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ABC des mycorhizesIntroduction

Association symbiotique entre une plante et un champignon

 Plusieurs types de mycorhizes variant selon le champignon impliqué, l’hôte, les 

structures créées et les impacts physiologiques sur la plante

Embranchement des Glomeromycota

Quatre ordres

Huit familles

Douze genres

Plus de 200 espèces… décrites (!) 

Symbiose avec 250 000 espèces végétales©
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Schéma d’une association symbiotique 

mycorhizienne arbusculaire
(Fortin et al., 2015, Morris et Blackwood, 2015)



Apports en agriculture des CMA 

Nutrition des cultures

 Extension du système racinaire

 Accessibilité des nutriments (P)

Résistance aux stress

 Abiotique

 Biotique

Gains envisageables

 Productivité

 Diminution des coûts 

d’intrants

Caractéristiques physiques des sols

 Structure

 Porosité

(Fortin et al., 2015, Gagné et al., 2010, Morris et Blackwood, 2015, Pellegrino et al., 2015, Smith et al., 2015)
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Un sujet d’intérêt

Vers une agriculture intégrée, utilisant moins d’intrants de synthèse

Introduction

(Gagnon et al., 2014) 



Identification et quantification des CMA

(Balestrini et al., 2015, Morris et al., 2014)

Richesse

Nombre d’espèces

Taxons rares

Diversité

Homogénéité

Shannon Équilibré

Simpson Taxons dominants

Introduction

Abondance

Semi-quantitative

Revue de 

littérature
 Identification et décompte de spores

 Caractérisation des traits morphologiques

 Évaluation de la colonisation des racines

Classique

 Séquences nucléiques présentes

 Unité taxonomique opérationnelle (OTU)
Métagénomique



Facteurs influençant les CMAIntroduction

Revue de 

littérature
CMA peuvent changer en fonction de l’acidité du sol - Texture 

Facteurs édaphiques

Fongicides nuisent au développement des CMA

Utilisation de pesticides

Monoculture diminue la richesse des CMA

CMA spécifiques à certaines cultures

Rotation des cultures

Travail de sol – Fertilisation – Gestion des résidus 

Autres pratiques culturales

(Säle et al., 2015)

(Castelli et al., 2014)

(Fortin et al., 2015, Oehl et al., 2003)



Travail de sol 

(Brito et al., 2013, Castelli et al., 2014, Chavez-Romero et al., 2016 Degrune et al., 2015, Mbutia et al., 2015, Säle et al., 2015, Smith et al., 2015)
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Richesse             par le Tr

Diversité

 Labour (L) vs. Travail réduit (Tr)

Labour 

- Perturbation mécanique du sol

- Libération de la M.O. , cela favorise 

le développement des bactéries

Travail réduit

- Favorise la propagation des hyphes

- Amène une stratification de la fertilité 

qui ne semble pas affecter les CMA



 Les effluents d’élevage augmentent

l’activité microbiologique du sol par

l’addition de M.O.

Fertilisation

(Avio et al., 2013, Fortin et al., 2015, 2015, Pellegrino et al., 2015,Säle et al., 2015, Sun et al., 2015)
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Abondance

Richesse         si effluents 

Diversité

 L’établissement de la symbiose

mycorhizienne est affectée

négativement par une trop grande

fertilité du sol
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Analyse de la redondance (RDA) montrant les variations entre 
les traitements, les caractéristiques de sol et les OTUs d’intérêt



Effluents d’élevage

 Corrélation entre les variations du sol en N-NO3
- / M.O. et l’abondance des

communautés bactériennes et fongiques (Chen et al., 2016)
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Engrais organiques C / N N total (kg/t)
N-NH4 /    

N total (%)

Lisier de porc 3,4 3,5 69

Lisier bovin laitier 10 2,6 54

Fumier de poulet 11 27,5 38

(Adapté de Gagné et al., 2010)

Caractérisation des effluents d’élevage selon leur niveau d’azote et de carbone



Gestion des résidus

(Bottomley et Myrold, 2015, Chavez-Romero et al., 2016)
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 Les résidus favorisent la richesse et la diversité des communautés CMA

Relations entre les résidus de cultures et le 
pourcentage de colonisation des CMA 
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 L’importance de l’impact peut varier en 

fonction du type de résidus

 Impact moins prononcé des résidus par 

rapport à la fertilisation



Travail réduit – Fertilisation à base d’effluents d’élevage – Conservation des résidus

Problématique et objectifsIntroduction

Revue de 

littérature

Objectifs & 

hypothèses

Évaluer les répercussions sur les :

CMA

1. Abondance  

2. Richesse

3. Diversité

4. Distribution

Selon leur :

©Marie-Noëlle Thivierge
?



HypothèsesIntroduction

Revue de 
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Objectifs & 

hypothèses

1. Travail réduit de 
sol (Tr)

2. Effluents d’élevage 
(Ee)

Auront des effets différents sur  l’abondance, 
la richesse et la diversité des CMA

3. Conservation des 
résidus (Cr)

Favorisera l’abondance, la richesse et la 
diversité des CMA

Augmentera l’abondance, la richesse et la 
diversité des CMA

4. Distribution des 
OTUs de CMA

Sera influencée selon les OTUs par le Tr, les 
Ee et la Cr



Dispositif expérimentalIntroduction

Revue de 

littérature

Objectifs & 

hypothèses

Méthodes ® Google Maps

® Benoit Bérubé

 Depuis 2008

 Rotation Blé – Maïs – Soya

 Données Soya 2015 + Blé 2016

 Saint-Augustin-de-Desmaures, Québec

 Deux sites

 Loam sableux et Argile limoneuse

® Benoit Bérubé



Dispositif expérimental
 Deux expériences en tiroirs subdivisés (split-split-plot) de 3 blocs
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Objectifs & 

hypothèses

Méthodes

G G G G

5 - e 10 - r 15 - r 20 - e

4 - e 9 - r 14 - r 19 - e

3 - e 8 - r 13 - e 18 - r

2 - e 7 - r 12 - e 17 - r

1 - r 6 - e 11 - r 16 - e

G G G G

B
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 Factorielle à 3 facteurs (2 x 5 x 2)

 Unité expérimentale : Parcelle de 5 par 7 mètres

- Parcelles principales : Travail de

sols (Labour ou travail réduit)

- Sous-parcelles : Fertilisation

(Témoin, minéral, lisier de porc,

lisier de bovin ou fumier de

poulet)

- Sous-sous-parcelle : Gestion des

résidus (Enlevés ou retournés)

Travail réduit Témoin Lisier porc

Labour Minéral Lisier bovin

Fumier poulet e Résidus enlevés

G Parcelle de garde r Résidus retournés

Attention! 

Pas d’application de 

fertilisants dans le 

soya! 



Dispositif expérimental
G G G G G G G G

45 - r 50 - e 55 - r 60 - e 105 - r 110 - e 115 - e 120 - r

44 - r 49 - e 54 - e 59 - r 104 - e 109 - r 114 - r 119 - e

43 - r 48 - e 53 - r 58 - e 103 - r 108 - e 113 - e 118 - r

42 - r 47 - e 52 - e 57 - r 102 - r 107 - e 112 - e 117 - r

41 - e 46 - r 51 - e 56 - r 101 - r 106 - e 111 - e 116 - r

G G G G G G G G

G G G G G G G G

25 - r 30 - e 35 - r 40 - e 85 - e 90 - r 95 - r 100 - e

24 - e 29 - r 34 - r 39 - e 84 - e 89 - r 94 - r 99 - e

23 - e 28 - r 33 - e 38 - r 83 - e 88 - r 93 - r 98 - e

22 - e 27 - r 32 - e 37 - r 82 - e 87 - r 92 - e 97 - r

21 - e 26 - r 31 - e 36 - r 81 - r 86 - e 91 - e 96 - r

G G G G G G G G

G G G G G G G G

5 - e 10 - r 15 - r 20 - e 65 - e 70 - r 75 - r 80 - e

4 - e 9 - r 14 - r 19 - e 64 - r 69 - e 74 - e 79 - r

3 - e 8 - r 13 - e 18 - r 63 - e 68 - r 73 - r 78 - e

2 - e 7 - r 12 - e 17 - r 62 - e 67 - r 72 - r 77 - e

1 - r 6 - e 11 - r 16 - e 61 - r 66 - e 71 - e 76 - r

G G G G G G G G

Témoin Lisier porc e

Minéral Lisier bovin G r

Travail réduit

Labour

Champs 65 et 66 - Argile limoneuse

Fumier poulet

Parcelle de garde

Résidus enlevés

Résidus retournés

Champ #40 NE - Loam sableux
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Méthodes



Méthodologie

 Échantillonnage des sols

- Suite à la récolte

- Zone 0 – 10 cm

- Composites (3 sous-échantillons)

Introduction
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Objectifs & 

hypothèses

Méthodes

 Mesures effectuées

 Biomasse microbienne (C et N)

 Caractérisation des sols (Mehlich-3)

 Abondance et identification des OTUs

- Estimateur de richesse

- Indices de diversité (Simpson + Shannon)
® Benoit Bérubé

©Roosevelt University



Méthodologie

Extraction d’ADN – PowerSoil® DNA Isolation Kit

 Manipulations menées en duplicats pour chaque parcelle

 120 extractions à des concentrations variables

Normalisation des échantillons

(Edgar, 2010, MO BIO Laboratories, Inc., 2015)
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Objectifs & 

hypothèses

Méthodes ® Benoit Bérubé

Séquençage à haut débit

 Envoi à Génome Québec à McGill

 Technologie Illumina MiSeq

 Millions de séquences nucléiques

Assemblage des séquences

 Utilisation du programme USearch

 Nettoyage et tri des séquences



Alignement des séquences

 Utilisation BLASTn (Basic local alignement search tool)
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Objectifs & 

hypothèses

Méthodes
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Exemple de résultat possible avec BLASTn



Abondance des CMAIntroduction
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Objectifs & 

hypothèses

Méthodes

Résultats 

préliminaires

Facteurs Abondance

Type de sol LS AL

Travail (T) 0.2408 0.9087

Engrais (E) 0.9812 0.1944

T * E 0.0691 0.4694

Résidus (R) 0.9229 0.4723

T * R 0.5927 0.7688

E * R 0.3290 0.4171

T * E * R 0.4647 0.2144

Table d’ANOVA pour l’abondance des 
CMA selon le type de sol (Loam sableux 

[LS] et Argile limoneuse [AL]) pour 2015. 
ANOVA à α = 10%.
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Richesse des CMAIntroduction
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Objectifs & 

hypothèses

Méthodes

Résultats 

préliminaires

Facteurs Richesse

Type de sol LS AL

Travail (T) 0.3498 0.9189

Engrais (E) 0.4964 0.2608

T * E 0.9041 0.8641

Résidus (R) 0.7432 0.1813

T * R 0.5687 0.2901

E * R 0.8164 0.2331

T * E * R 0.3063 0.3969

Table d’ANOVA pour la richesse des CMA selon le type de sol (Loam sableux [LS] et Argile 
limoneuse [AL]) pour 2015. ANOVA à α = 10%.

 Aucun traitement significatif en fonction de la richesse des CMA



Indice de diversité ShannonIntroduction
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Objectifs & 
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Méthodes

Résultats 

préliminaires

Facteurs Shannon

Type de sol LS AL

Travail (T) 0.2593 0.7235

Engrais (E) 0.4199 0.7989

T * E 0.6072 0.3291

Résidus (R) 0.5964 0.7118

T * R 0.5149 0.3371

E * R 0.5317 0.0978

T * E * R 0.2311 0.4293

Table d’ANOVA pour la diversité Shannon 
des CMA selon le type de sol (Loam sableux 
[LS] et Argile limoneuse [AL]) pour 2015. 

ANOVA à α = 10%.
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Indice de diversité de SimpsonIntroduction
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littérature

Objectifs & 

hypothèses

Méthodes

Résultats 

préliminaires

Facteurs Simpson

Type de sol LS AL

Travail (T) 0.0693 0.6031

Engrais (E) 0.4066 0.7181

T * E 0.5149 0.3856

Résidus (R) 0.4983 0.6058

T * R 0.3089 0.4913

E * R 0.5552 0.0840

T * E * R 0.1486 0.4392

Table d’ANOVA pour la diversité Simpson 
des CMA selon le type de sol (Loam sableux 
[LS] et Argile limoneuse [AL]) pour 2015. 

ANOVA à α = 10%.

Selon Engrais * Résidus pour AL

Même tendances que la diversité de 

Shannon selon Engrais * Travail pour AL

Selon le Travail pour LS

Plus grande diversité de Simpson en 

Travail réduit comparativement au Labour



Distribution des OTUs dans LS

 Permanova significative à 0. 001 pour le travail de sol
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Objectifs & 
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Méthodes

Résultats 

préliminaires
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Distribution des OTUs dans AL

 Permanova significative à 0. 001 pour le travail de sol
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Argile limoneuse (AL) selon le travail de sol (L ou Tr) pour 2015
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Travaux en cours

 Compléter les analyses de sol afin d’étudier les variations des groupes

taxonomiques en fonction de la fertilité du sol (RDA)

 Lier les données agronomiques à la variabilité taxonomique

 Effectuer le traitement bioinformatique et statistique pour les données

Blé 2016 (analyses combinées en perspective!)

 Préparatifs en cours pour la saison à venir, Maïs 2017

Une vision plus large du microbiome du sol

Bactéries et champignons totaux
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Objectifs & 

hypothèses

Méthodes

Résultats 

préliminaires



Introduction
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Objectifs & 

hypothèses

Méthodes

Résultats 

préliminaires

Les résultats en bref, pour l’instant!

Conclusion

Richesse

 Rien de significatif

Diversité

 Tendance Travail avec Simpson 

pour LS

 Tendance Engrais * Résidus avec 

Shannon et Simpson pour AL

Distribution des OTUs

 Travail sign. *** pour LS 

et AL

 Favorise les genres : 

Abondance

 Tendance Travail * Engrais pour LS

Texture de sol Tendances différentes selon le type de sol!

L

S

Labour

A

L

Labour

Claroideoglomus + 

Diversispora +

Scutellospora

Claroideoglomus + 

Diversispora + 

Funneliformis

Travail réduit Travail réduit

Paraglomus Glomus + Ambispora + 

Rhizophagus
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Objectifs & 

hypothèses

Méthodes

Résultats 

préliminaires

Perspectives du projet

Pas si simple d’évaluer les impact des pratiques culturales sur les CMA, 

mais c’est essentiel pour mieux comprendre le microbiome du sol, ses 

répercussions sur les cultures et tendre vers une agriculture plus intégrée ! 

Conclusion

©Marie-Noëlle Thivierge
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Distribution des OTUs

 Tendance au niveau de la classe texturale
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Distribution des OTUs de CMA en fonction de leur genre pour les deux 

sites (Loam sableux LS et Argile limoneuse AL) pour 2015
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Cycle du carbone
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(Campbell et al., 2007, Fortin et al., 2015, Horwath, 2015) 
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Effluents



Cycle de l’azote
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(Bottomley et Myrold, 2015, Campbell et al., 2007, Fortin et al., 2015) 
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Effluents
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Assemblage des séquences

 Utilisation du programme USearch

1. OTUs pour chaque échantillon

- Arrimage

- Filtration

- Déréplication

- Élimination des singletons

- Création d’OTUs

2. Création d’une base de données d’OTUs

3. Comparaisons entre la base de données et les échantillons

(Edgar, 2010)

® Benoit Bérubé

Exemple de programmation avec USearch
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