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La nutrition azotée des légumineuses

& Deux modes de nutrition azotée : Nutrition minérale et Fixation de N,

= Au sein de deux organes

Racines Nodosités en symbiose
avec Rhizobium
(NO;7, NH,*) (Fixation de N,)

photosynthétats

Racine

Saad Sulieman et al ! 2



La nutrition azotée des légumineuses

* Deux modes de nutrition azotée : Nutrition minérale et Fixation de N,

= Au sein de deux organes...

Racines Nodosités en symbiose
avec Rhizobium
(NO;7, NH,*) (Fixation de N,)
= Complémentaires pour I'acquisition de N
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Caractérisation de la fixation symbiotique de N, :

diversité inter-spécifique

Des niveaux variables d’inhibition de la fixation de N, par de fortes teneurs en N minéral du sol

suivant 'espece de légumineuse.
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La nutrition azotée des légumineuses

& Deux modes de nutrition azotée : Nutrition minérale et Fixation de N,
= Au sein de deux organes...

w= En compétition pour le C La fixation symbiotique est associée a un colt en C pour la plante

4-6 g de C pour 1g de N, fixé Warembourg, 1983
Cannel & Thorney, 2000

- développement des nodosités

- leur croissance

- leur fonctionnement



La nutrition azotée des légumineuses

* Deux modes de nutrition azotée : Nutrition minérale et Fixation de N,
= Au sein de deux organes...
= En compétition pour le C

= Qui modulent I'architecture racinaire nodulée




Une interaction entre mode de nutrition azotée,

stade phénologique et déficit hydrique chez le Pois

& EXPERIMENTATION EN CONDITIONS CONTROLEES

POIS, var Kayanne @ Rhizobium leguminosarum P221

Fi Flo ESA
Initiation florale Floraison Fin franchissement stade Maturité
limite d’avortement physiologique
wWw : >
. |15 -
WD Fi i >
15
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15 .
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== 2 conditions hydriques

WW controle
WD déficit hydrique

= 2 modes de nutrition N

(Sans Ny ) Avech,

100% fixateur 100% prél N
N, minéral

= 3 stades d’application du déficit hydrique

Biomasse de graines (g)

N
"
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= mil
100% fixateur 100% prél N
N, minéral
Des enjeux :

- En période végétative
- Avec un mode de nutrition azotée basée a 100% sur
la fixation de N,



Une régulation complexe de la fixation de N, lors d’un déficit hydrique

&Trois hypotheses sur les mécanismes entrainant la diminution de |'activité de fixation de N,

= 0 Feedback négatif via des composés azotés (amides, uréides...)

phOtOSVI”thes's - inhibition de la nitrogénase
0, (King and Purcell, 2001; Neo and Layzell, 1997;
[ Serraj et al., 1999, 2001)
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Une régulation complexe de la fixation de N, lors d’un déficit hydrique

&Trois hypotheses sur les mécanismes entrainant la diminution de |'activité de fixation de N,

9 Feedback négatif via des composés azotés (amides, uréides...)
photosynthesis

‘2
/’S“mse >->-> Malic acid N => @ Diminution de la perméabilité des nodosités a 'O,

Krebskl
cycle

Lb RC —> ATP — > N,ase [€ - N,

7 résistance de la barriere de diffusional’ O,

(King and Purcell, 2001; Kunert et al., 2016; Nasr Esfahani et al., 2014;
Naya et al., 2007; Neo and Layzell, 1997; Serraj et al., 1999)
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Une régulation complexe de la fixation de N, lors d’un déficit hydrique

&Trois hypotheses sur les mécanismes entrainant la diminution de |'activité de fixation de N,

9 Feedback négatif via des composés azotés (amides, uréides...)
photosynthesis

I
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Fonctionnement de la légumineuse, pendant et apres déficit hydrique

Pendant le déficit hydrique Aprés 2 semaines de ré-arrosage

g X < ) Gore (O
¥ = 1D Quantité de Quantité de
X & gl @ C fixé C fixé @

4 ' *

_ QQuar;utled N G Ratio 2@ Quar]:ut’ed N _
Prélevement Ixe Shoot/Root Ke Prélevement
d’eau T , * d’eau
N . N

Activité spécifique

[ de fixation du N,
<@) Croissance Croissance@
Biomasse

Nodosités
%
@} Nombre Nombre (&3

~
(&3) Nombre )—@Croissance | ~ Croissance Nombre@

* Sauf sous déficit
hydrique sévere 11

de fixation du N,

Activité spécifique ]

Prudent et al., 2016
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Lors du réarrosage, nodulation dépendante de I'INN

Nombre de nodosités aprées ré-arrosage

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100

078 08 082 084 08 088 09 0,92

Indice de nutrition azotée (INN)
a la fin de la période de déficit hydrique

Prudent et al., 2016

[Plant & Soil]

= La mise en place des nouvelles nodosités
pendant le ré-arrosage dépend du statut azoté de

la plante a la fin du déficit hydrique
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Une dynamique de réponse différente entre racines et nodosités

Nombre de genes différentiellement exprimés
Pendant le déficit hydrique Apres 7 jours de ré-arrosage

=~ 20 genes -
~ 3000 genes -

=~ 400 genes

=~ 400 genes

Récupération totale dans les racines Pas de récupération dans les nodosités
de la composition métabolique de la composition métabolique

Citric ac

Malic acid
. sucrose
, Glucose

y WW Aspartate Aspartate @ Fumarate
: Glutamic ac i . .
‘ Glutamic ac ¥ Malic acid
Fructose . "---
4 0 5 ) g y
éficit Hydrigue
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Le contrdle du statut azoté permet une meilleure résilience

Deux génotypes contrastés
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Le contrdle du statut azoté permet une meilleure résilience

Biomasse nodosités
(% comparé au controle)

Déficit hydrique

Ré-arrosage

,snnnug Puget
| ° A
*
0, I .’0
100% duinb T I *  _gstt
[
Q" > .o'
I ag*
tt »®
8’ I t'
P 4 o
4 o
P 4 | o
%
N |
\ 3
‘e I
0 ;
AN I vitesse
* e
* e
e
e o
,.0.| R K
* "’ .. L
* Y
I‘O‘ Q.
latence

Investissement dans la formation des
nodosités
> aux besoins de la plante

—
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L Réponse racinaire rapide aprés réarrosage
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sans sur-compensation

temps Couchoud et al., 2020
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La dynamique de récupération post stress

w Une meilleure récupération post-stress s’explique par.

- Un temps de latence court avant |la reprise de I'activité

- La capacité a ajuster la nodulation aux besoins en N de la plante

*Cété micro-organismes, quid de I'influence de la souche de Rhizobia sur

cette recupération post-stress ?
A suivre dans France2030- OPTILEG



Vers l'identification de combinaison de traits racinaires

favorisant la résilience

1- Capacité de prospection racinaire vers les zones les moins seches

2- Initiation et la localisation des nodosités sur le systeme racinaire

Croissance
versus
Développement

des nodosités

Localisation
des nodosités 7

3- Compromis entre développement/croissance des racines et des nodosités permettant un prélévement
hydrominéral a moindre colt en C

L

Compétition pour
le C entre racines
et nodosités

17



Caractérisation de la variabilité génétique de la réponse a différents

scénarii de déficits hydriques

& EXPERIMENTATION EN CONDITIONS CONTROLEES

Stress #1 I R #1 I Stress #2 %R#Ziﬁ WS 1+2

St:ress Léi%

Stress Continu

10 «— 10
5] 5]

4BMI

Pt s s 2R

5 génotypes : 6 modalités hydriques :

Astronaute - Alimentation hydrique optimale
Kayanne - Stress hydrique transitoire précoce
Mowgli - Stress hydrique transitoire pré-floraison
Mythic - Stress hydrique récurrent

Safran

- Stress hydrique long
- Stress hydrique continu




Caractérisation de la variabilité génétique de la réponse a différents

scénarii de déficits hydriques

& EXPERIMENTATION EN CONDITIONS CONTROLEES 5 génotypes -

Astronaute
Kayanne
Mowgli
Mythic
Safran

Stress #1 I R #1 I Stress #2 i‘@#zm WS 1+2

Stress Léik *R #zi'“ WS | Mowgli / Mythic : les — résilients

: Stress Continu ﬁ iﬁ Ws¢ Safran : mobilise 'effet mémoire des stress
0] e 10] e
5] 5] Astronaute : le + résilient

Faible allocation de C aux nodosités
Enracinement rapide en profondeur

4BMI

Plant Micro-organisms Imuim



Caractérisation de la variabilité génétique de la réponse a différents

scénarii de déficits hydriques

& EXPERIMENTATION AU CHAMP
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Caractérisation de la variabilité génétique de la réponse a différents

4
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Stress hydriques récurrents et mémoire des stress

» |dentification de genes candidats de mémoire des stress

Transcript level

stress recov

a) [+/+]and [-/-]

=
s

stress recov

memaory genes

Transcript level

stress recov

c) [=/+] and [=/-]

Jacques

stress recov

memory genes

et al.,, 2021 [Plants]

Transcript level

Transcript level

I P—

stress recov stress recov

b) [+/-] and [-/+] memory genes

—
\

stress recov stress recov

>

d) [+/=] and [-/=] non-memory genes

Jacques et al.,, 2023 [Frontiers in Plant Sciences]

Parmi les 40 genes candidats :

5 génes ont une variation de leur »
niveau d’expression en lien avec
le niveau de résilience du
génotype

Potentiels
biomarqueurs de
résilience




Interaction entre plante et microorganismes tellurigues :
un levier de résilience ?

Y1) I
i { Ifi ‘

Préléevement et
utilisation des
ressources

}odificationdu sol sous > RHIZODEPOSITION

I'influence des racines

Disponibilité des &
ressources

M

Dans 1 g de sol:

106 champignons

1010 bactéries

P

Symbiotiques Non-Symbiotiques

23



La rhizodéposition : un puits en C a prendre en compte en

condition de déficit hydrique

PRODUCTIVITE '
ql STRESS HYDRIQUE SUCRES solubles ACIDES AMINES

125 -
COMPROMIS ECOPHYSIOLOGIQUES A O 100- I . P
L’ECHELLE PLANTE ENTIERE T % 1
6 G 7 .

RESILIENCE _RHIZODEPOSITION g ZQ:D 5.0- 2. N- N+

\ 7 [ 4]
CHO X 2 2s N- 14 ) -

H,0 C for water, 0.0 == - - 0155 . E .

NPK, ... f//" Weater 1ok Stress Contrdle Stress Contréle

VAN e Le Stress Hydrique module ™ Le Stress Hydrique

augmente |'exsudation des

peu I'exsudation des Sucres _ o
Acides Aminés

Tixier et al., 2024 [Plant and Soil]



Les communautés microbiennes: un levier pour la résilience ?

T
N\,

Préléevement et
utilisation des
ressources

Modification du sol sous = Est-ce que le pois tolére mieux un stress

Disponibilité des —- I'influence des racines . . : y
ressources % I 1T hydrigue lorsqgu’il y a une forte diversité des
g communautés microbiennes du sol ?

> = Quel est le poids des symbioses ?

e T = Un intérét de s’intéresser aux communautes
Symbiotiques  Non-Symbiotiques microbiennes minoritaires ?

Wi )

Dans 1 g de sol:

106 champignons

1010 bactéries

25



Quel effet du niveau de diversité microbienne sur la résilience
du pois au deficit hydrique ?

Fi Maturité
Semis /nit/at/on florale | physiologique
L ww ; 2R
& WD Fi ||— — >
| ——— Déficit hydrigue Ré-arrosage
Culture en terre, 4PMI

3 niveaux de diversité microbienne

2 génotypes

Wild type Frisson (myc +, nod +)
Mutant FP2 (myc-, nod -)

2 traitements hydriques
WW : bien arrosé
WD : déficit hydrique

Prudent et al., 2020 - PCE 26



Pas d'impact du niveau de diversité microbienne

sur la résistance au déficit hydrique

Fi Maturité

Semis Initiation florale ' physiologique
o/ 15
¥ WDFi | | —)
Déficit hydrigue Ré-arrosage
Plant biomass (g.plant?) =9

Wi '
3.0 & I_YVW ‘ WD
2 = A
2.0
S 5 B B B
1.0 -
0.5 -
*° " Tp, D, D D D D

Prudent et al., 2020 - PCE 27



Effet bénéfigue de la diversité microbienne sur la récupération

post déficit hydrique

Fi Maturité
Semis Initiation florale physiologique
WW P2 P2
-~ 15]
WD Fi )| . >

Déficit hydrigue

Seed biomass (g.plant) n=3
D ww X wo
7 Lo A
6
5 B
_I_
4
} (C) oo
2 | | :
1
0 B o
Dy D b D D. D.

Prudent et al., 2020 - PCE

Ré-arrosage

16
14
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10

Plant biomass (g.plant?)

oww X WD
A
A Bk

o N B~ oo
| |

~

D

A

Jr

- 3 ;
D, D, D,

D D,

0 -3
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Les communautés microbiennes: un levier pour la résilience ?

Une plus forte diversité des communautés microbiennes confere une meilleure
résilience apres un stress hydrique :

w |_es especes microbiennes minoritaires peuvent avoir une haute valeur
ajoutée dansles agrosystemes!

Résultats similaires chez le sauvage et chez mutant sans symbiose :

== Ju sens de regarder les communautés microbiennes, méme chezles
especes etablissant des symbioses!



Conclusion

Le compartiment racinaire nodulé : au coeur des réponses au déficit hydrigue

Dynamique des stress a prendre en compte

Interactions avec microorganismes : symbiotiques ET non symbiotiques

Variabilité genétique a exploiter (vitesse de récupération, mémoire des stress...)

Diversité des especes de legumineuses a exploiter
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