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Résumé : 

Cette étude bibliographique a été réalisé à fin d’étudier la symbiose Rhizobium-

légumineuse chez la tribu des Viciae (Vicia, Lens, Pisum et Lathyrus). L’association 

symbiotique s’établit par un dialogue moléculaire entre les deux partenaires. Elle présente une 

spécificité entre les espèces rhizobiennes et les légumineuses, les flavonoïdes libérés par les 

racines induisent l’expression des gènes nod chez les rhizobia, conduisant à la synthèse des 

facteurs Nod pour coopérer avec leur plante hôte et initier la formation de nodules. Dans ces 

nodosités, les rhizobia transforment l’azote de l’air (N2) en ammoniac (NH3) sous l’action de 

la nitrogénase et le fournir comme nutriment azoté à la plante hôte, en échange la plante 

fournit de l’énergie à son microsymbiote. Cette association symbiotique joue un rôle 

important dans l’agroécologie, qui peut être affectée par plusieurs facteurs biotiques et 

abiotiques. Ces dernières années, de profonds changements ont été apportés dans la 

taxonomie des rhizobia. Il a été montré que de nouvelles espèces provenant de différentes 

régions géographiques du monde étaient impliquées dans la nodulation des légumineuses de 

la tribu des Viciae. Actuellement, Rhizobium leguminosarum peut être divisé en espèces 

distinctes et pourrait être considéré comme un "complexe d'espèces (Rlc). 

 

Mots clés: Fixation de l’azote, Rhizobium, légumineuses de la tribu des Viciae, nodules 

racinaires, taxonomie des rhizobia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Summary 

This bibliographic study was carried out to study the Rhizobium-legume symbiosis in 

the Viciae tribe (Vicia, Lens, Pisum and Lathyrus). The symbiotic association is established 

through a molecular dialogue between the two partners. It has specificity between rhizobial 

species and legumes, the flavonoids released by the roots induce the expression of nod genes 

in rhizobia, leading to the synthesis of Nod factors to cooperate with their host plant and 

initiate the formation of nodules. In these nodules, the rhizobia transform the air nitrogen (N2) 

into ammonia (NH3) by the action of nitrogenase and supply it as a nitrogenous nutrient to the 

host plant; in return the plant provides energy to its symbiote. This symbiotic association 

plays an important role in agroecology, which can be affected by several biotic and abiotic 

factors. In recent years, profound changes have been made in the taxonomy of legume 

symbionts. It has been shown that new species from different geographical regions of the 

world have been shown to be involved in the nodulation of legumes Viciae tribe. Currently, 

Rhizobium leguminosarum can be divided into distinct species and could be considered as a 

"species complex (Rlc). 

 

Key words: Nitrogen fixation, Rhizobium, legumes of the Viciae tribe, root nodules, rhizobia 

taxonomy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ملخص

، Viciae (Vicia قبيلة في والبقوليات الجذور تكافل لدراسة الببليوغرافية الدراسة هذه أجريت 

Lens ،Pisum و Lathyrus .)لها. الشريكين بين جزيئي حوار خلال من التكافلية الرابطة تأسيس تم 

 عن التعبير الجذور اتطلقه التي الفلافونويد مركبات وتحفز والبقوليات، الجذرية الأنواع بين خصوصية

 في والبدء المضيف النبات مع للتعاون Nod عوامل تخليق إلى يؤدي مما، الجذور في الإيماءات جينات

( NH3) أمونيا إلى( N2) الهواء نيتروجين بتحويل الريزوبيا تقوم، العقيدات هذه في. العقيدات تكوين

 الطاقة النبات يوفر المقابل في المضيف، للنبات نيتروجيني كمغذ   وتزويده النيتروجين تأثير تحت

 تتأثر أن يمكن والتي الإيكولوجية، الزراعة في مهمًا دورًا التكافلية الرابطة هذه تلعب. لميكروسكوبيونت

 تصنيف في عميقة تغييرات إجراء تم الأخيرة، السنوات في. الحيوية وغير الحيوية العوامل من بالعديد

 من البقوليات إيماء في تشارك العالم من مختلفة جغرافية مناطق من الجديدة نواعالأ أن إثبات تم. الريزوبيا

 اعتبارها ويمكن متميزة أنواع إلى Rhizobium leguminosarum تقسيم يمكن، حالياً. Viciae قبيلة

 (.Rlc) للأنواع مجمعًا"

 

، ،العقيدات الجذرية Viciaeتثبيت النيتروجين، ريزوبيوم ،البقوليات من قبيلة  :الكلمات المفتاحية

 .تصنيف الريزوبيا
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1 

Introduction  

Les légumineuses sont des plantes dicotylédones appartenant à la famille botanique 

des Fabacées, qui représente la troisième famille de plante par le nombre d’espèces, après les 

Astéracées et les Orchidées. Elle sont caractérisées par : des fleurs papilionacées, une gousse 

contenant des graines, et la capacité de fixer l’azote atmosphérique par l’établissement d’une 

relation symbiotique avec des bactéries fixatrices d’azote (Schneider et al., 2015). Elles 

représentent une porte d’entrée d’azote symbiotique dans les systèmes de production agricole. 

Les légumineuses sont regroupées en trois sous familles : les Caesalpinoideae, les 

Mimosoideae et les Papilionoideae. 

La tribu des Viciae est l'une des subdivisions de la famille des plantes Fabaceae. Elle 

est cultivée dans le monde entier à des fins alimentaires (humaines et animales), fourragères, 

médicinales, écologique et agricoles. Quatre genres sont inclus : Lens, Pisum, Vicia, et 

Lathyrus, ce sont des plantes herbacées annuelles qui ont une grande valeur nutritionnelle, un 

large éventail d’utilisation, et un énorme avantage de pouvoir s’associer à des bactéries du sol, 

appelées rhizobiums. Cette relation aboutit à la formation d’un petit organe particulier au 

niveau des racines, le nodule, au sein duquel les bactéries, grâce à leur activité nitrogénase, 

fixent l’azote atmosphérique et le transfert à la plante sous une forme assimilable. De retour, 

la plante fournit les éléments nutritifs assurant le développement de la bactérie. C’est donc 

une véritable symbiose avec un échange réciproquement bénéfique (Giraud, 2007). Les 

légumineuses jouent un rôle clé dans le plan agronomique, nutritionnel, économique et agro-

écologique en faveur d’un maintien d’une agriculture durable et d’une biodiversité face au 

changement climatique.  

 

 Les spécificités d’interaction entre les rhizobia et les Légumineuses sont variables. 

Une espèce bactérienne donnée n'est capable d'établir une symbiose fixatrice d'azote qu’avec 

un nombre limité d'espèces végétales, définies par son spectre d'hôtes. Inversement, une 

espèce de Légumineuse donnée ne pourra établir une association symbiotique qu’avec une ou 

plusieurs espèces ou genres de rhizobia. Chez Rhizobium leguminosarum sv viciae nodulant la 

tribu des Viciae, le spectre d’hôte est déterminé par des gènes de nodulation (nod) porté par 

un plasmide symbiotique (pSym). Actuellement, plusieurs études ont montré une grande 

diversité génétique dans les populations des rhizobiums nodulant les différents genres de la 

tribu des Viciae. Une étude récente a montré que Rhizobium leguminosarum peut être divisé 

https://en.wikipedia.org/wiki/Family_(biology)
https://en.wikipedia.org/wiki/Fabaceae
https://en.wikipedia.org/wiki/Genus
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en espèces distinctes et considéré comme un complexe d'espèces (le Rlc) nodulant ces 

légumineuses (Young et al., 2021). 
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1- La fixation biologique de l’azote 

1-1- Généralités 

L'azote est l'élément constitutif des végétaux le plus important après le carbone. Ce 

gaz est le premier en importance dans l’atmosphère terrestre (78%). Il s’y trouve sous sa 

forme moléculaire diatomique (N2), un gaz relativement inerte, mais il n'est pas directement 

accessible sous cette forme aux végétaux, ces derniers puisent cet élément dans le sol sous 

forme minérale ou dans l’air pour le cas des légumineuses.  

La fixation biologique de N2 est un processus microbien très important, seules quelques 

espèces bactériennes peuvent fixer l’azote de l'air, elles synthétisent un complexe 

enzymatique, la nitrogénase, qui catalyse la réduction de l'azote moléculaire (N2)en ammoniac 

(NH3). La réaction globale de fixation d’azote catalysée par la nitrogénase est la suivante :  

 

N2+ 8H++8e- + 16 ATP → 2NH3+H2+ 16 ADP+16Pi 

 

Cette réaction enzymatique, est un phénomène écologique d'importance qui représente 

environ 170 millions de tonnes d'azote fixées par an (Roger et al., 1996). Certaines bactéries 

photosynthétiques utilisent directement l'énergie solaire pour fixer l'azote. D'autres ne peuvent 

atteindre cet objectif qu’en vivant en symbiose avec les plantes, on parle de la fixation 

symbiotique : dans ce cas, l'énergie est fournie par la plante hôte. Cette dernière option permet 

une grande entrée d'énergie, et donc une fixation d'azote très accélérée par rapport à celle des 

organismes non symbiotiques. L'association symbiotique la mieux connue est la symbiose 

rhizobienne chez les légumineuses (Roger et al., 1996). 

 

1-2- Le cycle d’azote 

 Le cycle de l’azote est un cycle biogéochimique qui décrit les processus de 

transformation et la manière dont l’azote circule dans l’environnement (Figure 1). Les 

processus en jeu, décrits ci-après, produisent de l’azote sous différentes formes et concourent 

à rendre cet élément mobilisable par la plante ou au contraire à le rendre indisponible.  

 



CHAPITRE I                                                                   La fixation biologique de l’azote 

 

 

4 

 

1-2-1 L’ammonification 

 L’ammonification est la production d’ammonium (NH4
+
) ou d’ammoniac (NH3) à 

partir de la matière organique en décomposition d’origine végétale ou animale présente dans 

le sol, elle est réalisée par divers microorganismes des sols et des eaux (Figure 1) (Machefert 

et al., 2002). 

 

1-2-2 La nitrification 

 La nitrification est un processus aérobie strict se réalise en deux étapes par deux 

populations bactériennes différentes, la nitrosation par les bactéries nitrosantes qui 

transforment l’ammoniac en nitrites, et la nitratation par les bactéries nitratantes qui 

transforment les nitrites en nitrates (Figure 1). Les microorganismes responsables de la 

nitrification sont les Nitrosomonas et Nitrobacter. cette réaction d’oxydation est influencée 

par plusieurs facteurs environnementaux (température, eau, pH) (Machefert et al., 2002). 

Equation simplifiée de la nitrosation: NH4
+
 + 

3
/2 O2   →   NO2

−
+ 2H

+
 + H2O 

Equation de la réaction chimique de a nitratation : 2 NO2
−
 + O2   →   2 NO3

−
 

 

1-2-3 La dénitrification 

 La dénitrification est un processus anaérobie, il s’agit d’une transformation des nitrates 

en diazote par les bactéries dénitrifiantes qui emploient les nitrates comme source d’oxygène 

pour produire l’énergie dont elles ont besoin (Figure 1). Ensuite, l’azote se volatilise et 

retourne dans l’atmosphère. Cette réaction dégage également des produits secondaires comme 

du CO2 et de l’oxyde d’azote N2O, un gaz à effet de serre qui contribue à détruire la couche 

d’ozone dans la stratosphère. L’activité humaine contribue à l’augmentation de la 

dénitrification, surtout par l’utilisation des engrais azotés sous forme ammoniacale (NH4+, 

NH3) et des nitrates (NO3
−
) (Barton et al., 1999). 
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Figure 1 : Schéma des agents participants au cycle de l'azote (Pujic, 2009). 

 

1-3 Les microorganismes fixateurs d’azote  

Les microorganismes fixateurs d’azote appartiennent à deux des trois règnes primaires, 

archaebactéries et eubactéries d’apprêt l’arbre phylogénétique basé sur la séquence de l’ADN 

codant pour l’ARN ribosomique 16S (Young, 1992). La fonction principale de ces bactéries 

fixatrices d'azote est de capter l'azote de l’atmosphère et du sol et de le restituer de manière 

naturelle aux plantes sous une forme utilisable et facilement absorbable sous formes de nitrate 

(NO3
−
) et d'ammonium (NH4

+
) par leurs racines.    

Il existe deux types de bactéries capables de fixer l’azote atmosphérique et de réaliser ces 

transformations. 

 

1-3-1 Les fixateurs libres 

 Les fixateurs libres du sol sont des bactéries qui vivent dans la rhizosphère, cette zone 

constitue l’interface entre le sol et les racines des plantes. Ces bactéries se nourrissent des 

molécules secrétées par ces racines et en contrepartie, elles fixent l’azote atmosphérique sous 

forme d’ammonium assimilable par les plantes. On trouve des bactéries anaérobies strictes 

(Clostridium), aérobies (Acetobacter, Azotobacter, Azospirillum), aérobies facultatifs 

 



CHAPITRE I                                                                   La fixation biologique de l’azote 

 

 

6 

(Klebsiella, Pseudomonas, Bacillus), des bactéries phototrophes (Rhodobacte, 

Rhodospirillum) (Franche et al., 2009). 

 

1-3-2 Les fixateurs symbiotiques 

Les fixateurs symbiotiques sont des bactéries qui entrent en symbiose avec les 

légumineuses. Dans ce cas, la fixation de l’azote atmosphérique se produit dans des organes 

appelés nodules, ces derniers se situent sur les racines de la plante, dans lesquels se produit un 

échange symbiotique entre les racines et ces bactéries. Les plantes fournissent aux bactéries 

une niche écologique et des sources de carbone nécessaires à leur développement. En retour 

les bactéries fixent l’azote atmosphérique et le transfert à la plante sous une forme 

assimilable, l’ammoniac. Au sein du nodule, les rhizobia se différencient en bactéroides 

capables de fixer l’azote. Cette réaction est possible grâce à  la nitrogénase. 

Certaines bactéries diazotrophes forment des symbioses mutualistes avec deux groupes de 

végétaux :  

- Les plantes actinorhiziennes, dont les partenaires symbiotiques sont des bactéries 

filamenteuses Gram positif du genre Frankia (Franche et al., 2009).  

- les légumineuses qui s’associent aux rhizobiums (bactéries unicellulaires gram négatif), 

Dans les deux cas, la symbiose avec les bactéries aboutit à la formation de nodules fixateurs 

d’azote sur les racines, parfois sur les tiges. La capacité des bactéries du genre Rhizobium à 

fixer l’azote au cours de cette symbiose présente un réel intérêt économique et écologique. 

Les cyanobactéries sont d’autres bactéries à Gram négatif, photosynthétiques, aussi appelée  

algue bleu, responsable de la réduction d’une quantité énorme d’azote atmosphérique. Elles 

vivent libre ou en symbiose avec des végétaux, comme le cas de la cyanobactérie 

Anabaenaassociée à Azolla (une fougère aquatique) ; ces bactéries sont principalement 

utilisées comme engrais vert en riziculture (Franche et al., 2009). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II  

Les légumineuses 

 



CHAPITRE II                                                                                     Les légumineuses 

 

 

7 

2- Les légumineuses 

2-1 Généralités 

 Les légumineuses sont des plantes dont le fruit est une gousse. Elles sont 

principalement cultivées comme source de protéines (20 à 40% dans les grains secs selon les 

espèces) pour la consommation humaine ou l’alimentation animale. Elles présentent aussi une 

source importante d’huiles végétales et de bois de qualité. A l’échelle mondiale, les 

légumineuses occupent la deuxième place, après les céréales, elles ont la capacité d’établir 

une symbiose fixatrice d’azote atmosphérique avec des bactéries du sol du genre Rhizobium. 

Par ailleurs, elles sont fréquemment cultivées en rotation avec les céréales afin d'améliorer la 

fertilité azotée des sols, ainsi les rendements des cultures. Il existe des milliers d’espèces de 

légumineuses dans le monde, avec un large éventail d’utilisations : gousses fraîches, séchées 

ou grains d’un côté (pois, fèves, féveroles, haricots-grains, lentilles, chiche pois, lupins, 

haricots verts, petits pois...) et fourragères (luzernes, vesces) (Magrini et Bedoussac, 2017). 

 

2-2 Classification  

Les légumineuses appelés aussi Fabacées, représentent la troisième famille des 

Angiospermes, derrière les Orchidaceae et les Asteraceae avec plus de 700 genres et près de 

20 000 espèces (Lewis et al., 2005), divisées en trois sous-familles : les Caesalpinoideae, les 

Mimosoideae et les Papilionoideae, divisées elles-mêmes en groupes de genres 

communément appelés tribus. Chez les deux sous-familles de Mimosoideae et Papilionaceae 

(Doyle et Luckow, 2003). 

 

Les Papilionoideae : Cette sous famille est très cosmopolite et compte environ 14000 

espèces divisées en 476 genres de légumineuses tropicales et tempérées. Les Papilionoideae 

sont réparties en deux grands groupes de plantes cultivées : les légumineuses tempérées (ou 

Galegoides) comme les genres Pisum (pois), Cicer (pois chiche), Melilotus (mélilots), Lens 

(lentilles), Medicago (luzerne), Lotus (lotier), Trifolium (trèfle) et Vicia (vesce). Les 

légumineuses tropicales (ou Phaseoloides) comme notamment les genres Cajanus, Phaseolus 

(haricot) et Glycine (soja) (Doyle et Luckow, 2003). 
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Les Caesalpinoideae : des arbres ou des arbustes tropicaux ou subtropicaux, comptent 

162 genres et près de 3000 espèces. 

 

Les Mimosoideae : sont composés surtout des arbres ou des arbustes tropicaux ou 

subtropicaux, cette sous-famille renferme 77 genres et 3000 espèces (Doyle et Luckow, 

2003). 

 

2-3 Intérêt agronomique et écologique  

Les légumineuses ont un rôle essentiel sur le plan économique. L’ONU a nommé 

l’année 2016 par « année internationale des légumineuses » afin de sensibiliser le monde de 

leur intérêt sur le plan nutritionnel, ainsi qu’agro-écologique en faveur d’un maintien d’une 

agriculture durable et d’une biodiversité face au changement climatique. A la lumière de leur 

capacité à fixer l’azote atmosphérique, en association avec des rhizobia, les légumineuses 

constituent une grande source de protéines. Ainsi, les légumineuses ou légumes secs ont une 

importance majeure dans le système alimentaire surtout dans les pays pauvres, comme on les 

surnomme « la viande du pauvre ». Elles représentent un apport en protéines, une source 

d’huile, degomme, de bois et de fourrage pour les animaux (luzerne, trèfle). Les légumineuses 

assurent un maintien durable de la fertilité des sols et de l’équilibre des écosystèmes. Elles 

servant comme des plantes pionnières et initiateurs de succession écologique pour 

revégétaliser les sols très pauvres et dégradés, elles sont utilisées comme engrais vert azotés 

qui pourront être utilisés par d'autres plantes non symbiotiques (Graham et Vance, 2003). Ces 

intérêts agronomiques et écologiques font des légumineuses des plantes largement cultivées 

sur la planète. Comme exemple, les légumineuses de la tribu des Viciae (Pois, lentille, 

fève…).  

 

2-4 Les légumineuses de la tribu des Viciae 

 La tribu des Viciae comprant principalement les genres Pisum, Vicia, Lathyrus et Lens 

(Figure 2). 
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Figure 2 : Dendrogramme représentant les relations phylogénétiques des légumineuses 

Papilionoideae (Zhu et al., 2005) . 
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2-4-1 Lens culinaris 

 Le genre Lens, est classé dans la tribu des Viciae, divisé en 4 espèces : Lens culinaris, 

Lens ervoide, Lens nigricans, et Lens lamottei. 

2-4-1-1 Taxonomie  

Règne : Plantae 

SousRègne : Viridiplantae 

Infra Règne : Streptophyta 

Super Division : Embryophyta 

Division : Tracheophyta 

Sous Division : spermatophytina  

Classe : Magnoliopsida  

Super Ordre : Rosanae  

Ordre : fabales 

Famille : Fabaceae 

Genre : Lens 

Espèce : Lens Culinaris 

 

2-4-1-2 Origine et répartition géographique 

La lentille est probablement originaire d’Asie occidentale et s'est propagé vers la 

Méditerranée, en Asie, en Afrique et en Europe. Dans l’Antiquité, elle était l’aliment de base 

des pauvres. La lentille ne se rencontre pratiquement plus à l'état sauvage, elle est maintenant 

largement cultivée dans de très nombreux pays, En Afrique tropicale, elle est cultivée au 

Soudan, à Madagascar, en Erythrée, en Tanzanie, en Ethiopie, au Kenya, au Malawi, au 

Zimbabwe, à la Réunion et à l’île Maurice. Elle est cultivée aussi au Maroc, en Tunisie, en 

Algérie, en Libye, en Egypte et en Afrique du Sud (Bejiga, 2006). 

Figure 3 : Lens culinaris  

https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=202422
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=954898
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=846494
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=954900
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=846496
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=846504
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=18063
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=846548
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=500022
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=500059
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2-4-1-3 Description 

 La lentille cultivée est classée selon la taille de la graine en deux groupes : Le groupe 

macrosperma (diamètre supérieur à 6 millimètres), Le groupe microsperma (diamètre 

inférieur à 6 millimètres). Les lentilles sont des plantes herbacées annuelles, de 20 à 72 

centimètres de haut. La tige est dressée et très ramifiée, ses feuilles sont alternes, composées 

pennées, avec 10 à 14 folioles ovales opposées et des vrilles simples ou bifides aux extrémités 

(Figure 3). A la base, elles ont des stipules dentées. Les fleurs sont de couleur blanche ou bleu 

clair, et sont divisées en 2 à 4 petites grappes. Le calice est régulier, à cinq dents étroites et 

relativement longues. La floraison estivale a lieu entre mai et juillet. Le fruit est une gousse 

courte et plate, contenant deux graines plates, de la forme caractéristique d'un disque à dôme 

faible (Bejiga, 2006 ; Chauvet, 2015). 

 

2-4-1-4 Ecologie et croissance 

 La lentille pousse à des températures moyennes de 6 à 27 C°, elle a besoin d'une 

précipitation annuelle près de 750 millimètres, temps sec au moment de la récolte et pH= 7, à 

exposition ensoleillée et climat plutôt frais. La lentille est souvent considérée comme une 

culture tolérant la sécheresse et les températures élevées. La récolte se fait en milieu d’été 

avant l’arrivée à maturité des graines (Bejiga, 2006). 

 

2-4-1-5 Utilisations  

 Les lentilles sont principalement utilisées pour l’alimentation humaine et 

l'amélioration des sols, elles sont cultivées pour leurs graines mûres, qui sont riches en 

protéines et en minéraux, surtout le fer, le magnésium, le zinc et le potassium. Les lentilles 

sont principalement utilisées dans les sauces et les soupes, elles apportent les fibres et les 

vitamines du groupe B en quantités appréciables et elles sont très riches en amidon. Elles sont 

également des antioxydants pour prévenir certains cancers. Dans certains pays, les graines 

sont moulues en farine et utilisées pour faire des gâteaux et des pains (Conan ,2021). 
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2-4-2 Pisum sativum 

 Le genre Pisum, est classé dans la tribu des Fabeae (ou Viciae), sa classification 

récente ne regroupe plus que trois espèces (Smýkal et al., 2011). 

P. sativumL. 

  _ Subsp. Sativum (comprend var. sativumet var. arvense). 

  _ Subsp.elatius 

P. fulvum 

P. abyssinicum 

 

2-4-2-1 Taxonomie                                                                    

Règne : Plantae 

Sous règne : Viridiplantae 

Infra règne : Magnoliopsida 

Super division: Embryophyta 

Division: Tracheophyta 

Sous division : Spermatophytina 

Classe : Magnoliopsida 

Super ordre : Rosanae 

Ordre : Fabales 

Famille : Fabaceae 

Genre : Pisum L. 

Espèce : Pisum sativum L. 

 

 

 

 

Figure 4 : Pisum sativum   
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2-4-2-2 Origine et répartition géographique 

 L’Ethiopie et l’Asie occidentale ont été désignées par la FAO comme centres de 

diversité de Pisum sativum, avec des centres secondaires dans le sud de l’Asie et la région 

méditerranéenne. Le pois était bien connu dans les régions montagneuses d’Afrique centrale 

et orientale avant l’arrivée des Européens. Actuellement, Pisum sativum se trouve dans tous 

les pays tempérés et dans la plupart des hautes terres tropicales et orientales (Messiaen et al., 

2006). 

 

2-4-2-3 Description 

 Le pois est une plante grimpante herbacée annuelle, 2 à 3 mètres de hauteur, racine 

pivotante et bien développée, pouvant atteindre une profondeur de 1 à 2 mètres de long, tige 

creuse de section cylindrique, non ou peu ramifiée, se caractérise par un certain nombre de 

nœuds. Les feuilles sont composées d'une à quatre paires de folioles sessiles, opposées et 

terminées par une vrille simple ou ramifiée (Figure 4). Les fleurs sont bisexuées, 

papilionacées. Le fruit est une gousse ovale de 4 à 15 centimètres de long, contenant de 2 à 10 

graines, les graines sont globuleuses de couleur vert pâle à maturité, ou bien blanchâtre, jaune 

ou brune (Messiaen et al., 2006). 

 

2-4-2-4 Ecologie et croissance  

Le pois cultivé est une plante de climat tempéré frais et relativement humide, pour des 

rendements optimaux, la température doit être comprise entre 13 et 21ºC. La pluviométrie 

idéale se situe entre 800 et 1000 millimètres par an. Il est peu sensible à la photopériode. Le 

pois s’accommode sur des sols de toutes natures, bien drainés et à pH entre 5,5 et 7,0 

(Messiaen et al., 2006). 

 

2-4-2-5 Utilisations 

Le pois est une principale source de plusieurs types d’aliments pour l’homme comme pour les 

animaux. Il existe trois principaux types de cultivars de pois : le pois sec, cultivé pour ses 

graines sèches ; le petit pois, cultivé pour ses graines vertes immatures ; et le pois mangetout, 

cultivé pour ses gousses immatures. Dans les pays occidentaux, les graines mûres de pois sont 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Feuille
https://fr.wikipedia.org/wiki/Foliole
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vrille_(botanique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fruit_(botanique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gousse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Graine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat_temp%C3%A9r%C3%A9
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très utilisées pour l’alimentation animale. Les pailles sont utilisées comme fourrage, foin, 

ensilage ou engrais vert (Messiaen et al., 2006). 

 

2-4-3 Vicia faba 

2-3-3-1 Taxonomie 

Règne: Plantae 

Sous règne: Viridiplantae 

Infra règne: Streptophyta 

Super division: Embryophyta 

Division: Tracheophyta 

Sous division: Spermatophytina    

Classe: Magnoliopsida 

Super ordre: Rosanae 

Ordre: Fabales 

Famille: Fabaceae 

Genre: Vicia L. 

Espèce: Vicia faba L. 

 

2-4-3-2 Origine et répartition géographique 

Le genre Vicia comprend environ 140 espèces, l’espèce Vicia faba (La fève) est une 

plante dicotylédone cultivée, elle est répartie principalement dans les régions de l’Asie 

occidentale aussi répandue en Europe, en Afrique et en Asie centrale, de plus elle a décentré 

de diversité secondaires en Éthiopie et en Afghanistan, cette espèce est largement répandue 

dans l'ensemble du bassin méditerranéen. Aujourd'hui, elle est cultivée dans les régions 

tempérées et subtropicales, ainsi que dans les zones de haute altitude des régions tropicales. 

En Afrique tropicale, on la cultive principalement au Soudan et en Éthiopie (Jarso et Keneni, 

2006). 

Figure 5 : vicia faba  
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2-4-3-3 Description 

Vicia faba est une plante annuelle d'une hauteur allant jusqu'à 1 mètre. Ses tiges sont 

dressées, quadrangulaires, assez robustes et ramifiées, elles atteignent 30 à 80 centimètres de 

haut. Ses feuilles sont épaisses, avec des folioles ovales gris-vert. La plante n’a pas de vrilles 

à accrocher (Figure 5). La fleur est blanche avec une grande tache noire centrale. Le fruit est 

une grande gousse verte, 10 à 20 centimètres de long. Les graines sont grosses et assiettes, et 

chaque graine se compose de deux cotylédons (Jarso et Keneni, 2006). 

 

2-4-3-4 Ecologie et croissance 

Comme chaque plante, Vicia faba a des exigences pédologiques et agronomiques, elle 

est très exigeante en humidité du sol surtout pendant les périodes initiales de son 

développement. Sa croissance optimale est à 13°C, elle peut résister à –3 °C (Zerihun, 2006). 

Elle est connue par une plante de jour long qui se traduit par une exigence importante en 

luminosité. La fève préfère le type de sol sablo-argileux humifié avec un pH neutre à alcalin 

(7 - 8,3) et une texture plus lourde (Peron, 2006).  

2-4-3-5 Utilisations 

C'est une plante herbacée annuelle, ses graines riches en protéines et en amidon 

renferment des vitamines surtout B, C et PP, des sels minéraux et oligo-éléments, 

principalement du calcium, du magnésium et du potassium, riches en fibres. Elles luttent 

contre la paresse intestinale. Elles sont destinées à la consommation humaine (légume sec ou 

frais). La féverole est utilisée majoritairement en alimentation animale (volaille, porc, bovin, 

poisson) (Jarso et Keneni, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE II                                                                                     Les légumineuses 

 

 

16 

2-4-4 Vicia sativa 

2-4-4-1 Taxonomie 

Domaine: Biota 

Règne: Plantae 

Sous-Régne: Viridiplantae 

Infra-Règne: Streptophyta 

Super-division: Embryophyta     

Division: Tracheophyta 

Subdivision: Spermatophytina 

Classe: Magnoliopsida 

Super-Ordre: Rosanae 

Ordre: Fabales 

Famille: Fabaceae 

Tribu: Fabeae 

Genre: Vicia  

Espèce: Vicia sativa  

 

2-4-4-2 Origine et répartition géographique 

Vicia sativa est originaire d’Eurasie, elle est répartie principalement au sud de l'Europe 

et est maintenant répandue dans le bassin méditerranéen, en Asie occidentale et centrale, en 

Chine, en Asie orientale, en Inde et aux États-Unis. C’est une espèce messicole, se rencontre 

aussi dans les champs, les parcours, parmi les buissons et au bord des chemins sur des terrains 

à altitude variable (Heuzé et al., 2015). 

 

 

 

ci sativa  Figure 6 : Vi a 

https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=954900
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plante_messicole
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2-4-4-3 Description 

 Vicia sativa est une plante herbacée annuelle, grimpante. La tige est mince, simple ou 

ramifiée, et peut atteindre 70 centimètres de hauteur. Les feuilles sont composées de 3 à 8 

paires de folioles opposées et terminées par une vrille ramifiée. Les stipules contiennent 

généralement du nectar. Chez certaines variétés, des taches d'anthocyanes sont observées sur 

les tiges (Figure 6). Les fleurs sont violettes ou pourpres, plus ou moins violacées, rarement 

blanches, de 1 à 3 centimètres, appariées, rarement solitaires, et à pédoncule court. La gousse 

est allongée, cylindrique ou légèrement aplatie, jusqu'à 60 mètres de long. Les graines sont 

rondes, mais aplaties de couleur brune jaunâtre à brune châtain, à parois lisses (Heuzé et al., 

2015). 

2-4-4-4 Ecologie et croissance 

 La vesce commune (Vicia sativa) est une plante à croissance rapide et annuelle qui 

germe, s'accroit, fleurit, fructifie et meurt. Elle est modérément tolérante au froid et peut 

pousser dans des régions aux hivers doux (Sattell et al., 1998). Elle se trouve dans des zones 

et des sols variés, elle préfère les sols drainés, une bonne fertilité et un pH de 6 à 7. Elle ne 

tolère pas la sécheresse au début de la colonisation, il est recommandé de la planter en 

automne (FAO, 2010). Elle peut résister à un engorgement à court terme, mais ne peut pas 

résister à de grandes inondations (Heuzé et al., 2015). 

 

2-4-4-5 Utilisations 

 Au néolithique, la vesce a été utilisée dans l’alimentation humaine. Les jeunes pousses 

et les jeunes feuilles peuvent être consommées comme légumes. Les fleurs sont également 

comestibles et peuvent être utilisées comme décorations. Bien que ses graines soient nutritives 

(d'où l'ancienne culture de cette plante) et n'aient pas un goût agréable, elles sont parfois 

utilisées comme farine. Cette légumineuse est principalement utilisée comme engrais vert et 

plante fourragère (Bouby et Léa, 2006).  

  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vrille_(botanique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anthocyane
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2-4-5 Lathyrus sativus 

2-4-5-1 Taxonomie 

Domaine : Biota 

Règne : Plantae 

Sous-Régne : Viridiplantae 

Infra-Règne : Streptophyta 

Super division : Embryophyta 

Division : Tracheophyta 

Subdivision : Spermatophytina 

Classe : Magnoliopsida 

Super-Ordre : Rosanae 

Ordre : Fabales 

Famille : Fabaceae 

Tribu : Fabeae 

Genre : Lathyrus  

Espèce : Lathyrus sativus 

 

2-4-5-2 Origine et répartition géographique  

 L'origine de la gesse (Lathyrus sativus) est inconnue, il existe des plantes sauvages 

Lathyrus sativus en Irak. Lathyrus sativus peut être dérivé de Lathyrus cicera L. sauvage dans 

le sud de l'Europe, en Afrique du Nord et en Asie occidentale, et où il est parfois cultivé. La 

domestication de la gesse a probablement eu lieu dans les Balkans vers 6000 avant J.-C et les 

restes de Lathyrus sativus remontant à 2000–1500 avant J.-C en Inde. Actuellement, la gesse 

est cultivée sur de vastes régions en Asie (en particulier le Bangladesh, l’Inde, le Népal, le 

Pakistan et le Proche-Orient), en Europe méridionale et en Afrique du Nord, et dans une 

moindre en Amérique, en Australie et en Afrique du Sud. En Afrique tropicale (Ethiopie), 

Figure 7 : Lathyrus sativus  
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mais aussi au Soudan, en Erythrée, au Kenya, en Tanzanie, en Angola et à l’île Maurice 

(Yadav et Bejiga, 2006). 

 

2-4-5-3 Description 

 Lathyrus sativus est une plante herbacée annuelle, 30-60 centimètres de hauteur avec 

une forte racine pivotante bien développée. Leur tige est mince, carrée et ailée. Le pétiole 

étroitement ailé (1 à 2,5 millimètres). Les feuilles sont composées à 2 folioles linéaires, se 

terminant par une vrille simple ou ramifiée (Figure 7). Les fleurs sont bisexuées, 

papilionacées de couleurs blanches, rosées ou bleuâtres. La gesse produit des gousses de 30-

35 millimètres, ovales-rhomboïdales, elles contiennent des graines de 7 millimètres, aplaties, 

anguleuses (Yadav et Bejiga, 2006). 

 

2-4-5-4 Ecologie et croissance 

 La gesse pousse bien dans les zones où les précipitations annuelles sont de 400 à 650 

millimètres par an et la température moyenne est de 10 à 25°C. Elle fleurit 1,5 à 4 mois après 

le semis, supporte de fortes pluies dans les premiers stades de croissance et des sécheresses à 

long terme pendant le remplissage du grain. Le cycle de culture complet est de 3 à 6 mois. 

Elle pousse bien comme culture d’'hiver dans la zone subtropicale. La gesse pousse sur une 

variété de sols, y compris les sols pauvres et l'argile lourde, elle tolère l'étouffement des 

racines et une salinité modérée (Yadav et Bejiga, 2006). 

 

2-4-5-5 Utilisations 

En Éthiopie et en Érythrée, les graines de gesse sont principalement consommées sous 

forme de sauce. Les parties végétatives jeunes se préparent comme légume vert ; on le fait 

également sécher pour les employer comme légume hors saison. Les jeunes plantes de gesse 

servent de fourrage pour le bétail ou de pâture dans de nombreux pays. S’il s’agit de fourrage, 

les plantes peuvent se manger vertes ou en foin ; elles ne peuvent pas être ensilées. La gesse 

se cultive aussi comme engrais vert. En Inde, les graines entières sont bouillies dans de l'eau, 

la farine produite par broyage de graines entières ou brisées est vendue sous le nom de « 

besan ». Au Bangladesh, le « roti » fabriqué à partir de farine de gesse est l'aliment de base 
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des travailleurs agricoles, En Asie, les gousses immatures sont cuisinées et consommées 

comme légume, ou bien elles servent d’amuse-gueule, une fois cuites à l’eau et salées (Yadav 

et al., 2018). 
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3- Les rhizobia 

3-1 Caractères généraux  

3-1-1 Caractères morphologiques 

Les rhizobiums sont des bactéries du sol, en forme de bâtonnet à Gram négatif, mobiles et non 

sporulantes (Jordan, 1984). On distingue deux formes (Somasegaran et Hoben, 1994) :  

 - La forme végétative : Les rhizobia sont des bâtonnets réguliers de 1,2 à 3 μm de 

longueur sur 0,5 à 0,9 μm de large, pourvus d’un flagelle polaire, ou de plusieurs flagelles 

péritriches. Les rhizobia pourvus de 2 à 6 flagelles sont caractérisés par une croissance rapide, 

tandis que les rhizobia à un seul flagelle polaire ou subpolaire ont une croissance lente. 

- La forme bactéroïde : les rhizobia à l’intérieur des nodules se transforment en 

bactéroïdes de forme régulière ou irrégulière. Chez les groupes Rhizobium trifolii, Rhizobium 

meliloti et Rhizobium leguminosarum, les individus sont irréguliers et ont une taille à peu près 

dix fois plus grande que celle de la forme végétative. 

 

3-1-2 Caractères biochimiques   

 Les rhizobiums sont des bactéries hétérotrophes, utilisent des carbohydrates simples 

tels que le glucose, le saccharose, le mannitol et des composés aminés. Certaines espèces 

exigent des vitamines (Somasegaran et Hoben, 1994).  

 

3-1-3 Caractères physiologiques 

 Les rhizobia sont des bactéries aérobies ou microaérophiles et peuvent se contenter 

d'une faible tension en oxygène (pression de 0,01 atmosphérique), dont la température 

optimale de croissance est de 28°C et le pH optimal est de 6 à 7 plus précisément 6.8, mais 

certaines souches tolèrent les environnements acides (pH = 4) tel que Rhizobium japonicum 

(Somasegaran et Hoben, 1994). 

 

3-1-4 Caractères culturaux 

 Les rhizobia à croissance rapide, produisent une turbidité dans le milieu liquide en 2-3 

jours. Les bradyrhizobiums à croissance lente, produisent une turbidité dans le milieu liquide 
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dans 3-5 jours. Les rhizobiums cultivés nécessitent un milieu de culture, qui contient une 

source de carbone, une source d’azote et des sels minéraux (Somasegaran et Hoben, 1994). Le 

yeast mannitol agar (YMA) est un milieu solide favorable pour la culture de rhizobiums, sur 

lequel, la colonie apparaît ronde, blanche, opaque ou blanche laiteuse, humide, translucide, et 

elle peut être lisse et brillante ou rugueuse. Les colonies jaunes sont pâles, en particulier dans 

les cultures plus anciennes (Somasegaran et Hoben, 1994 ; Vincent, 1970). 

 

3-2 Historique de la taxonomie des rhizobia 

 Le terme Rhizobium vient du grec rhiza qui signifie "racine" et bio "vie", provient de 

la première appellation du premier genre bactérien vivant dans le sol et capable de noduler 

une légumineuse, cette nomenclature remonte à la fin du XIXème siècle (Beijerinck, 1888). 

L’année suivante, cette bactérie est appelée Rhizobium leguminosarum (Frank, 1889). Avec le 

temps, la taxonomie des rhizobia a été influencée par la spécificité de l’hôte (Fred et al., 

1932). En premier, les rhizobia ont été décrits comme bactéries appartenant à la famille des 

Rhizobiacées, Gram négatif, non sporulantes, aérobies, leur capacité à noduler les plantes a 

été le critère initiale. Plus tard, Jordan (1982) a classé les bactéries symbiotiques en 2 genres 

en fonction de leur temps de génération et leur vitesse de croissance sur milieu de culture, tels 

que : le genre Rhizobium correspondant aux souches à croissance rapide et le genre 

Bradyrhizobium pour les souches à croissance lente. Par la suite, d’autres techniques basées 

sur la biologie moléculaire (Par exemple le séquençage de l’ADN 16S et des gènes de 

ménages) ont été proposé pour la caractérisation taxonomique des Rhizobia. 

La notion de symbiovar (sv) a été introduite pour différencier les bactéries d’une même 

espèce mais qui possèdent une gamme d’hôte différente. L’espèce R. leguminosarum est un 

des exemples les mieux décrits dans la littérature. Les symbiovars phaseoli, trifolii et viciae 

nodulent réciproquement les espèces des genres Phaseolus, Trifolium et Vicia/Pisum. Cette 

distinction en biovars repose sur le spectre d’hôte qui est lui-même lié au type de gènes 

symbiotiques hébergés par la souche (Jordan, 1984 ; Rogel et al., 2011). 
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3-3 Evolution et diversité des rhizobia   

 Actuellement, Les rhizobia comprennent 17 genres appartenant à la sous classe 

d’Alphaprotéobactéries (Rhizobium, Mesorhizobium, Sinorhizobium ou Ensifer, 

Bradyrhizobium, Microvirga, Azorhizobium, Ochrobactrum, Methylobaterium, 

Phyllobacterium, Devosia, Shinella…) et 3 genres appartenant à la sous classe des 

Betaprotéobactéries (Paraburkholderia, Cupriavidus et Trinickia) 

(http://edzna.ccg.unam.mx/rhizobial-taxonomy) (figure 8). Cette classification des rhizobiums 

s'enrichit d’année en année de nouvelles espèces et nouveaux genres de bactéries grâce à 

l’exploration de la diversité des symbiotes associés aux légumineuses dans les différentes 

régions du monde.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure8: Arbre phylogénétique de l’ADNr 16S d’α, β et γ-protéobactéries. Les genres 

indiqués en gras comprennent des rhizobiums (Masson-Boivin et al., 2009). 

 

3-4 Diversité des rhizobia associés à la tribu des Viciea 

 Depuis l’année 2008, la classification des rhizobiums nodulant les légumineuses de la 

tribu des Viciae a subi un changement en raison de l'ajout de plusieurs nouvelles espèces à 

l’espèce Rhizobium leguminosarum (Tableau 1). 

http://edzna.ccg.unam.mx/rhizobial-taxonomy
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Tableau1 : les espèces de rhizobiums nodulant la tribu des Viciae. 

Espèces Plante d’origine 
Origine 

géographique 
Référence 

Rhizobium 

leguminosarum 
Pisum sativum USA (Frank, 1980) 

Rhizobium pisi Pisum sativum Inconnu 
(Ramírez-Bahena et al., 

2008) 

Rhizobium fabae Vicia faba Chine (Tian et al., 2008) 

Rhizobium 

laguerreae 
Vicia faba Tunisie (Saïdi et al., 2014) 

Rhizobium 

bangladeshense 
Lens culinaris Inde (Rashid et al., 2015) 

Rhizobium 

anhuiense 

Vicia faba et pisum 

sativum 
Chine (Zhang et al., 2015) 

Rhizobium binae Lens culinaris Inde (Rashid et al., 2015) 

Rhizobium lentis Lens culinaris Inde (Rashid et al., 2015) 

rhizobium 

ruizarguesonis 
Pisum sativum Italie (Jorrin et al., 2020) 

Rhizobium indicum Pisum sativum Inde (Rahi et al., 2020) 

 

Des études récentes ont montré que Rhizobium leguminosarum peut être divisé en espèces 

distinctes et pourrait être considéré comme un complexe d'espèces (le Rlc), mais symbiovar 

n'est pas un caractère spécifique pour distinguer ces espèces. (Boivin et al. 2020; Youseif et 

al. 2020;Young et al. 2021). Actuellement, cinq espèces sont nommées au sein des espèces du 

complexe R. leguminosarum (R. leguminosarum, R. laguerreae, R. sophorae, R. 

ruizarguesonis and R. indicum) et une étude récente indique qu'il y en a d'autres qui 

pourraient être nommés à l'avenir (Young et al., 2021). 
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4- La symbiose Rhizobium-légumineuse 

4-1 Généralités sur le processus de la symbiose 

 La symbiose Rhizobium-légumineuse est un processus bénéfique et réciproque permet 

pour les légumineuses (macrosymbiontes) de fixer l’azote atmosphérique par l’intermédiaire 

des bactéries appelées rhizobiums (microsymbiontes). Les légumineuses sécrètent des 

composés phénoliques qui attirent ces bactéries. Cette association aboutit à la formation d’un 

petit organe particulier au niveau des racines, le nodule, au sein duquel les bactéries, grâce à 

leur activité nitrogénase, fixent l’azote atmosphérique et transfèrent celui-ci à la plante sous 

une forme combinée assimilable. En contrepartie, la plante fournit les éléments nutritifs 

assurant le développement de la bactérie. C’est donc une véritable symbiose avec un échange 

bénéfique pour les deux partenaires (Gibson et al.,  2008). 

 

4-2 Spécificité de la symbiose 

 La spécificité de l'hôte est l'une des principales caractéristiques de la symbiose entre 

les deux partenaires. Chaque espèce de Rhizobium a un spectre d’hôte étroit, elle ne peut 

affecter qu’un nombre bien défini d’espèce d’hôte (légumineuses) (Wang et al., 2012). De 

même, chaque plante hôte (légumineuse) ne peut être affectée qu’avec un nombre d’espèces 

bactériennes (Rhizobium) limité. En contrepartie, certains symbiotes sont capables de 

noduler un large spectre d’hôte. Ainsi, certaines légumineuses dites à large spectre d’hôte 

acceptent plusieurs espèces de rhizobia (Doyle and Luckow, 2003). 

La notion de symbiovar (sv) a été introduite pour différencier les bactéries d’une même 

espèce mais qui possèdent une gamme d’hôte différente. L’espèce R. leguminosarum est un 

des exemples les mieux décrits dans la littérature. Les symbiovars phaseoli, trifolii et viciae 

nodulent réciproquement les espèces des genres Phaseolus, Trifolium et Vicia/Pisum. Cette 

distinction en biovars repose sur le spectre d’hôte qui est lui-même lié au type de gènes 

symbiotiques hébergés par la souche (Jordan, 1984 ; Rogel et al., 2011). 
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4-3 Effets des facteurs biotiques et abiotiques sur la symbiose 

4-3-1 Facteurs biotiques 

L’optimisation de la symbiose Rhizobium-légumineuses peut être influencé par les facteurs 

biotiques comme la présence des souches bactériennes rhizosphériques compatibles, 

compétitives et effectives, ainsi que les génotypes des plantes hôtes (Laguerre et al., 2003). 

Les maladies bactériennes provoquées par les agents pathogènes (virus, bactéries et mycoses), 

les insectes et les nématodes qui sont des vecteurs des virus. Les nématodes s’attaquent aux 

nodosités et perturbent l’établissement de la symbiose (Corre-Hellou et Crozat, 2006).  

 

4-3-2 Facteurs abiotiques 

La croissance, la survie des rhizobiums et l’établissement de la symbiose Rhizobium-

légumineuse peuvent être influencés par plusieurs conditions environnementales comme le 

pH du sol, la salinité, le stress osmotique et la température (Graham et Vance, 2000). 

L’augmentation des sols acides causée par le réchauffement climatique et les pratiques 

agricoles a un effet nuisible sur la productivité des légumineuses. La plupart des terres 

agricoles sont alcalines, ce qui provoque une faible disponibilité des nutriments complexés au 

calcium, un retard de croissance chez les bactéries fixatrices d’azote, et une viabilité 

symbiotique limitée. La température a un impact nuisible sur la structure chimique des 

enzymes ce qui conduit à l’inhibition ou l’inactivation de la nitrogénase. Elle affecte 

également la survie et la nodulation des rhizobiums (Graham et Vance, 2003). 
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5- Signaux moléculaires et spécificité de la reconnaissance symbiotique 

5-1 Dialogue moléculaire 

 L'installation de la symbiose est contrôlée par un dialogue moléculaire qui se met en 

place entre la bactérie et la plante-hôte (Figure 9). Les flavonoïdes libérés par les racines de la 

plante constituent le premier signal moléculaire ; ils sont reconnus spécifiquement par des 

protéines régulatrices bactériennes, les protéines Nod D. L'activation de ces protéines conduit 

à l'expression des gènes de nodulation (gènes nod). Les produits de ses gènes nod sont 

impliqués dans la biosynthèse des facteurs Nod, ces signaux émis par les rhizobia sont 

reconnus par des récepteurs spécifiques de la plante hôte. Les facteurs Nod sont responsables 

de la courbure des poils absorbants racinaires, ils constituent le second signal moléculaire 

indispensables pour l’infection et la colonisation de la plante aboutissant au déclenchement de 

l'organogénèse de la nodosité (Dénarié et al., 1996) (figure9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Le dialogue moléculaire Rhizobium-Légumineuse. Le zoom montre un cordon 

d’infection passant le cortex racinaire vers un groupe de cellules en division, qui deviendra le 

primordium nodulaire (Lindström et al., 2010). 
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5-2 Flavonoïdes 

Les flavonoïdes sont des métabolites secondaires de nature aromatiques exsudés par les 

racines de la plante dans la rhizosphère. Il existe plus de 4 000 flavonoïdes identifiés dont la 

grande majorité intervient dans la spécificité d'interaction hôte-symbiote. Chaque plante 

exsude un mélange de différents flavonoïdes dont les isoflavonoïdes qui sont spécifiques des 

légumineuses (Perret et al., 2000). 

 

5-3 Facteurs Nod 

 Les facteurs Nod sont des lipochitooligosaccharides, constitués de résidus de N-acétyl-

D-glucosamine reliées entre elles par des liaisons β-1,4 et couplées à une chaine d'acide gras à 

son extrémité non réduite (Figure 8). La structure des facteurs Nod varie selon la longueur du 

squelette carboné d’oligosaccharides (3 à 5 résidus), du type de chaine d'acide gras couplé à 

son extrémité et du type des substitutions chimiques qui décorent les résidus 

d’oligosaccharides (acétyl, arabinosyl, fucosyl, mannosyl, sulfate…) et confèrent aux facteurs 

Nod leur spécificité (Perret et al., 2000). 

 

5-4 Gènes de nodulation 

- Les gènes nod régulateurs : comprend le gène nod D qui est par conséquent le premier gène 

nod transcrit lors du processus de nodulation. Ils codent pour des protéines qui, en présence de 

signaux sécrétés par la plante (flavonoïdes), activent l’expression des autres gènes nod dits 

gènes nod communs (Spaink,  2000).  

- Les gènes nod communs ou structuraux (nod ABC) : sont responsables de la biosynthèse du 

squelette oligosaccharidique des facteurs Nod chez presque tous les rhizobia (Dénarié et al., 

1996). 

- Les gènes nod spécifiques (ou hsn pour « host specific nodulation »), sont responsables des 

substitutions variables qui s’opèrent sur le squelette de base du facteur Nod, ils jouent un rôle 

crucial dans la spécificité entre la bactérie et la plante (Perret et al., 2000). 

https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lipochitooligosaccharide&action=edit&redlink=1
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6- Infection et organogenèse du nodule 

6-1 Mode d'infection 

 L’étape préalable à l’infection s’initie par un dialogue moléculaire spécifique entre les 

deux partenaires. Les bactéries colonisent le sol à proximité immédiate des poils absorbants et 

s'attachent aux poils, la reconnaissance est spécifique, de type polysaccharides de surface des 

bactéries / protéines lectines de la légumineuse (chimiotactisme). Les rhizobia colonisent 

l’intérieur des poils absorbants de la plante. Ces poils absorbants se replient et un cordon 

d'infection se forme, au sein duquel les bactéries se multiplient. Le cordon pénètre dans le 

cortex racinaire et se ramifie. Il progresse vers le site définitif de libération des  bactéries : le 

primordium nodulaire qui devient ensuite le lobe nodulaire (Figure 9). Les rhizobia utilisent la 

paroi du cordon d'infection pour être endocytés à l'intérieur des cellules (Duhoux et Nicole, 

2004).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure10: schémas représentatifs  des étapes de l’établissement de la nodulation (Perrin, 

2019). 

 

6-2 Développement du nodule 

 La différenciation cellulaire conduit à la formation d'un nodule avec des tissus 

vasculaires périphériques qui se raccordent à ceux de la racine et un tissu central nodulaire 

réparti en plusieurs zones fonctionnelles (Figure 10). Le nombre de nodules et leur masse sont 

1-conversation plante-rhizobium 2- Invasion du poil absorbant et formation d'un cordon 

d'infection

3- apparition du premier nodule

4- formation des vésicules
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contrôlés par la plante en fonction des conditions environnementales et de son état 

physiologique (Duhoux et Nicole, 2004). 

Sur une coupe longitudinale (Figure 10) le nodule à croissance indéterminée présente, à partir 

de l'apex, un méristème apical (zone l), une zone de différenciation, ou zone de préfixation 

(zone Il), dans laquelle les bactéries sont libérées dans les cellules de la plante. Ces bactéries 

ont une morphologie et une physiologie nouvelle «bactéroïdes ». Les Rhizobium sont 

acheminés dans les cellules végétales au travers d'un cordon d'infection qui se ramifie. Les 

bactéries sont déversées dans la cellule par un processus d’endocytose et sont entourées d'une 

membrane péribactéroide, qui dérive de la membrane cytoplasmique de la cellule-hôte. Une 

nouvelle unité fonctionnelle est réalisée, le symbiosome, qui comprend le bactéroïde, l'espace 

péribactéroïdien, et la membrane péribactéroide (Figure 11). Dans l’interzone 11-111, les 

bactéroïdes montrent une structure modifiée et les cellules végétales accumulent des 

amyloplastes. La fixation optimale de l’azote a lieu dans la zone 111, tandis qu'au niveau de la 

zone de sénescence IV, les cellules végétales ne sont plus fonctionnelles et les bactéroïdes 

sont lysés (Duhoux et Nicole, 2004).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B A

Figure 11 : A) photo microscopique d’un nodule de légumineuse de 3 semaines, petite flèche 

pointue, cordon vasculaires du nodule, large flèche, vascularisation, astérisque, cortex nodulaire de la 

plante (Truchet et Coll, 1989). B) schéma correspondant à la figure A )Duhoux et Nicole, 2004). 
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Figure 12: Symbiosome comportant deux bactéroïdes. 

 

6-3 La symbiose fixatrice d’azote 

 Le processus de fixation d'azote se fait via une enzyme appelée nitrogénase pouvant 

être inactivée de façon irréversible si elle entre en contact avec de l'oxygène. La nodosité lui 

confère une niche protectrice grâce à la présence d’une protéine végétale, la leghémoglobine 

qui fixe l’oxygène et permet de maintenir un niveau bas de l’oxygène. (Ott et al., 2005). Une 

fois que les nodules sont matures et que le processus de fixation d’azote est fonctionnel, les 

nodules sont généralement de couleur rosée du fait de la présence de cette léghémoglobine. Le 

bactéroïde fournit la machinerie génétique pour la synthèse de la nitrogénase : ce sont les 

gènes nif et fix. Les gènes fix sont des gènes essentiels à la fixation d’azote mais sont 

rencontrés uniquement chez les microorganismes fixateurs symbiotiques. Les gènes nif, 

codent la biosynthèse de la nitrogénase. Le complexe enzymatique nitrogénase est composé 

de deux sous unités fonctionnelles à groupement prosthétiques, la dinitrogénase réductase et 

la dinitrogénase. 
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Conclusion 

Cette étude théorique a pour but d’étudier la symbiose Rhizobium-légumineuse et de 

classer les espèces de rhizobiums nodulant les légumineuses de la tribu des Viciae. Elle s’est 

appuyée sur : 

 Les principales caractéristiques (taxonomie, description botanique, écologie et 

croissance, origine géographique, et l’utilisation) de chaque espèce végétale étudiée. 

 La taxonomie récente de rhizobia nodulant ces légumineuses. 

On estime qu’il y a une immense variété de légumineuses cultivées dans le monde entier, elles 

recouvrent une multitude d’espèces, dont la tribu des Viciae (lens culinaris, vicia faba, vicia 

sativa, pisum sativum, et lathyrus sativus). Ces plantes ont une grande diversité d’usages et 

d’intérêts économique, agro-économique, et environnementales. 

On conclut que la première grande qualité des légumineuses est le pouvoir d’établir des 

relations symbiotiques avec les bactéries du sol, rhizobia, à fin de fixer l’azote atmosphérique 

et le rendre assimilable. Ces derniers se caractérisent par des propriétés physiologiques, 

biochimiques, génétiques et culturales, notamment leur spécificité d’hôte. 

Depuis l’année 2008, la classification des rhizobiums s'enrichit d’année en année de nouvelles 

espèces nodulant les légumineuses de la tribu des Viciae grâce à l’exploration de la diversité 

des microsymbiotes dans différentes zones géographiques du monde en se basant sur de 

nouvelles techniques de biologie moléculaire. 
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