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> Les légumineuses présentent l’énorme 
avantage par rapport aux autres plantes 
de pouvoir s’associer à des bactéries du 
sol communément appelées rhizobiums. 
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 nitro-
génase, fixent l’azote atmosphérique et 
transfèrent celui-ci à la plante sous une 
forme combinée assimilable. En contre-
partie, la plante fournit les éléments 
nutritifs assurant le développement de 
la bactérie. C’est donc une véritable 
symbiose avec un échange bénéfique 
pour les 2 partenaires. Grâce à cette 
association symbiotique, les légumi-
neuses participent à la revégétalisation 
des écosystèmes pauvres en azote, en 
s’établissant comme flore pionnière, 
initiatrice d’une succession écologique. 
Elles constituent par ailleurs une source 
d’alimentation extrêmement importante 
aussi bien pour l’homme (soja, pois, 
haricot…) que pour l’animal (trèfle, 
luzerne…). Si les légumineuses ont été 
utilisées empiriquement depuis l’An-
tiquité pour améliorer ou entretenir la 
fertilité des sols, il n’y a qu’une quin-
zaine d’année que le mécanisme molécu-
laire régissant la mise en place de cette 
symbiose a  été découvert [1]. Il s’agit 
d’un véritable dialogue moléculaire per-
mettant la reconnaissance entre les 
deux partenaires [2]. La plante sécrète 
dans le sol des flavonoïdes qui sont 
perçus par le rhizobium via une protéine 
régulatrice (NodD). Celle-ci déclenche 
l’expression des gènes nod (nod pour 

nodulation) aboutissant à la synthèse 
d’une molécule signal : le facteur Nod 
(FN). Les gènes nodA, nodB et nodC sont 
requis pour la synthèse du squelette 
de base du FN, consistant en un dérivé 
lipochito-oligosaccharidique. Selon la 
bactérie, des décorations variées sont 
greffées sur ce squelette (sulfate, acé-
tate, méthyle…). La perception du FN 
par la plante va déclencher un enchaî-
nement d’événements aboutissant à la 
formation du nodule [3] : (1) déforma-
tion des poils absorbants de la racine 
permettant d’englober la bactérie située 
à proximité ; (2) formation d’un cor-
don d’infection conduisant la bactérie  
jusqu’à un primordium nodulaire ; et 
(3) libération des bactéries par endo-
cytose dans les cellules du primordium 
nodulaire. Au sein de ce primordium 
nodulaire, les bactéries se différen-
cient en bactéroïdes, alors capables de 
convertir le N2 en NH3. Le facteur Nod 
agit ainsi comme un véritable sésame. 
Sans celui-ci, la plante maintient un 
système de défense lui permettant de se 
protéger de l’intrusion des mille et une 
bactéries pathogènes qui rôdent autour 
de ses racines. 
Jusqu’à ce jour, les gènes nodABC avaient 
été identifiés chez l’ensemble des rhizo-
biums étudiés, soit  plusieurs centai-
nes de souches réparties sur le globe, 
ce qui suggérait un mécanisme unique 
de reconnaissance entre rhizobiums et 
légumineuses. Nos travaux, réunissant 
des équipes françaises (IRD, Génoscope, 
CEA, CIRAD, CNRS) et américaines (Uni-
versités du Minnesota et du Missouri, 

DOE Joint Genome Institute) montrant 
que certaines souches de Bradyrhizo-
bium sont dépourvues des gènes cano-
niques nodABC, remettent en question 
l’universalité de ce mécanisme [4].
Plusieurs études avaient déjà souligné le 
caractère exceptionnel de ces bactéries, 
à plusieurs titres. Elles sont tout d’abord 
photosynthétiques, ce qui est une pro-
priété unique chez les rhizobiums [5]. 
Elles sont par ailleurs capables d’induire 
la formation de nodules aussi bien sur 
les racines que sur les tiges de certaines 
légumineuses aquatiques tropicales, les 
Aeschynomene, conférant à ces plantes 
une capacité fixatrice d’azote excep-
tionnelle (Figure 1). Contrairement aux 
autres légumineuses, l’infection par la 
bactérie ne se fait pas par une déforma-
tion des poils absorbants mais directe-
ment au niveau des zones de blessures 
provoquées par l’émergence des racines 
secondaires ou des racines adventives 
présentes tout le long de la tige. Elles 
sont aussi retrouvées naturellement 
associées à une espèce de riz sauvage 
(Oryza breviligulata) qui cohabite dans 
certaines mares temporaires du Sénégal 
avec des espèces d’Aeschynomene [6]. 
Les bactéries qui prolifèrent à la sur-
face du système racinaire, sans aboutir 
dans ce dernier cas à la formation d’un 
nodule, permettent cependant une aug-
mentation de la croissance de la plante 
et de la production de riz.
L’analyse de  la séquence complète du 
génome de deux de ces Bradyrhizobium 
photosynthétiques (ORS278 et BTAi1), 
publiée dans la revue Science, a révélé 
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l’absence d’îlots ou de plasmide sym-
biotique contenant les gènes nod [4]. 
Curieusement d’autres souches de Bra-
dyrhizobium photosynthétiques, telle 
que la souche ORS285, présentent quant 
à elles les gènes nodABC [7]. Ces bacté-
ries possèdent un spectre d’hôtes plus 
large. En plus des espèces (Aeschyno-
mene indica ou A. sensitiva) nodulées 
par ORS278 et BTAi1, elles sont capables 
de noduler d’autres espèces telle que A. 
afraspera. L’analyse des propriétés sym-
biotiques d’un mutant nod de la souche 
ORS285 montre que ce mutant a perdu 
sa capacité à noduler A. afraspera, 
mais conserve celle de noduler A. indica 
ou A. sensitiva. Ce dernier résultat, en 

accord avec l’analyse génomique, est 
une preuve supplémentaire indiquant 
que la nodulation de certaines espèces 
de légumineuses peut se faire selon un 
processus Nod-indépendant. 
Comment ces Bradyrhizobium rentrent-
ils en symbiose avec la légumineuse en 
l’absence de facteur Nod ? Pour répon-
dre à cette question, nous avons criblé 
une banque de 9 500 mutants de la 
souche ORS278 obtenus par insertion 
aléatoire d’un transposon, en recher-
chant les clones n’induisant plus la 
formation de nodule. Une grande pro-
portion des mutants ainsi sélectionnés 
(14 sur 27) sont affectés dans diffé-
rents gènes intervenant dans la voie 

de biosynthèse des puri-
nes. Comme les cytoki-
nines sont des dérivés de 
purine et qu’il a été mon-
tré très récemment qu’un 
récepteur de ces phyto-
hormones jouait un rôle 
essentiel dans la nodu-
lation  chez les autres 
légumineuses [8], il est 
proposé qu’une cyto-
kinine produite par la 
souche ORS278 déclen-
cherait l’organogenèse 
du nodule chez certaines 
Aeschynomene. 
Des études complémen-
taires demeurent néces-
saires pour confirmer que 
les cytokinines consti-

Figure 1. Section transversale d’un nodule de tige sur 
Aeschynomene sensitiva induit par la souche ORS278. La couleur 
rouge du tissu nodulaire contenant la bactérie est due à la pro-
duction par la plante de leghémoglobine qui joue un rôle protec-
teur de la nitrogénase bactérienne vis-à-vis de l’oxygène.  

tuent bien le nouveau sésame de cette 
symbiose. Cependant, cette découverte, 
démontrant une fois de plus qu’il existe 
toujours dans la nature une exception 
pour confirmer la règle, ouvre déjà de 
nouvelles pistes pour l’étude des inte-
ractions plante-bactérie. ‡
Rhizobium/legume symbiose: 
a new sesame
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Sexualité, relations et prévention chez les homosexuels masculins
Un nouveau rapport au risque

Sous la direction de Michel Bozon et Véronique Doré
Anrs - Collection Sciences sociales et sida

Un nouveau contexte social et épidémiologique s’est mis en place dans les années 
2000 parmi les homosexuels masculins. La prévention n’est plus perçue comme 
condition d’accès, librement acceptée, à la sexualité, mais dans bien des cas comme 
une contrainte ou un obstacle potentiel aux relations ou à l’épanouissement sexuel. 
L’enquête Anrs Presse gay montre bien que le « relâchement » est général.
Par ailleurs un renouvellement de la sociabilité gay est en cours, avec le 
développement des rencontres par Internet, qui ont connu un succès fulgurant chez 
les homosexuels masculins.
Nous avons aujourd’hui besoin d’en savoir beaucoup plus sur les pratiques 
individuelles de protection des homosexuels masculins. C’est tout l’objet de cet 
ouvrage.
Pour toute information concernant cet ouvrage : information@anrs.fr
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