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Résumé 

Les légumineuses constituent une famille très importante de plantes à fleurs, herbacées ou arborées, les 
Fabaceae, dont l’une des propriétés majeures est qu’elles peuvent former un partenariat (association 
symbiotique) avec une classe de bactéries (Rhizobium sp.) capables de fixer l'azote atmosphérique inerte (N2) 
pour le transformer en azote biologiquement utile (réactif). Cet azote est ensuite mis à la disposition du reste de 
l'écosystème par une diversité de circuits de recyclage, via le sol ou les déjections animales. Les légumineuses 
sont cultivées en peuplements purs ou en associations, pour leur biomasse herbacée ou leurs graines, dans des 
rotations culturales ou des prairies de durées diverses. Cet article a pour objectifs de faire une revue des 
bénéfices environnementaux liés à l’azote, de préciser les risques de pertes de nitrate à l’échelle de la parcelle et 
d’eutrophisation à l’échelle de l’exploitation agricole qui leur sont associés, et de dessiner quelques conclusions 
quant à leur place possible dans des systèmes de production durables.  

Mots-clés : Légumineuses, culture pure, culture associée, fixation symbiotique, azote, intérêt environnemental, 
eutrophisation. 

Abstract: To understand and maximize environmental benefit of legumes due to nitrogen at crop, 
rotation and farm levels 

Legumes are an important family of flowering plants, grasses or trees in the Fabaceae family. One of their major 
properties is the ability to develop a symbiosis with bacteria (Rhizobium spp.) to fix atmospheric nitrogen (N2) and 
to transform it into biologically useful (reactive) nitrogen. This nitrogen is then available to the rest of the 
ecosystem through a range of recycling systems, via the soil or animal manure. Legumes are grown in pure 
stands or in mixtures, for herbaceous biomass or seeds, in crop rotations or in grasslands with various durations. 
This paper aims to review environmental benefits associated with nitrogen, to clarify the risk of nitrate losses at 
the plot level and eutrophication at the farm level associated with them. Some conclusions about their possible 
role in sustainable production systems are drawn. 

Keywords: grain legumes, forage legumes, pure stands, forage mixture, nitrogen, symbiotic fixation, 
eutrophication    

Introduction : Légumineuses et azote 

Les légumineuses constituent une famille très importante de plantes à fleurs, herbacées ou arborées, les 
Fabaceae, représentée par plus de 340 espèces en France et 7 000 dans le monde. Leurs deux signes distinctifs 
majeurs sont que leurs graines se forment à l'intérieur de gousses, et qu’elles peuvent former un partenariat 
(association symbiotique) avec une classe de bactéries (Rhizobium sp.) capables de fixer l'azote atmosphérique 
inerte (N2) pour le transformer en azote biologiquement utile (réactif). Les bactéries de type Rhizobium du sol 
infectent les racines des légumineuses et induisent la formation de nodosités, qui fournissent abri et énergie aux 
bactéries, lesquelles fournissent de l’azote à la plante hôte.  

Cet azote est ensuite mis à la disposition du reste de l'écosystème par une diversité de circuits de recyclage : 
décomposition des organes végétaux morts, recyclage par les déjections des animaux (pâturage ou épandage). 
Pendant des millénaires, les légumineuses ont ainsi apporté une contribution majeure à la fourniture de l'azote 
essentielle pour des écosystèmes terrestres naturels et cultivés « Une culture de lupin engraisse les champs et 
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les vignes, nous l'avons dit ; aussi, loin d'avoir besoin de fumier, il tient lieu du meilleur engrais. La vesce aussi 
engraisse les champs » (Pline l'Ancien).  « Les fèves engraissent les terres où elles auront été semées et 
recueillies, y laissant quelque vertu agréable aux froments qu'on y fait par après » (Olivier de Serres, 1605). Leur 
autonomie de nutrition azotée leur permet de fonctionner comme des plantes pionnières de milieux pauvres en 
éléments nutritifs, voire arides (beaucoup de légumineuses utilisent l'eau efficacement). Ces caractéristiques sont 
importantes pour le développement de systèmes agricoles durables et les plus connues sont les suivantes (par 
exemple, Crew et Peoples, 2004) :  

- associé à leur capacité à fixer l'azote, les légumineuses ont des concentrations élevées de protéines 
dans les feuilles et les graines et constituent une source de protéines de grande valeur,  

- les légumineuses constituent une excellente tête de rotations ou un bon engrais vert dans certains 
systèmes agricoles. En exploitation de grande culture, elles peuvent assurer l’entretien organique des 
sols contribuant à préserver leur structure et leur fertilité,  

-  exploitées localement, elles participent à la diversification de la production agricole avec des avantages 
pour la biodiversité, pour l’hébergement de prédateurs d'insectes (lutte antiparasitaire) pour le contrôle 
de mauvaises herbes envahissantes ou nocives dans les cultures suivantes. 

Rappelons que les fabacées comprennent : 

- les légumineuses à graines, essentielles pour la nutrition humaine (haricot sec, fève, lentille, pois sec, 
pois chiche, haricot vert, haricot à écosser, petits pois) et animales (fève, pois protéagineux, féverole, 
soja, lupin),  

- les légumineuses prairiales destinées aux herbivores, au pâturage et/ou en fourrages conservés 
(incluant déshydratés), en peuplement pur (prairies artificielles de trèfle violet, luzerne, sainfoin, lotier, 
minette, trèfle incarnat) ou fourrages cultivés en dérobé (vesce, trèfle incarnat), en prairies complexes 
(semées ou naturelles) : trèfles, vesce, sainfoin, lotier, luzerne,  

- les arbustes des landes (genêts, ajoncs, …) et les arbres tels les robiniers, acacias. 

L’ensemble de ces peuplements couvrait en France près de 7 millions d’hectares en 1960, réduits à environ 3.3 
en 2000. En considérant les surfaces cultivées en 1999 et une fixation moyenne de 150 kg N par ha de 
légumineuses, on peut calculer une entrée d’azote globale dans l’écosystème cultivé d’environ 500 000 tonnes 
d’azote. La baisse des surfaces de légumineuses à graines entre 1992 (700 000 ha environ) et 2009 (150 000 ha 
environ) a fait perdre presque 100 000 tonnes d’N fixé pour les agrosystèmes.  

Billen et al (2009) a caractérisé l’évolution des sources d’azote dans le bassin de la Seine (Figure 1) : les 
surfaces fixatrices sont passées de 25% de la surface totale de ce bassin au milieu du XIXème siècle, apportant 
1500 t d’N dans l’écosystème cultivé (fixation moyenne de 60 kgN/ha SAU), à 5% en 2005, fixant 530 t d’azote 
tandis que les engrais industriels en apportent alors 7300 t.  

Figure 1 : Flux d’azote dans le bassin de la Seine, sans la situation actuelle (2005) et dans un scénario « tout 
bio », d’après Billen et al (2009). Flux d’azote en kg N / km² /an 
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Les bénéfices environnementaux liés à l’azote chez les légumineuses 

Dans un scénario où la fixation symbiotique se substitue aux engrais (par exemple lors du passage en agriculture 
biologique), cet auteur recalcule une surface en légumineuses représentant 20% du territoire, et la fixation de 
2160 t d’azote. Dans ce scénario, permettant de satisfaire les besoins locaux en produits agricoles (mais 
réduisant de 85% les exportations de céréales hors du bassin de la Seine), les pertes vers l’hydrosystème 
seraient divisées par 6.  

Dans un contexte de demande croissante en protéines, de raréfaction des ressources non renouvelables, de 
nécessité de préserver l’environnement (qualité des eaux, air et sols) et d’instabilité économique, un renouveau 
d’intérêt des agriculteurs et des pouvoirs publics s’exprime pour les légumineuses (Cavaillès, 2009): elles 
pourraient redevenir un élément clé d'une agriculture écologiquement intensive et plus autonome, intégrant la 
minimisation des coûts de production et l’enjeu environnemental croissant. Augmenter l‘autonomie azotée, qui 
réduit ou évite l’achat d’engrais minéraux et de concentrés en protéines pour l’alimentation animale, est l’une des 
réponses possibles.  

Il s’agit donc à la fois d’interroger les possibilités des légumineuses à répondre aux différents enjeux 
agronomiques (production, qualité, fertilité) et de performances écologiques, et de préciser quelles combinaisons 
de choix et de modalités de conduite sont les plus performantes dans un contexte d’utilisation donné. Cet article 
a pour objectifs de faire une revue des bénéfices environnementaux liés à l’azote à l’échelle de la parcelle 
agricole, et de préciser les risques d’eutrophisation à l’échelle de l’exploitation agricole qui leur sont associés, 
afin de mieux connaître leur place possible dans des systèmes de production durables. Thiébeau et al. (2010) 
analysent les autres enjeux environnementaux, concernant notamment l’énergie et le changement climatique. 

1- Flux d’azote annuels à l’échelle de la parcelle 

Dans cette première partie, nous rappellerons des connaissances sur la nutrition azotée des légumineuses, 
pures ou associées avec des graminées, et sur le lien entre gestion des couverts et pertes par lixiviation de 
nitrate. 

1-1 Nutrition azotée  

La nutrition azotée des légumineuses fait intervenir deux voies d’acquisition de l’azote : la fixation de l’azote 
atmosphérique par les nodosités et l’assimilation de l’azote minéral du sol par les racines. Consommatrice 
d’assimilât carbonés, la mise en place et le fonctionnement des nodosités exercent une certaine compétition avec 
le reste de la plante (Louarn et al., 2010).  

Relation biomasse – azote : comme chez beaucoup d’espèces, la nutrition azotée des légumineuses peut être 
analysée à l’aide de la courbe critique reliant la teneur en N (Ncrit) des parties aériennes des plantes et leur 
biomasse aérienne. Pour les légumineuses à graines, cette courbe a été paramétrée par Ney et al. (1997) pour le 
pois et validée par Vocanson et al. (2005). Pour cette culture, l’équation de la courbe, valide entre 1t/ha de 
matière sèche aérienne (MSaer) et le début du remplissage des graines, s’écrit : 

%Ncrit = 5,08 * MSaer-0,32 , avec MSaer en t/ha 

Pendant le remplissage des graines, l’accumulation d’N dans les graines riches en protéines compense la 
diminution de teneur en azote des organes végétatifs, conduisant à une teneur en N constante des parties 
aériennes. 

Le diagnostic de la nutrition des prairies (hors légumineuses) est basé sur l’indice de nutrition azotée, calculé en 
référence à la relation qui lie la teneur en azote à la biomasse aérienne en situation de nutrition non limitante 
(Lemaire et Salette, 1984), soit : 

%Ncrit = 4.8 * MSaer-0,32 

Cruz et Soussana (1997) montrent que l’utilisation de la biomasse totale du mélange conduit à la surestimation 
de l’indice de nutrition N de la graminée. Rappelons que l’INN rapporte la teneur en azote mesurée dans les 
plantes à leur teneur « non limitante ». Cruz et al. (2006) proposent, pour diagnostiquer la disponibilité en azote 
du sol, d’appliquer un facteur correctif selon l’équation : 

INN biomasse aérienne totale - INN graminée = 0.69 * % légumineuses dans la biomasse aérienne 
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Fixation symbiotique : l’estimation de la fixation d’azote atmosphérique est souvent réalisée à partir d’une mesure 
de la quantité d’N total contenue dans les parties aériennes de la culture et d’une mesure du pourcentage d’N 
issu de la fixation, ce dernier étant quantifié grâce à des méthodes isotopiques basées sur la différence 
d’enrichissement naturel en 15N du sol et de l’air ou en utilisant des marquages 15N (Carlsson et Huss-Danell, 
2003). Ainsi, à partir de valeurs moyennes d’N accumulé dans les parties aériennes du pois de 280 kg/ha 
(résultats de Vocanson (2006) pour 4 variétés, 3 dates de semis d’automne et de printemps, 2 lieux et 2 années) 
ou 220 kg/ha (Naudin et al., 2010), on peut estimer à environ 180-200 kg/ha d’N fixé par cette culture. Les 
légumineuses prairiales peuvent atteindre des taux de fixation symbiotique très élevés, fréquemment plus de 80 - 
85% (Hansen et al., 2002) voire 98% (Vertès et al., 1995). Ces taux de fixation importants assurent leur 
autonomie de nutrition dans un contexte d’association avec des graminées (mélanges semées) ou d’intégration à 
des cortèges floristiques très divers (prairies permanentes et prairies naturelles), et assurent également la 
nutrition de l’ensemble du peuplement dès que le taux de légumineuses dépasse 20-25% de la biomasse 
présente. Les quantités d’azote fixées atteignent alors 150 kg/ha/an à plus de 250 kg/ha/an, ce qui permet des 
productions équivalentes à celles de graminées pures recevant ces niveaux de fertilisation azotée.  

Mais ces estimations ne tiennent pas compte de l’N contenu dans les parties racinaires, ni des rhizodépôts. La 
rhizodéposition correspond à l’ensemble des débris racinaires et des exsudats racinaires d’une plante au cours 
de son cycle. Dans le cas du trèfle blanc dont la biomasse de tiges rampantes (ou stolons) doit être prise en 
compte dans le calcul de la fixation, la quantité d’N fixée est actuellement calculée selon l’équation suivante : 
Nfixé = Biomasse aérienne de trèfle x N% trèfle x % fixation x 1.3, avec un taux de fixation standard de 85%. 
Différentes méthodes de mesure mises en œuvre en conditions contrôlées montrent que l’azote contenu dans les 
parties souterraines de la plante et dans les rhizodépôts serait de l’ordre de 30% à 40% de l’azote total de la 
plante entière pour le pois (Mahieu et al., 2007). En faisant l’hypothèse que la part de l’N souterrain provenant de 
la fixation est similaire aux parties aériennes, la quantité d’N fixé devrait alors être accrue de 30 à 40% pour la 
plupart des légumineuses, voire doublée comme le propose Unkovich et al. (2010) pour le pois chiche, la luzerne 
et le trèfle blanc, à partir d’hypothèses sur les flux de C et N dans les racines et la rhizodéposition partiellement 
issues de modélisation, et qui restent à vérifier en conditions au champ.  

Les aléas : Sans facteur limitant important, les légumineuses ajustent généralement leur accumulation d’azote à 
leur croissance, conduisant à une nutrition azotée optimale. Cependant, en parcelles agricoles, la fixation peut 
être affectée par (i) la présence d’azote minéral dans le sol (Voisin et al., 2002), ii) des stress hydriques, limitant 
l’activité des nodosités situées dans les couches superficielles du sol, (iii) des tassements du sol, réduisant le 
nombre de nodosités dans l’horizon compacté, et donc favorisant les nodosités dans le lit de semences, ce qui 
les rend plus sensibles à un léger stress hydrique, et favorise un arrêt précoce de la fixation, et (iv) des sitones 
(Sitona lineatus L.) dont les larves rongent les nodosités et les adultes consomment les folioles de la plante (en 
particulier lorsqu’elles sont difficilement maîtrisables, en agriculture biologique).  

Fixation et fertilisation : en situation optimale de nutrition azotée, la fixation d’N atmosphérique s’ajuste à la 
disponibilité d’N minéral dans le sol, et l’assimilation racinaire peut compléter, voire remplacer la fixation d’azote 
atmosphérique. Chez le pois, en moyenne, la part de l’N accumulé dans la plante à la récolte qui provient de la 
fixation avoisine les 75-80% lorsque la quantité d’N minéral dans la couche labourée au semis ne dépasse pas 
50 kg/ha. Lorsque le pois est cultivé en association avec une graminée (blé ou orge), cette part d’N fixée 
augmente de 10% à 20% (Naudin et al., 2010 ; Bedoussac et Justes, 2010). Cet effet est lié à la différence de 
pénétration des racines dans le sol, plus rapide chez la céréale. Ainsi, cette dernière explore avant le pois les 
horizons du sol et utilise l’N minéral, au détriment du pois. Finalement, de telles associations optimisent la fixation 
chez la légumineuse. Ainsi, il n’est pas utile de fertiliser les légumineuses à graines comme le pois ou la fèverole 
dont la fixation symbiotique est efficace. Pour d’autres espèces comme le soja il peut être nécessaire d’enrober 
les graines de bactéries de type Rhizobium au semis afin d’avoir une nodulation suffisante et une fixation 
symbiotique efficace, en particulier dans les sols où les bactéries sont peu nombreuses (sol n’ayant que peu ou 
pas reçu cette plante durant les dernières années de culture). 

 Les recommandations de fertilisation dans les prairies mixtes (Comifer, 2011) intègrent de façon simplifiée 
l’abondance des légumineuses dans le couvert : au dessus de 30% (ce qui correspond à une dominance visuelle 
de la légumineuse en fin de printemps), l’autonomie azotée de la prairie est assurée et les apports déconseillés. 
En dessous de ces teneurs (entre 10 et 30%), le calcul de la dose N à apporter est soustrait d’une quantité d’N 
fixé proportionnelle au taux de légumineuses, tandis que l’apport de la fixation est négligeable, en prairies 
semées, en dessous de 10% de trèfle. Il faut noter que la proportion de légumineuses dans les prairies, en 
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particulier semées, varie généralement avec le temps, de façon intra-annuelle sous l’effet des conditions de 
températures et d’alimentation en eau (avec un développement maximal du trèfle en fin de printemps – été) et 
entre années sous l’effet de nombreux facteurs : climatiques, liés à la gestion (par exemple déclin de la 
légumineuse après piétinement des animaux et compaction de sols peu portants), et à la disponibilité en azote du 
sol, qu’elle soit pilotée par des apports fertilisants ou résulte du recyclage de l’azote fixé.  

Stockage de carbone et azote : sans développer ici les liens entre cycles de l’azote et carbone en prairies 
(Alvarez et al., 1998), des études ou synthèses récentes (De Deyn et al., 2009 ; Unkovich et al., 2010 ; Lüscher 
et al., 2011) montrent qu’en prairies pérennes, la présence de légumineuses (trèfle ou lotier) augmente le 
stockage de N et C dans les sols comparé à des peuplements de graminées. Dans une moindre mesure, la 
rhizodéposition des cultures telles que les pois permet un bilan légèrement positif et le stockage d’azote et de 
carbone organique dans les sols (Unkovich et al., 2010).    

1-2 Gestion et lixiviation d’ions nitrate 

Nous illustrerons pour quelques exemples les risques de lixiviation des ions nitrate associés aux légumineuses, 
en lien avec leur gestion.  

Le pois : La quantité d’N minéral restant dans le sol après récolte du pois est un indicateur du risque de lixiviation 
de nitrate pendant l’hiver suivant la culture. Ces risques sont généralement plus élevés après légumineuse 
qu’après une céréale si du drainage hivernal se produit. Vocanson (2006) a comparé ces quantités en fonction de 
la date de semis et du niveau de compaction du sol. Dans trois expérimentations sur 4, la date de semis n’a eu 
aucun effet sur la valeur d’N minéral post-récolte (Tableau 1), la valeur étant plus élevée dans le cas d’un semis 
d’octobre pour la 4ème. Dans la majorité des cas (à l’exception d’une situation), le compactage du sol n’a pas eu 
d’effet sur le reliquat post-récolte. 

Tableau 1 : Quantité d’N minéral dans le sol à la récolte du pois (kgN.ha-1) selon l’expérimentation, la structure 
du sol et la date de semis. Pour chaque expérimentation, les valeurs suivies de la même lettre ne sont pas 
significativement différentes à P<0.05 

Expérimentation Semis début octobre  Semis mi novembre  Semis fin février-début mars 

 Sol non compacté  Sol non 
compacté 

Sol 
compacté 

 Sol non 
compacté 

Sol 
compacté 

Grignon, 2002-2003 30b  33b 44a  28b 29b 

Grignon 2003-2004 78a  72a 58b  53b 52b 

Mons, 2002-2003 non mesuré  41b 64a  49b 53ab 

Mons, 2003-2004 86ab  70b 100a  63b 76b 

 

Les luzernières : En région Champagne-Ardenne, où se situe une forte production de luzerne pure (environ 
70 000 ha), la luzerne est généralement semée en été, après une orge d’hiver, pour être exploitée durant les 2 
années suivantes. Dans ce système de culture, la luzerne représente aussi un moyen de sauvegarde contre la 
pollution des eaux, soit directement pour son rôle épurateur des ions nitrate (Beaudoin et al., 1992), soit de façon 
indirecte car elle limite les effets polluants des monocultures céréalières (Talamucci, 1994). En effet, comme le 
pois, la luzerne peut prélever l’azote du sol avant d’utiliser l’azote fourni par sa symbiose avec Rhizobium meliloti. 
La raison physiologique de ce comportement n’est pas élucidée complètement, mais semble principalement lié 
au coût énergétique qu’induit le fonctionnement de la symbiose pour la plante (Thiébeau et al., 2003). En culture 
associée de luzerne avec un pois protéagineux, la luzerne montre son aptitude à piéger l’azote que la culture de 
pois commence à libérer avant sa récolte, et qui, dans un assolement traditionnel, se retrouverait hors de portée 
des racines de la céréale suivante, avant la période de lessivage hivernal (Muller et al., 1993 ; Thiébeau et 
Larbre, 2002). L’illustration de ces qualités est donnée par Spallacci et al. (1996) qui parlent de la luzerne comme 
étant une plante « nitratophage », et son absorption importante de nitrate peut contribuer, avec des limites, à 
résoudre les problèmes de gestion d’effluents riches en azote de l’industrie agro-alimentaire ou des éleveurs par 
des épandages raisonnés (Muller et Ledain, 1992 ; Thiébeau et al., 2004b).   
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La prairie d’association graminée – trèfle blanc : Pour des pratiques de fertilisation raisonnée, de très faibles 
pertes sont observées sous prairies fauchées grâce à l’aptitude du couvert, permanent, à prélever l’azote 
disponible dans le sol (jusqu’à plus de 400 kg/ha/an en conditions climatiques favorables). En prairies pâturées, 
les concentrations locales d’azote minéral sous les pissats dépassent les capacités de prélèvement des plantes, 
et sont à l’origine des pertes (Vertès et al., 1997 ; Leterme et al., 2003). Le meilleur indicateur de lixiviation de 
nitrate sous prairies, avec ou sans légumineuses, est le chargement animal (Simon et al., 1997 ; Vertès et al., 
2007 ; Eriksen et al., 2010). A l’échelle de la parcelle et de l’année, les figures 2a et 2b intègrent les données de 
plusieurs dispositifs expérimentaux européens, où était mesuré l’azote lixivié sous des prairies, avec ou sans 
légumineuses, selon différentes modalités de conduite (fertilisation, chargement) (Vertès et al., 1997 ; 0et al., 
2000 ; Wachendorf et al., 2004 ; Eriksen et al., 2004 ; de Vliegher et al., 2007 ; Ledgard et al., 2009). 

a       b 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Lixiviation de nitrate (exprimé en kg N/ha) sous graminées pures et sous association. 2a : effet des 
apports totaux d’azote sur l’azote lixivié sous  ray-grass pur fertilisés et sous associations ray-grass – trèfle blanc, 
fertilisées ou non (d’après Eriksen et al., 2010). 2b : comparaison d’un ensemble d’essais européens (F, UK, NZ, 
DK) où chaque point représente la moyenne de plusieurs années de mesures expérimentales. 

La relation entre quantités totales d’N apportées au sol (incluant les restitutions au pâturage) et la lixiviation de 
nitrate ne fait pas apparaitre d’effet significatif de la présence de légumineuses (Figure 2a, d’après la récente 
synthèse d’Eriksen et al., 2010). La compilation de plusieurs essais européens (Figure 2b) montre des pertes en 
nitrate légèrement inférieures sous associations graminées-trèfle, le nombre de jours de pâturage en étant le 
principal facteur explicatif, avec 510 j/an en moyenne sur association contre 590 j/an en graminées pures 
fertilisées. Le pouvoir tampon des associations ne permet qu’une faible réduction des pertes (5 à 10 %), 
expliquée par trois mécanismes principaux de régulation : à court terme avec la diminution de la fixation (Vertès 
et al., 1995 ; Hutchings et al., 2007 ; Eriksen et al., 2004), et la capacité de la graminée associée, dont l’indice de 
nutrition est généralement faible (Cruz et al., 2006 ; Loiseau et al., 2001a), à prélever l’azote des pissats (Vertès 
et al., 1997), à plus long terme avec la diminution de la quantité de trèfle, moins compétitif pour l’accès à la 
lumière que la graminée en cas de niveau de fertilisation élevé. Schwimming et Parsons (1996) ont mis en 
évidence le rôle des interactions entre taux de trèfle et disponibilité en azote du sol pour expliquer et modéliser 
l’évolution cyclique du taux de trèfle souvent observée sur 3-4 ans dans les prairies d’association (Loiseau et al., 
2001b).  

Sous peuplement prairiaux très dominé par les légumineuses ou sous légumineuses pures, les pertes peuvent 
être élevées. Des résultats issus de mesures en cases lysimétriques (Loiseau et al., 2001a; Vertès, non publié) 
indiquent, pour des contextes à lame drainante élevée (plus de 400 mm), des pertes de 60 à 90 kg N/ha sous 
trèfle blanc pur en simulation de pâturage (apports de pissats). Lorsque la légumineuse pure est fauchée, les 
pertes seront plus ou moins régulées par la diminution de la fixation, relayée par l’assimilation d’azote minéral du 
sol (de façon analogue à la luzerne), qui permet à la plante d’immobiliser tout ou partie de l’azote minéral 
disponible.   
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ilisée. 

1-3 Les cultures annuelles associées pour la régulation des flux et la maîtrise 
des risques 

Lorsque le pois est associé à une culture de céréale, la quantité d’N restant dans le sol après récolte est en 
moyenne plus faible que celle observée après un pois pur, et proche de la valeur observée après un blé pur non 
fertilisé (Figure 3). Ce résultat a été observé sur le réseau expérimental mis en place lors du programme ADAR-
202, comparant, dans plusieurs lieux en France et pendant plusieurs années. Il peut être relié à la meilleure 
utilisation de l’N minéral du sol observée dans une association légumineuse-céréale (méteil par exemple) par 
rapport à une culture de légumineuse pure.  

 

Figure 3 : Reliquats d’azote minéral 
mesuré sur 90 cm à la récolte : moyenne 
de l’ensemble des essais « associations » 
réalisés en 2006 et 2007 (Yvelines, Eure, 
Vosges, Deux-Sèvres, Vienne). B=blé 
pur ; B0= blé pur non fertilisé ; P=pois 
pur ; BP= associations blé-pois fertilisée ; 
BP0= association blé-pois non fert

 

 

2- Les flux d’azote dans les successions de cultures  

Depuis plusieurs décennies, de nombreux travaux montrent que la disponibilité en azote après un précédent 
cultural de légumineuse est supérieure à celle d’autres précédents non légumineuses (par exemple, Jensen et 
Hauggaard-Nielsen, 2003 ; Crews  et Peoples, 2004). Les bénéfices agronomiques et les risques de pertes liés à 
l’azote seront ici considérés à l’échelle de la rotation, plus pertinente pour quantifier les bénéfices et maîtriser les 
risques, puis proposer des pistes de conception de systèmes de cultures durables.    

2-1 Disponibilité en azote après légumineuse à graines 

Nous nous proposons d’illustrer cette disponibilité en azote plus élevée après légumineuse à graines à partir de 
résultats issus de systèmes de culture du Sud de la France car peu de références existent pour ces conditions 
pédoclimatiques. Une expérimentation « système de culture » avec des objectifs de rendement modérés 
compatibles avec des systèmes à « bas niveau d’intrants chimiques » a été conduite de 2004 à 2010 à l’INRA de 
Toulouse-Auzeville (Justes et al., 2009 ; 2010). Cette expérimentation a comparé 6 systèmes de culture 
correspondant à 3 rotations croisées à 2 modes de gestion de l’interculture, avec ou sans culture intermédiaire 
(Tableau 2). La disponibilité en N et les risques de fuite de nitrate dû aux légumineuses à graines, comme le pois, 
ont été évalués sur 6 années consécutives où la culture de blé dur a été utilisée comme révélatrice de l’azote 
disponible provenant de la légumineuse à graines précédente.  

Tableau 2 : Description des 3 rotations et de 2 modes de gestion de l’interculture de l’essai « système de 
culture » de l’INRA de Toulouse-Auzeville (2004 - 2010). Chaque culture de la rotation est présente chaque 
année (répétition climatique). L’essai comporte ainsi 18 parcelles (9 parcelles séparées en deux zones avec et 
sans culture intermédiaire). 

Rotation Culture 1 Interculture 1 Culture 2 Interculture 2 Culture 3 Interculture 3 
LG0 = Sans 
légumineuse 

Sorgho Sol nu 
Repousses 

Tournesol Sol nu 
Vesce 

Blé dur Sol nu 
Vesce-Avoine 

LG1 = Une 
légumineuse 

Tournesol Sol nu 
Moutarde 

Pois hiver Sol nu 
Moutarde 

Blé dur Sol nu 
Vesce-Avoine 

LG 2 = Deux 
légumineuses 

Soja Sol nu 
Moutarde 

Pois 
printemps 

Sol nu 
Moutarde 

Blé dur Sol nu 
Moutarde 



F. Vertes et al. 

 
Innovations Agronomiques 11 (2010), 25-44 

 
32 

La contribution en azote pour un blé dur suivant une culture de pois d’hiver ou de printemps a été comparée à 
celle du blé dur après un précédent tournesol, ainsi que le niveau du reliquat d’azote minéral (REH = reliquat 
entrée hiver) après ces trois précédents culturaux, pour évaluer les risques de lixiviation de nitrate. L’efficacité de 
cultures intermédiaires (CI) pour réduire la concentration en nitrate de l’eau de drainage a été évaluée par des 
mesures faites avec des bougies poreuses installées à 125 cm dans le sol. Les CI, semées fin août à mi-
septembre, sont détruites fin octobre à début novembre, juste avant le semis du blé dur. Les résultats obtenus 
sur les 6 ans sont présentés dans le tableau 3.  

Tableau 3 : Essai « système de culture » de l’INRA de Toulouse-Auzeville (2004 à 2010) :  Reliquat N minéral au 
semis du blé dur (0-120 cm), quantités d’azote absorbé (parties aériennes) par le témoin sans azote (0N) et 
fertilisé, dose d’engrais calculée a priori par bilan d’azote, rendement et teneur en protéines du blé dur, après 3 
précédents culturaux (pois hiver, pois de printemps et tournesol) et de 2 modes de gestion de l’inter-culture. Les 
valeurs correspondent à la moyenne (écart-type entre parenthèses) des 6 années 

Précédent cultural Reliquat N min 
au semis Blé 

(kg N/ha) 

N absorbé 
Blé 0N 

(kg N/ha) 

Engrais  
apporté 

(kg N/ha) 

N absorbé 
Blé fertilisé 
(kg N/ha) 

Rendement 
grains 15% 

(q/ha) 

Teneur 
protéines 

(%) 
Pois hiver 90 (38) 81 (15) 120 (26) 177 (33) 63.2 (10) 13.6 (0.5) 
Pois hiver & moutarde 30 (22) 75 (7) 145 (19) 172 (36) 61.8 (7.4) 13.4 (0.9) 
Pois printemps 75 (35) 80 (15) 117 (19) 166 (34) 62.0 (8.1) 13.6 (0.6) 
Pois printemps & moutarde 29 (17) 60 (13) 139 (18) 161 (53) 56.7 (11.1) 13.8 (0.9) 
Tournesol 35 (17) 46 (6) 166 (14) 160 (28) 59.2 (7.9) 13.5 (1) 
Tournesol & vesce-avoine 22 (10) 47 (10) 166 (14) 157 (32) 59.1 (9.3) 13.4 (0.7) 

Comme attendu, la disponibilité en azote est en moyenne nettement plus élevée après un pois (hiver et 
printemps) qu’après un tournesol, comme l’indique la quantité d’azote absorbé par le blé dur non fertilisé (témoin 
0N). Cette différence de disponibilité en azote, en moyenne de l’ordre de 35 kg N/ha (Figure 4), est en grande 
partie expliquée par un reliquat d’azote minéral « entrée hiver » (mesuré au semis du blé dur), nettement plus 
élevé après pois. Le reliquat d’N minéral mesuré à la récolte du pois (fin juin – début juillet) est plus élevé 
d’environ 10 kg N/ha comparé à ceux du blé dur (mi-juillet) ou du tournesol (mi-septembre, résultat non montré). 
A cela, s’ajoute une minéralisation nette du sol (et sans doute des rhizodépôts) supérieure de l’ordre de 25 kg 
N/ha par rapport à une culture non légumineuse entre la récolte du pois et le semis du blé dur, qui correspond à 
une période où la vitesse de minéralisation peut être élevée. Par ailleurs, l’incorporation des résidus de récolte de 
pois induit une plus faible organisation nette d’azote minéral du sol que celle des résidus de tournesol ou de 
pailles de céréales, car leur teneur en azote est plus élevée (et leur rapport C/N plus faible). 

Le reliquat d’azote minéral mesuré en sortie d’hiver (début mars) sous la culture de blé dur est en conséquence 
toujours supérieur après pois mais la différence entre précédents s’est réduite : le blé dur a absorbé de l’azote et 
une partie du N minéral a pu être lixivié (Figure 4). Pour un même objectif de rendement (objectif de 60 q/ha à 
13.5% de protéines dans l’essai), la dose d’engrais calculée par bilan et épandue après pois a donc été réduite 
pour tenir compte de cette différence entre les deux types de précédents (pois et tournesol). Malgré cela, si la 
teneur en protéines des grains est de même niveau, le rendement du blé dur est quasiment toujours inférieur 
après le tournesol (en moyenne de l’ordre de 3 q/ha), car l’efficacité de l’engrais après tournesol est plus faible 

(résultat non montré).  

Figure 4 : Reliquat d’azote minéral 
mesuré sur 120 cm de sol (REH = 
reliquat entrée hiver ; RSH = reliquat 
sortie hiver ; RAR = reliquat après 
récolte) après 3 précédents culturaux et 
2 modes de gestion de l’interculture : 
avec (moutarde ou vesce/avoine) ou 
sans (0 CI) culture intermédiaire. 
Résultats de l’essai « systèmes de 
culture » (INRA Auzeville, 2005-2010). 
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Toutefois, le reliquat d’azote minéral mesuré à la récolte du blé dur n’est pas différent entre les 3 précédents 
culturaux, indiquant une très bonne utilisation de l’azote minéral disponible par le blé dur dans l’ensemble du 
profil de sol de 120 cm. La disponibilité plus élevée d’azote après pois ne semble donc pas se manifester 
significativement au-delà de la culture du blé dur (résultat non montré). 

Le même type de résultats a été observé sur colza après pois : le colza valorise très bien le reliquat d’azote 
minéral après pois et la biomasse produite à l’automne permet de densifier le couvert (Schneider et al., 2010). 

2-2 Rotations prairies – cultures  

En situation de prairies temporaires de courte durée, avec ou sans légumineuses, Ledgard et al. (2009) ont 
mesuré des pertes annuelles d’azote modérées : 45 à 60 kg/ha sous orge/pois, blé et betterave succédant à 2.5 
années d’association pâturée. En revanche, la destruction de prairies en place depuis plus longtemps (4-7 ans et 
plus), entraîne une minéralisation d’azote élevée, qui se rajoutant à la minéralisation basale de l’humus atteint 
fréquemment 200 à plus de 400 kg d’azote (Vertès et al., 2007), difficilement valorisés par les cultures suivantes 
(Morvan et al., 2002). La quantité de biomasse détruite lors de la mise en culture d’une prairie d’association est 
généralement inférieure de 20 % à celle d’une prairie de graminées pures, mais les quantités d’azote restituées 

au sol ne sont pas significativement différentes, du 
fait des teneurs en N plus élevées (Laurent et al., 
2004). La minéralisation d’azote est très élevée après 
les deux types de couverts (Figure 5), mesurée dans 
plusieurs dispositifs de lysimètres ou bougies 
poreuses, maintenus en sol nu après la destruction 
des couverts (Laurent et al., 2004). Les quantités 
minéralisées ne sont pas significativement 
différentes entre peuplements.  

Figure 5 : Quantités d’azote lixiviées sous sol nu 
durant l’hiver suivant la destruction de prairies de ray-
grass fertilisé, trèfle et association non fertilisés, sous 
4 dispositifs expérimentaux équipés de lysimètres 
(lysi) ou de bougies poreuses (BP), en Finistère et 
Loire-Atlantique, d’après Laurent et al., 2004).  

La différence la plus significative (non illustrée) est l’absence d’arrière-effet de la fauche sur la minéralisation 
post-destruction pour les couverts graminée – trèfle, qui peut s’expliquer par la plus grande dégradabilité des 
résidus de trèfle (rapports C/N inférieurs). 

Les travaux réalisés sur la luzerne (Muller et al., 1993) montrent qu’au moment de la destruction d’une luzernière, 
l’azote contenu dans les parties de la plante restées au sol (collets et pivots racinaires notamment) sera libéré 
progressivement au cours des mois suivants, avec environ 90 kg d’azote minéralisé dus aux résidus de luzerne, 
sur environ 18 mois (Justes et al., 2001a et b). 

2-3 Les cultures intermédiaires pour limiter les risques de lixiviation post 
légumineuses  

La plus forte disponibilité en azote après le pois (hiver ou printemps), qui se manifeste notamment par un reliquat 
d’azote minéral du sol « entrée hiver » élevé (Figure 4), constitue un risque de lixiviation de nitrate accru les 
années caractérisées par un drainage hivernal élevé. Durant l’expérimentation menée à l'INRA de Toulouse 
présentée précédemment (Justes et al., 2010), le drainage a été particulièrement variable entre années, avec 
des niveaux de drainage, et donc des pertes d’azote nitrique, faibles ou nuls durant les hivers 2005 et 2007. 
Toutefois pour les autres années, le drainage a induit des pertes par lixiviation significatives  –entre 5 et 25 kg 
N/ha – mais qui restent modérées, comparées à des situations de forts drainages observées plus au nord de 
l’Europe (Justes et al., 2009). Les mesures de concentration en nitrate dans les bougies poreuses ont clairement 
montré que lorsque la lixiviation se produit, le « précédent pois » restitue de l’eau de drainage sous la culture de 
blé dur à une concentration nettement plus élevée qu’après tournesol, presque systématiquement supérieure à 
50 mg NO3-/L et parfois très largement (Figure 6).  
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Cela confirme la nécessité d’implanter une culture intermédiaire piège à nitrate après une légumineuse à graines 
comme le pois et avant une culture de blé (tendre d’hiver ou dur) pour réduire la lixiviation d’azote nitrique et les 
concentrations en nitrate de l’eau drainée durant l’hiver suivant.  

Figure 6 : Teneur en nitrate mesurée dans les bougies poreuses à 125 cm sous la culture du blé dur implantée 
après 3 précédents culturaux et 2 modes de gestion de l’interculture (sans ou avec Cipan ; mout = moutarde ; VA 
= vesce-avoine). Résultats 2004 -2009 sur l’essai « système de culture » de l’INRA d’Auzeville. 

Le blé dur n’a pas la capacité d’absorber tout l’azote minéral disponible dans le sol à l’automne. Les résultats 
indiquent que la culture intermédiaire (moutarde) a été particulièrement efficace pour réduire le reliquat d’azote 
minéral en « entrée hiver » : la moutarde a absorbé en moyenne, en seulement 2 à 3 mois de croissance, 85 et 
79 kg N/ha (± 35 et 14 kg N/ha respectivement) après pois d’hiver et de printemps. Cette crucifère a une bonne 
efficacité pour absorber l’azote minéral du sol en automne sous le climat de la région de Toulouse. En 
conséquence, la teneur en nitrate de l’eau de drainage a été réduite de 20 à 50% en fonction des années et a été 
généralement inférieure ou de l’ordre de 50 mg NO3-/L (Figure 6). Cet effet de la culture intermédiaire observé 
après pois n’a pas été retrouvé après une culture de tournesol, qui a absorbé tout l’azote minéral disponible sur 
l’ensemble du profil de sol à la récolte en septembre, laissant ainsi un faible reliquat « entrée hiver » dans le sol. 
La forte capacité d’absorption d’azote de la moutarde (Dorsainvil, 2002 ; Thiébeau et Justes, 2004a) peut 
également être utilisée pour gérer les effluents d’agro-industries épandus à l’automne, sous réserve de s’assurer 
de la levée de la culture intermédiaire avant épandage (Muller et Ledain, 1992 ; Dorsainvil et al., 2002). 

Par ailleurs, les résultats indiquent que l’implantation d’une culture intermédiaire avant le pois d’hiver ou de 
printemps a permis de réduire le reliquat d’azote minéral à la récolte du pois en moyenne de 11 kg N/ha (24 ± 9 
kg N/ha en moyenne avec culture intermédiaire avant pois, contre 35 kg N/ha ± 21 kg N/ha). Cette différence est 
due notamment par la réduction du reliquat des horizons profonds de 60 à 120 cm (résultats non montrés). Ceci 
peut s’expliquer par un enracinement du pois qui se développe moins en profondeur et est moins dense comparé 
au blé dur ou au tournesol. 

Ces résultats démontrent que, pour accroître la valorisation de l’azote issu de la fixation symbiotique et de la 
minéralisation nette du sol et des résidus de récolte, il convient de raisonner la gestion de l’azote à l’échelle du 
système de culture pour limiter les pertes de nitrate, ce qui constitue la première étape d’économie d’azote et 
donc d’énergie en agriculture. Ainsi, l’implantation de cultures intermédiaires après, mais aussi avant, une culture 
de pois doit faire partie de la stratégie à mettre en œuvre tout autant que de raisonner la succession des cultures 
de vente. 

2-4 Des légumineuses en culture intermédiaire comme « engrais vert » 

En systèmes d’Agriculture de Conservation, ayant opté pour un abandon de la charrue au profit de techniques 
simplifiées de travail du sol (TCS) ou complet dans le cadre du semis direct (SD), les agriculteurs se révèlent 

Teneur en nitrate - bougies poreuses - INRA Auzeville
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pionniers en terme d’utilisation a minima d’engrais de synthèse. En l’absence d’élevage fournissant des effluents 
riches en azote, ils cherchent à exploiter au mieux la période d’inter-culture pour favoriser l’entrée d’azote dans 
leurs systèmes de culture, en semant des couverts comprenant une forte proportion de légumineuses telles que 
le pois (protéagineux et fourrager), la vesce, la féverole, le trèfle (incarnat, de Perse, d’Alexandrie), la lentille, la 

lture 
suivante, et la nécessité de mieux quantifier la rhizodéposition et les effets cumulatifs de cultures dérobées. 

gesse. 

Askegaard et Eriksen (2007) ont comparé les effets, sur l’orge de printemps suivante, de 9 cultures dérobées : 
cinq légumineuses (trèfles blanc, violet et de Perse, minette, lupin), un ray-grass anglais, une chicorée, un radis 
fourrager et un mélange seigle-vesce. Sur un sol peu fertile, l’incorporation des cultures dérobées légumineuses 
a permis une augmentation très significative de la production de céréale (équivalent de 100 et 120 kg N/ha pour 
les trèfles violet et blanc), valeurs largement supérieures à la quantité d’azote dans la biomasse totale des trèfles. 
Ces auteurs soulignent l’intérêt des légumineuses comme cultures dérobées source d’azote pour la cu

2-5 Adapter les successions de cultures  

Meilleure valorisation des successions Pois – colza – blé : nous avons vu précédemment que le pois contribue de 
manière significative à la nutrition N de la culture suivante, en laissant un reliquat d’N minéral élevé dans le sol 
après récolte et grâce à la minéralisation du sol avec des résidus riches en azote qui induisent moins 
d’organisation nette que ceux des autres espèces, notamment les céréales (Valé, 2006). Ceci permet de réduire 
de 20 à 60 kg/ha la dose d’N à appliquer sur un blé précédent pois par rapport à un blé précédent paille. 
Malheureusement, les pratiques des agriculteurs ne reflètent pas toujours les écarts de doses de fertilisation N 
recommandées selon le précédent par les outils de préconisation, comme cela a pu être observé en Picardie 

our gérer les fuites d’N après pois, et permet d’accroître la valorisation de l’azote laissé par le 

(Schneider et al., 2010). 

Le principal impact environnemental négatif du pois est lié au risque de lixiviation pendant l’hiver suivant (cf 
précédemment). Pour pallier ce problème, et pour éviter d’implanter une CIPAN, une succession pois-colza a été 
expérimentée pendant plusieurs années dans différents lieux en France, dans le cadre du programme CASDAR 
7-175. Dans l’ensemble des situations, non seulement la dose d’azote optimale apportée sur le colza suivant le 
pois a été réduite (en moyenne de 40 kg/ha) par rapport à un colza de blé, avec un rendement du colza très 
légèrement augmenté (en moyenne de 1 q/ha). Cette succession apparaît donc comme une solution 
supplémentaire p
pois dans le sol. 

Introduction de la luzerne dans une succession blé/betterave : elle permet de réduire la lixiviation de nitrate, avec 
une diminution à la fois des quantités d’eau drainées et de leur concentration annuelle moyenne en azote nitrique 
(Figure 7), comme l’ont montré Muller et al. (1993) en cases lysimétriques.  
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Figure 7 : Impact de l’introduction d’une culture de luzerne [B] dans un assolement Blé-Betterave [A] sur la 
concentration en nitrate de l’eau drainée sous les différentes cultures des cases lysimétriques de Chalons durant 
11 ans (d’après Müller et al., 1993).  

Cette teneur passe de 25,5 mg N-NO3-/L (soit 113 mg NO3-/L) en première année à 5,8  mg N-NO3-/L (soit 26 mg 
NO3-/L) après introduction de la luzerne dans la rotation. Compte tenu du délai de migration des ions nitrates en 



F. Vertes et al. 

 
Innovations Agronomiques 11 (2010), 25-44 

 
36 

sols de craie (50 cm/an au-delà du premier mètre de sol) et de la consommation en eau de la luzerne qui réduit 
les quantités d’eau drainées, l’effet direct de la luzerne s’observe surtout en troisième et quatrième années. C’est 
seulement 4 ans après le retournement de la luzerne que le niveau des pertes  annuelles redevient comparable à 
celui des lysimètres en rotation blé-betterave. La présence de luzerne dans la succession culturale se traduit 
donc par une diminution de la pression en azote sur la parcelle pendant sa période de présence et les trois 
années qui suivent, à la fois en tant que couverture végétale pluriannuelle et grâce à sa capacité de prélèvement 
de l’azote minéral du sol. Sur dix ans, la concentration moyenne de l’eau drainée est de 20,8 (±0.2) mg de N-
NO3-/L (soit 92 mg NO3-/L) dans la succession incluant trois années de luzerne semée au printemps, tandis 
qu’elle est de 27,2 (±2.6) mg de N- NO3-/L (soit 120 mg NO3-/L)  dans la rotation blé-betterave (Muller et al., 
1993).  

Mise au point d’implantation de luzerne sous couvert de pois protéagineux : Le pois protéagineux est une culture 
qui laisse un reliquat d’azote minéral à la récolte parfois élevé et qui est sensible aux fortes pluies (orages d’été), 
plaquant le couvert végétal au sol peu avant sa récolte mécanique rendue plus difficile. Associer la luzerne à un 
semis de pois présenterait 3 intérêts : i) absorber l’azote minéral du sol et réduire les risques de lixiviation, ii) 
éviter, grâce au port dressé de la luzerne, que le pois ne soit plaqué au sol en cas de fortes pluies, limitant les 
pertes de grains au champ, et iii) réaliser un seul travail du sol pour implanter deux cultures principales, la 

r. Néanmoins le 

implantation. 

ne, et sous l’association pois+luzerne, mesuré après la dernière exploitation de la 
luzerne l’année de mis. 

0  0-  

luzerne étant exploitée pendant les deux années suivante en culture pure. 

La mise au point de cette technique d’association a été réalisée au cours de quatre campagnes 
d’expérimentation, conduites de 1990 à 1993 en Champagne-Ardenne (Thiébeau et Larbre, 2002). Le pois et la 
luzerne sont semés le même jour, le pois en premier parce qu’il nécessite une profondeur de semis (4 cm) plus 
importante que la luzerne (2 cm). La meilleure combinaison de densité de semis, minimisant l’incidence de la 
concurrence entre espèces, est le semis du pois (type « afila ») à 130 grains/m² associé à 20 kg/ha de luzerne : 
par rapport à un pois en culture pure, les rendements du pois de l’association sont en diminution de 5 à 10%, soit 
3 à 5 quintaux/ha pour ces essais. Au moment de la moisson, la luzerne dépasse les pois et un aspect vert 
domine. Il n’est donc pas rare que l’agriculteur appréhende cette étape, mais ses craintes se dissipent dès les 
premiers mètres parcourus avec la moissonneuse. Souvent, la moisson est facilitée par la présence d’un 
ravageur des cultures, le sitone, dont l’action se montre temporairement auxiliaire de l’agriculteu
contrôle de cette population sera réalisé dès la moisson pour protéger les repousses de luzerne. 

Les pailles de l’association peuvent être valorisées par un atelier d’élevage sur l’exploitation, avec des  valeurs 
fourragères intéressantes : 0,72-0,75 UFL /kg MS, 87-123 g PDIN /kg MS et 87-105 g PDIE g/kg MS, supérieures 
de 7 à 15% à celles des pois purs, et comparables à un foin de prairie naturelle de plaine de qualité moyenne. La 
repousse de la luzerne fournira, selon les conditions climatiques, un appoint fourrager de 1,5 à 2 t MS/ha entre 
mi-septembre et mi-octobre, puis sera exploitée comme une luzerne adulte dès l’année suivant son 
Cette technique permet également de réduire la quantité d’azote minéral dans les sols (Tableau 4).  

Tableau 4 : Stocks d’azote minéral (kgN/ha) cumulés sur les horizons 0-60 cm et 0-100 cm sous les cultures 
pures de pois et de luzer

 se

 -60 cm 100 cm
Pois pur 64,3 91,2 
Pois + Luzerne 22,6 48,6 
Luzerne pure 19,8 30,2 

Réduction d’intrants azotés pour le blé : Toujours dans le domaine de l’agriculture de conservation, des 
techniques sont actuellement testées pour rechercher l’itinéraire le mieux adapté à une réduction d’intrants 
azotés et des pertes. A l’image de ce qui a été réalisé sur associations de graminées fourragères-légumineuses, 
montrant que l’on pouvait diviser par deux la fertilisation azotée de l’association par rapport à une même culture 
de graminée seule (Guy, 1989 ; Lavoinne et Pérès, 1993), le semis d’une légumineuse sous couvert de blé est 
utilisé afin de réduire les apports d’azote sur la céréale. Le blé d’hiver est mis en place de manière 
conventionnelle à l’automne, et la luzerne est semée dans le blé en fin d’hiver, au moment du premier apport 
d’azote sur blé. Elle va s’installer et végéter sous le couvert de céréale jusqu’à la moisson (grain et paille), 
suffisamment bien implantée pour se développer alors et absorber l’azote issu de la minéralisation estivale et 
automnale. Comme pour la technique du semis sous couvert de pois, la luzerne fournit un appoint fourrager 
d’environ 2 t MS/ha, selon les conditions climatiques, entre la mi-septembre et la mi-octobre, sans pénaliser 
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semble-t-il le rendement en blé si la pluviométrie printanière est suffisante. Dans ce système, la luzerne est 
détruite en sortie d’hiver/ début du printemps afin de mettre en place la culture de printemps, mais elle peut être 
conservée plus longtemps. Son rôle est donc bien d’introduire de l’azote dans le système de culture, tout en 
limitant les pertes de nitrate par lixiviation. Cette technique est testée depuis plusieurs années dans un réseau 
d’agriculteurs en Agriculture Biologique adoptant les techniques culturales simplifiées (TCS) dans la région 
lyonnaise (en relation avec l’ISARA, J.F. Vian). Des techniques de semis sous divers types de couvert végétal 
permanent, ont également été mises en œuvre par Carof et al. (2007) et Celette et al., (2010), et donnent des 
résultats comparables. Des travaux en cours s’attachent à la bonne maîtrise des relations de compétition - 
synergie entre les différents couverts et cultures.    

mes et des approches globales de type ‘Analyse du Cycle 
de Vie’ (  

exemple, le Tableau 5 indique les principales entrées et sorties d’azote en Nouvelle-
Zélande et en Europe.  

ouvelle Zélande 0N ouvelle Zélande 410N ermes Europe * 

3- Bénéfices liés à l’azote en exploitation agricole  

Deux approches de caractérisation et quantification des bénéfices liés à l’azote peuvent être utilisées à l’échelle 
de l’exploitation agricole : les expérimentations systè

ACV) évaluant l’impact lié à l’eutrophisation.

3-1 Expérimentations systèmes 

Nous centrons cette partie sur les systèmes de production laitiers, qui impliquent de façons très diverses des 
légumineuses prairiales (et parfois à graines), et qui ont fait l’objet d’assez nombreux travaux (Laws et al., 2001 ; 
Alard et al., 2002 ; Peeters et al., 2005 ; Bossuet et al., 2006 ; Andrews et al., 2007 ; Ledgard et al., 2009 ; 
Eriksen et al., 2010). Si les comparaisons à l’échelle parcellaire n’ont pas fait apparaitre de bénéfice déterminant, 
en termes de lixiviation, des prairies graminées – légumineuses comparées à des prairies de graminées 
fertilisées gérées de façon équivalente (à l’exception de la luzerne, généralement fauchée), leur intérêt dans les 
systèmes de production a été étudié depuis leur renouveau il y a plus de 20 ans. Les divers auteurs cités ont 
comparé les flux d’azote dans des expérimentations systèmes comprenant des proportions faibles ou élevées de 
légumineuses. A titre d’

 N N F
Entrées d’azote    
     Fixation 170 (9  220) 50 ( 35) 0 à 25 à 1 10 à 140 
     Engrais + effluents 0 410 0 à 280 
    aliments 0 41 6 à 90  4
Sorties d’azote    
   Produits animaux + végétaux 78 (68 à 83) 114 (90 à 135) 20 à 130 
   Pertes par lixiviation 30 (12 à 74) 1 ) 30 (110 à 150 15 à 65 
   Pertes par volatilisation 15 7) 68 ) (15 à 1  (47 à 78 20 à 80 
   Autres pertes (dénitrifiation..) 3 à 7 1  3 à 34 10 à 40 
Excédent de bilan  92 387 10 à 460 
Efficacité d’utilisation du N  0.46 0.23 0.22  0.36 

Tableau 5 : Bilans apparents d’azote à l’exploitation et principales pertes dans des expérimentations systèmes 
en Nouvelle Zélande (Ledgard et al., 2009) et Europe* ( d’après Vertès et al., 2002 ; Simon et al., 2000 ; Bossuet 
et al., 2006). L’efficacité d’utilisation de l’azote est le calcul : N produits agricoles/ N entrées) 

La réduction des excédents de bilans due au remplacement de graminées très fertilisées par des associations 
graminées-trèfle blanc non ou peu fertilisées (en azote) s’accompagne d’une réduction de la production (comme 
on l’avait noté dans la simulation de Billen et al., 2009 présentée en introduction), mais aussi d’une forte 
réduction des pertes vers l’eau ou sous forme gazeuse, et d’une augmentation de l’efficacité d’utilisation de 
l’azote. Selon les conditions de marché (des intrants et des produits) et les caractéristiques des élevages, les 
performances économiques des exploitations plus autonomes avec des légumineuses pourront être supérieures 
ou inférieures à celles des exploitations plus consommatrices d’engrais azotés (Journet et al., 2002 ; Chatellier et 
al., 2009). Des suivis de réseaux d’exploitations et des programmes de recherches en cours (PSDR Laitop, ANR 
Acassya, CASDAR Systèmes laitiers innovants) permettront de mieux préciser les combinaisons de choix 
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technico lobalement sur les 3 piliers 

d’eutrophisation (ACV)   

-économiques les plus performants sur le plan des pertes en nitrates, et plus g
de la durabilité.         

3-2 Approche globale de l’impact 

Le dernier chapitre de cet article extrait l’impact d’eutrophisation, d’une méthode d’évaluation environnementale 
multicritère qui est l’Analyse du Cycle de Vie (ACV). 

Méthodologie : L’ACV est une approche qui quantifie des impacts environnementaux des systèmes agricoles en 
plusieurs catégories d’impacts potentiels (ex., eutrophisation, acidification ; Haas et al., 2000), qui peuvent avoir 
lieu sur une exploitation (dits « directs ») et/ou être dus à la production et au transport des intrants dans la ferme 
(dits « indirects ») depuis l’extraction des matières premières. Pour évaluer l’influence des cultures de 
légumineuses dans un assolement sur l’impact eutrophisation, nous avons réalisé des ACV exploratoires sur des 
fermes conventionnelles (i.e., non-biologiques) types : 2 fermes de grandes cultures et 3 fermes d’élevage laitier. 

Les assolements des 2 types de fermes de grande culture ont été établis à partir des données statistiques du 
CDER de Champagne avec les cultures suivantes : blé, escourgeon, orge, maïs graine, pois, féverole, colza, 

tterave, erne (T u 6).  

 les fermes 
types de grande culture 
’après les données du CDER 
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Rappelons que l’impact « eutrophisation » exprime les pertes de phosphore (qui est l’unité de référence) et 
d’azote, sous forme de fuites de nitrate et de dépôts d’ammoniac. En élevage laitier, les émissions d’ammoniac 
contribuent pour moitié aux impacts eutrophisation et acidification. 

tournes

gu
m

. 

ol, be  et luz

on
 

ablea

ne
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de Champagne. 

 

Un type a été construit avec 6 % de surface en cultures légumineuses (« bas »), l’autre avec 20 % (« haut »).Les 
caractéristiques des fermes d’élevage types ont été établis à partir des données d’un échantillon des 
exploitations laitières des réseaux ETRE et BIO en Bretagne évaluées avec l’outil EDEN (van der Werf et al., 
2009). 7 à 10 fermes de ces réseaux ont été utilisées pour établir 3 types, représentant les principaux systèmes 
fourragers locaux : maïs herbe avec 35% maïs dans la surface fourragère principale (SFP) et herbagers (moins 
de 10% de maïs dans la SFP) avec peu ou beaucoup de trèfle blanc dans les prairies (Tableau 7). L’assolement 
des fermes « herbe légumineuses (+) » a été utilisé pour les fermes « herbe légumineuses (-) » pour réduire les 
différences dans les résultats dues à l’assolement, et la production des prairies a été fixée au niveau moyen de 
5,8 t MS/ha/an dans tous les types. Le nombre d’animaux est commun aux trois types : 54 vaches laitières et 30 
génisses, mais les niveaux de production individuelle varient largement de 7756 l lait/VL/an pour le type maïs-
herbe à 5838 l lait/VL/an pour les 2 types herbagers, valeurs moyennes de 6 à 10 fermes de chaque type identifié 
dans l’échantillon. Par contre, les caractéristiques du cheptel (ration

stique t été tirées de
ssolemen

 une ou deu fermes de chaque type dans 

Tableau 7. Surface par 
culture (ha), pourcentage de 
matière sèche des 

l’échan ventuelleme  ajus es par r pport à l’

légumineuses dans l’herbe, et 
quantité de lait vendu des 
fermes types d’élevage laitier  

L’impact eutrophisation (en kg équivalent PO4) est exprimé par ha de SAU pour les fermes de grande culture et 
par ha de surface globale pour les fermes laitières, qui représentent la SAU de la ferme plus l’estimation de la 
surface nécessaire pour produire les intrants. Le calcul des émissions et impacts potentiels pour les fermes de 
grande culture a été fait avec le logiciel SimaPro 7.2.4 (PRé Consultants, 2008), qui contient une base de 
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herbe lég + 61,6 5,9 51,7 4,0 30 262950 l 
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données (INRA, UMR SAS de Rennes) sur les itinéraires techniques, les gestions, les rendements, et les 
émissions de chacune des cultures en France. Cette base de données fait appel à d’autres bases de données, 
telle que « ecoinvent 2.0 » (Frischknecht et al., 2007), pour estimer les émissions dues à d’autres activités telles 

ais, la construction de bâtiments, et le transport. Le calcul des émissions et impacts que la fabrication d’engr
potentiels pour les fermes d’élevage a été fait avec l’outil EDEN-E. 

Résultats et Discussion 

Pour les fermes de grande culture, les résultats préliminaires de l’analyse indiquent une légère diminution (-7 %) 
de l’impact d’eutrophisation par ha d’exploitation pour la ferme avec plus de surface en légumineuses (Tableau 
8). Ce résultat est en accord avec des résultats de Nemecek et al. (2008), qui ont évalué des rotations avec 

Tableau 8. Impacts potentiels d’eutrophisation (kg équivalent PO4 /ha SAU) de chaque type de ferme de grande 
culture, avec contribution par cultur nes 1-2) p poste (aux émissions d 3 et PO4, principalement) 
par ha de culture. 
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légumineuses avec l’ACV. Les impacts par ha de culture dans l’assolement sont aussi dans la même gamme que 
les résultats de Nemecek et al. (2008)). Pour l’impact d’eutrophisation des cultures, les postes liés aux émissions 
au champ sont de loin les plus importants. 

e (lig

eo
n 

uis par 

n 

e NO

Impact
eutroph en

tiè
re

 

es
co

ur
g

or
ge

 

m
aï

s 
gr

ai

Po
is

 

fé
ve

ro
le

 

co
lz

a 

to
ur

ne
so

l 

be
tte

ra
ve

 

lu
ze

rn
e 

BAS 29 4 , 7,9 1,0 3,6 1,7 0,2 0 8,4 0,2 5,8 0,6 
HAUT 27 2 , 6,9 0,9 2,8 0,4 1  ,6 0,1 6,2 0,1 5,9 2,1 
Postes            
au champ  20 15  15 3 ,8 ,8 , 66,7 32,4 33,4 48,7 21,7 33,0 7,6 
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Total  23,3 17,8 16,3 72,4 36,9 36,6 54,2 24,1 39,8 13,6 

Pour les fermes d’élevage laitier, les fermes des types herbe légumineuses « (-) » et « (+) » ont eu des impacts 
d’eutrophisation par ha global supérieur de 7% et inférieur de 18%, respectivement, à celle de la ferme type 
« maïs herbe » (Tableau 9).  
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herbe lég.-    /ha 32,9 0,04 0,86 1,14 1,14 0.00  2,79 1,10 3,12 0,00 22,73 
herbe lég. +  /ha 25,4 0,04 0,90 0,48 0,01 0.00  2,91 1,15 3,25 0,00 16,68 
maïs herbe    / t lait 4,0 0,01 0,09 0,12 0,81 0.00  0,44 0,17 0,34 0,00 2,05 
herbe lég.-    / t lait 6,1 0,01 0,16 0,21 0,21 0.00  0,52 0,21 0,58 0,00 4,24 
herbe lég. +   /t lait 4,5 0,01 0,16 0,09 0,00 0.00  0,52 0,21 0,58 0,00 2,98 
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La réduction de l’impact eutrophisation pour la ferme herbe lég+ est liée aux émissions moindres de NO3 au 
champ (comprises dans « autres ») et à la réduction des achats d’aliments. Si les données sont exprimées par 
rapport au lait produit, la hiérarchie s’inverse avec la ferme maïs-herbe légèrement inférieure à la ferme herbe 
lég+, tandis que le système herbe lég- apparait le moins performant sur cet impact. Rappelons que ces calculs 
ne fournissent pas une indication directe des pertes par lixiviation, même si les flux de N contribuent à plus de 
85% de l’impact dans ces systèmes de production types. Les conclusions seraient par ailleurs modifiées si l’on 
tenait compte du stockage de carbone et azote dans les prairies. Les résultats récents du programme Casdar 
« systèmes laitiers innovants » (non publié) ont comparé les valeurs obtenues en tenant compte ou pas de ce 

que les aliments et fourrages. Ces analyses 
montrent aussi l’influence des caractéristiques choisies pour des fermes types sur les estimations d’impact et 

othèses de calcul et des unités de référence. 

sont également disponibles pour minimiser les risques de lixiviation de nitrate, dans 

térêt des 

s légumineuses en grandes cultures et en élevage doit s’accompagner d’évaluations multicritères à 
chelle des systèmes de production et de travaux pour optimiser les successions de culture et leurs itinéraires 
chniques.  

lover as an alternative to 

stockage de matière organique, et trouvé une réduction de l’impact eutrophisation dans les fermes en systèmes 
herbagers de près de 30% en moyenne, contre moins de 10% pour les systèmes maïs-herbe.    

Ces résultats des ACV exploratoires montrent les bonnes performances des fermes herbagères autonomes en 
azote (type herbe –lég +), et la forte relation entre impacts d’eutrophisation et émissions au champ des cultures, 
soit sur la ferme elle-même, soit pour produire les intrants tels 

l’importance des hyp

Conclusions  

La liste des questions à instruire, concernant les bénéfices agronomiques et environnementaux des 
légumineuses en lien avec l’azote, est vaste, et l’état des connaissances présenté ici est forcément incomplet. 
Des résultats connus depuis longtemps sont confirmés par des travaux de recherche récents qui permettent de 
mieux quantifier l’intérêt de légumineuses, pures ou en association pour réduire la dépendance des systèmes de 
culture vis-à-vis des intrants chimiques azotés, en réduisant simultanément les pertes de nitrates (par exemple 
Crews and People, 2005). La conception et mise au point de systèmes de cultures innovants s’appuient à la fois 
sur des enquêtes en réseaux d’exploitations, des dispositifs expérimentaux et de la modélisation, et des 
préconisations de gestion 
différentes successions culturales, concernant en particulier l’usage de cultures intermédiaires ou l’adaptation de 
successions de cultures.  

Les propriétés émergentes liées au changement d’échelle ont été illustrées à moyen terme sur des successions 
culturales diverses, et pour les systèmes d’élevage laitier à l’échelle de l’exploitation, montrant l’in
légumineuses sur l’impact potentiel d’eutrophisation de systèmes de production recherchant la durabilité au 
travers de l’autonomie protéique. Le renouveau des légumineuses se confirme prometteur sur ce plan.  

La seule prise en compte de l’azote entraîne une évaluation très partielle des bénéfices (ou inconvénients) 
consécutifs à l’augmentation des cultures de légumineuses. D’autres impacts environnementaux liés aux liens 
entre cycles du carbone et de l’azote, et à la compétition entre les plantes et la gestion des équilibres entre 
espèces en cultures associées sont également à prendre en compte. Les économies d’azote et l’adoption de 
systèmes de production plus autonomes en azote ont également des incidences économiques. La nouvelle 
intégration de
l’é
te
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