont 
suceptibles de dissoudre les phosphates calciques 
peu "assimilables" des sols neutres et des sols 
calcaires. 

L'ensemble de ces resultats montre que le choix 
d'un réactif chimique pour .. 4éterminati_ du P 
"assimilable" doit tenir compte du pH du sol et de 
sa teneur en calcaire. 

En effet, pour les quatre réactifs chimiques 
utilisés, on peut remarquer que, pour le sol acide, 
le réactif de Truog est le plus proche des conditions 
d'extration par le raY-&rass alors que, pour le sol 
neutre ou pour le sol calcaire c'est plutôt le réactif 
d'olsen, dans les coaditions expérimentales 
choisies ici. 

Cependant, certains réactifs (Dyer et Joret­
Hébert) extraient des formes de phosphore en 
réalité non accessibles au système racinaire. Le 
recours à l'extraction biologique par la plante 
(Méthode de Stranford & De Ment) permet de 
surmonter ces difficultés. 
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