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Résumé 
 
Les légumineuses sont à l’origine de fonctions 
uniques et/ou complémentaires à celles d’autres 
groupes d’espèces (céréales, oléagineux) sur les-
quelles reposent des services écosystémiques rela-
tifs à l’azote. Pourtant, le choix des légumineuses à 
graines selon leur aptitude à fournir ces services 
écosystémiques reste difficile compte tenu du 
manque de références sur une diversité d’espèces.  
Au cours d’une succession culturale de deux ans (lé-
gumineuse – blé), cinq flux azotés et plusieurs traits 
de plantes considérés comme explicatifs de ces flux 
azotés ont été mesurés, afin de dresser le profil 
fonctionnel de dix espèces de légumineuses à 
graines. Il s’agissait de comprendre les synergies et 
les antagonismes entre les flux azotés et entre les 
traits de plantes explicatifs de ces flux. La caractéri-
sation et la distinction des espèces de légumineuses 
quant à leur aptitude à délivrer des services écosys-
témiques relatifs à l’azote permet d’aider au choix 
des espèces selon les objectifs attendus. 
 
Mots clés : légumineuses à graines, services écosys-
témiques, traits de plantes, profil fonctionnel, Bour-
gogne 
 

Abstract 
 
Legumes deliver unique and/or complementary 
functions to those of other groups of species (cere-
als and and rich-oil crops), which support many eco-
system services related to nitrogen. However, the 
choice of grain legumes according to their ability to 
provide those ecosystem services remains difficult 
due to a lack of references for a diversity of species. 
During a two year succession (legume – wheat), five 

nitrogen fluxes and several explanatory plant traits of these 
fluxes were measured in order to establish the functional pro-
file of ten grain legumes. The objective was to better under-
stand the synergy and trade-off between the different nitro-

gen fluxes and hence the explanatory plant traits. The char-
acterization and the distinction of grain legumes according to 
their ability to deliver ecosystem services assist the choice of 
legumes species according to the intended objectives. 
 
Key words: grain legumes, ecosystem services, plant traits, 
functional profile, Burgundy 
 

Introduction 
 
L’essor d’une agriculture durable nécessite de maximiser la 
production de biens agricoles reposant sur des services éco-
systémiques, c’est-à-dire les avantages socio-économiques 
retirés par l’homme de son utilisation durable des fonctions 
écologiques des écosystèmes, afin de limiter le recours aux 
intrants de synthèse tels que les fertilisants azotés (Tibi and 
Therond, 2017). 
La fourniture de services écosystémiques repose notamment 
sur la réintroduction de la biodiversité spatiale et temporelle 
(Isbell et al., 2011) dans les agrosystèmes. En effet, la diversité 
des espèces constitutives des écosystèmes agricoles est à 
l’origine de différentes fonctions résultant de processus éco-
logiques, et sur lesquelles reposent un certain nombre de ser-
vices écosystémiques.  
Les légumineuses sont à l’origine de fonctions uniques et/ou 
complémentaires avec d’autres cultures, et ont dans ce sens 
un rôle prépondérant à jouer dans la fourniture de services 
écosystémiques relatifs à l’azote, notamment lors de leur ré-
introduction dans des systèmes de culture majoritairement 
composés de céréales et/ou d’oléagineux. En effet, les légu-
mineuses permettent d’assurer la production de biens agri-
coles grâce à la production de graines riches en protéines. 
Elles permettent également de fournir des services de fourni-
ture d’azote aux cultures grâce à l’acquisition d’azote pen-
dant la croissance des légumineuses via le processus de fixa-
tion symbiotique et grâce à la fourniture d’azote à la culture 
suivante via le processus de minéralisation de leurs résidus de 
culture plus ou moins riches en azote. Néanmoins, des im-
pacts négatifs liés à l’azote peuvent également résulter de 
l’introduction des légumineuses dans les systèmes de cul-
ture. La plus faible capacité des légumineuses à prélever 
l’azote minéral du sol par rapport aux céréales (Hauggaard-
Nielsen et al., 2001) ainsi que la désynchronisation entre l’ap-
port d’azote au sol par les résidus de légumineuses et les be-
soins en azote de la culture suivante, peuvent générer des 
risques de pertes d’azote par lixiviation pendant la culture 
des légumineuses et/ou après leur récolte durant la période 
automne-hiver. 
Compte tenu de l’existence d’une diversité des légumineuses 
à graines, l’un des enjeux consiste à caractériser les espèces 
selon leur capacité à remplir les fonctions associées aux ser-
vices recherchés afin d’aider aux choix des espèces les plus 
appropriées selon les usages recherchés (Damour et al., 2014) 
et d’adapter la gestion de l’azote dans les systèmes de cul-
ture dans lesquels des légumineuses sont cultivées. Il s’agit 
ainsi d’identifier les synergies ou les antagonismes entre les 
différentes fonctions associées aux légumineuses, afin de dé-
terminer l’aptitude des différentes espèces de légumineuses 
à fournir simultanément plusieurs services tout en limitant les 
potentiels impacts négatifs (Bennett et al., 2009). 
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Cependant, la mesure systématique des différents flux azo-
tés (indicateurs des fonctions azotées) induits par les espèces 
légumineuses dans différentes conditions environnemen-
tales peut être fastidieuse et coûteuse en moyens et en 
temps, surtout lorsqu’un grand nombre d’espèces sont com-
parées. Pour pallier à ces limites, les espèces peuvent être dé-
crites par leurs « traits » considérés comme déterminants 
dans l’obtention des fonctions (Garnier and Navas, 2012). Les 
traits de plantes sont communément définis comme toutes 
caractéristiques morphologiques, physiologiques ou phéno-
logiques mesurables à l’échelle individuelle, de la cellule à l’or-
ganisme entier, sans référence à l’environnement ou tout 
autre niveau d’organisation (Violle et al., 2007). Les espèces 
peuvent donc être caractérisées et classées selon une combi-
naison d’attributs de traits similaires (valeurs prises pour 
chaque trait mesuré dans un environnement et à un temps 
donné), utilisés comme prédicteurs de fonctions de l’écosys-
tème et des services écosystémiques ou impacts négatifs qui 
en découlent. 
Dans cette étude, nous nous intéressons simultanément à 
cinq flux d’azote, engendrés par les cultures de légumineuses 
et aux traits de plantes ou propriétés du couvert (équivalent 
des traits mesurés à l’échelle du couvert) déterminants dans 
l’obtention de ces flux. Il s’agit de caractériser la multifonc-
tionnalité relative à l’azote pour dix espèces de légumineuses 
à graines, à l’échelle d’une succession culturale de deux ans 
(légumineuse suivie d’un blé). 
 

Matériels et Méthodes 
 

Expérimentations mobilisées 
Deux essais bisannuels ont été mis en place au domaine ex-
périmental de Bretenière de l’INRA de Dijon, afin de quanti-
fier les flux d’azote induits par les légumineuses et mesurer 
certaines propriétés du couvert. Le site est caractérisé par un 
sol de type argilo calcaire (≈45 % d’argile) avec une profon-
deur de 60 cm (± 15 cm). Neuf espèces de légumineuses ont 

été cultivées en 2014 et 2016 en l’absence de fertilisation azo-
tée et semées en mars : féverole (cv. Espresso), lentille (cv. 
Anicia), lupin (cv. Feodora), pois (cv. Kayanne), vesce 
commune (cv. Candy), ou en mai : haricot (cv. Flavert), pois 
chiche (cv. Twist en 2014 et Vulcano en 2016), soja (cv. Sultana 
000), et vesce de Narbonne (cv. Clara) selon la physiologie 
des espèces (Figure 1). En 2016, une dixième espèce, le fenu-
grec (cv. Fenu-fix), a également été semée en mars. Toutes 
les légumineuses ont été inoculées au semis avec une souche 
de Rhizobium spécifique pour assurer la fixation symbiotique. 
Afin de comparer les flux azotés induits par les légumineuses 
à ceux de céréales, deux céréales ont également été semées 
en 2014 et 2016 ; de l’orge (cv. Irina) en mars et du sorgho (cv. 
Quebec) en mai. Une fertilisation azotée raisonnée a été ap-
pliquée aux deux céréales (orge : 135 kg N ha-1 en 2014 et 75 
kg N ha-1 en 2016, sorgho 100 kg N ha-1 en 2014 et 2016). Une 
fois les graines récoltées, les résidus de culture de légumi-
neuses et céréales ont été broyés et enfouis dans le sol. Les 
graines n’ont cependant pas été récoltées pour la vesce de 
Narbonne en 2014 et 2016 et pour le pois chiche en 2014, du 
fait de conditions climatiques non favorables à la production 
de graines pour ces espèces. Ces situations seront considé-
rées par la suite comme « engrais verts ». A l’automne, un blé 
d’hiver (cv. Rubisko), conduit sans fertilisation azotée, a été 
semé à la suite de tous les précédents légumineuses et cé-
réales (Figure 1). Le blé a ensuite été récolté en juillet de l’an-
née suivante (2015 et 2017). Afin de réduire au maximum les 
facteurs limitants la croissance des cultures, les précédents 
légumineuses et céréales ainsi que le blé suivant ont été irri-
gués quand nécessaire afin de limiter le stress hydrique. De 
même, les adventices ont été désherbées manuellement tout 
au long des essais et un traitement insecticide (Kara Zeon) a 
été appliqué sur les cultures précédentes en 2014 et 2016. 
Afin d’observer l’architecture des racines et la dynamique de 
leur développement au cours du temps, les dix mêmes es-
pèces de légumineuses ont été cultivées en rhizotrons, au 
sein de la plateforme INRA de phénotypage 4PMI de Dijon. 
 

 
Figure 1 : Photos des parcelles des précédents légumineuses et céréales en 2014 (A) et du blé suivant en 2015 (B). 
 

Flux azotés mobilisés 
Plusieurs flux azotés induits par les dix légumineuses et les 
deux céréales ont été quantifiés à l’issue des deux d’expéri-
mentations au champ (Figure 2). Il s’agit de : 
- La quantité d’azote exportée par les graines (QN_graines), 
qui caractérise la production de biens agricoles via le proces-
sus d’accumulation d’azote dans les graines. Ce flux a été me-
suré à maturité des légumineuses et des céréales en 2014 et 
2016 ; 

- La quantité d’azote dans les parties aériennes des légumi-
neuses issue du processus de fixation symbiotique (QNdfa), 
à l’origine du service de « fourniture d’azote » aux légumi-
neuses. Ce flux a été mesuré à maturité des légumineuses en 
2014 et 2016 ; 
- La quantité totale d’azote dans les parties aériennes du blé 
non fertilisé (QN_blé) cultivé après les légumineuses et cé-
réales, rend compte du service de « fourniture d’azote » au 
blé suivant. Ce flux a été mesuré à maturité du blé en 2015 et 
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2017. La quantité d’azote dans le blé ne renseigne pas direc-
tement la quantité d’azote issue de la minéralisation des rési-
dus de légumineuses et céréales. Cependant, le blé n’étant 
pas fertilisé en azote, elles permettent de révéler les diffé-
rences entre les espèces de légumineuse en tant que précé-
dent, car les différences de quantités d’azote dans le blé 
entre modalités proviennent en partie du processus de miné-
ralisation de l’azote des résidus des précédents légumineuses 
et céréales ; 
- La quantité d’azote minéral du sol prélevée par les légumi-
neuses et les céréales durant leur cycle (QNdfsol) rend 
compte de la capacité des légumineuses à valoriser l’azote du 
sol. Cette quantité a été considérée comme un indicateur de 
la quantité d’azote minéral non lixiviée pendant leur culture, 
à l’origine du service de « régulation de la qualité de l’eau vis-

à-vis de l’azote ». Ce flux a été mesuré à maturité des légumi-
neuses et des céréales en 2014 et 2016. Pour les céréales, 
l’azote minéral issu du sol (QNdfsol) a été distingué de l’azote 
issu du fertilisant (QNdf_ferti). Pour y parvenir une modalité 
avec les mêmes céréales non fertilisées en azote a été utili-
sée. La quantité d’azote issue du fertilisant (QNdf_ferti) a été 
calculée comme étant la différence entre la quantité totale 
d’azote dans les céréales fertilisées et la quantité d’azote 
dans les céréales non fertilisées ; 
- La quantité d’azote lixiviée (QN_lixiviée) entre la récolte des 
précédents légumineuses et céréales, et la récolte du blé l’an-
née suivante caractérise l’impact négatif de « pollution de 
l’eau par les nitrates ». La quantité d’azote lixiviée a été esti-
mée par modélisation avec le modèle STICS pour les dix pré-
cédents légumineuse et les deux céréales fertilisées en azote, 
et pour les deux expérimentations au champ. 

 

 
Figure 2 : Représentation des flux azotés à l’origine de la fourniture de services écosystémiques et d’impacts négatifs relatifs à l’azote 
au cours d’une succession culturale de deux ans (légumineuse – blé). Les flux azotés (MAJUSCULE EN GRAS) sont ici considérés comme 
des indicateurs des fonctions qui résultent de processus (minuscule en gras). Le niveau du flux azoté varie selon les valeurs de traits 
de plantes et de propriétés du couvert (minuscule en italique). 
 

Traits de plantes et propriétés du couvert associés aux 
flux d’azote 
A l’issue des deux expérimentations au champ et de l’essai en 
rhizotron, plusieurs traits de plantes et propriétés du couvert, 
considérés comme déterminants pour l’obtention des flux 
azotés, ont été mesurés pour les dix espèces de légumi-
neuses. Au champ, des prélèvements aériens ont été effec-
tués à maturité des légumineuses. Pour l’expérimentation en 

rhizotron, des images du système racinaire ont été prises au 
cours du temps afin de suivre la croissance racinaire. Vingt-
sept jours après le semis, les plantes ont été prélevées et les 
parties aériennes, les racines et les nodosités ont été sépa-
rées afin de déterminer les biomasses sèches des différents 
organes. 
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Propriétés du couvert associées aux flux azotés à l’ori-
gine de la production de biens agricoles 
Des propriétés de couvert supposées comme déterminantes 
pour la production de graines riches en protéines ont été me-
surées (Figure 2). La quantité d’azote dans les graines de lé-
gumineuses varie selon l’accumulation en carbone et en 
azote de la plante dans les graines. Deux propriétés du cou-
vert ont été considérées comme déterminantes pour l’accu-
mulation en carbone dans les graines par la plante, à savoir le 
nombre de graines récoltées par unité de surface et le poids 
moyen d’une graine récoltée. Deux autres propriétés du cou-
vert ont été considérées comme déterminantes pour l’inves-
tissement en azote dans les graines par la plante par rapport 
aux parties végétatives (pailles) : la teneur en azote des 
graines et l’indice de récolte azoté, défini comme le rapport 
entre la quantité d’azote des graines et la quantité d’azote 
totale des parties aériennes à la récolte. 
 

Traits de plantes et propriétés du couvert associés aux 
flux azotés à l’origine de services de fourniture d’azote 
aux cultures 
La demande en azote pour la croissance est souvent identi-
fiée comme déterminante pour la quantité d’azote fixée par 
les légumineuses (Anglade et al., 2015). Ainsi, la biomasse 
sèche aérienne a été mesurée au champ à maturité afin de 
caractériser la demande en azote du couvert (Figure 2). Un 
trait de plante supplémentaire, mesuré sur les plantes culti-
vées en rhizotrons, a également été sélectionné. Il s’agit du 
rapport biomasse nodulaire sur la biomasse souterraine to-
tale (racines + nodosités) qui renseigne sur le compromis de 
répartition de biomasse entre les deux organes d’acquisition 
de l’azote chez les légumineuses : les racines (organe de pré-
lèvement de l’azote minéral du sol) et les nodosités (organes 
de la fixation symbiotique). 
Plusieurs propriétés des résidus aériens sont considérées 
comme explicatives des différences de minéralisation de 
l’azote (Kumar and Goh, 2000). La minéralisation de l’azote 
des résidus de légumineuses a été considérée comme déter-
minante pour comprendre les quantités d’azote dans le blé 
suivant à maturité. Trois caractéristiques biochimiques des 
résidus aériens de légumineuses ont été retenues pour expli-
quer les différences de minéralisation des résidus aériens et 
donc des quantités d’azote dans le blé suivant (Figure 2) : le 
rapport azote/carbone, la proportion de composés solubles 
et la proportion de cellulose. 
 

Traits de plantes associées aux flux azotés à l’origine de 
services de régulation de la qualité de l’eau vis-à-vis de 
l’azote 
La capacité de prélèvement de l’azote minéral du sol par les 
cultures de légumineuses module la quantité d’azote minéral 
laissée dans le sol et susceptible d’être perdue par lixiviation. 
La capacité de prélèvement de l’azote minéral peut varier se-
lon la capacité du système racinaire à explorer le volume de 
sol. La vitesse d’expansion latérale du système racinaire, a été 
retenue comme particulièrement explicative des différences 
de prélèvement de l’azote minéral du sol entre les espèces de 
légumineuses (Guinet et al., 2018) (Figure 2). Un trait de 
plante supplémentaire mesuré en rhizotron a été considéré. 
Il s’agit du rapport biomasse racinaire sur biomasse totale qui 

renseigne sur l’investissement de la biomasse dans les ra-
cines. 

 
Traits de plantes et propriétés du couvert modulant po-
tentiellement la lixiviation de l’azote 
La quantité d’azote lixiviée après la récolte des légumineuses 
varie selon les conditions climatiques (précipitations qui en-
trainent l’azote minéral non utilisé vers les aquifères) mais 
également selon la quantité d’azote minéral du sol disponible 
après la récolte des légumineuses. La quantité d’azote miné-
ral disponible varie selon le reliquat azoté après la récolte des 
légumineuses (potentiellement modulé par la capacité des lé-
gumineuses à prélever l’azote minéral du sol pendant leur 
cycle) et selon la minéralisation de l’azote des résidus de lé-
gumineuses. Ainsi au-delà des conditions climatiques, les 
traits de plantes et propriétés du couvert identifiés ci-dessus 
comme déterminants dans le prélèvement d’azote minéral et 
dans la minéralisation des résidus de culture sont également 
considérés déterminants pour les quantités d’azote lixiviées 
après la récolte des légumineuses. 
 

Calcul du solde azoté apparent 
Le solde azoté apparent renseigne sur la modification du 
stock azoté du sol après une culture de légumineuse. Il a été 
calculé comme la différence entre la quantité d’azote biolo-
gique (N2) fixée dans les parties aériennes via le processus de 
fixation symbiotique (QNdfa) et la quantité d’azote exportée 
par les graines de légumineuses (QN_graines). Un solde ap-
parent positif traduit une entrée d’azote issu de la fixation 
symbiotique dans le système de culture. Le solde azoté appa-
rent a été calculé sur les campagnes 2014 et 2016. 
 

Résultats 
 

Variabilité des flux azotés induits par les légumineuses 
et les céréales 
Une comparaison entre les dix légumineuses et les deux cé-
réales a été effectuée à partir de la mesure des différents flux 
azotés induits par ces cultures au cours des deux expérimen-
tations au champ (Figure 3). En général les légumineuses ex-
portent plus d’azote dans les graines par rapport aux céréales 
(QN_graines) et génèrent de plus grandes quantité d’azote 
dans le blé suivant (QN_blé). Au contraire, les légumineuses 
ont tendance à prélever de plus faibles quantités d’azote mi-
néral du sol (QNdfsol). Les légumineuses se distinguent éga-
lement des céréales par leur mode de nutrition azotée 
puisque leurs besoins azotés sont comblés par la fixation 
symbiotique (QNdfa) tandis que les besoins azotés des cé-
réales sont compensés par le prélèvement d’azote apporté 
par fertilisation (QNdf_ferti). Ces résultats confirment les ser-
vices relatifs à l’azote fournis par les légumineuses par rap-
port aux céréales (production de graine riches en azote, dimi-
nution du recours aux intrants azotés pendant et après leur 
culture). D’autre part, la plus faible capacité des légumi-
neuses à prélever de l’azote minéral pendant leur cycle par 
rapport aux céréales peut engendrer de plus grands risques 
de pertes d’azote par lixiviation lors de l’insertion de légumi-
neuses dans les systèmes de culture (même si dans notre 
étude aucune différence significative n’a été observée pour 
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les quantités d’azote lixiviées (QN_lixiviée) après les précé-
dents légumineuses par rapport aux précédents céréales). 
Il existe par ailleurs une grande variabilité pour chacun des 
flux azotés étudiés, au sein des dix espèces de légumineuses 
et des deux expérimentations (Figure 3). La quantité d’azote 
dans les graines (QN_graines) et la quantité d’azote fixée 
(QNdfa) présentaient la plus grande variabilité. En effet, les 
valeurs de QN graines étaient comprises entre 59 et 371 kg N 
ha-1 (en pour les espèces de légumineuses avec production de 
graines) et les valeurs de QNdfa variaient entre 39 et 417 kg N 
ha-1. La quantité d’azote dans blé suivant (QN_blé) était par 
contre beaucoup moins variable entre les différents précé-
dents légumineuses et les deux expérimentations avec des 
valeurs comprises entre 50 kg et 112 kg N ha-1. 

 
Figure 3 : Variabilité des flux azotés induits par les dix espèces 
de légumineuses et les deux céréales fertilisées. Le cadre rouge 
indique que seules les légumineuses avec une production de 
graines ont été prises en compte 
 
La suite de cette étude s’est focalisée sur l’analyse des diffé-
rences entre les dix espèces de légumineuses en termes de 
flux azotés. Pour y parvenir une analyse de Redondance 
(RDA) a été réalisée afin d’évaluer les synergies et les antago-
nismes entre les flux azotés et déterminer les traits de 
plantes et propriétés du couvert les plus explicatifs de ces 
flux azotés. La Figure 4A indique que sur les deux premiers 
axes, les traits et propriétés expliquent 66.1 % de la variabilité 
totale (respectivement, 47.3 et 18.8 % pour les axes 1 et 2). 

 
Figure 4 (A) : Représentation des variables de l’analyse de re-
dondance (RDA) afin d’identifier les relations entre les flux azo-
tés (variables de réponses : flèches épaisses bleues foncées) et 
les traits de plantes et propriétés du couvert (variables explica-
tives : flèches fines bleues claires). (B) : Projection des individus 
sur l’analyse de redondance. Les ellipses représentent les inter-
valles de confiance à 95 % pour chacune des espèces et chaque 
année de culture des légumineuses : 2014 () ; 2016 (). Les 
espèces pour lesquelles il n’y a pas eu de production de graines 
sont indiquées par (ev : engrais vert). 
 

Synergie entre la production de graines et la fixation 
symbiotique de l’azote 
Les résultats de la RDA mettent en avant une forte corréla-
tion positive entre la quantité d’azote dans les graines de lé-
gumineuses (QN_graines) et la quantité d’azote des parties 
aériennes des légumineuses issue de la fixation symbiotique 
(QNdfa) (Figure 4A). Les flux QN_graines et QNdfa sont aussi 
positivement corrélés avec la biomasse aérienne, la teneur en 
azote des graines, le poids moyen d’une graine et l’indice de 
récolte azoté.  
Ces relations indiquent que la quantité d’azote dans les 
graines de légumineuses dépend dans un premier temps de 
la croissance (biomasse aérienne) de la plante. En effet, le ni-
veau de croissance définit la demande azotée et donc la ca-
pacité de la plante à accumuler de l’azote. Sur la base des va-
riations entre espèces et années, une relation positive entre 
la biomasse aérienne à maturité et la quantité d’azote fixée a 
été mise en évidence, avec en moyenne 25 kg N fixés par 
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tonne de matière sèche aérienne (Figure 5). Par conséquent, 
compte tenu du rôle majeur joué par la croissance aérienne 
en tant que déterminant de l’activité fixatrice, l’amélioration 
des facteurs limitant la croissance est essentiel afin d’aug-
menter les quantités d’azote fixé tel que souligné par Crews 
and Peoples (2004). Cela passe notamment par la présence 
dans le sol de souches de Rhizobium spécifiques aux diffé-
rentes espèces de légumineuses. 
Par ailleurs, la quantité d’azote dans les graines dépend éga-
lement de la part d’azote remobilisée des parties végétatives 
vers les graines durant la phase de remplissage des graines 
en fin de cycle. Les résultats de la RDA indiquent que l’indice 
de récolte azoté est d’autant plus grand que la teneur en 
azote des graines et la taille des graines sont importantes (Fi-
gure 4A).  
 

 
Figure 5 : Relation entre la quantité d’azote des parties aé-
riennes issue de la fixation symbiotique et la biomasse aérienne 
(A) mesurées au champ à maturité pour dix espèces de légumi-
neuses et deux années de culture : 2014 () ; 2016 (). Les es-
pèces de légumineuses sont identifiées par les abréviations sui-
vantes : fenugrec (Fen) ; féverole (Fev) ; haricot (Ha) ; lentille 
(Le) ; lupin (Lu) ; pois (Po) ; pois chiche (Pc) ; soja (So) ; vesce 
commune (Vc) ; vesce de Narbonne (Vn). Les espèces pour les-
quelles il n’y a pas eu de production de graines sont indiquées 
par (ev : engrais vert) 
 

Apport d’azote symbiotique au système de culture 
Il est intéressant de raisonner en termes de solde azoté pour 
le sol en étudiant la part relative de la quantité d’azote fixée 
(QNdfa) par rapport à la quantité d’azote dans les graines de 
légumineuses (QN_graines). Le solde azoté apparent permet 
ainsi d’estimer la quantité d’azote apportée au sol par le pro-
cessus de fixation symbiotique et d’identifier les différences 
entre les espèces de légumineuses (tableau 1). 
En 2014, le solde azoté apparent moyen était de 10 kg N ha-1 
avec des valeurs comprises entre -37 et +117 kg N ha-1. Les plus 
fortes valeurs ont été mesurées pour le pois chiche et la vesce 
de Narbonne (en moyenne +89 kg N ha-1) du fait de l’absence 
de production de graines tandis que des valeurs négatives 
ont été mesurées pour le soja, le haricot le lupin et le pois (en 
moyenne -28 kg N ha-1). La féverole, la vesce commune et la 
lentille avaient un solde azoté apparent proche de 10 kg N ha-

1. En 2016, le solde azoté apparent moyen était de + 13 kg N 
ha-1 avec des valeurs comprises entre -44 et +48 kg N ha-1. Hor-
mis le soja et le pois chiche, le reste des légumineuses avaient 

en 2016 un solde azoté apparent supérieur en moyenne de 23 
kg N ha-1 par rapport à celui de 2014.  
Le solde azoté est augmenté dans les situations dans les-
quelles la fixation symbiotique est favorisée par de faibles re-
liquats azotés au semis des légumineuses ou par de forts ni-
veaux de croissance, tel qu’indiqué par la relation entre la bio-
masse aérienne et la quantité d’azote fixée (Figure 5). En 2016 
une plus grande proportion d’azote était issue de la fixation 
symbiotique par rapport à 2014 (en moyenne 75 % en 2016 et 
69 % en 2014) et explique en partie les plus grandes valeurs de 
soldes azotés mesurées en 2016 par rapport à 2014. 
De forts niveaux de fixation symbiotique ne sont cependant 
pas suffisants pour assurer un solde azoté apparent positif. 
En 2016, les plus fortes valeurs de solde azoté apparent dé-
coulent également de plus faibles indices de récolte azoté par 
rapport à 2014 (en moyenne 58 % en 2016 et 64 % en 2014). Du 
fait de la récolte de graines, contrairement à 2014, le pois 
chiche présentait un solde azoté apparent négatif en 2016. 
Les très grandes valeurs d’indice de récolte azoté, mesurées 
pour le lupin et le soja lors des deux années d’expérimenta-
tion ont conduit à des valeurs négatives de soldes azotés ap-
parents.  
Pour un niveau de fixation symbiotique donné, il existe donc 
un antagonisme entre la maximisation du transfert d’azote 
dans les graines et la restitution d’azote au sol. Notre étude 
ne prend cependant pas en compte l’azote issu de la fixation 
symbiotique et accumulé dans les parties souterraines car 
elle est difficile à quantifier. Pourtant, lorsque celles-ci sont 
prises en compte, le solde azoté est augmenté (Anglade et 
al., 2015). 
 

Antagonisme entre les quantités d’azote minéral préle-
vées par les légumineuses et les quantités d’azote 
lixiviées après leur récolte 
La quantité d’azote minéral du sol prélevée par les légumi-
neuses (QNdfsol) est positivement corrélée avec la propor-
tion de biomasse des nodosités sur la biomasse souterraine, 
à la vitesse d'expansion latérale du système racinaire et à la 
biomasse aérienne (Figure 4A). Il existe cependant une corré-
lation négative entre, d’une part le flux QNdfsol, et d’autre 
part la quantité d’azote lixiviée après la récolte des légumi-
neuses (QN_lixiviée). Cette dernière relation indique que les 
légumineuses, avec une grande capacité de prélèvement 
d’azote minéral, limitent non seulement le risque de lixivia-
tion pendant le cycle des légumineuses, mais également 
après leur récolte, en limitant le reliquat azoté à la récolte et 
donc les quantités d’azote minéral susceptibles d’être 
lixiviées après leur récolte. 
La relation positive établie entre la biomasse aérienne et la 
quantité d’azote minéral du sol prélevée par les légumi-
neuses (QNdfsol) suggère que l’accumulation d’azote via le 
prélèvement d’azote minéral dépend du niveau de croissance 
de la plante qui définit les besoins azotés. 
La relation positive entre la quantité d’azote minéral du sol 
prélevée par les légumineuses et la proportion de biomasse 
nodulaire par rapport à la biomasse souterraine totale peut 
sembler étonnante. En effet, ce trait est plutôt assimilé au 
coût en carbone nécessaire au fonctionnement des nodosités 
aux dépens des racines (Voisin et al., 2003). Cependant, une 
très grande allocation de biomasse aux nodosités représente 
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un fort coût carboné pour la plante, limitant à la fois le déve-
loppement des racines et des parties aériennes (Bourion et 
al., 2007). Ainsi, nous faisons l’hypothèse qu’en présence 
d’azote minéral dans le sol, les plantes pour lesquelles les no-
dosités engendrent un coût carboné important, favorisent au 
maximum le prélèvement d’azote minéral via le développe-
ment des racines, limitant ainsi le recours à la fixation symbio-
tique coûteuse en énergie pour la plante.  
Contrairement à la vitesse d’expansion latérale du système 
racinaire, aucune relation n’a été établie entre le prélèvement 

d’azote minéral par les légumineuses et la proportion de bio-
masse de la plante allouée aux racines. La biomasse totale ne 
donne pas d’indication sur l’architecture racinaire qui déter-
mine en partie la capacité de prélèvement des nutriments du 
sol tel qu’indiqué par Garnett et al. (2009). Ainsi, pour une 
même proportion de biomasse allouée aux racines, la zone 
d’exploration racinaire ainsi que la densité racinaire peuvent 
fortement varier selon les espèces (Dunbabin et al., 2003) et 
moduler la capacité de prélèvement de l’azote minéral. 

 

Année 2014  

N total des 
parties aé-
riennes 
(kg N ha-1) 

N des parties aé-
riennes issu de la 
fixation symbio-
tique : QNdfa 
(kg N ha-1) 

N des parties aé-
riennes issu du 
prélèvement de 
l'azote minéral du 
sol : QNdfsol  
(kg N ha-1) 

N des 
graines : 
QN_graines 
(kg N ha-1) 

% Ndfa des 
parties 
aériennes 
(%) 

Indice de 
récolte 
azoté 
(%) 

Solde N 
apparent 
(kg N ha-1) 

Pois chiche (ev) 161 (30) 117 (20) 41 (12) 0 (0) 73 (4) 0 (0) 117 (20) 

Vesce de Narbonne (ev) 94 (23) 60 (15) 30 (9) 0 (0) 64 (3) 0 (0) 60 (15) 

Féverole 177 (17) 129 (14) 45 (6) 116 (12) 73 (3) 66 (2) 13 (7) 

Vesce commune 144 (19) 100 (10) 43 (10) 91 (12) 69 (3) 63 (1) 9 (4) 

Lentille 139 (15) 99 (11) 39 (5) 93 (11) 71 (2) 67 (2) 6 (3) 

Pois 158 (19) 112 (15) 44 (9) 130 (14) 71 (4) 82 (2) -17 (5) 

Lupin 188 (24) 147 (16) 38 (10) 168 (21) 78 (3) 89 (1) -21 (7) 

Haricot 159 (7) 90 (12) 69 (6) 126 (4) 56 (5) 79 (1) -36 (9) 

Soja 360 (23) 290 (36) 67 (25) 327 (20) 81 (7) 91 (1) -37 (27) 

                              

Année 2016                

Pois chiche 227 (18) 140 (10) 84 (9) 167 (16) 62 (1) 74 (4) -27 (12) 

Vesce de Narbonne (ev) 112 (28) 71 (20) 39 (9) 0 (0) 64 (3) 0 (0) 71 (20) 

Féverole 426 (52) 364 (47) 58 (6) 316 (45) 86 (1) 74 (2) 48 (4) 

Vesce commune 115 (11) 87 (9) 27 (3) 62 (5) 75 (1) 54 (5) 25 (7) 

Fenugrec 148 (20) 119 (15) 29 (6) 93 (18) 80 (1) 63 (5) 26 (6) 

Lentille 153 (8) 123 (8) 29 (4) 93 (13) 80 (3) 61 (6) 30 (6) 

Pois 147 (23) 113 (20) 31 (3) 88 (17) 77 (2) 60 (3) 25 (3) 

Lupin 217 (12) 174 (9) 39 (2) 177 (10) 80 (2) 82 (1) -4 (1) 

Haricot 146 (27) 81 (17) 65 (10) 99 (23) 55 (2) 68 (4) -19 (6) 

Soja 257 (11) 172 (15) 82 (6) 216 (6) 67 (3) 84 (3) -44 (15) 

Tableau 1 Origine et répartition de l’azote dans les parties aériennes des légumineuses et quantification du solde azoté apparent. Le 

solde azoté apparent a été calculé de la manière suivante : Solde azoté apparent = quantité d’azote des parties aériennes issue de la 

fixation symbiotique (QNdfa) – quantité d’azote dans les graines exportées à la récolte (QN_graines). Les valeurs correspondent aux 

moyennes des 4 répétitions ± (écart-type). 

Relation entre la quantité d’azote du blé suivant et les 
autres flux azotés 
La quantité d’azote prélevée par le blé suivant (QN_blé) est 
dé-corrélée de la quantité d’azote dans les graines de légumi-
neuses (QN_graines) et de la quantité d’azote fixée dans les 
parties aériennes (QNdfa) (Figure 4A). Ainsi, l’exportation 
d’une grande quantité d’azote par les graines de légumi-
neuses n’implique pas nécessairement de faibles quantités 
d’azote dans le blé suivant. De même, de grandes quantités 
d’azote fixées par les légumineuses n’engendrent pas systé-
matiquement de grandes quantités d’azote dans le blé sui-
vant. Cependant, une relation positive a pu être établie entre 
la quantité d’azote dans le blé suivant et le solde azoté appa-
rent pour le sol, qui prend en compte la part relative de la 

quantité d’azote dans les graines de légumineuses par rap-
port à la quantité d’azote fixée (Figure 6). Ainsi, en absence 
de fertilisation azotée, l’enrichissement du sol en azote issu 
du processus de fixation symbiotique est corrélé avec la 
quantité d’azote dans le blé suivant. Malgré un solde azoté 
apparent très élevé, le précédent pois chiche en 2014 pré-
sente de bien plus faibles quantités d’azote dans le blé sui-
vant par rapport à la valeur prédite par la relation moyenne. 
Il existe au contraire un clair antagonisme entre la quantité 
d’azote dans le blé suivant (QN_blé) et la quantité d’azote mi-
néral prélevée pendant le cycle des légumineuses (QNdfsol) 
(Figure 4A). La capacité de prélèvement d’azote minéral par 
les légumineuses peut en effet impacter à deux niveaux le 
stock d’azote du sol potentiellement disponible pour le blé 
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suivant. Tout d’abord, la quantité d’azote minéral prélevé du-
rant le cycle des légumineuses réduit directement le reliquat 
azoté à la récolte des légumineuses, à condition que l’azote 
minéral du sol non prélevé n’ait pas été lixivié durant le cycle 
des légumineuses. Par ailleurs, de faibles capacités de prélè-
vement de l’azote minéral du sol augmentent les quantités 
d’azote à fixer nécessaires pour combler les besoins azotés 
subsistants. Le solde azoté apparent est par conséquent aug-
menté. 

 
Figure 6 : Relation entre la quantité d’azote dans le blé suivant 
et le solde azoté apparent des précédents légumineuses. Légu-
mineuses cultivées en 2014 et suivies par une culture de blé ré-
coltée en 2015 () ; Légumineuses cultivées en 2016 et suivies 
par une culture de blé récoltée en 2017 (). Les espèces de lé-
gumineuses sont identifiées par les abréviations suivantes : fe-
nugrec (Fen) ; féverole (Fev) ; haricot (Ha) ; lentille (Le) ; lupin 
(Lu) ; pois (Po) ; pois chiche (Pc) ; soja (So) ; vesce commune 
(Vc) ; vesce de Narbonne (Vn). Les espèces pour lesquelles il n’y 
a pas eu de production de graines sont indiquées par (ev : en-
grais vert). La régression linéaire a été établie pour les deux ex-
périmentations et l’ensemble des espèces de légumineuses sauf 
pour le précédent pois chiche en 2014. 

 
Une relation positive entre la quantité d’azote dans le blé 
(QN_blé) et la quantité d’azote lixiviée après la récolte des 
légumineuses (QN_lixiviée) a été établie (Figure 4A). Cette re-
lation indique paradoxalement que les espèces de légumi-
neuses après lesquelles les plus grandes pertes d’azote par 
lixiviation ont été calculées ont également engendré les plus 
grandes quantités d’azote dans le blé suivant. La lixiviation de 
l’azote minéral du sol après la récolte des légumineuses inter-
vient essentiellement pendant la période automne-hiver. En 
effet, pendant cette période les précipitations sont fré-
quentes et le prélèvement d’azote minéral par le blé est faible 
du fait d’une faible croissance. Cependant, même si une part 
de l’azote minéral du sol est lixivié pendant la période au-
tomne-hiver, une part de l’azote (organique) des résidus de 
culture et du sol reste disponible pour le blé suivant grâce à 
des processus azotés qui interviennent plus tard dans le cycle 
du blé. En effet, au printemps, l’augmentation des tempéra-
tures favorise la minéralisation de l’azote du sol et des résidus 
des précédents légumineuses. Pendant cette même période, 
les besoins en azote du blé sont importants suite à la reprise 
de végétation après l’hiver. Ainsi, au printemps, les forts be-
soins en azote du blé induisent le prélèvement de l’azote issu 
de la minéralisation du sol et des résidus de légumineuses, ce 
qui limite la lixiviation de cet azote minéral. 
 

Multifonctionnalité des légumineuses 
A partir de la projection des individus sur le plan factoriel de 
l’analyse de redondance (axes 1 et 2), il est possible de carac-
tériser le profil fonctionnel des différentes espèces de légu-
mineuses selon leurs traits ou propriétés, et selon le niveau 
de flux azotés qu’elles induisent (Figure 4B). La féverole a été 
caractérisée par une forte quantité d'azote exportée par les 
graines (QN_graines) et par une grande quantité d’azote 
fixée (QNdfa) notamment en 2016 du fait d’une biomasse aé-
rienne élevée et d’un grand indice de récolte azoté (Figure 
4B). Cette espèce avait aussi tendance à engendrer de 
grandes quantités d’azote dans le blé suivant (QN_blé). Par 
contre de relativement grandes quantités d’azote ont été 
perdues par lixiviation (QN_lixiviée) après la récolte de la fé-
verole notamment en 2014. Le haricot, le pois chiche (avec 
production de graines) et le soja ont été caractérisés par de 
fortes capacités à prélever l’azote minéral du sol pendant leur 
cycle (QNdfsol). Ces trois espèces ont notamment été carac-
térisées par une grande vitesse d’expansion latérale du sys-
tème racinaire. Le haricot est également caractérisé par une 
forte biomasse nodulaire par rapport à biomasse souterraine 
totale (39 % comparé à 14 % en moyenne pour les autres es-
pèces). De grandes quantités d’azote ont également été 
fixées (QNdfa) et exportées dans les graines (QN_graines) 
par le soja, notamment en 2014. De plus, après la culture de 
ces trois espèces de légumineuses, peu d’azote a été perdu 
par lixiviation (QN_lixiviée). En revanche, le haricot, le pois 
chiche et le soja avaient tendance à engendrer de relative-
ment faibles quantités d’azote dans le blé suivant (QN_blé). 
La vesce de Narbonne a engendré des quantités d’azote ex-
portées dans les graines (QN_graines) nulles et de faibles 
quantités d’azote fixées (QNdfa) ainsi que de faibles quanti-
tés d’azote minéral prélevées pendant son cycle (QNdfsol). 
De grandes quantités d’azote ont été perdues par lixiviation 
après la culture de la vesce de Narbonne (QN_lixiviée). Par 
contre, cette espèce a engendré de grandes quantités 
d’azote dans le blé suivant, du fait notamment d’un faible rap-
port azote / carbone des résidus. Le fenugrec, la lentille, le lu-
pin, le pois et la vesce commune ont été caractérisés par une 
situation intermédiaire avec des valeurs moyennes pour l’en-
semble des cinq flux azotés. Ainsi les antagonismes et les dé-
corrélations qui existent entre certains flux azotés limitent la 
fourniture simultanée des flux azotés par les différentes es-
pèces de légumineuses. 
 

Conclusion 
 
A partir de l’étude simultanée des flux azotés engendrés par 
les légumineuses et des traits de plantes ou propriétés du 
couvert déterminants de ces flux, dix espèces de légumi-
neuses à graines ont été classées selon leurs profils fonction-
nels relatifs à des fonctions azotées. Ainsi, la caractérisation 
des espèces de légumineuses à graines par une combinaison 
de valeurs de traits de plantes ou de propriétés du couvert 
permet d’évaluer leur potentiel à délivrer des fonctions rela-
tives à l’azote et des services écosystémiques qui en décou-
lent. L’établissement de ces profils fonctionnels aide ainsi au 
choix des espèces de légumineuses selon les objectifs recher-
chés dans un environnement donné, et adapter en consé-
quence la gestion de l’azote dans les systèmes de culture. La 
vesce de Narbonne, la féverole, le fenugrec, la lentille, la 
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vesce commune et ont été identifiées comme de bons précé-
dents permettant de maximiser la quantité d’azote dans le 
blé suivant. Au contraire le haricot, le soja et le pois chiche 
sont de bien moins bons précédents culturaux mais permet-
tent une bonne valorisation de l’azote minéral du sol et limi-
tent ainsi les risques de lixiviation pendant et après leur cul-
ture. Les plus grandes quantités d’azote fixées et exportées 
dans les graines ont été mesurées pour la féverole et le soja. 
Dans cette étude, les profils fonctionnels ont été établis dans 
la région de Bourgogne. Ainsi, la caractérisation des mêmes 
légumineuses à graines dans d’autres conditions environne-
mentales pourrait demander une réévaluation des valeurs de 
traits et nécessiter l’intégration de nouveaux traits adaptés 
aux nouvelles contraintes environnementales de la situation 
considérée. Pour autant, les deux expérimentations aux con-
ditions climatiques contrastées ont permis de distinguer des 
profils fonctionnels entre les dix espèces de légumineuses re-
lativement stables entre les années étudiées. Par ailleurs, les 
impacts négatifs induits par certaines cultures de légumi-
neuses dans certaines conditions climatiques peuvent être 
compensés par la mise en place de pratiques agricoles adé-
quates. Les associations légumineuses-céréales (Carton et al., 
2018; Hauggaard-Nielsen et al., 2009) ou l’implantation de 
couverts après la culture des légumineuses (Plaza-Bonilla et 
al., 2015) peuvent notamment limiter les pertes par lixiviation 
pendant et après les cultures de légumineuses qui présentent 
les plus grands risques.  
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