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« Dépéchez- vous : mangez sur I’herbe.
Un jour ou I'autre, I’herbe mangera sur vous. »

Jacques Prévert
cité dans Le Devoir
23 juin 1998



Résumé

La majorité des angiospermes établissent une association symbiotique avec les
champignons endomycorhiziens a vésicules et arbuscules. De fagon générale, cette symbiose
favorise la prise de certains nutriments en plus d’augmenter la résistance des plantes a plusieurs
stress environnementaux. Cependant, trés peu d’études ont montré le role de ces champignons
au niveau des graminées de gazon utilisées couramment sur les terrains de golf et les pelouses
résidentielles. L’objectif général de cette thése était d’étudier les effets de la symbiose entre des
champignons endomycorhiziens et des graminées de gazon sous des régimes de fertilisation
naturelle ou chimique au champ. Nous avions postulé que la symbiose entre ces partenaires était
possible, fonctionnelle et compatible en présence de fertilisants. Pour vérifier cette hypothese,
les trois objectifs suivants ont été établis : (i) mesurer le potentiel de mycorhization de trois
especes endomycorhiziennes : Glomus intraradices, G. mosseae et G. aggregatum sur deux
graminées de gazon : Poa pratensis L. cv. Park (paturin du Kentucky) et Agrostis stolonifera L.
cv. Penncross (agrostide stolonifére); (ii) évaluer la compatibilité entre les champignons
endomycorhiziens et les fertilisants chimiques et naturels et (iii) comparer les paramétres
physiologiques des gazons inoculés ou non en fonction des différents types de fertilisation. Cette
étude a été réalisée sur une période de 17 mois s’échelonnant de juin 1996 a octobre 1997 sur
deux sites, Clarence Creek (CC) et Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) d’Ottawa ,
respectivement pauvre (46 ppm) et riche (270 ppm) en phosphore. Au total, 96 parcelles

réparties aléatoirement dans chacun des sites ont servi a cette étude.



Les résultats indiquent que les trois espéces endomycorhiziennes colonisent les racines
des deux graminées de gazon et ce autant sous un régime de fertilisation avec engrais naturel que
chimique. Les champignons endomycorhiziens ont influencé les concentrations de certains
¢éléments nutritifs dans les feuilles des deux graminées, plus particuliérement lors de la phase
d’établissement (1996). Ces effets semblent avoir été masqués une fois les graminées de gazon
bien établies (1997). La mycorhization ne semble pas avoir eu d’effets marqués en ce qui a trait
aux autres parametres physiologiques (p. ex. chlorophylle, biomasse, C/N, etc.) mesurés dans
cette étude.

Afin de comprendre la dynamique particuliére des graminées de gazon constituées de
milliers de plantules individuelles, nous avons effectué une expérience en serre selon le méme
dispositif expérimental qu’au champ. Le but de cette expérience était d’étudier les effets des
champignons endomycorhiziens sur des plantules individuelles de gazon en présence de
fertilisants. Les résultats obtenus ont montré un effet trés important des fertilisants sur la
croissance des deux graminées alors que les champignons endomycorhiziens n’ont eu aucun
effet significatif. Cette étude soutient I’hypothése voulant que les champignons
endomycorhiziens ont le potentiel de coloniser le systéme racinaire du paturin du Kentucky et de
I’agrostide stolonifére. Nos résultats indiquent des effets significatifs de la colonisation
endomycorhizienne sur la concentration de certains éléments minéraux dans les feuilles. La
compatibilité des champignons endomycorhiziens avec les fertilisants naturels permet
d’envisager une approche plus biologique dans la production et I’entretien des pelouses. Cette
étude souleve aussi de nouveaux aspects quant a la compréhension de la symbiose

mycorhizienne chez des plantes vivant en population a densité élevée.
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Abstract

Most angiosperms establish symbiotic associations with vesicular and arbuscular
mycorrhizae. These symbioses are known to favor the uptake of nutrients and increase plant
resistance to many environmental stresses. Though, little attention as been given to the specific
role played by AM fungi when interacting with turfgrass species commonly used on golf courses
or residential lawns. The general objective of this thesis was to study the interactions between
AM fungi and turfgrass species in the presence of natural or chemical fertilizers. We had
hypothesized that this symbiosis is possible, functional and compatible in the presence of
fertilizers. To test this hypothesis, we have set three objectives : (i) estimate colonization rate for
three AM fungi: Glomus intraradices, G. mosseae et G.aggregatum on two turfgrass species Poa
pratensis L. cv Park and Agrostis stolonifera L. cv Penncross; (ii) evaluate the compatibility
between natural and chemical fertilizers and AM fungi, and (iii) compare the effects of AM
colonization on different physiological parameters in turfgrass. This study was performed over a
period of 17 months between June 1996 and October 1997 on two different sites, Clarence Creek
and the Central Experimental Farm (Ottawa), respectively low (46ppm) and high (270ppm) in
soil phosphorus status. In total, 96 plots were randomly distributed on each sites. Results
indicate that all three species of AM fungi colonize turfgrass roots under both regimes of
fertilization. AM fungi influenced nutrient concentrations in leaves for both species in the
establishment year (1996) but their effects were overshadowed in 1997. The AM colonization
had little influence on the other physiological parameters (i.e., chlorophyll, biomass, C/N ratios,

etc. )
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To investigate the dynamic of turfgrass community, we performed a greenhouse
experiment following the same experimental design as in the field. The objective was to study
the effects of AM fungi on individual plants of turfgrass in the presence of fertilizers. Results
obtained show a very strong fertilizer effect where no AM fungi had no significant effect.

The overall results confirm the hypothesis that Kentucky Bluegrass and Creeping
Bentgrass can be colonized by AM fungi. We observed significant increases in concentration of
some nutrients in the leaf tissues. The compatibility of AM fungi with natural fertilizers may
lead to a more biological approach in the production and management of turfgrass. Finally, this
study brings new elements to help understanding the interaction between AM fungi and group of

plants living in community or at high density levels.
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Introduction

Les graminées de gazon sont des plantes qui requiérent un entretien constant. L’ajout
important de fertilisants chimiques et d’eau ainsi que I’ utilisation de pesticides et d’herbicides
pour leur croissance et leur entretien ont incité plusieurs chercheurs a trouver de nouvelles
avenues plus favorables a I’environnement. De nombreuses études ont montré que les
mycorhizes jouent un role important dans I’absorption des minéraux, notamment celle du
phosphore (McArthur et Knowles, 1993) et de I’azote (Tobar er al., 1994) et de quelques
microéléments comme le cuivre et le zinc. De plus, les mycorhizes agissent contre certains
pathogénes racinaires (Benhamou et al., 1994) et jouent un rdle dans la résistance aux différents
stress environnementaux (Augeé et al., 1994; Subramanian et Charest, 1995). L’association des
graminées de gazon avec des champignons mycorhiziens en combinaison avec I’ utilisation de
fertilisants naturels permettent d’envisager une approche plus biologique pour la production et
I’entretien des pelouses. Le présent projet se propose d’étudier certains aspects de cette
symbiose. Les champignons endomycorhiziens établissent en serre une symbiose avec des
graminées de gazon (Koske et al., 1997, Charest ef al., 1997). Ces résultats nous portent a croire
que cette symbiose est également possible au champ. Pour vérifier ceci, nous avons évalué le
pourcentage de colonisation de trois espéces endomycorhiziennes en association avec deux
graminées de gazon. Les champignons endomycorhiziens peuvent influencer I’absorption de
certains minéraux et d’autres paramétres physiologiques chez certaines graminées en conditions
de serre et au champ. Nous avons identifié et analysé en condition de champ les changements
physiologiques chez deux graminées de gazon et ce en fonction de trois espéces

endomycorhiziennes.



La colonisation par les champignons endomycorhiziens peut étre influencée par les
concentrations de certains minéraux dans le sol, notamment le phosphore (Rabatin, 1979; Rilling
et al., 1998). Comme les graminées de gazon sont souvent fortement fertilisées, nous avons
voulu vérifier si la présence de fertilisants chimiques ou naturels influengait la symbiose des
trois champignons endomycorhiziens avec les deux graminées de gazon étudiés. Afin de
déterminer si la densité élevée des populations de graminées de gazon avait une influence sur la
symbiose mycorhizienne, nous avons réalisé une expérience sur des plantules isolées en

conditions de serre.

1.0 Revue de littérature

1.1 Origine et historique des graminées de gazon

La dénomination « graminée de gazon » est un concept relativement moderne mais
Iorigine des graminées pourrait remonter aussi loin que le Crétacé et le début du Tertiaire, soit
il y a prés de 70 millions d’années (Harlan, 1956). Les premiéres mentions de I’ utilisation des
graminées dans les jardins remontent aussi loin que la dynastie Han alors que I'empereur Wu Ti
(157-87 av. J.-C.) gardait 30 000 esclaves pour entretenir ses jardins. D’ailleurs, de nombreuses
représentations de jardins peuvent étre vues sur de trés vieux tapis persans (Rohde, 1927).

La présence des graminées suit 1’évolution de Ihistoire comme un « fossile vivant »
(Monro, 1953). Plusieurs activités sportives ont contribué a faire évoluer la présence du gazon
dans notre environnement. Dans les années 1300, le Jeu de bowling sur gazon va étre interdit

sous prétexte qu’il interférait avec la pratique de I’arc.



Mais c’est sans doute le golf qui va donner au gazon ses lettres de noblesse. Le golf
originaire des Pays-Bas va se répandre en Ecosse et en Angleterre pour ensuite devenir trés
populaire aux Etats-Unis au début du siécle. Enfin le cricket, que la classe dirigeante anglaise
affectionne, va ensuite contribuer a élargir I’ utilisation des graminées de gazon dans tous les
territoires, colonies et protectorats de I’ Angleterre. Maintenant le gazon est répandu dans
presque tous les coins du monde et est 1’objet de nombreuses recherches qui visent toujours a

son amélioration et ce dans un contexte de gestion intégrée.

1.2 Les graminées de gazon : un survol

Seule une douzaine d’espéces sont utilisées comme graminées de gazon car elles sont
capables de former des communautés de plantes résistantes a la coupe et au piétinement. Toutes
les graminées font partie d’une méme et seule famille, soit celle des Poaceae. A I’intérieur de
cette famille, on retrouve six sous-familles incluant un total de 25 tribus, 600 genres et prés de
7 500 espéces (Turgeon, 1991) répandues partout dans le monde. Toutes les graminées de gazon
sont regroupées en trois sous-familles : les Festucoideae, les Eragrostoideae et les Panicoideae
(Turgeon, 1991). Les Festucoideae regroupent les especes tolérant des températures plutot
fraiches (15-25 °C), alors que les Eragrostoideae et les Panicoideae regroupent les especes
préférant des températures plus chaudes (26-32 °C). Les gazons de type froid, utilisés pour cette
étude, fixent le carbone via le cycle de Calvin (C,). Ces graminées de gazon emmagasinent les
sucres surtout sous la forme de fructanes, de courtes chaines contenant de 26 a 260 unités a

6-carbones de glucose et de fructose (Turgeon, 1991).



1.3 L’importance du gazon

L’industrie du gazon a pris depuis le début du sié¢cle un essor considérable partout dans le
monde. Au Canada, la valeur des ventes de gazon s’éléve a prés de 75 millions de dollars
annuellement. Au Québec et en Ontario, I’industrie du gazon a un impact économique non
négligeable avec des ventes annuelles de I’ordre de 28,7 et 23 millions de dollars,
respectivement. Prés de 8 900 hectares sont utilisés chaque année pour la culture du gazon au
Canada dont 3 200 hectares environ pour I’Ontario et le Québec (Statistique Canada, 1995).

La superficie des terrains résidentiels au Québec est de 200 m? en moyenne, ce qui
correspond a prés de 26 862 ha de gazon. L’entretien de ces surfaces offre aux diverses
entreprises un marché potentiel estimé a pres de 2,7 millions de dollars par année (Desjardins,
1997). En comparaison, aux Etats-Unis, on estime 4 16 milliards de dollars US les retombées
économiques pour le seul secteur de I’entretien des pelouses résidentielles. Certes, I’entretien
résidentiel n’est pas le seul secteur économique a bénéficier de cette manne puisque I’impact
économique du gazon se fait également sentir dans des domaines aussi variés que la gestion des
terrains de golf, des aires de jeux et des autoroutes en passant par les parcs et les cimetiéres. La
valeur économique du gazon prend tout son sens lorsqu’on la compare avec I’ensemble des
grandes cultures du Québec. Ainsi I’industrie du gazon (146,65 millions de dollars) génére des
retombées économiques comparables a la valeur a la ferme de la production de mais-grain
(148,1 millions de dollars) et des Iégumes (155 millions de dollars). Ces chiffres placent
I’industrie du gazon parmi les secteurs les plus importants et les plus dynamiques du monde
agricole (Desjardins, 1997). En 1994, I’industrie des pépiniéres canadiennes a fourni prés de

3 910 emplois au Canada, dont 380 au Québec et 1 900 en Ontario (Statistique Canada, 1995).



Au-dela de sa valeur économique, le gazon joue un réle important au niveau de
I’amélioration de la qualité de I’air. En effet, la plante de gazon est en mesure d’emprisonner
dans ses feuilles des quantités appréciables de poussiéres et de résidus contenus dans I’air. En
maintenant une pelouse dense et en santé, le nombre de mauvaises herbes responsables de
plusieurs cas d’allergie est grandement diminué. La contribution du gazon a I’amélioration de la
qualité de I’air comprend également la libération de quantité importante d’oxygéne dans
I’atmosphére. Une surface de 2 500 pieds carrés bien entretenue peut subvenir aux besoins en
oxygene d’une famille de quatre personnes (Shoulders, 1987). De plus, les plantules composant
le gazon absorbent des quantités importantes de dioxyde de soufre, d’ozone, de fluorures
d’hydrogéne et de certains nitrates polyacétylés (Roberts et Roberts, 1989).

Les pelouses contribuent dans un méme ordre d’idée a I’amélioration de la qualité de
I’eau en agissant comme filtre pour les eaux de ruissellement et en envoyant dans les nappes
phréatiques de I’eau absente de sédiments. Un bon systéme racinaire permet de contréler
I’érosion du sol, notamment en bordure des routes et dans les zones de fortes pentes (Roberts et
Roberts, 1989).

Lorsque les plantes sont exposées a la lumiére, elles absorbent une partie des radiations.
Grice a I’évapotranspiration, les plantes peuvent abaisser leur température et ainsi contribuer a
une baisse totale de la température ambiante (Carleton, 1971). Lors de journées chaudes,
Emmons (1984) a observé des différences de 4 °C entre la surface d’un trottoir et une pelouse de
gazon. Ces différences de température se compareraient a I’utilisation de 70 tonnes d’air

climatisé (Shoulders, 1987).



L’aménagement stratégique de surfaces de gazon autour des maisons permettrait de
réduire de moitié les coilts d’ utilisation de I’air climatisé aux Etats-Unis. Selon la National
Academy of Science (1991) ces stratégies pourraient réduire de 25 % les 200 milliards de
kilowatts utilisés chaque année en air climatisé.

Le gazon joue également un réle important dans I’amélioration de la qualité de
I’environnement urbain. Plusieurs études, dévoilées au congrés de 1995 de la Société américaine
de thérapie horticole, révélent que le gazon posséde des vertus thérapeutiques. Chez des patients
ayant regu une chirurgie majeure, une diminution importante du temps de récupération a été
observée lorsque ces derniers pouvaient voir de leur chambre un aménagement paysager. Les
pelouses de gazon contribuent ainsi a créer des zones de tranquillité et de paix en milieu urbain.
De plus, I’utilisation de surface de jeu en gazon naturel dans la pratique de sports professionnels
tels que le baseball, le soccer ou le football, offre I’avantage de réduire le nombre de blessures
par |’absorption des chocs (Roberts et Robert, 1989).

Enfin, de plus en plus de constructions domiciliaires aux Etats-Unis et au Canada se font
prés de terrains de golf. Ces nouvelles habitudes font progressivement augmenter la valeur des
maisons. L’aménagement paysager comportant une pelouse de gazon en santé peut faire
augmenter de 7 a 15 % la valeur totale d’une propriété (Weyerhausser, 1986, Flynn, 1987). Le
retour sur I’investissement pour I’aménagement paysager peut varier de 100 a 200 % alors qu’il
n’est que de 40 a 70 % pour I’ajout d’un patio.

Bien que tous ces avantages soient trés importants, 1’industrie du gazon a souvent
mauvaise presse a bien des égards. Ainsi, pour maintenir une pelouse en santé, de nombreux

intrants tels que fertilisants, herbicides, fongicides ou pesticides sont nécessaires.



Cette utilisation est rendue nécessaire a cause de la piétre qualité des sols dans la
majorité des développements domiciliaires actuels (Hull et al., 1994). La compaction du sol et
Iarrosage médiocre des pelouses de gazon deviennent des facteurs défavorables a leur bon
maintien. Considéré a I’échelle locale, I'impact de I’utilisation des produits phytosanitaires peut
sembler minime mais lorsque ceux-ci sont multipliés et appliqués & grande échelle, ils peuvent
devenir des sources de pollution importantes. Une mauvaise utilisation de ces produits

phytosanitaires peut engendrer de sérieux problémes pour la santé et ’environnement.

1.4 Processus de germination

Le processus de germination, initié par I’absorption d’eau au niveau de la semence,
induit des modifications biochimiques et morphologiques menant a la germination de la graine.
Des enzymes hydrolysent 1’amidon, emmagasiné dans I’endosperme, en des sucres plus simples
qui permettent de nourrir I’embryon. Les hydrates de carbone sont absorbés par le scutellum et
transportés vers d’autres parties de I’embryon. La premiére étape consiste dans I’élargissement
de la coléorhize accompagné de I’apparition de poils racinaires permettant I’ancrage de la
plantule dans le sol et I’absorption d’eau. La radicule pousse au travers de la coléorhize et
pénétre dans le sol. Au méme moment, le coléoptile va émerger a la surface du sol. Du
coléoptile sort la premiére feuille qui entamera le processus de photosynthése. Les semences
passent par trois étapes selon Whalley ef al. (1966).

La premiére consiste en une période hétérotrophe qui débute lors de I’absorption de I’ecau
par la graine et se termine par I’apparition de la premiére feuille. La plantule vit alors sur ses

réserves.



La seconde phase est une période de transition durant laquelle la plantule obtient ses
ressources a la fois de la photosynthése et de ses réserves. La troisiéme est la phase autotrophe
durant laquelle la plantule devient complétement indépendante. Les réserves sont alors épuisées

et la plantule produit ses ressources uniquement de la photosynthése.

1.5 Le développement des feuilles

Les graminées de gazon sont des plantes monocotylédones qui possédent leur point de
croissance (couronne) au niveau du sol (figure 1.0), ce qui leur permet de résister au piétiﬁement
ainsi qu’aux défoliations fréquentes dues aux coupes mécaniques ou au broutage (Turgeon,
1991). La croissance des feuilles se fait de fagon continue a partir de la couronne. Les feuilles
plus agées tombent et sont continuellement remplacées par de jeunes et nouvelles feuilles.
Chaque plantule de gazon est constituée d’un ensemble d’unités composé de la feuille, de la tige
et de la racine, le phytomére (Desjardins, 1997). Les feuilles sont constituées a la base d’une
section enroulée ou pliée autour de la tige que I’on nomme la gaine. La partie supérieure, le
limbe, est plat et sort en angle de la gaine de fagon a capter le plus de lumiére (Turgeon, 1991).
Au point de rencontre entre la gaine et le limbe, on retrouve la ligule, une structure
membraneuse, ainsi qu’une paire de « pinces » que I’on appelle auricules chez certaines especes.
Ces deux traits aident énormément a I’identification des différentes espéces de gazon.

La croissance verticale du gazon est coordonnée avec celle des feuilles successives.
L’intervalle entre I’initiation de deux feuilles s’appelle le plastochron et varie en fonction de la

température, de I’humidité, de la lumiére et de la disponibilité des nutriments.



Figure 1.0: Représentation schématique d’une graminée de gazon. Illustration tirée de
Gestion et entretien des espaces verts (Desjardins,1997) et reproduite avec
I’autorisation de Dr Y. Desjardins.






En réaction a la sécheresse, les plantules de gazon sont capables de modifier la position
du limbe grace aux cellules bulliformes. Ces cellules, situées de chaque co6té de la nervure
centrale chez le paturin, et entre les nervures chez I’agrostide, permettent de réduire
I’évapotranspiration. En plus d’une croissance verticale proprement dite, les graminées de gazon
peuvent également croitre latéralement, selon les espéces, par des stolons ou des rhizomes
(Turgeon, 1991). Les stolons se développent a la surface du sol et donnent naissance a de
nouveaux plants quelques centimétres plus loin alors que les rhizomes sont des structures qui

évoluent sous terre.

1.6 La croissance des racines

Il existe deux types de racines chez le gazon : séminales et adventives. Les racines
séminales dites « primaires » se développent durant la germination et disparaissent rapidement.
Les racines adventives dites « secondaires » se développent a la base du plateau de tallage a
partir de cellules méristématiques trés actives. Ces racines forment un réseau dense pour aller
chercher les nutriments nécessaires au développement de la plante et servir d’ancrage a celle-ci.
En général, le systéme racinaire est annuel, soit plus éphémeére. Le paturin du Kentucky garde
une partie de son systéme racinaire pendant plus d’un an alors que les agrostides remplacent leur

systéme racinaire chaque année (Turgeon, 1991).
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1.7 L’état des recherches sur le gazon

Afin de contrer les effets non désirables de I’ utilisation massive des produits
phytosanitaires et surtout pour trouver des alternatives beaucoup plus respectueuses de
I’environnement, de plus en plus d’efforts sont consacrés a la recherche de moyens bio-
alternatifs. Jusqu’a maintenant, les qualités recherchées lors de la mise en place de nouvelles
espéces concernaient principalement I’esthétique, la tolérance a Ia coupe trés courte et la
couleur. Les recherches actuelles visent une amélioration des variétés dans le but de rendre les
plantules de gazon plus autonomes en ce qui a trait a la prise de leurs nutriments et a la
résistance aux maladies. Les travaux récents visent principalement a augmenter la prise des
nutriments au moyen du développement d’un systéme racinaire actif et plus profond. En
favorisant I’allocation des ressources vers les racines en santé, on peut également améliorer la
résistance de la plante envers certains pathogénes et permettre une meilleure absorption de I’eau
(Hull et al., 1994). On méne actuellement de nombreux travaux de recherche sur I’ utilisation de
la lutte intégrée comme moyen de gestion pour réduire I’utilisation des pesticides au strict
minimum. Ainsi, |’utilisation de champignons tels que Merarhizium anisopliae et Beauvaria
bassiana pour contréler certains insectes nuisibles offre de nouvelles voies a la lutte biologique,
en plus des semences associées aux champignons endophytes. Les programmes de sélection de
gazons s’orientent de plus en plus vers le développement d’espéces résistantes aux maladies

requérant peu de fertilisation et d’entretien.
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2.0 Les mycorhizes

2.1. Origine

Les champignons mycorhiziens ont depuis trés longtemps évolué avec les plantes.
Certains fossiles feraient remonter leur origine aussi loin que 400 millions d’années (Pirozynski
et Dalpé, 1989; Dalpé, 1995). Depuis leur apparition, les plantes ont dil faire face a4 de nombreux
changements de conditions climatiques et édaphiques et ainsi trouver des moyens novateurs de
les contrer. Une des stratégies les plus étudiées présentement est leur association avec des
champignons endomycorhiziens. D’ailleurs, des 250 000 espéces de plantes, 85 % forment une
association symbiotique avec des champignons endomycorhiziens (Schenck et Perez, 1987). Le
terme mycorhize (du grec mukés: champignon et rhiza: racine) a pour la premiére fois été utilisé
par Frank (1885) pour décrire I’association a long terme entre les racines d’une plante et le

mycélium d’un champignon.

2.2 Différents types de mycorhizes

Les champignons mycorhiziens se regroupent sous trois grands groupes soient les endo-,
les ecto- et les ectendomycorhyzes (figure 2.0). Les ectomycorhizes sont des champignons
faisant partie du groupe des Ascomycétes, des Basidiomycétes ou des Zygomycétes qui
s’associent principalement au systéme racinaire des coniféres et de plusieurs arbres et arbustes
feuillus. Leur développement se fait entiérement a I’extérieur des cellules corticales en entourant

entiérement la racine d’un manchon appelé manteau fongique (Strullu, 1985).
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Figure 2.0 : Représentation schématique de trois types de champignons mycorhiziens:

A Ectomycorhize (ke hyphe extraradiculaire, mh manteau d’hyphes, 7k réseau de
Hartig)

B Mycorhize chez les orchidées (en endoderme, ep épiderme, Ai hyphe
intercellulaire, &p hyphe en peloton)

C Endomycorhize (ar arbuscule, ke hyphe externe, ve vésicule externe, pr poil

racinaire, sp spore, vl vésicule)

Adopté et reproduit avec la permission des auteurs (Fortin er al. 1995). Illustration
originale de Dr V. Furlan.






Ce réseau s’étend dans le sol pour former un réseau extramatriciel. Les hyphes peuvent
également pénétrer dans la racine entre les cellules corticales pour constituer un réseau que I’on
nomme réseau de Hartig.

Les endomycorhizes a arbuscules sont des champignons appartenant a un groupe restreint
de Zygomycétes, de la famille des Glomaceae et s’associent 4 la plupart des plantes herbacées et
a certains arbres feuillus. Le réseau d’hyphes extramatriciel pénétre a I’intérieur des cellules
corticales et modifie considérablement le caractére cytologique de ces derniéres (Strullu, 1985).
A I'intérieur de la racine, le champignon va mettre en place des vésicules intercellulaires et des
arbuscules intracellulaires. Au sein de ce groupe, on distingue deux types morphologiques :
Arum et Paris (Brundrett et al., 1996). Chez le type Arum, les hyphes se développent
longitudinalement a I"intérieur du cortex entre les cellules hétes, alors que le type Paris étend
son réseau mycélien en formant des pelotons a I’intérieur des cellules corticales auxquelles sont
rattachées les arbuscules. Les mycorhizes des orchidées et des éricacées se différencient
également par des pelotons intracellulaires mais sont en association avec des Basidiomycétes et
des Ascomycetes respectivement. Enfin, les champignons ectendomycorhiziens se différencient

par la présence simultanée des morphologies endo- et ecto-mycorhiziennes.

2.3 Les Glomaceae

Les Glomaceae regroupent six genres différents : Acaulospora, Entrophospora,
Gigaspora, Glomus, Sclerocystis et Scutellospora. Le genre Glomus, qui nous intéresse dans
cette étude, regroupe le plus grand nombre d’espéces connues (67 sp.) et se retrouvent un peu

partout dans le monde dans une grande variété de sols cultivés et de milieux naturels.
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2.4 Le processus de colonisation

Les champignons a arbuscules et vésicules se différencient dans le sol par des spores
dont la germination est induite soit par des exudats racinaires agissant comme signaux
moléculaires tels que des flavonoides et isoflavonoides (Koide et Schreiner, 1992), soit par des
acides organiques (malique et citrique) produits par des bactéries favorisant la mycorhization
(Garbaye, 1994). Une fois en contact avec la surface racinaire de I’héte, I’hyphe se différencie
en appressorium (Gianinazzi-Pearson ef al., 1988). La pénétration intercellulaire et
intracellulaire qui s’en suit est facilitée par I’action lytique du champignon (Gianinazzi-Pearson
et al., 1981; Kinder et Brown, 1975). La pénétration intercellulaire de I’hyphe se fait en
traversant la couche de cellules externes de la racine pour ensuite solubiliser la paroi cellulaire
des cellules corticales et former des arbuscules (Gianinazzi-Pearson et al., 1988). Une fois a
Iintérieur de la cellule corticale, la ramification intensive de I'hyphe permet d’optimiser le
contact entre le champignon et la cellule-héte. L’interface créée entre les parois cellulaires des
deux organismes constitue le site d’échanges nutritifs. Cette situation est limitée dans le temps
car I’arbuscule meurt aprés quelques jours et la cellule-héte retrouve alors son aspect normal
(Jacquelinet-Jeanmougin er al., 1988). Le champignon poursuit son développement en
colonisant d’autres cellules dans les racines juvéniles. Peu de temps aprés ou pendant la
formation des arbuscules, le champignon endomychorizien forme des zones de renflements que
I’on appelle vésicules, sorte de sacs remplis de lipides qui agissent comme organes de réserves

nutritives pour le champignon.
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3.0 Aspect nutritionnel

3.1 Azote

L’azote est un constituant majeur des protéines, de la chlorophylle, des acides aminés
ainsi que de certains alcaloides et constitue de 3 a 5 % de Ia biomasse séche des plantes
(Turgeon, 1991). Chez les graminées de gazon, Turgeon et al. (1979) ont démontré que la
concentration en azote est inversement propertionnelle a la hauteur de la coupe et directement
proportionnelle a la fertilisation. L’azote est un élément réguliérement lessivé des sols ou
volatilisé sous forme gazeuse (NH; ) (Turner et Hummel, 1992). Cette perte en élément nutritif
requiert un apport régulier de fertilisant. Environ 2,5 kg d’azote par 100 m  par an sont
nécessaires pour combler les besoins du gazon, mais ces indications varient selon les cultivars, le
pH et la structure du sol (Desjardins, 1997). Bien que le phosphore ait davantage retenu
I’attention dans le cadre des recherches sur les mycorhizes, de plus en plus d’études mettent en
évidence le réle de celles-ci dans I’absorption de I’azote. L’utilisation de marqueur radioactif
(**N) a permis de révéler le role important du mycélium extraradiculaire dans la prise de cet
élément (Frey et Schiiepp, 1993; Johansen et al., 1993; Tobar er al., 1994) . De plus, les travaux
de Azcon-Aguilar er al. (1993) ont mis en évidence le role des mycorhizes dans 1’accessibilité a
des formes d’azote normalement peu disponibles pour la plante. Le transport ou la prise d’azote
par les mycorhizes a arbuscules et a vésicules pourrait étre un facteur intéressant dans la

réduction de I’utilisation d’engrais azoté chez les graminées de gazon.
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3.2 Potassium

Le potassium est, aprés I’azote, le deuxiéme élément en importance au niveau de la
nutrition des graminées de gazon. Il joue un rdle essentiel dans la photosynthése, dans la
synthése de certaines protéines et dans certaines activités enzymatiques (Tumer et Hummel,
1992). Waddington et Zimmerman (1972) ont estimé que la concentration de potassium dans les
feuilles atteint environ 37 mg/g pour le paturin du Kentucky et I’agrostide stolonifére. Bien que
le potassium se retrouve en quantité importante dans les feuilles, son réle dans 1’établissement
de nouvelles plantules demeure relativement peu connu (Turner et Hummel, 1992). On
considére que le potassium joue important pour la croissance des racines et pour la production
de rhizomes (Markland er al, 1969), pour la tolérance aux stress environnementaux, notamment
la sécheresse et les températures élevées, ainsi que la résistance a I’hiver (Palmertree et a/,
1974). Pellet et Roberts (1963) ont d’ailleurs montré qu’une concentration élevée d’azote
combinée a une concentration élevée de potassium permettait au paturin du Kentucky de résister
a des températures élevées. Le role des mycorhizes dans la prise du potassium a jusqu’ici fait
I’objet de peu de recherches. Clark (1997) indique une augmentation de la concentration de
potassium chez les plantes mycorhizées dans un sol acide. Les travaux de Smith er a/. (1981)
indiquent une plus grande concentration de potassium dans les racines mycorhizées que celles
non mycorhizées chez Trifolium subterraneum L. lorsque le sol est carencé en phosphore.
Cependant, en présence d’une quantité suffisante de phosphore, la concentration de potassium
demeure similaire suggérant un lien indirect entre la prise de phosphore et celle du potassium,
alors que Rahman et al. (1997) n’ont observé aucune différence dans la concentration de
potassium dans les racines et dans la tige chez Sesbania rostrata lorsqu’inoculée par Glomus

mosseae et Azorhizobium caulinodans.
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3.3 Phosphore

Chez les graminées de gazon, le phosphore permet a la plante de mettre en réserve et
d’utiliser I’énergie dans différents processus métaboliques (Turgeon, 1991). Le phosphore est
I’élément principal de I’ATP, une molécule impliquée dans les processus anaboliques et
cataboliques des plantes. Cet élément, trés mobile dans la plante, se retrouve en grande quantité
au niveau des cellules méristématiques (Turgeon, 1991). La concentration en phosphore des
feuilles est réduite par rapport a celle de I’azote et du potassium. Elle atteint chez le paturin du
Kentucky et I’agrostide stolonifere de 5,6 et 7,6 mg/g respectivement (Waddington et
Zimmerman, 1972). Contrairement au potassium, le phosphore joue un role important dans
I’établissement des semences de graminées de gazon (Turner et Hummel, 1992). Turner (1980)
rapporte que I’augmentation de 80 a 157 kg/ha de phosphore au sol permet un établissement plus
rapide et de meilleure qualité. Juska et al. (1965) indiquent que I’ajout de phosphore est reli¢ au
pH du sol. A un pH de 6,5, la croissance des paturins et des fétuques est demeurée inchangée
avec I’ajout de phosphore. Cependant, la croissance des paturins a significativement augmenté
lors de I’application de phosphore a un pH de 4,5. Une fois le gazon établi, I’effet du phosphore
sur la croissance des graminées de gazon est trés variable.

Hylton ez al. (1965) indiquent une augmentation de la croissance foliaire et racinaire
chez le raygrass d’Italie, alors que Christian et al. (1979) montrent I’influence minime de 1’ajout
de phosphore sur la croissance du paturin du Kentucky et de I’agrostide stolonifére.

Le phosphore est un élément peu mobile dans le sol et est souvent trés peu disponible
pour la plante. De nombreuses études ont montré cependant que les mycorhizes peuvent jouer un

role important dans la prise de ce nutriment (McArthur et Knowles, 1993; Hetrick et al., 1996).
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La contribution en phosphore grice au mycélium extraradiculaire peut atteindre jusqu’a 70 % du
phosphore absorbé par la plante (George et al., 1994). Chez les graminées de gazon, I’effet des
mycorhizes est variable dans le temps et aprés treize semaines de croissance, aucune différence
dans la biomasse des plantes n’a été observée entre les traitements mycorhiziens et

nonmycorhiziens en serre (Charest et al., 1997).

3.4 Autres macroéléments : Ca, Mg et S.

Le calcium joue un réle important dans I’activité des cellules méristématiques en plus de
se retrouver dans plusieurs composés jouant un réle structural dans les tissus. Sa concentration
dans les tissus est généralement la méme que celle du phosphore (Turner et Hummel, 1992). La
quantité retrouvée dans les feuilles varie selon les espéces (Waddington et Zimmerman, 1972)
ainsi qu’au cours d’une saison de croissance (Hall et Miller, 1974). La translocation du calcium
par les mycorhizes est faible et demeure assez peu connue (Rhodes et Gerdermann, 1978). On
lui attribue un réle dans la nutrition fongique comme constituant principal des granules de
polyphosphate (Shoknecht et Hattingh, 1976).

Enfin, le calcium pourrait jouer un dans le transport du phosphore vers la plante en
particulier a cause de sa capacité a stimuler I’activité des phosphatases alcalines (Gianinazzi-
Pearson et Gianinazzi, 1978).

Le magnésium entre dans la composition de la chlorophylle et agit notamment comme
cofacteur dans de nombreuses réactions enzymatiques (Turner et Hummel, 1992). Le role des

mycorhizes et I’effet de celles-ci dans la prise du magnésium sont encore peu connus.
y!
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Le soufre fait partie intégrante de deux acides aminés et de certaines protéines. La
quantité de soufre retrouvée chez les graminées de gazon est variable au cours d’une saison de
croissance allant, par exemple, de 2,6 4 4,0 mg/g chez Iagrostide stolonifére (Waddington e al.,
1978). Goss et al. (1979) ont de plus montré un effet sur la croissance avec I’application de
soufre. Brauen ef al. (1975) ont observé une baisse de I’incidence de la fusariose chez
Iagrostide stolonifére aprés 1’application de soufre. Les mycorhizes semblent jouer un réle dans
la prise du soufre. Gray et Gerdermann (1973) ont montré que les racines mycorhizées de tréfle

rouge absorbent plus de soufre radioactif (*S ) que les plantes non mycorhizées.

3.5 Les microéléments : Fe, Mn, Cu et Zn

Le fer est un des microéléments les plus étudiés chez les graminées de gazon car il
constitue un élément clé de la “ performance ” du gazon. Le fer est un constituant principal
d’enzymes et de transporteurs impliqués dans la synthése de la chlorophylle (Turner et Hummer,
1992). La concentration en fer varie dans les feuilles selon les espéces et au cours de la saison de
croissance (Waddington et Zimmerman, 1972).

Kurtz (1981) a observé chez le « zoysiagrass » une plus grande absorption de fer dans les
sols légérement acides (pH : 5,5) comparativement a des sols alcalins (pH : 7,5). L’application
de fer sur le paturin du Kentucky cultivé dans un sol pauvre accentue rapidement la couleur
verte (Deal et Engel, 1965).

Le manganése active quant a lui plusicurs enzymes, notamment dans les réactions
d’oxydoréduction. Il joue également un réle dans la synthése de la chlorophylie et dans le

processus de la photosynthése (Turner et Hummel, 1992).
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Le cuivre et le zinc jouent respectivement des réles importants au niveau des enzymes et
de la synthése des auxines, un groupe d’hormones dont fait partie I’acide indole-3-acétique
(AIA). Peu de recherches sur les graminées de gazon ont été menées sur ces deux éléments mais
le role des mycorhizes dans leur absorption fait I’objet de plus en plus d’attention. Sylvia et al.
(1993) ont montré une absorption du cuivre et du zinc par les mycorhizes chez le mais, alors

qu’Evans et Miller (1988) ont mis en évidence le role des mycorhizes dans la prise du zinc.

4.0 Les fertilisants

4.1. Engrais avec azote a relachement rapide

Les engrais avec azote a relichement rapide font référence a des substances solubles a
I’eau et contenant de I’azote sous les formes de NO; ou NH,™ qui peuvent directement étre
absorbées par les graminées de gazon mais aussi rapidement lessivées. Les sources principales
d’azote a relachement rapide incluent les sels de phosphate, de potassium ou de sulfate et
I"urée. La transformation de NH," en NO,’ se fait trés rapidement dans la plupart des sols, ce qui
rend I’azote accessible aux plantes (Tumner et Hummel, 1992). Les sels inorganiques se
retrouvent couramment dans la fertilisation des graminées de gazon sous forme de (NH,),SO,,
NH,NO,; et parfois KH,PO,. Leur application se fait sous forme granulaire ou liquide mais leur
haute concentration en sels les rendent dangereux pour les briilures foliaires. La récupération de
I’azote a partir de ce type de formulation se fait entre 3 et 6 semaines aprés I’application (Starr
et deRoo, 1981). L’urée est produite en combinant I’azote atmosphérique avec du méthane pour
produire de I’ammoniaque et du CO, L’ammoniaque réagit sous de trés hautes températures

avec le CO, pour ensuite donner de I’urée contenant de 45 a 46 % d’azote.
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L’urée doit étre hydrolysée par des uréases du sol pour former du NH," qui sera ensuite
transformé en NO," par le processus de nitrification. La récupération de 1’azote a la suite d’une
application foliaire se fait principalement dans les 24 heures (Wesely et a/, 1985). Enfin, I’urée
formaldéhyde (UF) est un nom générique pour quelques polymeéres méthyléne-urée formés par
condensation de I’urée et d’un formaldéhyde. Le méthylol est I’une des formes couramment

utilisées dans la fertilisation et contient environ 50 % d’azote.

4.2 Les engrais a relichement lent

Ces engrais contiennent de I’azote sous forme insoluble a I’eau ou encore de 1’azote
soluble encapsulée dans une couche imperméable. De fagon générale, ce sont des engrais a
faible concentration de sels et ayant un effet plus lent mais plus long sur la croissance des
graminées de gazon. Ces engrais sont regroupés sous trois grandes catégories soient : les sources
naturelles (les fumiers compostés, les tourteaux, les boues), les produits organiques de synthése

(urée) et les produits enrobés (Turner et Hummel, 1992).

4.2.1 Les engrais naturels

Ces engrais sont constitués d’os moulu, de farine de plumes, de produits sanguins séchés,
de sous-produits des déchets de I’industrie agroalimentaire de transformation ainsi que de boues
usées. L’azote se retrouve principalement a I’intérieur de protéines et de composés organiques
complexes. La décomposition de ces molécules par les microorganismes du sol permet la

libération de 1’azote.

22



Le pH, I’humidité et la température influencent donc la vitesse a laquelle I’azote sera disponible
pour la plante. Le Milorganite, I’un des produits les plus utilisés dans I’industrie du gazon, est

fait 4 partir de boue activée et contient environ 6 % d’azote dont 92 % est insoluble.

4.2.2 Les produits organiques de synthése (IBDU et UF)

Ces engrais incluent I’urée formaldéhyde (UF) et les isobutylidenediurée (IBDU). La
source d’azote dans ce cas-ci est obtenue en combinant I’urée a d’autres produits chimiques afin
de produire des produits complexes. L’urée formaldéhyde dépend de I’activité des
microorganismes pour minéraliser les formes d’azote et ainsi la rendre disponible pour la plante
(Hays et Haden, 1965).

L’IBDU, un fertilisant venu du Japon et introduit au milieu des années 60, ne dépend pas
des microorganismes pour le relichement de 1’azote mais demeure influencé par la température,

I’humidité du sol et le pH.

4.2.3. Les produits enrobés (SCU et RCU)

Ces engrais sont généralement fabriqués en enrobant de I’urée ou une forme d’azote dans
une couche imperméable ou semi-perméable de soufre (SCU) ou de résine (RCU). Les urées
enrobées de soufre (SCU-sulfur coated urea) sont faits en pulvérisant du soufre atomisé sur des
granules d’urée préchauffées. La couche de soufre une fois solidifiée est souvent recouverte
d’une couche de diatomite pour réduire I’adhérence entre les granules et les rendent plus

hydrophiles.
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On obtient un mélange final contenant environ 32 a 38 % d’azote et 13 4 22 % de soufre (Turner
et Hummel, 1992). Le relichement de I’azote se fait en fonction du temps que prend chaque
granule a laisser passer I’azote par les porosités qui vont lentement apparaitre a la surface de ces

derniéres.
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Matériels et méthodes

1.0 Organismes utilisés

Pour cette expérience réalisée au champ, nous avons utilisé deux graminées de gazon,
Poa pratensis L. cultivar Park (paturin du Kentucky) et Agrostis stolonifera L. cultivar
Penncross (agrostide stolonifére). Nous avons inoculé les parcelles de gazon avec trois souches

endomycorhiziennes, soit Glomus intraradices, Glomus mosseae et Glomus aggregatum.

1.1 Le paturin du Kentucky ( Poa pratensis L.)

Le paturin du Kentucky, du genre Poq, fait partie de la sous-famille des Festucoideae
dans la tribu des Festuceae. Les paturins forment un groupe de prés de 200 espéces comprenant
les especes les mieux adaptées aux températures froides. Les paturins se distinguent par un
limbe avec une pointe en forme de bateau et par une rangée de cellules bulliformes paralieles
que I’on retrouve de chaque coté de la nervure centrale (Turgeon, 1991).

Le paturin du Kentucky, contrairement a ce que son nom pourrait laisser croire, n’est pas
originaire du Midwest américain mais de I’Eurasie. Ce sont les colons européens qui ont
introduit cette espéce en Amérique du Nord (Turgeon, 1991). Le paturin est une plante
rhizomateuse utilisée généralement dans des terrains bien drainés, avec un pH neutre a
légérement acide. C’est d’ailleurs I’une des espéces les plus utilisées pour les pelouses, les
terrains sportifs, les golfs et les cimetiéres. Le cultivar « Park » utilisé pour cette expérience-ci

est adapté a des pratiques culturales de faible intensité (Turgeon, 1991).
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Ce cultivar de teinte verte moyennement foncée verdit rapidement au printemps. Il a un
trés bon taux d’établissement mais résiste moyennement a la sécheresse et a certaines maladies
telles que le blanc (Erysiphe graminis DC.) et la tache en dollar (Sclerotinia homeoecarpa F.T.
Bennett). Il est trés sensible a la fonte helminthosporienne (Helminthosporium sp.) et a la
brilure fusarienne (Fusarium sp.). Ce cultivar ne tolére pas les tontes trés courtes et préfére une

coupedeSa6cm.

1.2 L’agrostide stolonifére (Agrostis stolonifera L.)

L’agrostide stolonifére fait partie de la tribu des Avaneae qui regroupe deux genres
importants, soient les agrostides et les fléoles. Les agrostides comportent a elles seules pres de
125 espéces dont cinq se retrouvent dans les pelouses. Elles sont principalement utilisées pour la
production de gazon trés dense et pour les verts de golf.

L’agrostide stolonifére est une espéce de texture trés fine qui se propage par stolons. Elle
supporte des tontes trés basses (jusqu’a 2 mm). Mais a cause de ce régime de coupe extréme,
elle est vulnérable a plusieurs maladies telles que la tache en dollar (Sc/erotinia homeoecarpa
F.T. Bennett), les moisissures nivéales et le piétain-échaudage (Desjardins, 1997). C’est une des
espéces les plus rustiques que 1’on retrouve dans I’Est du Canada. Elle a été introduite en
Amérique du Nord au 19° siécle par les colons anglais qui pratiquaient le golf en Angleterre. La
variété Penncross, utilisée pour cette recherche, est issue d’un programme d’hybridation et de

sélection fait par Dr Musser et Dr Duich de I’Université de Pennsylvanie (Desjardins, 1997).
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Le cultivar Penncross est vigoureux, dense et résistant au piétinement. Ce cultivar

s’adapte bien a des endroits humides et fertiles, dans un sol avec pH acide a légérement acide.

1.3 Glomus intraradices

Glomus intraradices Schenck et Smith (DAOM 181602) possede a I’intérieur des racines
de I’héte des spores hyalines a jaune doré qui atteignent des dimensions de 93-113 x 112-131
um. Les spores individuelles ont une paroi laminée allant de 4 a 8 um d’épaisseur selon leur
maturité. Fréquente en Europe et aux Etats-Unis, cette espéce est observée sporadiquement dans

les sols cultivés et indigenes du Canada.

1.4 Glomus mosseae

Glomus mosseae (Nicol. et Gerd.) Gerdemann et Trappe (DAOM 198394) se différencie
par des spores hyalines a jaune péle a doré foncé d’une taille de 110-280 x 158-300-400 ym. La
paroi double relativement mince des spores et leur hyphe suspenseur en entonnoir facilitent leur
identification. Cette espéce qui abonde dans les sols cultivés de type loam sableux et argileux est

associée a une grande varité de plantes (Dalpé, 1985).
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1.5 Glomus aggregatum

Les spores de Glomus aggregatum Schenk et Smith emend. Koske (DAOM 198445) se
retrouvent généralement en masses compactes ou en grappes liches dans un réseau de filaments
ou encore libres dans le sol. Jaune doré, quelques fois verditres, elles atteignent en taille 30-70-
115 x 44-80-124um. Glomus aggregatum se retrouve abondamment dans les dunes et les rivages

sablonneux d’eau douce ou salée et plus rarement dans les sols graveleux (Dalpé, 1985a).

1.6 Production de I’inoculum

L’inoculum commercial « Mycorise » de G. intraradices a été obtenu de la compagnie
Premier Tech, partenaire du projet de recherche. Les deux autres inoculats ont été produits en
serre sur des plants de mais, Zea mays L., cv Pioneer 3905, respectivement inoculés avec les
souches de G. mosseae et G. aggregatum préalablement maintenues en collection de culture sur
des plants de poireaux par le Dr Y. Dalpé a I’Herbier national d’AAC. Les plants de mais ont été
cultivés dans des pots de 5 L sur un substrat d’argile montmorillonite : vermiculite (1:1)
ensemencés de 100 g d’inoculum. Pour chaque traitement, cinq pots contenant chacun trois
plants ont été cultivés pendant 12 semaines (début avril-fin juin 1996) sous des conditions
contrdlées de température, 22 °C le jour et 18 °C la nuit, sous une photopériode de 16 h de
lumiére naturelle et de lumiére artificielle avec 70 % d’humidité relative. Les plantes ont été

fertilisées (300 ml/pot/semaine) avec une solution de Long Ashton et arrosées au besoin.
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Aprés 12 semaines de croissance, la colonisation racinaire a été vérifiée au microscope
optique et les racines ont été sectionnées en portions de 2 4 3 cm avant d’étre mélangées au
substrat (montmorillonite : vermiculite, 1:1) pour la mise en forme de I’inoculum final.
L’inoculum témoin était aussi constitué d’un mélange montmorillonite : vermiculite (1:1) avec

des portions de 2 4 3 cm de racines de mais non colonisées.

1.7 Estimation de la quantité de propagules dans I'inoculum

Afin de déterminer et de comparer le pouvoir mycorhizien des trois inoculats utilisés
dans cette étude, nous avons évalué leur contenu respectif en propagules mycorhiziennes par la
technique de dénombrement (Most Probable Number-MPN) (Alexander, 1965). Pour ce faire,
des poireaux ont été cultivés dans des tubes de 15 cm de longueur par 3 cm de diameétre sous les
mémes conditions mentionnées au paragraphe 7.1. Chaque inoculum a tester a été mélangé a de
la vermiculite stérilisée sous 1 atmosphére de pression pendant 20 min de maniére a obtenir pour
chaque souche une série de dilutions correspondant a 0, 1/ 10, 1/100, 1/1 000, 1/10 000 de
I’inoculum de départ. Chaque traitement de dilution et de mycorhization a été répété 5 fois et les
cultures ont été réparties selon un dispositif aléatoire dans la serre. Dans chaque tube, 2 4 3
graines de poireau prégermées ont été déposées et leur nombre réduit i une seule quelques jours
plus tard. Les poireaux ont été taillés et fertilisés a toutes les deux semaines avec S mi d’une
solution N-P-K (20-20-20; 18 g/L rediluée 4 fois dans de I’eau distillée). Aprés 22 semaines de
croissance, les racines de poireaux ont été récoltées, colorées et montées sur lame afin de

déterminer la présence des mycorhizes (tableau 1.0).
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Tableau 1.0: Technique de dénombrement ( Most probable number- MPN) réalisée sur des
racines de poireaux pour les trois espéces de champignons endomycorhiziens utilisées en plus
des sols d’Agriculture Canada (AGsol) et Clarence Creek (CCsol). Les croix (x) indiquent la
présence de colonisation alors que les traits (-) indiquent I’absence de colonisation.

RESULTATS DU MPN
Dilution

ESPECES 0 1/10 1/100 1/1000 1/10000
G. mosseae X X - - -
G. intraradices X X - - .
G. aggregatum X X - - -
AGsol x X - . .
CCsol X X - . .
Témoin - - - - -
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2.0 Dispositif expérimental

Deux sites expérimentaux ont été retenus pour cette étude, le premier a Clarence Creek,
4 50 km a I’est d’Ottawa, et le deuxiéme a la Ferme expérimentale centrale (45° 24' N, 75°
43' O), Ottawa, Ontario. Vingt-quatre traitements répliqués quatre fois chacun, soit au total 96

parcelles, ont été réparties aléatoirement a chacun des sites (figures 1.1, 1.2 et 1.3).
2.1 Description des types de sol

Les deux sites expérimentaux possédent des sols de type loam sableux dont la
composition minérale varie principalement au niveau des concentrations de phosphore

disponible. Leurs compositions minérales respectives sont présentées au tableau 2.0.

2.2 Préparation du terrain de Clarence Creek - 1996

Le site de Clarence Creek, en friche depuis plus de dix ans, était couvert d’une végétation
de premier stade de succession. On y retrouvait principalement de I’asclépiade (4sclepias
syriaca L.), quelques framboisiers sauvages (Rubus sp.), des vesces (Vicia cracca L.), des
marguerites (Chrysantemum sp.) et autres plantes des champs. La premiére étape a consisté a
faucher une superficie d’environ 11, 5 m par 15,5 m et & débarasser I’espace des débris de
racines et de feuilles. Le sol a ensuite été rotoculté a une profondeur de 15 a 20 cm, puis aplani

au rouleau pour obtenir une surface égale, compacte et adéquate pour le semis de gazon.
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Figure 1.1: Représentation schématique de la distribution aléatoire des parcelles pour les
traitements de fertilisation a Agriculture et Agroalimentaire Canada et Clarence Creek pour les
années 1996 et 1997.

B Chimique 21-4-6

Naturel 9-2-4

Naturel 4-4-8 (1996) et
Témoin (1997)
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Figure 1.2: Représentation schématique de la distribution aléatoire des parcelles de graminées

de gazon a Agriculture et Agroalimentaire Canada et Clarence Creek pour les années 1996 et
1997.
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Figure 1.3: Représentation schématique de la distribution aléatoire des parcelles pour les
traitements mycorhiziens i Agriculture et Agroalimentaire Canada et Clarence Creek pour les
années 1996 et 1997.
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Tableau 2.0:Analyses minérales des sols pour les saisons en 1996 et 1997. Les valeurs
correspondent aux quantités de minéraux disponibles dans le sol et sont exprimées en ppm. Les
erreurs standards sont indiquées entre parenthéses et (n) représente le nombre de réplicat.

Agriculture et Agroalimentaire Canada

Année Saison P Ca K Mg Cu Zn Mn Fe

1996 Eté 298 599 58 71 252 37 56 259

Automne 313 655 568 81 311 54 67 332

(n=5) (15.2) 45.2) 8.9 5.5 3.9 (1.9) 0.9 0.9
1997 Printemps 216 764 359 717 338 35 147 243
(n=3) (6.3) (23.8) 2.0) (14 (L.} (0.3) 0.3) 3.0

Automne 240 743 299 574 465 38 153 258
(n=3) “.D @n 0N 10.3) ()] 0.3 0.5 (5.6)
Clarence Creek

1996 Eté 281 440 875 500 95 63 165 393

(n=2) (8.6) (7)) 1.5 (16) @.n (L3 0.9 (23.5)

Automne 3336 386 636 466 120 139 164 354

(=5) 67 @67 (3D (98)  (106) 30 (56)  (656)
1997 Printemps 567 441 476 404 189 35 366 324
(n=3) (D (19 06  (©9 (04 (04 (0 (102)

Automne 613 416 47.1 355 84 37 343 291
(n=3) @) a1y @26 1y ©H  ©OH U8 (I8
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Une fois mis en forme, le terrain a été recouvert d’une toile géotextile pour réduire
I’incidence des mauvaises herbes pouvant entrer en compétition avec les nouveaux semis. Cette
toile géotextile de type Texel ® laisse pénétrer I’eau mais bloque la lumiére. Dans la toile
géotextile, on a découpé 96 rectangles de 40 cm/60 cm espacés de 60 cm d’espace destinés a la
production de plaques de gazon (figure 2.0). La toile a été fixée au sol a I’aide d’agrafes de
métal longues de 12 cm. Une cléture d’un métre de haut a été aménagée autour du site pour

protéger la zone contre le piétinement et le broutage d’animaux.

2.3 Préparation du terrain & Agriculture et Agroalimentaire Canada - 1996

Le site d’AAC était semé d’orge en 1995. La préparation du terrain a été similaire a celle

de CC. Le terrain a été labouré, nettoyé de ses débris végétaux et rotoculté pour ensuite étre

couvert d’une toile géotextile. Des rectangles de méme dimension ont été découpés a méme la

toile selon le méme plan que pour Clarence Creek. Tout autour du terrain, une cléture de 2

metres a également été installée pour protéger le site.

2.4 Semis et inoculation mycorhizienne

Pour chacun des sites, le semis s’est effectué fin juin 1996. Dans chaque rectangle,

environ 2 a 3 cm de terre a été enlevée.
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Figure 2.0: Représentation visuelle des parcelles expérimentales de CC (A). Zoom sur une
parcelle d’agrostide stolonifére (B) et sur une parcelle de paturin du Kentucky (C) a AAC.






Une premiére couche constituée de 300 ml d’inoculum contenant individuellement les
différentes souches de champignons mycorhiziens ou de 150 ml d’inoculum témoin ont été
‘distribués sur ’ensemble de la parcelle formant une couche d’un demi centimétre. Une mince
couche de terre a servi d recouvrir I’inoculum. Ensuite, 6 g de semences d’Agrotis stolonifera
L.cv. Pencross ou de Poa pratensis cv. Park ont été déposés manuellement et de fagon
homogene sur la parcelle. Une demiére couche de sol a été ajoutée pour recouvrir les graines.
Chacune des parcelles a été arrosée abondamment pour entamer le processus de germination.
Tous les semis ont été recouverts d’une toile géotextile afin de les protéger contre le vent et les
oiseaux et faciliter ainsi la germination. Ces toiles ont été enlevées de S a 6 jours aprés la mise
en place du semis. A la mi-juillet, un second ensemencement a été fait pour obtenir une densité
uniforme de gazon dans chacune des parcelles. Pour toutes les parcelles, 12 g de graines ont été

ajoutés en surface et recouvertes d’une mince couche de sol.
2.5 Arrosage

A I"été 1996, les parcelles ont été arrosées en fonction des précipitations saisonniéres. A
AAC, I"arrosage s’est fait & I’aide de trois gicleurs a téte rotative placés au centre du terrain. A
CC, 'arrosage s’est fait a la main a I’aide d’un arrosoir, les installations sur place ne permettant
pas d’installer de gicleurs. Durant I’été 1997, I’arrosage a été légérement modifié afin
d’accentuer I’effet des mycorhizes sur le gazon. Les parcelles, autant 4 CC qu’a AAC, n’ont regu
que I’eau provenant des précipitations saisonniéres. Lors de la fertilisation, les parcelles ont été
arrosées adéquatement pour éviter de briler le feuillage et pour permettre aux granules de

pénétrer dans le sol.
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2.6 Fertilisation

En 1996 et 1997, la fertilisation a été faite selon les paramétres présentés aux annexes la
et 1b. Il est 4 noter que la premiére dose des fertilisants ECOVAL 9-2-4 et 4-4-8 (N-P-K) a été
mise au sol en méme temps que I’inoculum. La fertilisation chimique équivalente, Botanix

21-4-6 (N-P-K), a été appliquée sur les nouvelles pousses environ deux semaines plus tard.

2.7 Coupe

Les parcelles de gazon ont été coupées manuellement durant les deux étés a raisonde 1 a
2 fois par semaine en fonction du taux de croissance du gazon et des conditions climatiques. Le
paturin des prés était coupe a 6 cm de hauteur alors que I’agrostide stolonifére était maintenue a

une hauteur de 3 cm. Les rognures de gazon ont été enlevées des parcelles entre chaque coupe.

2.8 Conditions environnementales aux champs

Les températures minimales et maximales moyennes ainsi que le détail des précipitations

pour chaque mois de I’étude sont compilés au tableau de I’annexe 2.0. Ces données ont été

obtenues de la station météorologique située sur les terrains de la Ferme expérimentale centrale

(Ottawa, Ontario).
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3.0 Méthode de digestion des échantillons - 1996

La digestion des échantillons a été effectuée selon la méthode de Anderson et Henderson
(1986). Chaque échantillon a été préalablement lyophilisé et ensuite réduit en poudre. Dans des
tubes de digestion, 200 mg de matériel ont été ajoutés a 4 ml de solution contenant un mélange
d’acide perchlorique (HCIO,) et de peroxyde d’hydrogéne (H,0,) selon un ratio de 7:3. Les tubes
maintenus au repos pendant 24 heures a la température de la piéce ont ensuite été chaufffés sur
une plaque chauffante jusqu’a ébullition, en ajoutant au besoin du peroxyde d’hydrogeéne afin de
compléter la digestion. Celle-ci était considérée compléte lorsque les solutions, apres avoir
virées du brun-orangé a I’orange puis au jaune, devenaient incolores. Une fois refroidis, les
échantillons étaient ajustés a un volume final de 25 ml avec de I’eau déionisée et ensuite

transférés dans des piluliers pour leur transport jusqu’au laboratoire d’analyse.

3.1 Analyses minérales des feuilles - 1996

Les analyses minérales de la portion foliaire du gazon ont été faites au laboratoire de la
compagnie Premier Tech. a Riviére-du-Loup (Québec). Chaque échantillon a été analysé par
absorption atomique pour déterminer la composition minérale en azote, potassium, phosphore,
cuivre, zinc, calcium, fer, manganése, magnésium et soufre. Deux séries de mesures ont été
effectuées I’une pour la mi-saison (mi-aoiit) et I’autre a la fin de la saison (octobre). Le détail

des protocoles utilisés pour I’analyse des minéraux est fourni aux annexes 3a et 3b.
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3.2 Méthode de digestion des échantillons - 1997

Les échantillons (5 mg) ont été réduits en cendre dans un four (LINBERG type 51442) a
500 °C pour ensuite étre humidifiés avec de 1’eau déionisée et transférés dans des béchers sur
une plaque chauffante (120 °C) sous une hotte. Les échantillons ont été digérés en utilisant un
mélange Aqua Regia composé d’acide nitrique (HNO, ) et d’acide chlorhydrique (HC!) dans les
proportions 1:3 et auquel ont été ajoutés environ 3 ml d’acide hydrofluorhydrique (HF). Le
mélange a ensuite été complétement évaporé afin d’éliminer la présence de I’acide
fluorhydrique. Les échantillons ont ensuite été réhumidifiés avec de I’eau déionisée,
resolubilisés dans le méme mélange Aqua Regia et leur volume a été ajusté a 25 ml avec de

I’eau déionisée. Les échantillons ont été gardés pour I’analyse minérale par ICAP-AES.

3.3 Analyse minérale des feuilles - 1997

Pour la saison 1997, seuls les échantillons de I’automne ont été traités. Une fois séchés
puis broyés, les échantillons ont été analysés selon la technique de ICAP-AES (/nductively
Coupled Argon Plasma- Atomic Emission Sequential Spectrophotometry) au département de
Géologie de I’Université d’Ottawa sous la supervision de Monsieur John Loop. Les éléments

analysés ont été les mémes qu’en 1996 a I’exception de I’azote.
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3.4 Analyse élémentaire C et N - 1996~ 1997

Les contenus en carbone et en azote des échantillons ont été évalués par analyse
élémentaire (Elemental Analyser, Carlo Elba, modéle # NC2500, Italie). Toutes les analyses ont
été réalisées par Madame Carole Lafontaine du Centre de recherches de I’Est sur les céréales et

les oléagineux d’Agriculture et Agroalimentaire Canada a Ottawa.

3.5 Analyse de sols - 1996~ 1997

Les analyses de sols ont été réalisées au laboratoire d’analyse minérale d’ Agriculture et
Agroalimentaire Canada, Ottawa. Les éléments minéraux des sols ont été extraits selon la
méthode de Melich III (Tran et Simard, 1993), puis analysés par absorption atomique (Atomic
Absorption Spectrophotometer, Varian AA-975, Australie). Le phosphore a été analysé
séparément en utilisant la technique de Bray. Toutes les analyses ont été réalisées par Madame

Viviane DesLauriers et Monsieur Richard Cloutier.
3.6 Détermination du pH - 1996/97

Dans un bécher, 20 mg de sol séché ont été dilués dans 40 ml d’eau déionisée, agités
vigoureusement pendant trois minutes environ et laissés au repos pendant 30 minutes. Le pH du

mélange eau-sol a ensuite été mesuré avec un pHmétre (Coming 240, Coming, NY, E.-U.). Les

résultats obtenus sont présentés au tableau 3.0.
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Tableau 3.0 : Valeurs du pH du sol a AAC et CC pour les années 1996 et 1997. Les valeurs
entre parenthéses représentent I’erreur standard associée et (n), le nombre de réplicat utilisé pour
les analyses.

Années Saison Sites pH
1996 Eté AAC 5.62
(n=1) CC 5.23

Automne AAC 5.67 (0.14)

(n=5) CC 4.66 (0.16)

1997 Automne AAC 5.23 (0.09)

(n=6) CC 4.18 (0.04)
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4.0 Colonisation racinaire - coloration

Pour chaque parcelle, une carotte de sol a été prélevée au centre de la parcelle a I’aide
d’une tarriére de 12 mm de diamétre. Les racines contenues dans la carotte ont été nettoyées
dans I’eau afin d’en dégager les débris végétaux et de sol. Les échantillons racinaires frais et
bien lavés ont été disposés dans des béchers contenant 20 ml d’une solution aqueuse
d’hydroxyde de potassium (KOH) a 2,5% et leur blanchiment a été effectué en les chauffant
dans un four micro-ondes (Kenmore, modéle # 501-87455, 450 Watts) pendant 25 sec
(10sec/10sec/S5sec) a puissance maximale. Les racines ont été rincées plusieurs fois sous I’eau du
robinet afin d’abaisser le pH du milieu. Les échantillons ont ensuite été recouverts d’une
solution d’acide chlorhydrique IN pendant plus de 12 heures pour permettre une bonne
acidification des racines (pH entre 2,5 et 3,0). Cette étape a permis d’assurer une coloration
efficace par le bleu d’aniline (Koske et Gemma, 1989 ). Les racines ont ensuite été plongées
dans une solution de bleu d’aniline a 0.02% dans le glycérol, chauffées au four micro-ondes
pendant 20 sec (2 x 10 sec) a puissance maximale et transférées dans le glycérol pour éliminer

’exces de colorant et pour les conserver intactes pour leur observation ultérieure.

4.1 Montage et observations des racines

Pour chaque carotte, 20 sections de racines de 1 a 1,5 cm de longueur ont été choisies au
hasard et montées dans une solution de polyvinyl-alcohol-lactic acid-glycerol (PVLG).
L’observation des sections de racines a été réalisée sous microscope (Optiphot de Nikon) a

grossissement 200x et 400x.



Les racines étaient considérées mycorhizées s’il y avait présence de vésicules,
d’arbuscules, de spores 4 I’intérieur de la racine ou d’hyphes pénétrant la racine (figure 3.0). Le

pourcentage de colonisation a été déterminé par la formule suivante (Read et al., 1976) :

% de colonisation racinaire = Nombre de racines mycorhizées x 100 (a)

Nombre total de racines montées

5.0 Extraction des spores indigénes

Cinq échantillons de sol ont été prélevés pour chacun des sites. Dix grammes de sol par
échantillon récolté ont été mouillés abondamment de maniére a obtenir une boue liquide, puis
agités vigoureusement pour en déloger les spores. Sous le robinet, cette solution a été filtrée a
travers une série de tamis (500 um, 150 pm et 53 um). La portion contenue dans le tamis de 500
km a €té jetée car les spores endomycorhiziennes ont rarement plus de 400 um de diamétre. Les
autres tamisats ont été récupérés et distribués également dans des tubes a centri fugation en
prenant soin de bien laver les tamis avec 10 ml d’eau distillée afin de récupérer tout le matériel.
Dans chacun des tubes, 10 ml d’une solution de saccharose a 50 % ont lentement été INCorporeés
a I’aide d’une seringue de maniére a ce que la solution passe au travers du culot de sol. Les
échantillons ont ensuite été centrifugés a 2 000 rpm pendant 4 min et le surnageant, contenant
les spores, récupérées sur un tamis aux mailles de 43 pm. Celles-ci ont été rincées abondamment
sous I’eau du robinet pour enlever le maximum de la solution de saccharose qui peut
endommager les spores et rendre plus difficile leur identification. Le contenu du tamis a été
transféré dans un pilulier et conservé au réfrigérateur pour identification subséquente (tableau

4.0).

45



Figure 3.0 . Racines d’agrostide stolonifére colonisées par Glomus intraradices. On peut y
observer des vésicules et des hyphes (A) et la présence d’un arbuscule est pointée
(B) (DIC x 62.5).



Vésicule

Arbuscule




Tableau 4.0 : Composition sporale indigéne pour les sites d’ Agriculture et Agroalimentaire
Canada et de Clarence Creek pour les années 1996 et 1997. Les croix (X) indiquent

I’observation de I’espéce dans au moins un des réplicats alors que les traits (-) indiquent
I’absence de cette espece. Le nombre de réplicats (n) utilisés pour les analyses est indiqué entre

parenthéses.
Agriculture et Agroalimentaire Canada

Année Saison Gel Geco Gfa Gpua Gmo Gim Sru Gei Gsp Sca Gma Gpé  Get

1996  Printemps X X X - X X - X X - - - -
(n=2)

Automne - X X X X X X X X - - - -
n=3)

1997  Printemps - - X X X X - - - - - - -
(n=5)

Automne X - X X X X X - - - X X -
(n=5)

Clarence Creek

1996  Printemps X X X X - - - - - X - - -
(n=2)

Automne X X X X - - - - X X - - -
(n=5)

1997 Printemps - - X - - - X - - - - - -
(n=5)

Automne X X X - X - X - - X X - X
(n=5)

Légende : Gcl: G.clarum; Geo: G.constrictum;, Gfa: G.fasciculatum; Gpa: G.microaggregatum;

Gmo: G.mosseae; Gim: Gigaspora margarita; Sru: S. rubiformis; Gei: G.couleur citron; Gsp:

G.brune sale; Sca: S.calospora; Gma: G. macrocarpum;, Gp: G.paroi épaisse; Get: G. etunicatum
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5.1 Montage et identification des spores indigénes

Une fois extraites, les solutions de spores ont été filtrées sous vide et les filtrats observés
a la loupe. Sous la loupe, les spores ont été isolées manuellement et montées sur lame
microscopique dans le milieu PVLG (Omar et al., 1979). L’identification des espéces, basée sur
des caractéres morphologiques des hyphes suspenseurs et des parois sporales a été effectuée au

microscope optique au grossissement 200x et 400x (Optiphot de Nikon).

6.0 Analyse de la chlorophylle - 1996

L’analyse de la chlorophylle pour la saison 1996 a été réalisée a partir de matériel
lyophilisé. Pour chaque échantillon, 50 mg de matériel lyophylisé ont été placés dans des fioles
contenant 50 ml d’éthanol a 95 %. Les fioles ont été maintenues a température ambiante, a
I’obscurité, pendant 24 heures ou jusqu’a décoloration totale (Bruinsma, 1963). L’ absorbance
(D.O.) a été lue sur un spectrophotométre (Novaspec II, Pharmacia Biotech, Cambridge,
Angleterre) 4 663 et 645 nm afin de déterminer les concentrations en chlorophylles a, b et totale
selon les formules suivantes :

Chlorophylle a = (DO,; x 12.7) - (DO x 2.7) (a)

Chlorophylle b = (DOg,; x 22.9) - (DOg; x 4.7) (b)

Chlorophylle totale = chlorophylle a +chlorophylle b (c)

Un blanc composé exclusivement d’éthanol a 95 % a été utilisé pour calibrer le

spectrophotométre.
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6.1 Analyse de la chlorophylle - 1997

L’analyse de la chlorophylle pour la saison 1997 s’est faite selon la méme procédure que
pour I’année 1996 mais en utilisant du matériel frais. Pour chaque traitement, 100 mg de

matériel frais ont été placés dans des fioles contenant 20 ml d’éthanol 4 95 %.

7.0 Mycorhization de plantes isolées

Cette expérience a été réalisée dans les serres d’AAC. Chaque contenant de plastique (2
X 3 x 4 cm), destiné a la culture d’un seul plant de gazon, a été rempli avec 3 cm de sol stérilisé
sous 1 atmosphere de pression pendant 20 min provenant du site d’ Agriculture et
Agroalimentaire Canada et inoculé selon la méme méthode décrite précédemment (section 2.4)
mais en utilisant 10 ml d’inoculum de racines colonisées ou non selon le cas. Aprés germination,
le nombre de plants (cinq au départ) par pot a été réduit a un seul afin de pouvoir évaluer I’effet
des mycorhizes et des fertilisants sur une plantule unique de gazon. Les combinaisons de
traitements et les inoculats utilisés étaient identiques a ceux utilisés dans le cadre des
expériences réalisées aux champs. Au total, 96 plantules de gazon (48 d’agrostide stolonifére et
48 de paturin du Kentucky), distribuées aléatoirement dans la serre, ont été cultivées sous un
régime de lumiére artificielle (Sylvania Cool White, V.H.O., 215 Watts, Drummondbville,
Québec) de 6 h a 22 h soient 16 heures par jour, 4 une température de 23 a 25 °C le jour et de 18
420 °C la nuit. Chaque plantule a été coupée au moins une fois par semaine 4 3 cm pour

I’agrostide et a 5 cm pour le patdrin. Les rognures ont été enlevées aprés chaque coupe.
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Les plantules ont été arrosées réguliérement et fertilisées une fois par mois en suivant le

méme régime de fertilisation que les parcelles extérieures.

8.0 Estimation de la surface engazonnée

Afin de comparer la cinétique d’établissement du gazon, la surface occupée par le gazon
dans chacune des parcelles a été estimée grace a un cadre en bois de 20 cm x 30 cm quadrillé au

cm’. A la fin de 1996, I’ensemble des parcelles était entiérement gazonné.

8.1 Estimation de la couleur

Durant I’été 1997, nous avons évalué selon un baréme de 1 & 5 la couleur du feuillage
des parcelles de gazon. La valeur S correspondait a un gazon vert a 100 %, la valeur 4 a un gazon
vert a 75 %, la valeur 3 a un gazon vert a 50 %, la valeur 2 a un gazon vert a 25 % et la valeur |
a un gazon jaune et sec. Chaque valeur a été recueillie par une seule et méme personne tout au

long de la saison et ce, juste avant les coupes.

8.2 Estimation de la hauteur moyenne

Avant chacune des coupes, cinq mesures de la hauteur de la repousse foliaire ont été
prises selon un schéma en domino, et ce pour chacune des parcelles afin de déterminer la valeur
moyenne de cette repousse. Chaque mesure de hauteur a été prise de la couronne du plant de

gazon jusqu’au sommet de la plus haute feuille.
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8.3 Estimation de la longueur des racines

Pour chaque parcelle, une carotte de sol a été prélevée au centre des parcelles a I’aide
d’une tarriére de 12 mm de diamétre. Les racines contenues dans les carottes ont été nettoyées et
conservées dans de 1’éthanol dilué dans de I’eau distillée (1:1) avant d’étre analysées avec le
logiciel WinRhizo Pro (Regent Inc, Québec). Ce logiciel a permis de déterminer la longueur

totale des racines pour un volume de sol donné ainsi que le gradient des diamétres racinaires.
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Résultats

1.0 Colonisation racinaire - 1996

Aprés six semaines de croissance, les racines du paturin et de I’agrostide étaient
colonisées a moins de 1 % (figure 1.1) et aucune colonisation n’a été observée chez les parcelles
témoins (figure 1.1).

Aprés seize semaines de croissance, les pourcentages de colonisation ont augmenté chez
les deux graminées de gazon aux deux sites (figure 1.2). Chez le paturin, le pourcentage de
colonisation tendait a étre plus élevé a Clarence Creek (moyenne d’environ 25 %) qu’a
Agriculture et Agrolimentaire Canada (moyenne d’environ 10 %) quel que soit le traitement
mycorhizien (figure 1.2). Chez Iagrostide a CC, les pourcentages de colonisation racinaire
tendaient a étre plus importants pour Glomus intraradices et G. mosseae, quel que soit le régime
de fertilisation. A AAC, ces deux mémes espéces tendaient & moins coloniser les racines de
gazon en présence de fertilisation chimique. Chez G. aggregarum, la colonisation demeurait
constante quel que soit le site ou le régime de fertilisation (figure 1.2). Enfin, les traitements

témoins initialement non inoculés étaient colonisés autant que dans les autres traitements.
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Figure 1.1 : Moyennes (n=4) des pourcentages de colonisation racinaire chez le paturin du
Kentucky (a) et I’agrostide stolonifere (b) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et
Clarence Creek (CC) pour I’été 1996. Les barres d’erreur représentent |’erreur standard associée
a chaque traitement. Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3-
Glomus aggregatum 4- Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle | B- Fertilisation
Naturelle 2 C- Fertilisation Chimique
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Figure 1.2 : Moyennes (n=4) des pourcentages de colonisation racinaire chez le paturin du
Kentucky (a) et I’agrostide stolonifére (b) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et
Clarence Creek (CC) pour I’automne 1996. Les barres d’erreur représentent I’erreur standard
associée a chaque traitement.Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae
3- Glomus aggregatum 4- Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle 1 B- Fertilisation

Naturelle 2 C- Fertilisation Chimique
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1.2 Colonisation racinaire - 1997

Au printemps 1997, la colonisation était présente dans tous les traitements a AAC 4
I’exception du paturin avec G. mosseae sous une fertilisation chimique. Les pourcentages de
colonisation racinaire étaient trés variables passant de nul a prés de 50 % chez le paturin et de
5% a30% chezl’agrostide. Les parcelles témoins étaient colonisées par les populations
indigeénes de champignons mycorhiziens (figure 1.3).

A I’automne 1997, les pourcentages de colonisation ont augmenté chez les deux
graminées de gazon (figure 1.4). A AAC, les parcelles de paturin tendaient a étre plus faiblement
colonisées avec G. mosseace (figure 1.4). Chez I’agrostide, le pourcentage de colonisation était
plus élevé (~ 60 %) que chez le paturin (~ 30 %). Les parcelles fertilisées avec engrais chimique
a AAC tendaient a étre moins colonisées que les autres parcelles, et ce quel que soit le type de

champignon mycorhizien considéré (figure 1.4).
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Figure 1.3 : Moyennes (n=4) des pourcentages de colonisation racinaire chez le paturin du
Kentucky (a) et I’agrostide stolonifére (b) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et
Clarence Creek (CC) pour le printemps 1997. Les barres d’erreur représentent I’erreur standard
associée a chaque traitement. Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae
3- Glomus aggregatum 4- Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non
fertilisé C- Fertilisation Chimique
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Figure 1.4 : Moyennes (n=4) des pourcentages de colonisation racinaire chez le piturin du
Kentucky (a) et I’agrostide stolonifere (b) & Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et
Clarence Creek (CC) pour I'automne 1997. Les barres d’erreur représentent ’erreur standard
associée a chaque traitement. Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae
3- Glomus aggregatum 4- Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non

fertilisé C- Fertilisation Chimique
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2.0 Analyses minérales foliaires

2.1 Azote (N)

Aprés huit semaines de croissance (été 1996), la concentration d’azote dans les feuilles
des deux graminées était significativement (p< 0.001) plus élevée de pres de 30 % a CC qu’a
AAC (tableaux 2.1et 2.2; annexe 4a). Chez le paturin, les parcelles inoculées avec Glomus
intraradices et fertilisées avec les engrais naturel 1 et chimique ont les plus hautes
concentrations d’azote a CC (tableau 2.1). A AAC, la concentration d’azote dans les feuilles est
la moins élevée en présence de G. aggregarum lorsque les parcelles ont été traitées par I’un ou
I’autre des fertilisants naturels. Les concentrations d’azote tendent a étre plus élevées en
présence de G. intraradices ou de G. mosseae que dans les témoins non inoculés avec ces deux
mémes fertilisants. Chez I’agrostide, les parcelles ayant regu une fertilisation chimique tendent a
avoir légérement plus d’azote par rapport a celles traitées aux fertilisants naturels (tableau 2.2).

A I’automne 1996, chez le péturin, il y a une différence significative (ps0.05) entre les
traitements mycorhiziens ainsi que des interactions significatives : Sx F et S x F x M (p<0.001)
(annexe 4a). Cependant, le test de Tukey montre trés peu de différences significatives entre les
traitements (tableau 2.3). Les concentrations d’azote dans les feuilles du paturin tendaient a étre
plus élevées chez les parcelles inoculées avec G. intraradices en présence de fertilisant naturel,
et ce quel que soit le site considéré (tableau 2.3). A CC, la concentration d’azote parait plus
élevée avec G. aggregatum et le témoin que dans les deux autres traitements (tableau 2.3). Chez
I’agrostide, cependant, il n’y aucune différence significative entre les traitements (tableau 2.4 et

annexe 4b).

58



Enfin, a I’automne 1997, la concentration d’azote dans les feuilles du paturin tend 4 étre
légérement supérieure dans les parcelles fertilisées avec un engrais naturel (tableau 2.5). Les
parcelles d’agrostide, fertilisées durant la saison 1997, ont tendance a avoir des concentrations

d’azote supérieures dans leurs feuilles par rapport au témoin non fertilisé (tableau 2.6).

2.2 Phosphore (P)

A Iété 1996, la concentration de phosphore dans les feuilles des deux graminées de
gazon est significativement (p<0.001) plus élevée d’environ 25 % a AAC par rapport aCC
(tableaux 2.1 et 2.2). Pour le paturin, les parcelles fertilisées avec engrais chimique ont tendance
a avoir une concentration de phosphore légérement supérieure par rapport a celles qui ont regu
un engrais naturel (tableau 2.1). L’ANOVA montre en ce sens un effet significatif (p<0.05) de
fertilisant (annexe 4a). Pour I’agrostide, les concentrations en phosphore tendent a étre
Iégérement supérieures chez les parcelles inoculées avec G. mosseae ou G. intraradices (tableau
2.2) 4 AAC. A CC, les parcelles mises en présence de G. aggregatum ou sans inoculum ont
tendance a avoir des concentrations plus élevées en phosphore qu’avec les deux autres especes
mycorhiziennes (tableau 2.2). D’ailleurs, I’ANOVA indique une interaction significative
(p<0.05) : S x M (annexe 4b).

A I’automne 1996, la concentration de phosphore dans les feuilles des deux graminées
est significativement (p < 0.001) plus élevée 4 AAC qu’a CC (tableaux 2.3 et 2.4). Les parcelles
de péturin ayant recu une fertilisation naturelle montrent des différences significatives entre les
sites alors que cette derniére disparait presqu’entiérement pour les parcelles qui ont regu une

fertilisation chimique (tableau 2.3).
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L’ANOVA montre une interaction : S x F trés hautement significative (p<0.001) (annexe
4a). Chez I’agrostide et plus particuliérement 3 AAC, les concentrations de phosphore sont
légérement supérieures dans les parcelles fertilisées avec engrais chimique que naturel (tableau
24).

Enfin, 4 ’automne 1997, les concentrations de phosphore sont significativement
(p<0.001) plus élevées a AAC qu’a CC de prés de 20 % et 25 % chez le paturin et I’agrostide
respectivement (tableaux 2.5 et 2.6). Chez I’agrostide, les parcelles inoculées avec G. mosseae et
G. intraradices ont tendance a contenir légérement plus de phosphore que dans les autres

traitements a3 AAC (tableau 2.6).

2.3 Potassium (K)

Chez le paturin, a I’été 1996, la concentration de potassium dans les feuilles est
significativement supérieure (p<0.001) a CC qu’a AAC quel que soit le traitement de
fertilisation (tableaux 2.1 et 2.2). Les plus hautes concentrations de potassium se retrouvent dans
les parcelles inoculées par G. mosseae suivies de prés par G. intraradices a CC. Similairement a
AAC, les parcelles inoculées avec G. intraradices et G. mosseae ont tendance a avoir de plus
grandes concentrations de potassium que les témoins, principalement lorsque fertilisés avec de
I’engrais naturel 2 et de I’engrais chimique (tableau 2.1). L’ANOVA indique une différence trés
hautement significative (p<0.001) entre les traitements mycorhiziens (annexe 4a). Pour la méme
période chez I’agrostide, la concentration de potassium tend a étre plus importante dans les
traitements inoculés avec G. mosseae ou G. intraradices et fertilisés avec de I’engrais naturel

(tableau 2.2).
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De plus, a CC, sous le régime de fertilisant naturel 2, les parcelles ayant été inoculées
avec G. mosseae ont une concentration significativement (p<0.05) plus élevée en potassium
(tableau 2.2). L’ANOVA supporte ces observations en indiquant des effets significatifs de site,
de mycorhize, ainsi qu’une interaction significative : M x S (annexe 4b).

A I’automne 1996, I’ANOVA indique une interaction : M x S trés hautement
significative (p<0.001) chez le paturin (annexe 4a). A CC, la concentration de potassium est
geénéralement plus élevée lorsque les parcelles sont en présence de G. mosseae ou de
G. intraradices et ce quel que soit la fertilisation (tableaux 2.3 et 2.4). Cette relation s’inverse a
AAC, alors que les concentrations de potassium les plus élevées s’observent au niveau de G.
aggregatum et du témoin non inoculé (tableaux 2.3 et 2.4).

A I’automne 1997, les parcelles de patunin et d’agrostide fertilisées ont tendance a avoir
des concentrations de potassium plus élevées que les parcelles témoins non fertilisées (tableaux
2.5 et 2.6). L’ANOVA indique d’ailleurs un effet trés hautement significatif (p<0.001) de
fertilisant (annexes 4a et 4b). Chez I’agrostide, la concentration en potassium est
significativement plus élevée (p<0.001) a AAC qu’a CC, avec une différence de prés de 20 %

entre les deux sites (tableau 2.5 et annexe 4b).

2.4 Calcium (Ca)

Bien que I’ANOVA (annexe 4a) indique des effets trés hautement significatifs (p<0.001)

de mycorhize, de fertilisation et une interaction : S x M, pour 1’été 1996, chez le paturin, le test

de Tukey indique trés peu de différences significatives entre les traitements (tableau 2.1).
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Pour les deux graminées a AAC, les parcelles inoculées par G. intraradices ou par G.
mosseae ont tendance a avoir des concentrations de calcium plus élevées par rapport aux deux
autres traitements mycorhiziens (tableau 2.1). Par contre, a CC, les concentrations de calcium
ont tendance a étre légérement plus élevées chez les parcelles inoculées par G. aggregarum et les
parcelles témoins (tableau 2.2). D’ailleurs, I’ANOVA indique une interaction trés hautement
significative (p<0.001) : S x M (annexe 4b).

A I’automne 1996, la concentration de calcium dans les feuilles tend a étre plus élevée a
AAC qu’a CC (tableau 2.3 et annexe 4a) chez le paturin. La fertilisation chimique tend a
augmenter légeérement la concentration de calcium dans les feuilles du paturin (tableau 2.3).
L’ANOVA indique d’ailleurs un effet significatif de fertilisation (p<0.05) (annexe 4a). Bien que
I’ANOVA indique des effets significatifs de site et de mycorhize chez I’agrostide, le test de
Tukey révele trés peu de différences entre les traitements (tableau 2.4 et annexe 4b).

Enfin, chez le paturin a I’automne 1997, la concentration de calcium tend a étre plus
élevée 4 AAC qu’a CC et ce principalement dans les parcelles non fertilisées (tableau 2.5). De
plus, la concentration moyenne de calcium est plus élevée dans les parcelles témoins que dans
les parcelles fertilisées (tableau 2.5). L’ANOVA indique d’ailleurs des effets significatifs de site
et de fertilisant (annexe 4a). Chez I’agrostide, I’ANOVA et le test de Tukey ne montrent aucune

différence entre les traitements (tableau 2. et annexe 4b) .

2.5 Magnésium (Mg)

Bien que I’ANOVA révele un effet trés significatif (p<0.01) de fertilisant (annexe 4a)

chez le paturin a I’été 1996, la concentration de magnésium a tendance a étre plus élevée en
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présence de fertilisant chimique (tableau 2.1). La concentration de magnésium tend a étre
légérement plus basse chez les parcelles avec G. aggregatum fertilisées avec engrais naturel a
AAC (tableau 2.1). Bien que ’ANOVA indique une interaction trés hautement significative
(p<0.001) entre site et mycorhize (annexe 4a), le test de Tukey ne révéle que trés peu de
différences significatives entre les traitements (tableau 2.1). Chez I’agrostide, a la méme
période, les concentrations de magnésium tendent a étre plus élevées avec les traitements G.
intraradices et G. mosseae dans les parcelles fertilisées avec un engrais naturel 4 CC (tableau
2.1). Cette tendance ne se maintient cependant pas pour les traitements avec engrais chimique. A
AAC, ce sont les parcelles inoculées avec G. aggregatum et G. mosseae qui ont les plus hautes
concentrations lorsque fertilisées avec de I’engrais chimique (tableau 2.2). Il y a une interaction
significative (p<0.05) : S x M (annexe 4b).

A I’automne 1996, la concentration de magnésium est significativement (p<0.001)
supérieure 2 AAC qu’a CC chez les deux graminées (tableaux 2.1 et 2.2; annexes 4a et 4b). Des
différences d’environ 10 % et 32 % sont mesurées entre les deux sites pour le paturin et
I’agrostide respectivement. De plus, les parcelles ayant regu une fertilisation avec engrais naturel
ont des concentrations de magnésium significativement plus élevées que celles fertilisées avec
engrais chimique chez I’agrostide (tableau 2.4). D’ailleurs, la fertilisation a un effet trés
hautement significatif (p<0.001) (annexe 4b).

Enfin, a ’automne 1997, bien que I’ ANOVA indique une différence trés hautement
significative (p<0.001) entre les sites (annexe 4a), le test de Tukey indique peu de différences
entre les traitements. Cependant, les parcelles de paturin et d’agrostide 4 AAC ont tendance a
contenir plus de magnésium que celles de CC. Des différences d’environ 15 % et 20 % sont

observées entre les deux sites pour le paturin et I’agrostide respectivement (tableaux 2.5 et 2.6).
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Chez I’agrostide, les parcelles n’ayant pas regu de fertilisant et celles ayant requ une
fertilisation chimique tendent a avoir des concentrations de magnésium plus faibles que les
parcelles fertilisées avec 1’engrais naturel (tableau 2.6). L’ ANOVA indique un effet de site trés

hautement significatif (p<0.001) de fertilisant (annexe 4b).

2.6 Soufre (S)

A Iété 1996, la concentration de soufre est significativement (p<0.001) plus élevée a CC
qu’a AAC (tableau 2.1 et annexe 4a) chez le péturin. A CC, pour le péturin, les traitements ayant
recu une fertilisation avec engrais naturel ont tendance a avoir une concentration de soufre plus
élevée que les traitements avec engrais chimique (tableau 2.1). De plus, les traitements inoculés
avec G. mosseae ont tendance a avoir une concentration plus importante de soufre dans leurs
feuilles (tableau 2.1). Chez I’agrostide, bien que I’ANOVA indique des effets significatifs
(annexe 4b), le test de Tukey montre trés peu de différences entre les traitements (tableau 2.2).
Cependant, la concentration de soufre tend a étre plus importante chez les parcelles inoculées
avec G. intraradices alors que les concentrations les plus basses sont observées en présence de
G. aggregatum pour le site de CC (tableau 2.2).

A I’automne 1996, la concentration de soufre dans les feuilles d’agrostide est
significativement plus élevée d’environ 32 % a AAC qu’a CC (tableaux 2.3 et 2.4).

La concentration de soufre tend a étre supérieure dans les traitements fertlilisés avec engrais
naturel qu’avec engrais chimique (tableaux 2.3 et 2.4) pour les deux graminées. Chez
I’agrostide, des concentrations de 1,5 a 2 fois supérieures ont été observées entre les deux types

de fertilisants (tableau 2.4).



Cette observation correspond d’ailleurs 3 I’ANOVA qui indique une trés forte interaction
(p<0.001) : S x F (annexe 4b). Chez le paturin a AAC, les parcelles inoculées avec G.
aggregatum et les témoins ont tendance i avoir des concentrations de soufre plus élevées que les
deux autres traitements mycorhiziens, sous un régime de fertilisation naturel (tableau 2.3).

L’ANOVA (annexes 4a et 4b) ainsi que le test de Tukey (tableaux 2.5 et 2.6) ne révélent

aucune différence entre les traitements a I’automne 1997, et ce chez les deux graminées.
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Tableau 2.1: Concentrations (mg/g) des macroéléments dans les feuilles du paturin du Kentucky
(n=4) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour 1’été 1996.
Les différentes lettres a I’intérieur d’une colonne représentent des différences significatives

selon I’analyse de Tukey (p<0.05).L’erreur standard est indiquée entre parenthéses.

Sites N P K Ca Mg S

Fertilisation Naturel 1

GI AAC 13.1% 09y  3.0%0n 21.0%en S0* 049 2.3% 03 1.6 “f 0.2

cc 19.8% 22 238 @3 265% a9 40*0sn 22%02n 22%02

GM  AAC 147% 0  3.3%0n 220%0n 4705  2.1°% 0 1.6 %f 02

cc 16.8M0s) 2403 262%™03 38% 02 2.1%0ny  2.5% 02

GA  AAC 94 .1 28%%0n 193% 46 32705 1.8° 0  1.6% 03

cc 17500 23%on 253%%an  43*Tesn  21%02n 210

T AAC 10.0er 31702 19.0% 0y 36%0n 19%™0n 1.3 00

cc 16.6"1s) 25% 0y 24503 3.8 0n 22%on  1.7™ o5
Fertilisation Naturel 2

Gl AAC 14.04" 03 3.1 “f w0y 21.3%%0n 50 "bc. on 221%™ 0n 1.6 <o)

CC 153%0n 25%en 236%an 39™os 20™0n 1.9

GM AAC 133" 08y 33%0n 21.5"qe 4.8 ©n  21%en 1.6 “ )

CC 174%an  25%%®on  273° us 4402 21%wn  2.7° o

GA AAC 9.0i (V.6) 2.7 8 (0.1) 18.5 h (1.6) 3.8 b-r (0.3) 1.8 be (0.h 1.2 d (0.3)

CC 1724y 240y 24709 480 22%qn 1.6

T AAC  119% a1 3.1 oen 186" a5 38" w2 20%™0n 1.6 w0

cc 153806 25%0n 224%Mae 45*0n 22%™on  24™03
Fertilisation chimique

GI AAC 149% 07  33%0n 19.7% g9 48%0n 2.5° w4 1.4 4 04

CC 203 @9 26%0n 266®an 47™0s 22%04 1.9 02

GM  AAC  132%h03 32%0n 21.8%auny 48%0y 23%0 1.6f 0y

CC 189%ae 228 o3 276° an 440 21™0n  22%04

GA  AAC  136%h a1 34% 03 188 a4 38%Tos 21%™0y 20*0n

cC 186™ 05y 2503 242%an  53%@3xn  25° 0y 1.2%0n

T AAC 128" s 3.5° 0y 1980 3502 20%™0n 2.0* 03

cc 185™ an  2.5% 0y 22142  45%0s  2.2%03 1.5% 0

GI= Glomus intraradices, GM= Glomus mosseae; GA= Glomus aggregatum;, T= Témoin non inoculé
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Tableau 2.2: Concentrations (mg/g) des macroéléments dans les feuilles d’agrostide stolonifére
(n=4) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour I'été 1996.
Les lettres différentes a I’intérieur d’une colonne représentent des différences significatives

selon I’analyse de Tukey (p<0.05). L’erreur standard est indiquée entre parenthéses.

Sites N P K Ca Mg S
Fertilisation Naturel ]
GI AAC 18441 4.7° 02 285 un  7.2%s  28% 02  2.9% 04
CC 238%0s 3.70s 269400 56%03 28%0n 4.0° oy
GM  AAC 182 gy 4.7® 03 280%02 64> 03 2.4% o 3.3* s
CC 24749 2.8 ©04 294%03 580y 2602 35%07
GA AAC 172% 45 46%™es 276%ue S5.6%0n  26™0n  4.0° on
CC 265 ue 43%u2 284903 8.0°w4 2.1™ 0y 33%03
T AAC 168% 44 43%02n 22.0° o6 5.3% 0.5 2.6™ .3 3.7 o8
CC 22.8%us 3.6 0+ 255%as 75%0s 2.2%0n  3.4% 02
Fertilisation Naturel 2
GI  AAC 1998415, 4.7 ©bh 29.5%a3n 7.1% 08 250y 3.1% 03
CC 28326 3303 26904 6.5 04 2.7 o1 3.8 w3y
GM  AAC 1668 w9 4.5 0n 269"0s 6.8 2.6 o1 3.0% 02
CC 24154 34 05 307" a0 6.6 0n 2.6™ .1 3.7%0n
GA AAC 169% 200 4.3 01n  254%03n  5.6% o 2.4 02 377 wun
CC 219*as 3.6 wn 259%an 71902 2.2°0.n 3.6% 0.4
T AAC 166% un 44™on 263 a3 5804 2.5% 02 3.4% o1
CC 20.7"%a0 3.50s 24.7% on 74°0n 22%0n 3.9 05
Fertilisation chimique
Gl  AAC 194% .47 4.6 0n 26.7%0s 69%0e 2.70n  2.8%0s
CC 25.8"b (1.0 3.3"c 0.5) 28. la'd 2.0) 6.5” 0.2) .‘.’..7xlbc 0.3 3.7‘Ib (0.3)
GM AAC 212847 4.6™w2 278%0es 7.2%0s 2.3% 03 3.5% o
CC 259® 44 3.0* 0»n 309" @n 6.2 03 2.1% o 3.4% 04
GA AAC 178%a1 4401 26.1%04 5302 3.0 o.n 3.5% (1.2
CC 249%™u4 33%0n 2900y 73%04 2502 2.5 on
T AAC 17.7%a4s 4402 268%as 5.6%0s 250y 3.6%05
CC 248%™ 06 3.50s5 2684925 73%n 220n  3.0%03

Gl= Glomus intraradices, GM= Glomus mosseae; GA= Glomus aggregatum;, T= Témoin non inoculé
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Tableau 2.3: Concentrations (mg/g) des macroéléments dans les feuilles de paturin du Kentucky
(n=4) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour I’'automne
1996. Les lettres différentes a I’intérieur d’une colonne représentent des différences
significatives selon I’analyse de Tukey (p<0.05). L’erreur standard est indiquée entre

parentheéses.
Sites N P K Ca Mg S
Fertilisation Naturel 1
Gl AAC  193% 30y 4500 24.1%%0s 4.8 06  2.8% 02 2.4"'f ©.3)
CC 193 an 3T0n 244707 4270 250y 2370y
GM  AAC 171" 40 44%0n  21.3% 04 48%q,, 2.7 o) 2.5 04
cc 18.0%us) 3.87wn 282%™ 3.5 w02 23% on 2.8 0.5)
GA  AAC  19.4° o8y 45702 26805 4.5%90: 2.9 o 3.1° ws
cc 16.8% 08 3.5 0 21.9% 09 410y 250y 21> ©.2)
T AAC 17.9* w7 4.7“' owh 250" o 4.3 0y 2.8 o1y 2.8“”. 04
cC 202° an  4.0%0n 197 w05 4.3 04 2.6 0.4 4.0 2.9
Fertilisation Naturel 2
Gl AAC 20.2:l (l.0) 4.6ub 0.3 :’.3.6':'g (0.5) 4.9“h (0.3) 3.0° 0.2 2.5“(01)
CC 1950y 3Ten 3000 an  3.8% 03 24% 02 2570n
GM  AAC 193" 44 4.7 w2 23.6°% 00y 4.6 2.9%® o1, 2.8 .1
CC 148 0o 33 ©n 264%a1  40%0e 25703 250
GA AAC 19..?.‘lb (1.0) 5.0“ ()] :.’.6..3"'c (1.2} 4.3 0.2) 2.8"“ (0.1 3.0“’. [UAN!
CC 195 0y 360 226%en 3990 26%en 23w
T AAC 18.5% 04  4.7% 0  24.6°¢ ws  4.5% 03 2.9 02 2.7 02
ccC 19.1% 09 3.7%0s  21.6% 09 4102 25502 29% ©.3)
Fertilisation chimique
GI  AAC  178%04 4401 234% 05 S.1° 03 25 on  1.9% g3
CC 174%0n  46™w0s) 282%™ 36% 03  21° 0y 2070
GM  AAC  178%00 4.1% i 21.1% o8 S5.1° 03 25° ©.1) 1.9 oy
cc 18.8% a1 4.5 o4y 293 abh 4603 2.3% o 2.2 04
GA  AAC  172%9 4401 26701 44 03 2502  2.1% 02
cC 196" 1o 4501 222%Gn  42%03  23% 05 1.6° ©3
T AAC  182% 19 4.1%02 24.2°%.3 4804 2502 2.0"_"(0.4)
CC  203* 09 45703 225 3 420 23% on 1.8 04

GI= Glomus intraradices, GM= Glomus mosseae; GA= Glomus aggregatum, T= Témoin non inoculé
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Tableau 2.4: Concentrations (mg/g) des macroéléments dans les feuilles d’agrostide stolonifére
(n=4) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour ’automne
1996. Les différentes lettres a I’intérieur d’une colonne représentent des différences
significatives selon I’analyse de Tukey (p<0.05). L’erreur standard est indiquée entre
parenthéses.

Sites N P K Ca Mg S

Fertilisation Naturel 1

Gl AAC  203*a2 S4%04n  260°%23  5.6° 06 4.2° 0s) 73" a0
cc 21.5% 02y  4.1° @3 282®™ a4  5.4° o 28902  44% 03

GM  AAC 217700 59 on 27300  6.4% 04 4.2 08 7.2*F 23
CC 26we 4203 29903 49 0n 2Ton  52%0s

GA AAC 22206 58 ws  3l.6°en  63®0n 4.9% 0.1 9.7° ws)
cc 2312y 44%0n 238*"un  6.5%0s  29%0n  5.3%04

T AAC 16.1° 6.4 45%06 22.8Fxo  6.3° 02 3.9* 16 8.5 s
CC 2448y 42%0n 208 0m 59 0o 290y 46™us

Fertilisation Naturel 2

Gl AAC 247" us 59 0 27809 6.4™ w2 4.8 0.5 8.2%¢ 1.1
CC 21Pusn 43 01 308%0s 58 0o 2901 5.2% .

GM  AAC 21505 5.5 wn  259%0s  5.8° 0 4.6° (0.3 8.3 wn
CC 2040, 43 0n 289™un 60°0sm  2.7o0n 5706

GA AAC 224 e 5.5 0n 293" ws  6.0" o 4.9" (0.8 9.6 1.1
CC 23908 43 w0y 229%as 6301  3.0%03 5.4 04

T AAC  235co 58 on 296%un 59 oo 4405  8T™un
CC 232°asy  42°0n 232%g3 58 0s  28%0n 5.8 04

Fertilisation chimique

GI AAC  21.1°us  6.1° 06y 2634 6.1° 12 3.2% 06 4.5“1(2.1)
CC 219 as  44™02 285%™g0 4.8 03 24%0n  3.8% 02

GM  AAC  222°a7n 5.8 w0y 23.6ue 6.4% 9 2.9% o1y 3.9@ 03)
CC 21008  4.0° 02 279%@y  S5.10n  23%0n 3.5

GA AAC  223'a2 6.0° 05 30.7%an 6.0° o1 28wy 3.7
cc 2140 4.1° 03 209%a3  64%a3  2.5% ) 3.2 02

T AAC 21608 60" 09 292%™ag0 87 uy 2.8% 02 3.7"f ©3)
CC 240y 4102 203"an  66%usn  26%01h  4.3%aa

Gl= Glomus intraradices, GM= Glomus mosseae, GA= Glomus aggregatum; T= Témoin non inoculé
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Tableau 2.5 : Concentrations (mg/g) des macroéléments dans les feuilles de paturin du
Kentucky (n=4) 4 Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour
I"automne 1997. Les diffentes lettres a I’intérieur d’une colonne représentent des différences

significatives selon I’analyse de Tukey (p<0.05). L’erreur standard est indiquée entre

parenthéses.
Sites N P K Ca Mg S
Fertilisation Naturel 1
Gl AAC  377%us) 3.8 0o  20.7%09  3.2% 2.8 01 4.2° 11
CC 3920 ue) 2702 187 ey 29" o2 25%01n 3909
GM AAC  375%09 34 02 202%G7  3.1% 02 2.9% o1 2.5%03n
CC  364%an 26% 0 207"en  32%wsn 240y 43 ue
GA AAC  380%un  3.2%0n»  21.1%@a  3.2% o4 3.0°% o) 3.6° (16
CC 3900 us 29%ws 208%en  32%0s 25705 3.7 w9
T ACACC 374%04 3.8 w3 19.9%21  3.0™ 0 3.1 o 4.1 w07
376% 05 3102 19.6%a7n  3.1%03 2.5 0o 4.6° 1.4
Témoin
Gl AAC  350% 09 3.6%™ 04 18.2% a2y 3.7 wn 2.8 o0 3.1% w5
CC o 361%u2  29%wn 169%an 3303 24%02 420
GM AAC  36.1% 19 3.6™ w3 19.3% . 3.4% 1) 2.7 3.4% 0y
cC 353% 2  2.8%06 17.3% 08 3.0™ 0.3 2.24 3.2%08)
GA AAC 35404 3203 17.1% (.2 3.6 o3 2.7%¢ 0.2 2.6% 06
CC  358%32 27904 15.1° 26 3.2 04 2.4 04 3.5% w9
T AAC  343% 00 3202 16.8% 29 3.8 w3 3.4% a0 2.8 0.
CC 329° g 25 w3y 163ban 3.3 0.4 230y 3.2°an
Fertilisation chimique

GI AAC  365%06 3.6 03 21.2%09  2.9% 02 2.7%% 03 2.9° 0
cC 374%en 3102 193%02  3.0% w2 2.3% 02 3.5°02
GM AAC  368%01 3.6% o 22.8° 1.9 3.0" ©s) 2.7 03 3.3an
CC 372%un 27™0n 204%a1n  33%0n 2303 3.8 us
GA AAC  338%0s5 3402 19.8%22 3.4% 02 2.9 05 3.1 08
CC 355%.s5 2.8<0s 196%23 29= ©02) 2.2 o 2.6 06
T AAC  356®u2 3403 214%a4 32% 0.2) 3.4* 9 3.5%a.n
CC  348%43 25% 015 21.0% 33 2.7 oy 2.0¢ 02 2502

GlI= Glomus intraradices, GM= Glomus mosseae; GA= Glomus aggregatum, T= Témoin non inoculé
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Tableau 2.6: Concentrations (mg/g) des macroéléments dans les feuilles d’agrostide stolonifére
(n=4) 4 Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour I’automne
1997. Les différentes lettres a I’intérieur d’une colonne représentent des différences
significatives selon I’analyse de Tukey (p<0.05). L’erreur standard est indiquée entre

parentheéses.
Sites N P K Csa Mg S
Fertilisation Naturel 1

GI AAC  431°0n 4.6™0n 26634 52°00 3.9 o2 5.3% 06
CC 20464 3506 25960 S54'°04 3.3% 0y 4.5* (1.2

GM  AAC 4219 4.9 ©on 268" 00 530+s  3.8% 04 6.7 umn
CC 22560 30 ©0n 19345 5403 3.2%02 6.4° 2.0

GA AAC  429%csy 4.5 0s 26837 5807 4.0 o7 5.3 s
cc 46.4 05 3.5%T04 212%72s  5.4% 04 3.1% 02 6.3" (1.6)

T AAC  412°c0o 4.7 w05 24423 5506  3.8% 04 59" a0
cC 44.0° 09 3.6"T0s) 23.8Tuo0 5.7°0s 3.5 03 6.1" 24

Témoin

GI AAC 392 4.8 09 229%0s 5.7 ws 3.4%% 0.2 5.7 a
CC 376'wn 29" on 176% 29  60°0n 2.9% wn 57w

GM AAC  38.1°G32 4.6 w0e 219 us  5.6%0s5 3.5 03 59" a.n
CC  386°a0 3.0° oo 196%0s5 61°%n  2.9% o 6.1°2s)

GA AAC  394%06 4102 21.5%en  53%0s  3.3% 00 4.7° 05
CC 367°we  33%en 172" 28 S58we  2.9% o3 6.1° 09

T AAC 387" 4.2%%02 24104 5.3%04 3.3% 03 5.8 a4
CC  40.0°0s 3.2% 035 186" 08 56°0n 3.0 02 6.6* (1.3)

Fertilisation chimique

Gl AAC 21°co 4504 249709 53°0s 3.3 05 54° 0.4
CC 44902 3603 205706 S56°0Hn  3.0% 03 6.3* 0.6

GM AAC  41.7%0s5 4.9 ©3» 272%e@n 5504 3.7™02 6.0° 2.2
CC 410060 32%os 212%0n  56°0n  3.0° o 570

GA  AAC 420%°as) 4.7° o4a 280% s 56°0n 3.6%02 4.5° 09
CC 399°wn 3402 19307 5401 2.8 02 5705

T AAC  409'es) 4.4 04 302° 08 54°03n 3.7 06 5.0%us
cC 382° w4y 38704 206es 5504 3.2% 03 6.0" 0.8

Gl= Glomus intraradices, GM= Glomus mosseae; GA= Glomus aggregatum;, T= Témoin non inoculé
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2.7 Fer (Fe)

A P’automne 1996, quel que soit le site considéré, les concentrations de fer dans les
feuilles des deux graminées tendent a étre plus élevées dans les parcelles témoins ou inoculées
avec G. aggregatum (tableaux 2.7 et 2.8). Chez le paturin, I’effet significatif (p<0.01) de
fertilisant indiqué par I’ANOVA (annexe 4a) se refléte dans les parcelles avec engrais naturel 2
qui ont tendance a avoir des concentrations en fer plus élevées que dans les autres traitements de
fertilisation, et ce quel que soit le type de mycorhize (tableau 2.7). Les parcelles non inoculées
ont une concentration plus élevée de fer a CC qu’a AAC selon le test de Tukey (tableau 2.7) et
constituent les traitements avec la plus haute concentration de fer (tableau 2.3). Chez I’agrostide,
la concentration en fer tend a étre plus élevée d’environ 35% a CC qu’a AAC (tableau 2.8).

A I’automne 1996, chez le paturin, les concentrations de fer dans les feuilles ont
tendance a étre plus élevées dans les parcelles inoculées par G. intraradices et G. mosseae, quel
que soit le type de fertilisation (tableau 2.9). D’ailleurs, I’ANOVA indique un effet trés
hautement significatif (p<0.001) de fertilisant (annexe 4a). Chez I’agrostide, bien que I’ANOVA
indique un effet trés hautement significatif (p<0.001) de site (annexe 4b), le test de Tukey ne
révele aucune différence entre les traitements (tableau 2.10). Malgré tout, la concentration en fer
dans les feuilles d’agrostide 8 AAC tend a étre plus élevée que celle de CC (tableau 2.10).

Enfin, chez le paturin, I’ANOVA (annexe 4a) et le test de Tukey (tableau 2.11) n’ont
révélé aucune différence significative entre les traitements pour I’automne 1997. Cependant,
dans les parcelles d’agrostide non fertilisées 8 AAC, la concentration en fer est significativement
plus élevée dans les parcelles inoculées que dans les parcelles témoins (tableau 2.14).L’ ANOVA

indique d’ailleurs une interaction : F x M trés hautement significative (p<0.001) (tableau 2.8).
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2.8 Manganése (Mn)

L’ANOVA et le test de Tukey indiquent que la concentration de manganése est
significativement supérieure 4 CC par rapport a AAC (tableau 2. et annexe 4a). Des différences
d’environ 60 % et 67 %, respectivement pour le paturin et I’agrostide, sont observées entre les
deux sites. Chez le péturin, les traitements ayant requ une fertilisation avec engrais chimique ont
tendance a contenir légérement plus de manganése que les traitements avec engrais naturel
(tableau 2.7). L’ANOVA a révélé un effet trés significatif (p<0.01) de fertilisant (annexe 4a)
mais il n’existe pas de différences significatives selon le test de Tukey. Chez I’agrostide, a AAC,
les concentrations de manganese tendent a étre plus élevées dans les parcelles inoculées avec G.
aggregatum et les parcelles témoins que pour les deux autres traitements mycorhiziens alors que
les concentrations demeurent constantes a CC (tableau 2.8). De plus, les parcelles d’AAC, ayant
recu une fertilisation chimique, ont tendance a avoir des concentrations légérement supérieures
que celles fertilisées avec les engrais naturels (tableau 2.8). Ceci correspond a un effet trés
significatif (p<0.01) de fertilisant indiqué par I’ANOVA (annexe 4b).

A I’automne 1996, les concentrations de manganése sont significativement plus élevées a
CC qu’a AAC. Des difTérences significatives (p<0.001) de prés de 50 % et de 72 % sont
mesurées entre les deux sites, respectivement chez le paturin et I’agrostide (tableaux 2.8 et 2.9;
annexes 4a et 4b). Chez le paturin, sous le régime de fertilisation naturelle, les concentrations de
manganése tendent a étre plus élevées dans les parcelles inoculées avec G. aggregatum et les
témoins pour le site d’AAC (tableau 2.9). De plus, les parcelles fertilisées avec engrais naturel
tendent a contenir légérement plus de manganése que les traitements fertilisés avec engrais

chimique (tableau 2.9). Ceci corrobore I’effet de fertilisant (p<0.001) de I’ANOVA (annexe 4a).
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Chez I’agrostide, a CC, les parcelles inoculées avec G. aggregatum ou le témoin ont
tendance a avoir des concentrations plus élevées que les autres traitements mycorhiziens
(tableau 2.10).

Enfin, les concentrations de manganése dans les feuilles des deux graminées a
I’automne 1997 sont significativement (p<0.001) plus élevées 4 CC qu’a AAC, avec des
différences d’environ 44 % et 63 % pour le piturin et I’agrostide, respectivement (tableaux 2.11
et 2.12; annexes 4a et 4b). Chez le paturin, les concentrations de manganése ont tendance a étre
supérieures 4 CC dans les traitements inoculés avec G. aggregatum et les témoins en présence
de fertilisants naturels et dans le témoin non fertilisé (tableau 2.11). Chez I’agrostide, a AAC, les
concentrations de manganése tendent a étre plus basses dans les parcelles non fertilisées par
rapport aux parcelles fertilisées (tableau 2.12). Des différences de prés de 18 % et de 25 % ont
€té mesurées entre les parcelles témoins et celles fertilisées avec de I’engrais chimique et de

I’engrais naturel, respectivement (tableau 2.12).

2.9 Cuivre (Cu)

Bien que ’ANOVA montre une différence trés hautement significative (p<0.001) entre
les sites pour les deux graminées de gazon (annexes 4a et 4b), la concentration de cuivre dans les
feuilles a tendance a étre plus importante a AAC qu’a CC (tableaux 2.7 et 2.8) a I’été 1996.
Chez le paturin 8 AAC sous un régime de fertilisation avec engrais naturel, la concentration de
cuivre tend a étre plus élevée dans les traitements inoculés avec G. aggregarum et dans les

témoins (tableau 2.7) que dans les deux autres traitements mycorhiziens.
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Sous le régime de fertilisation avec engrais chimique a AAC, les parcelles de paturin
inoculées avec G. aggregatum ont des concentrations de cuivre significativement (p< 0.05) plus
élevées que dans les autres traitements selon I’analyse de Tukey (tableau 2.7).

A ’automne 1996, chez le paturin, I’ANOVA indique une interaction : S x M trés
hautement significative (p<0.001) (annexe 4a). Le test de Tukey montre d’ailleurs que les
concentrations de cuivre dans les feuilles sont significativement plus importantes dans les
parcelles inoculées avec G. intraradices et G. mosseae que dans les autres traitements a AAC
(tableau 2.9). Chez I’agrostide, malgré un effet hautement significatif (p<0.01) de mycorhize
(annexe 4b), le test de Tukey ne montre aucune différence significative entre les traitements
(tableau 2.10).

Enfin, bien que I’ANOVA indique un effet trés hautement significatif (p<0.001) de site
(annexes 4a et 4b), la concentration de cuivre ne tend qu’a étre plus élevée, selon le test de
Tukey a AAC qu’a CC a ’automne 1997 chez les deux graminées (tableaux 2.11 et 2.12). Une
différence d’environ 25 % est observable entre les deux sites pour le paturin; pour I’agrostide

cette différence est trés faible.

2.10 Zinc (Zn)

A I’été 1996 a AAC, les concentrations de zinc tendent i étre légérement plus élevées

pour les parcelles de paturin et d’agrostide inoculées avec G. mosseae et G. intraradices. Ces

tendances s’inversent a CC ou les concentrations de zinc sont plus élevées dans les parcelles

inoculées avec G. aggregatum et les parcelles témoins (tableaux 2.7 et 2.8).
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Pour le paturin seulement, I’ANOVA montre une interaction : S x M trés hautement
significative (p<0.001) (annexe 4a).

A I’automne 1996, les concentrations de zinc ont tendance a étre légérement plus élevées
a AAC qu’a CC dans les parcelles de paturin inoculées avec G. aggregatum et les parcelles
témoins pour les traitements de fertilisation naturelle 2 et chimique (tableau 2.9). D ailleurs
I’ANOVA indique une interaction : S x M hautement significative (p<0.001) (annexe 4a). Chez
I’agrostide, aucune différence significative n’a été mesurée entre les divers traitements bien que
les concentrations de zinc soient légérement plus élevées 3 AAC qu’a CC (tableau 2.10). De
plus, 8 AAC, les concentrations de zinc dans les feuilles des parcelles inoculées avec G. mosseac
et G. intraradices ont tendance a étre légérement plus élevées que pour les deux autres
traitements mycorhiziens (tableau 2.10).

Enfin, bien que ’ANOVA montre un effet trés hautement significatif (p<0.001) de site
(annexe 4a) a I’automne 1997, la concentration de zinc chez le paturin tend a étre supérieure a
AAC par rapport a CC (tableau 2.11), avec une différence de 25 % entre les deux sites. De plus,
la concentration de zinc tend a étre légérement plus importante dans les parcelles ayant regu une
fertilisation avec engrais naturel par rapport aux deux autres traitements (tableau 2.11). Ceci est
supporté par I’effet significatif (p<0.05) indiqué par I’ANOVA (annexe 4a). Chez I’agrostide, la
concentration en zinc tend a étre plus basse a CC qu’a AAC (tableau 2.12 et annexe 4b), avec
une différence de prés de 20 % entre les deux sites. De plus, les parcelles non fertilisées
semblent avoir une concentration en zinc légérement inférieure a celles qui ont regu une

fertilisation avec engrais naturel ou chimique (tableau 2.12 et annexe 4b).

76



Tableau 2.7: Concentrations (ppm) des microéléments dans les feuilles de paturin du Kentucky
(n=4) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour I’été 1996.
Les lettres différentes 4 I’intérieur de chaque colonne représentent des différences significatives
selon I"analyse de Tukey (p< 0.05). L’erreur standard est indiquée entre parenthéses.

Sites Fe Mn Cu Zn
Fertilisation Naturel 1
GI AAC 179%f (23, 40° any  33% 3 125 (46)
cc 188y 123*an  23% 6157
GM AAC 157 (o) 34° (5 28 48 ) 105* an)
cc 147 28y 110%as) 28% 60° )
GA AAC 203% a4 42° 6) 37% 6 68% (15
cc 193 6y 106  25% 60% 1)
T AAC 200”(!2) 58¢ N 42 ab (&3] 65dc (m
cC 345* 39 92° 25) 25 < g 184% 40
Fertilisation Naturel 2
GI AAC 183% 11y 38 (8 33* 7 130° (23,
cC 178% 20y 104 (7, 22 %5 59¢ a2
GM AAC 188‘”(11) 35 3082 67% (&
cc 184*C 535 106®9 20° () 64% 7,
GA AAC 2.‘.’.4!":d 3l Slc(l3) 38 a-d 6) 53° 3
cc 265" 46y  98% 4y 29y 182% (75
T AAC 2294 14y 439 45° W) 59°
cc 325° co  104%q) 33 103*< 31y
Fertilisation chimique
Gl AAC 145 f_(S) 42¢10) 2742 3 94°< (25,
cC 179% 9 120%43 30 62 )
GM AAC 154 () 46° (9) 28 42 3 725 (14
cc 159 14y 129* ¢y 25y 65% 13)
GA AAC 210%¢ 9 58 41 *= ) 66% 3
cC 266% 38 105® 7  36* 183 49y
T AAC 229% 15y 47" 3y 269 @ 69 (10
cC 326° s 105%gs) 29 %7 96 24

Gl= Glomus intraradices, GM= Glomus mosseae; GA= Glomus aggregatum; T= Témoin non inoculé
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Tableau 2.8: Concentrations (ppm) des microéléments dans les feuilles d’agrostide stolonifére
(n=4) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour I’été 1996.
Les différentes lettres a I’intérieur d’une colonne représentent des différences significatives
selon I’analyse de Tukey (p<0.05). L’erreur standard est indiquée entre parenthéses.

Sites Fe Mn Cu Zn
Fertilisation Naturel 1
Gl AAC 160%f 4 36¢ (7 42" ) 1225 40,
cc 1985 (24 159* an 29° 7 57 )
GM AAC 136' © 34¢ 5 32 3 91¢f 27y
cc 314 a3 149° 3 45% 14) 67 12
GA AAC 230" 63) 67t 56" 68 9
cc 316* %) 147 ) 38% g 61%F 3
T AAC 186™" (48) 543, 50 (9 66" (18
cc 348 (7 149* (0) 38% ) 126™ (23)
Fertilisation Naturel 2
Gl AAC 213 78y 36% () 43% (9 96" (16)
cc 209! 33) 156* un 36% (1) 55
GM AAC 168" ) 36 @ 42° 4 86°" 28
cC 198%F 32 151° ae 30° @ 56 )
GA AAC 184> (17 597 48% (s) 64 ()
cc 329% s) 143° 40® 12) 315° us)
T AAC 203" 4y 50 6) 31* 3 74 (24
cc 289*< (51) 155* e 30° (s 115 53
Fertilisation chimique
Gl AAC 155 (25 524 a1 42 ) 90" (7
cC 273*" (26) 155° oy 40* a1y 59 s
GM AAC 160%" (16) 43> 40® s 65°'f. )
CcC 219 (s1y 157 an 38%® ) 624! )
GA AAC 158% (19 63% s 46 (4 61%" s
cc 396° (o7 150° @23) 41° 190* 7)
T AAC 214* 5 66° (13 36® 7 59 8)
Ccc 324%< oy 161° @) 34 (4 1025 (20)

Gl= Glomus intraradices, GM= Glomus mosseae; GA= Glomus aggregatum, T= Témoin non inoculé



Tableau 2.9 : Concentrations (ppm) des microéléments dans les fe
groalimentaire Canada (AAC) et Clarence
inténieur d’

(n=4) a Agriculture et A
1996. Les lettres a I’
I"analyse de Tukey (p<0.05). L’

une colonne représentent des différen
erreur standard est indiquée entre parenthéses.

uilles de paturin du Kentucky
Creek (CC) pour ’automne
ces significatives selon

Sites Fe Mn Cu Zn
Fertilisation Naturel 1
Gl AAC 214® ) 57 ) 78 ) 519y
cC 195* 33, 112* a6y 28° 565 (7)
GM AAC l69b'c 37 47ef N 79“ 3) 4 1 d (8)
cc 185*¢ 4y 100 (1) 34> ) 64™4 (s
GA AAC 133% (32, 75> 5 36° s 61% 3
cc 147% (10, 108° 5) 36° 2) 67" 6
T AAC 1545 22, 71 30° 2 73 3
cc 177<an  150* @y 26° 7, 68™ (s
Fertilisation Naturel 2
Gl AAC 1894 (30, 53" 9 80 ) 57" o)
cc 211 s) 98+ o, 27° ) 56" 4)
GM AAC 2 1 6"h N 46"'r (&3] 8.‘?.:l ) 48°f 3)
cc 161%< a1 110 an) 32% ) 67
GA AAC 114¢ 10y 73 (6, 33% s 70° ()
cc 184*4 35 106° (o) 44° 10, 67" )
T AAC 171% s 59 () 41° (9 78 )
cC 160°< 12 954 (g) 31% ) 62" )
Fertilisation chimique
GI AAC 173* 3 47 5 81% 3 44 3
cc 185™ (14) 90™ () 27° 2 59
GM AAC 237 e 42" 7 76* (7) ST
cC 196" s, 108 ) 40° ) 68> 6)
GA AAC 137% (3 57 s 35% 9 70™ (3
cc 198*< 22 104 (19, 34bs) 67+ 3
T AAC 161%¢ 30 46" ) 41° a2 74% (4
cc 138 7, 91*4 (s 28° 4 60>< 3,

GI= Glomus intraradices; GM= Glomus moasseae; GA=

Glomus aggregatum; T= Témoin non inoculé



Tableau 2.10: Concentrations (ppm) des microéléments dans les feuilles d’agrostide stolonifére
(n=4) 4 Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour I’automne
1996. Les différentes lettres a I'intérieur d’une colonne représentent des différences
significatives selon I’analyse de Tukey (p<0.05). L’erreur standard est indiquée entre
parenthéses.

Sites Fe Mn Cu Zn
Fertilisation Naturel 1

GI AAC 399* 92) 73% (22 66 3) 69" (15)
cc 772 ass) 268" 22) 58 (10) 53°@
GM AAC 497‘ 95) 70b° (6) 81° () 74b° 10y
cC 550* 195 258 (26) 96" (49) 62° 3

GA AAC 3932 ¢8) 90" (14) 65" (12 S7°
cc 466" (104) 252% 9 79° 2s) 66™ )
T AAC 357 (148 85° iy 65° (27) 60> (17)
cC 500° (320 223* 58 25 67% )

Fertilisation Naturel 2

GI AAC 381° 38 68™ (14) 75 3 95% (20
cc 458° (60 236° i3s) 61° 27 573
GM AAC 319* (54 61% 3 73 5y 73%
cc 548" (s6) 255° 33) 60° u2) 63% )
GA AAC 409° (195 85% 1) 66" (15) 74% (14)
cC 485 (714 265" a3 40" a2 62° )
T AAC 322% 4y 74% 41° an 68™ (5
cc 467 123 239° a7 39 56° )
Fertilisation chimique
Gl AAC 389° 36) 67™ (10) 73* o) 74 20,
cc 533* (o5 275 & 81° i36) 64™ 4
GM AAC 586" (105) S0° (7 75 ) 140" 33y
cc 591* 240y 279" a7y 68° us) 66" )
GA AAC 384° (109) 68™ a1y 60° 1) 66™ (4)
cc 667" 144) 272% ;o) 75 a3 68> (7)
T AAC 453 (139) 70* 21 75" 25 62° 5)
cc 429" (s3) 252 s 45 6) 58

GI= Glomus intraradices, GM= Glomus mosseae; GA= Glomus aggregatum;, T= Témoin non inoculé
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Tableau 2.11 : Concentrations (ppm) des microéléments dans les feuilles de paturin du
Kentucky (n=4) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour
I’automne 1997. Les différentes lettres a I’intérieur d’une colonne représentent des différences
significatives selon I’analyse de Tukey (p<0.05). L’erreur standard est indiquée entre
parenthéses.

Sites Fe Mn Cu Zn
Fertilisation Naturel 1

Gl AAC 115" a2 63 ® 20 3, 48 )
cc 112° a2 88 ) 15* 28° )

GM AAC 131° 28) 58 8 19°< (2 41% 3
cC 120° 32 90 ) 15% 2 30%

GA AAC 138° 26) 54 an 22%® ) 55%¢ a1,
ccC 132* u3) 13 an 19% ) 38 )

T AAC 159° 6) 59 ) 20°% 3 43® (3
cC 126" u2) 103 23) 16> 2 33 3

Témoin

Gl AAC 1252 as) 52 % 19°< 3 38" (7
cc 131° 2 98 (5) 14> ) 34 s,

GM AAC 1517 28y 52 aw 30° am 42
cc 125" s) 93 (14 14> ) 33% 2

GA AAC 123% (18 54 an 192 (1) 39°% 6
cC 130° 29) 99 22) 18 4, 30% s)

T AAC 137 (a0 48 (12 19%¢ 3, 43% 6
cc 153° 49) 104 1) 16> 3 32%

Fertilisation chimique

Gl AAC 155° 1) 57 ©) 21% 40° 3
cC 133% 39) 95 un 16 ) 30"

GM AAC 104° (10) 49 3 20% () 40™ ()
cc 125° u6) 84 8 16* 2 29% 3,

GA AAC 139° 59 51 20% ) 38" 4
cc 142° 38 86 (10) 15 oy 31

T AAC 1% 46 ) 21%= 3 37 s

cc 112° 3 85 un 13 28° 3)

GlI= Glomus intraradices, GM= Glomus masseae, GA= Glomus aggregatum; T= Témoin non inoculé
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Tableau 2.12 : Concentrations (ppm) des microéléments dans les feuilles d’agrostide stolonifére
(n=4) & Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour I’automne
1997. Les lettres différentes a I’intérieur d’une colonne représentent des différences
significatives selon I’analyse de Tukey (p<0.05). L’erreur standard est indiquée entre
parenthéses.

Sites Fe Mn Cu Zn
Fertilisation Naturel 1

GI AAC 149 13, 88> 7 25" 3y 37°
cc 162*¢ (2 260" ;34 25° ) 36% 3

GM AAC 1769 (52 90>¢ 15 327 41 9,
cc 223™¢ (53 175 a3 28° 30% s

GA AAC 221 g8 94 12, 30° & 41% 6,
cC 147 38 200° (o) 25 ) 31% 5

T AAC 158b°d (24) 98“’(17) 29“ 8) 4]“ N
cC 1515 38 210" 26) 25 un 32% 3

Témoin

Gl AAC 394* 90 76 (13 30% 3y 42° 3
cc 213*¢ 39 198° 27 357 29% 5,

GM AAC 268 64 61 4 32% 9 36% 3
cc 167" 3, 198° 36) 27" @) 30% )

GA AAC 301% (90 73 () 28 3) 35% 6
cc 106° ) 233" (e8) 26° 5) 30 2

T AAC 137“i (16) 61d N 24" ) 30‘lb )
cc 1544 25 221 wy) 20° ) 30% )

Fertilisation chimique

GI AAC 15954 (23) 90>4 15 34° (10 40* (7
cC 128¢ @5 223 3 23* 3y 30% (3

GM AAC 1734 28) 87 19 28 2) 39 3
cc 2034 19, 220° 36 24° 5 30,

GA AAC 1744 16) 704 (10) 32* ) 41% s
cc 150> 33, 204° 4s) 20° ) 28% s)

T AAC 158> (14 83 a1y 27wy 36® 2)
cc 2004 9 229 25 21 28° 3

Gl= Glomus intraradices; GM= Glomus mosseae; GA= Glomus aggregatum; T= Témoin non inoculé
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3.0 Ratio carbone/azote

Aprés huit semaines de croissance (été 1996), une différence significative (p<0.05) est
indiquée entre les deux sites pour les ratios C/N et ce pour les deux graminées. Les ratios C/N
sont significativement plus élevés dans les feuilles du paturin 8 AAC par rapport a CC (figure
3.1), mais ces différences sont beaucoup moins importantes chez I’agrostide.

A I’automne 1996, bien qu’il y ait une interaction hautement significative (p<0.01), F x S
(annexe 4c) chez le paturin, le test de Tukey n’indique aucune différence entre les traitements,
tant chez le paturin que chez I’agrostide en ce qui a trait aux rapports C/N (figure 3.2).

Enfin, a I’automne 1997 I’ANOVA indique un effet trés hautement significatif
(p<0.001) de fertilisant (annexe 4c). Cependant, le test de Tukey ne montre aucune différence
significative dans les ratios C/N pour les deux graminées de gazon (figure 3.3). Les ratios C/N
des parcelles n’ayant regu aucune fertilisation en 1997 ont tendance a étre plus élevés que ceux

des parcelles fertilisées (figure 3.3).
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Figure 3.1 : Ratio C/N moyen (n=4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide stolonifére
(b) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour I’été 1996. Les
différentes lettres représentent des différences significatives selon I’analyse de Tukey (ps< 0.05).
Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus aggregatum 4-
Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle | B- Fertilisation Naturelle 2 C- Fertilisation

Chimique
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Figure 3.2 : Ratio C/N moyen (n=4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide stolonifére
(b) @ Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour I’automne
1996. Les différentes lettres représentent des différences significatives selon I’analyse de Tukey
(ps< 0.05).Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus
aggregatum 4- Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle 1 B- Fertilisation Naturelle 2 C-

Fertilisation Chimique
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Figure 3.3 : Ratio C/N moyen (n=4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide stolonifére
(b) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour I’automne
1997. Les différentes lettres représentent des différences significatives selon I’analyse de Tukey
(p< 0.05). Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus
aggregatum 4- Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé C-

Fertilisation Chimique
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4.0 Taux de croissance

Les taux de croissance du paturin et de I’agrostide a I’été 1996 tendent en général a étre
plus élevés a AAC qu’a CC (figure 4.1). L’ANOVA indique d’ailleurs un effet trés hautement
significatif (p<0.001) de site (annexe 4d). De plus, les parcelles fertilisées avec un engrais
chimique semblent avoir des taux de croissance supérieurs, quel que soit le traitement
mycorhizien considéré (figure 4.1).

A I’automne 1996, les taux de croissance du paturin semblent étre inférieurs chez les
parcelles fertilisées avec engrais chimique, et ce dans tous les traitements mycorhiziens a
I’exception de G. aggregatum (figure 4.2). Bien que I’ANOVA indique un effet hautement
significatif (p<0.01) de fertilisant (annexe 4d), le test de Tukey ne révéle aucune différence
significative entre les traitements (figure 4.2). Chez I’agrostide, les taux de croissance sont plus
¢levés lorsque les parcelles ont été inoculées avec G. intraradices pour le site &’ AAC
(figure 4.2). L’ANOVA indique d’ailleurs une interaction significative (p<0.05): S x M (annexe
4d).

A I'été 1997, les taux de croissance des deux graminées ne différent pas de fagon
significative (figure 4.3 et annexe 4d). A I’automne 1997, les taux de croissance des deux
graminées avaient tendance a étre légérement plus élevés a AAC qu’a CC et chez les parcelles
fertilisées par comparaison aux parceiles non fertilisées (figure 4.4). Chez le paturin, ’ANOVA
indique un effet trés hautement significatif (p<0.001) de fertisalisation (annexe 4d). Pour
I’agrostide, il y a des effets trés hautement significatifs (p<0.001) de site et de fertilisant (annexe

4d).
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Figure 4.1 :Taux de croissance moyen (n=4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide
stolonifére (b) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour
I’été 1996. Les différentes lettres représentent des différences significatives selon P’analyse de
Tukey (p<0.05). Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus
aggregatum 4- Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturel 1 B- Fertilisation Naturel 2

C- Fertilisation chimique.
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Figure 4.2 : Taux de croissance moyen (n=4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide
stolonifére (b) 4 Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour
I’automne 1996. Les différentes lettres représentent des différences significatives selon I’analyse de
Tukey (ps< 0.05). Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus
aggregatum 4- Témoin et A- Fertilisation Naturel 1 B- Fertilisation Naturel 2 C- Fertilisation
chimique.
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Figure 4.3 : Taux de croissance moyen (n=4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide
stolonifére (b) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour
I’été 1997. L’analyse de Tukey ne révéle aucune différence significative entre les traitements
(p>0.05). Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus
aggregatum 4- Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé C-
Fertilisation Chimique



-
o

Taux de croissance (g/m2/jours)
»

»

N

Taux de croissance (g/m2/jour)

o

H

N

a) Paturin

oo

H

1A 1B

C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C

b) Agrostide

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C

Traitements




Figure 4.4 : Taux de croissance moyen (n=4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide
stolonifére (b) & Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour
I’automne 1997. Les différentes lettres représentent des différences significatives selon ’analyse
de Tukey (p<0.05). Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3-
Glomus aggregatum 4- Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé

C- Fertilisation Chimique
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5.0 Hauteur cumulée

Les hauteurs cumulées des deux graminées tendaient a étre supérieures chez les parcelles

fertilisées par rapport aux parcelles non fertilisées (figure 5.1 et annexe 4e). De plus, la hauteur

cumulée a tendance, chez le paturin, a étre supérieure 3 CC qu’a AAC (figure 5.1 et annexe 4e).

6.0 Observations visuelles

Les parcelles de paturin et d’agrostide qui n’avaient pas été fertilisées en 1997 tendaient

a étre plus jaunes que les parcelles fertilisées avec engrais naturel ou chimique (figure 6.1 et

annexe 4f). Pour ’agrostide, cette tendance était plus marquée a4 AAC qu’a CC.
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Figure 5.1 : Hauteur cumulée moyenne (n=4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide
stolonifére (b) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour la
saison 1997. Les différentes lettres représentent des différences significatives selon I’analyse de
Tukey (p < 0.05). Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus
aggregatum 4- Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle 1 B-Témoin non fertilisé

C- Fertilisation Chimique
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Figure 6.1 : Observations visuelles moyennes (n=4) pour la saison 1997 (mai a octobre) chez le
paturin du Kentucky et I’agrostide stolonifére a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et
Clarence Creek (CC). La valeur 5 correspond a 100% de verdure. Les barres d’erreur
représentent I’erreur standard associée a chaque traitement. Avec comme légende : 1- Glomus
intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus aggregatum 4- Témoin non inoculé et A-
Fertilisation Naturelle 1 B- Témoin non fertilisé C- Fertilisation Chimique
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7.0 Analyse de chlorophylle

A Iété 1996, les concentrations de chlorophylle dans les feuilles du paturin et de
I"agrostide tendent 4 étre plus élevées a CC qu’a AAC (figure 7.1). Les parcelles ayant regu une
fertilisation chimique ont tendance a avoir une concentration de chlorophylle plus élevée que
celles fertilisées avec un engrais naturel (figure 7.1). Pour le paturin, I’ANOVA indique des
effets trés hautement significatifs de site et de fertilisant ainsi qu’une interaction significative :
S x F (annexe 4g).

A I’automne 1996 chez le paturin, la concentration de chlorophylle tend a étre
Iégerement plus élevée dans les feuilles a AAC qu’a CC (figure 7.2). L’ANOVA montre
d’ailleurs un effet trés hautement significatif (p<0.001) de site (annexe 4g). De plus, a CC, la
concentration de chlorophylie demeure la méme dans presque tous les traitements alors qu’a
AAC, elle est plus élevée dans presque tous les traitements fertilisés avec engrais naturel 2
(figure 7.2). Chez I’agrostide, la concentration de chlorophylle semble étre plus importante dans
les parcelles situées 4 AAC par rapport a celles de CC (figure 7.2). L’ANOVA indique un effet
trés hautement (p< 0.001) significatif de site (annexe 4g). Enfin, a I’automne 1997, la
concentration de chlorophylle chez le paturin et I’agrostide semble étre plus élevée a CC qu’a
AAC (figure 7.3). De plus, a CC, la concentration de chlorophylle tend a étre plus élevée chez
les parcelles fertilisées sauf chez le paturin chez qui cette tendance disparait pour les parcelles
non inoculées (tableau 7.3). L’ANOVA montre d’ailleurs des effets de site (p< 0.01) etde
fertilisant (p< 0.001) (annexe 4g). Chez I’agrostide, cette méme tendance ne s’observe
cependant pas 4 AAC (figure 7.3). L’ANOVA indique des effets de site et de fertilisant et une

interaction : S x F trés hautement significatifs (annexe 4g).
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Figure 7.1 : Concentration moyenne de chlorophylle dans les feuilles lyophilisées (n=4) chez le
péturin du Kentucky (a) et Iagrostide stolonifére (b) pour I’été 1996. Les différentes lettres
représentent des différences significatives selon I’analyse de Tukey (ps 0.05). Avec comme
légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus aggregatum 4- Témoin non
inoculé et A- Fertilisation Naturelle 1 B- Fertilisation Naturelle 2 C- Fertilisation Chimique
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Figure 7.2 : Concentration moyenne de chlorophylle dans les feuilles lyophilisées (n=4) chez le
paturin du Kentucky (a) et I’agrostide stolonifére (b) pour I’automne 1996. Les différentes lettres
représentent des différences significatives selon ’analyse de Tukey (ps 0.05). Avec comme
légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus aggregatum 4- Témoin non
inoculé et A- Fertilisation Naturelle 1 B- Fertilisation Naturelle 2 C- Fertilisation Chimique



-—t
H
’

1

-
o

[ ] chlorophylile (mg/g)

N

L O o

a) Paturin L 7

]a

o N

14 -

[ ] chlorophylie (mg/g)

- A
o N

A O O

o N

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C

b) Agrostide

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C.
Traitements

97



Figure 7.3: Concentration moyenne de chlorophylle dans les feuilles fraiches (n=4) chez le
paturin du Kentucky (a) et I’agrostide stolonifére (b) pour I’automne 1997. Les différentes lettres
représentent des différences significatives selon I’analyse de Tukey (ps 0.05).Avec comme
légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus aggregatum 4- Témoin non
inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé¢ C- Fertilisation Chimique
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8.0 Diamétre des racines

L’analyse de variance (annexe 4h) et le test de Tukey ne montrent aucune différence
significative entre les traitements (figure 8.1) en ce qui a trait au diamétre des racines chez le
paturin a I’été 1997. Chez I’agrostide, bien que le test de Tukey ne montre aucune différence
entre les traitements (figure 8.1), les parcelles inoculées avec G. intraradices et G. mosseae, a
CC, ont tendance a avoir un diamétre racinaire plus élevé que ces mémes parcelles a AAC.
D’ailleurs, I’ANOVA indique une interaction significative : S x M (p<0.05) (annexe 4h).

A I’automne 1997, bien que I’ANOVA indique un effet trés hautement significatif
(p<0.001) de fertilisant pour les deux graminées et des interactions : SxMet SxMxF
significatives pour I’agrostide (annexe 4h), le test de Tukey ne révele aucune différence entre les

traitements (figure 8.2) en ce qui a trait au diamétre racinaire du paturin.

8.1 Longueur totale des racines

A I’été 1997, la longueur totale des racines du paturin a tendance a étre plus grande a
AAC qu’a CC pour les parcelles inoculées avec G. intraradices, G. mosseae ou G. aggregatum
(figure 8.3). Cette tendance disparait dans les parcelles non inoculées. De plus, I’écart entre les
deux sites pour la longueur totale des racines est beaucoup plus important en présence de G.
intraradices par rapport aux deux autres espéces de Glomus (figure 8.3). Chez ’agrostide, la
longueur totale des racines tend a étre plus élevée a CC qu’a AAC (figure 8.3). Bien que
I’ANOVA indique un effet significatif de fertilisation (annexe 4i), le test de Tukey n’indique

aucune différence significative entre les traitements (figure 8.3).
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A ’automne 1997, ’ANOVA (annexe 4i) et le test de Tukey (figure 8.4) ne révélent
aucune différence entre les traitements en ce qui a trait a la longueur totale des racines chez le

paturin et I’agrostide.
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Figure 8.1: Diamétre moyen des racines (n=4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide
stolonifére (b) & Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour
I’été 1997. L’analyse de Tukey ne révéle aucune différence entre les traitements (p > 0.05). Avec
comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus aggregatum 4- Témoin
non inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé C- Fertilisation Chimique
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Figure 8.2 : Diamétre moyen des racines (n=4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide
stolonifére (b) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour
I’automne 1997. Les différentes lettres représentent des différences significatives selon I’analyse
de Tukey (p< 0.05). Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3-
Glomus aggregatum 4- Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé
C- Fertilisation Chimique
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Figure 8.3 : Longueur totale des racines (n=4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide
stolonifere (b) a Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour
I’été1997. L’analyse de Tukey de révele aucune différence entre les traitements (p> 0.05). Avec
comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseue 3- Glomus aggregatum 4- Témoin
non inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé C- Fertilisation Chimique
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Figure 8.4 : Longueur totale des racines (n=4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide
stolonifere (b) & Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et Clarence Creek (CC) pour
I’automne 1997. L’analyse de Tukey de révéle aucune différence entre les traitements (p> 0.05).
Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus aggregatum 4-
Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé C- Fertilisation

Chimique
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9.0 Mycorhization de plantes isolées

9.1 Pourcentage de colonisation racinaire

Aprés 16 semaines de croissance, les racines étaient colonisées a environ 5 %
(figure 9.0). Chez le paturin, Glomus intraradices a colonisé les racines autant en présence de
fertilisant que dans le témoin non fertilisé. Glomus aggregatum a colonisé les racines qu’en
présence de fertilisant naturel. Aucune présence des mycorhizes n’a été décelée dans le cas de G.
mosseae et ce quel que soit le traitement de fertilisation. Chez I’agrostide, les racines étaient
mycorhizées par G. intraradices dans les traitements non fertilisés et fertilisés chimiquement.
De plus, G. mosseae était présent chez les plantules fertilisées chimiquement. Enfin, les racines
d’agrostide étaient colonisées autant en présence de fertilisant chimique qu’en I’absence de
fertilisation. Pour les deux graminées de gazon, aucune colonisation racinaire n’a été observée

dans les traitements témoins non inoculés.
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Figure 9.0 : Moyennes (n=4) des pourcentages de colonisation racinaire chez le paturin du
Kentucky (a) et I’agrostide stolonifére (b) pour I’expérience de mycorhization de plantes isolées.
Les barres d’erreur représentent I’erreur standard associée a chaque traitement. Avec comme
légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus aggregatum 4- Témoin non
inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé C- Fertilisation Chimique
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9.2 Biomasse fraiche des feuilles

Aucun effet significatif de mycorhization et de fertilisation n’a été observé sur la
biomasse fraiche des feuilles chez les deux graminées de gazon (annexe 4j). Chez le paturin, la
biomasse fraiche des feuilles est 1égeérement inférieure chez les plantules non fertilisées que chez
les plantules fertilisées pour les traitements avec G. aggregatum et les témoins non mycorhizés
(figures 9.1 et 9.2). Chez I’agrostide, la biomasse fraiche des feuilles chez les plantules non
fertilisées tend a étre plus basse que celle des traitements fertilisés, et ce quel que soit le

traitement mycorhizien (figures 9.1 et 9.2).

9.3 Biomasse fraiche des racines

Aucun effet significatif n’a été observé chez le paturin (annexe 4j). La biomasse fraiche
des racines semble étre plus élevée dans le cas des plantules non fertilisées en présence de G.
intraradices et G. mosseae (figures 9.1 et 9.3). Chez I’agrostide, la fertilisation a eu un effet trés
hautement significatif (p<0.001) sur la biomasse fraiche des racines (annexe 4j). Cette demiére
semble étre plus élevée dans les traitements non fertilisés quel que soit le traitement

mycorhizien (figures 9.1 et 9.3).
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Figure 9.1: Représentation visuelle des plantules individuelles de paturin du Kentucky (A et B)
et d’agrostide stolonifére (C et D) inoculées (M+) ou non (M-) par Glomus mosseae en présence
de fertilisant chimique (FC), naturel (FN) ou sans fertilisant (F-). Une plantule non inoculée et
non fertilisée sert de contréle (Témoin).






9.4 Ratio racine/feuille

La fertilisation a un effet trés hautement significatif (p<0.001) chez les deux graminées
de gazon (annexe 4j). Chez le paturin et I’agrostide, les ratios racine/feuille sont plus élevés chez

les plantules non fertilisées quel que soit le traitement mycorhizien (figure 9.4).

9.5 Croissance cumulée

Aucun effet significatif n’a été observé chez le paturin (annexe 4j). Par contre, la
fertilisation a eu un effet trés hautement significatif (p<0.001) sur la croissance cumulée de
I’agrostide (annexe 4j). Les traitements non fertilisés ont une croissance cumulée inférieure aux
traitements fertilisés naturellement ou chimiquement, quel que soit le type de mycorhization

(figure 9.5).

9.6 Longueur totale des racines

Aucun effet significatif n’a été observé chez le paturin et chez I’agrostide (annexe 4k).
Chez le paturin, la longueur totale des racines dans le traitement non fertilisé et colonisé par
G. intraradices tend a étre plus élevée que celle des deux autres traitements fertilisés ( figure
9.6). Chez I’agrostide, les traitements n’ayant pas regu de fertilisation tendent a avoir une
longueur totale de racines plus grande que les deux autres traitements et ce quel que soit le type

de champignon endomycorhizien (figure 9.6).
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9.7 Diamétre moyen des racines

Chez le péturin, I’ANOVA montre un effet hautement significatif (p<0.01) de
fertilisation (annexe 4k). Les plantules non fertilisées du paturin semblent avoir un diamétre
moyen des racines plus élevé en présence de G. intraradices ou de G. mosseae. De plus, en
présence de G. aggregatum, le diamétre moyen des racines tend a étre plus grand sous le régime
de fertilisation naturelle (figure 9.7). Chez I’agrostide, le diamétre moyen des racines semble
étre plus grand dans les traitements non fertilisés quel que soit le traitement mycorhizien

(figure 9.7).
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Figure 9.2: Biomasse fraiche moyenne des feuilles (n = 4) chez le paturin du Kentucky (a) et
I’agrostide stolonifére (b) pour I’expérience de mycorhization de plantes isolées. Le test de
Tukey ne révéle aucune différence entre les traitements (p > 0.05). Avec comme légende : 1-
Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus aggregatum 4- Témoin non inoculé et A-
Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé C- Fertilisation Chimique
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Figure 9.3: Biomasse fraiche moyenne des racines (n = 4) chez le paturin du Kentucky (a) et
I"agrostide stolonifére (b) pour I’expérience de mycorhization de plantes isolées. Les différentes
lettres représentent des différences significatives selon P’analyse de Tukey (ps 0.05).Avec
comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus aggregatum 4- Témoin
non inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé C- Fertilisation Chimique
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Figure 9.4: Ratio racine/feuille moyen (n = 4) chez le paturin du Kentucky (a) et ’agrostide
stolonifere (b) pour I’expérience de mycorhization de plantes isolées. Les différentes lettres

représentent des différences significatives selon I’analyse de Tukey (p<0.05). Avec comme

légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus aggregatum 4- Témoin non
inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé C- Fertilisation Chimique
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Figure 9.5: Croissance cumulée moyenne des plantules (n=4) chez deux graminées de gazon le
paturin du Kentucky (a) et |’agrostide stolonifére (b) pour I’expérience de mycorhization de
plantes isolées. Les différentes lettres représentent des différences significatives selon I’analyse
de Tukey (p< 0.05).Avec comme légende : 1- Glomus intraradices 2- Glomus mosseae 3-
Glomus aggregatum 4- Témoin non inoculé et A- Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé

C- Fertilisation Chimique
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Figure 9.6: Longueur totale des racines (n = 4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide
stolonifére (b) pour I’expérience de mycorhization de plantes isolées. L’analyse de Tukey
montre aucune différence entre les traitements (p > 0.05). Avec comme légende : 1- Glomus
intraradices 2- Glomus mosseae 3= Glomus aggregatum 4- Témoin non inoculé et A-
Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé C- Fertilisation Chimique
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Figure 9.7: Diamétre moyen des racines (n = 4) chez le paturin du Kentucky (a) et I’agrostide
stolonifere (b) pour I’expérience de mycorhization de plantes isolées. L’analyse de Tukey
montre aucune différence entre les traitements (p > 0.05).Avec comme légende : 1- Glomus
intraradices 2- Glomus mosseae 3- Glomus aggregatum 4- Témoin non inoculé et A-
Fertilisation Naturelle B- Témoin non fertilisé C- Fertilisation Chimique
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Tableau 3.0 : Synthése des principaux résultats observés pour 1996 et 1597 chez les deux
graminées de gazon 4 AAC et CC.

Paturin du Kentucky Agrostide stolonifére
Concentration des minéraux dans les feuilles
) 0- 35 % de colonisation. m 0- 30 % de colonisation.
& |0 Différences marquées entre les | O Différences marquées entre les sites.
% sites. Généralement AAC > CC. Généralement AAC > CC.
il ) Les champignons mycorhiziens |0 Les champignons mycorhiziens
§ influencent la concentration des influencent la concentration des
2 minéraux dans les feuilles plus minéraux dans les feuilles plus
’§ particuliecrement N, K, Ca, Fe, particuliérement K, Ca, Fe, Mn, Zn.
o Cu, Zn.
a Pourcentage de colonisation : Paturin ~ 30 % Agrostide ~ 60 %
~ g
~
=)
% a Différences entre les sites peuvent encore étre observées.
Q
‘o . 3 3 I3 -
€ |0 Les parcelles non fertilisées ont tendance a avoir des concentrations inférieures
> de minéraux dans leurs feuilles.
-Q
m) Aucune différence significative a été observé entre les traitements mycorhiziens.
Autres parameétres (C/N, chlorophylle ...)

a Tous les autres paramétres étaient influencés par la fertilisation (les parcelles
non fertilisées avaient généralement un ratio C/N, une concentration de
chlorophylle... inférieurs).

Faible pourcentage de colonisation ( < 5%)
(2
[~
A |0 Des differences importantes observées entre les traitements de fertilisation pour

la plupart des paramétres mesurés (biomasse, ratio racine/feuille...)
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Discussion

Nos résultats montrent que les trois especes de champignons endomycorhiziens utilisées
dans cette étude colonisent les racines du paturin et de I’agrostide, et ce méme en présence de
fertilisants chimiques ou naturels. Il ressort que Glomus mosseae et G. intraradices ont des
effets similaires sur les graminées alors que G. aggregatum se compare réguliérement au témoin
non inoculé mais mycorhizé. La fertilisation des parcelles avec engrais naturel ou chimique ainsi
que les sols riches en phosphore ont probablement masqué une bonne partie des réponses des
deux graminées de gazon a la présence des mycorhizes. Nos résultats indiquent que les
graminées tendent a bénéficier des mycorhizes sur le plan nutritif, principalement lors de la
phase d’établissement (1996). Nous avons observé une augmentation de la concentration de
certains éléments tels le potassium, le calcium, le fer et le zinc pour les deux graminées. Les
concentrations d’azote et de cuivre ont augmenté chez le paturin alors que, chez I’agrostide, on
note surtout une augmentation du manganese. De plus, les graminées de gazon sont
probablement des plantes dont la croissance en terme de biomasse est moins sensible aux effets
des mycorhizes que d’autres plantes tel que le poireau. Bien qu’a premiére vue, I’impact des
mycorhizes tend a étre faible sur les graminées de gazon, certains indices, tels que I’absence de
maladie et la survie a I’hiver, suggérent que les mycorhizes pourraient jouer un réle a un autre
niveau, notamment dans la protection des gazons face aux maladies et aux stress urbains, tel que

la pollution.
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1.0 Colonisation racinaire

Nos résultats sur la colonisation racinaire sont en accord avec ceux de Koske et al.
(1997) qui relatent une grande diversité de symbiotes endomycorhiziens dans la rhizosphére de
I’agrostide, principalement des espéces appartenant aux genres Aculospora, Glomus et
Scutellospora. Les spores indigénes identifiées lors de notre étude appartiennent aux mémes
genres que ceux identifiés par Koske et al. (1997) avec quelques espéces differentes. Aucune
souche d’Acaulospora n’a été identifiée lors de I’échantillonnage aux deux sites expérimentaux
mais nous avons retrouvé en plus grand nombre des spores de Glomus et de Gigaspora,
notamment Glomus fusciculatum et G. macrocarpum ainsi que Gigaspora margarita. 1l est a
noter que nous avons retrouvé parmi les populations indigénes, G. mosseae, I’une des espéces
utilisées dans notre étude. La colonisation des graminées de gazon, mise en évidence dans cette
expérience, vient réfuter les hypothéses voulant que les plantes ayant des systémes racinaires
fins et des poils absorbants abondants ou que les plantes maintenues sous des régimes de
fertilisation intensifs ne peuvent étre colonisées par des champignons endomycorhiziens (Miller
et al., 1987; Smiley et al., 1992). Dans notre étude, la colonisation des racines au champ a
démarré trés lentement, avec moins de 1 % de colonisation aprés six semaines de croissance.
Ces résultats différent de ceux de Charest er al. (1997) qui ont trouve, pour les deux mémes
espéces de graminées cultivées en serre, des pourcentages de colonisation entre 26 et 43 % avec
G. mosseae, aprés seulement 4 semaines de croissance en serre. A cet égard, il est possible que
I’établissement de la symbiose soit plus lente au champ compte tenu des conditions climatiques,
nutritionnelles, édaphiques ainsi que des interactions des mycorhizes avec la faune et la flore du

milieu.
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De plus, la germination et la mise en place d’un systéme racinaire par les graminées de
gazon varient selon les espéces et les cultivars. L’agrostide et le paturin mettent environ 9 et 12
Jours, respectivement, avant d’émerger (Desjardins, 1997). Ce délai peut contribuer a augmenter
le temps de rencontre entre I’inoculum et les racines des plantules de gazon. Il faut également
souligner que la distribution de I’inoculum peut varier dans le sol (Allen et MacMahon, 1985) et
que sa disponibilité peut influencer les probabilités d’infection des jeunes pousses et
I’établissement de ces demiéres au champ (Afek er al., 1990).

Apreés seize semaines de croissance, les pourcentages de colonisation racinaire ont
augmenté chez les deux graminées de gazon. Ces résultats sont en accord avec ceux observés par
Stoppard er al. (1998, et comm. pers.) sur Poa annua au champ mais sont légerement inférieurs
a ceux indiqués par Charest ef al. (1997) en serre. Connaissant I’influence de la concentration
¢levée de phosphore pour I’efficacité mycorhizienne (McGonigle et Fitter, 1988), les variations
enregistrées entre les deux sites expérimentaux peuvent étre attribuées aux concentrations de
phosphore disponible plus élevées 8 AAC qu’a CC.

Ces résultats concordent d’ailleurs avec ceux de Rabatin (1979) qui montre qu’en
présence de G. tenuis les pourcentages de colonisation sur une gamme de graminées de la
Pennsylvanie sont plus faibles dans les sols avec de fortes concentrations de phosphore. L’ajout
de fertilisant ne semble toutefois pas avoir réduit de fagon significative les pourcentages de
colonisation racinaire des graminées de gazon. Rilling et a/. (1998) montrent dans une étude
réalisée chez trois graminées et deux autres plantes herbacées que la fertilisation de plantes
préalablement inoculées avec des champignons endomycorhiziens induit trois types de réponses
soient que les pourcentages de colonisation augmentent en présence de fertilisant, qu’ils

diminuent ou qu’ils demeurent inchangés.
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Nos résultats indiquent que la fertilisation chimique a pu, dans certains traitements, avoir
un effet inhibiteur. Ceci peut s’expliquer par le régime de fertilisation mis en place en 1996 ou
les parcelles fertilisées a I’engrais chimique ont regu une dose initiale importante d’azote et de
phosphore, ce qui a pu réduire dés le départ I’installation des mycorhizes. A cet égard, plusieurs
études ont montré que I’ajout de phosphore réduit la colonisation racinaire (Hetrick et al., 1986;
Menge et al., 1978). Dans un méme ordre d’idée, Johnson et al. (1980) ont montré qu’en
présence d’azote le pourcentage de colonisation diminuait chez trois types de plantes ligneuses
omnementales. De plus, Johnson ef al. (1984) ont indiqué que les plants de Chrysanthemum
marifolium L. var. Circus, inoculés par Glomus fasciculatum et ayant regu une fertilisation
azotée sous forme de NO;’, avaient, aprés 12 semaines de croissance, un pourcentage de
colonisation significativement plus élevé que les plantes ayant recu de I’azote sous forme NH;",
Toutefois, Charest er al. (1997) ont noté dans une expérience en serre que différents niveaux de
phosphore n’ont pas influencé les pourcentages de colonisation racinaire du paturin et de
I’agrostide mycorhizé par G. mosseae.

Les pourcentages de colonisation racinaire que nous avons obtenus apres seize semaines
de croissance au champ ont pu également étre influencés par le pH du sol. Nos résultats
indiquent qu’a CC, le pourcentage de colonisation y est plus élevé qu’a AAC avec des valeurs
de pH respectives de 4.7 et 5.7. Ces résultats réfutent partiellement ceux d’autres études qui
montrent que, de fagon générale, la colonisation par les champignons endomycorhiziens est plus
faible a pH bas par rapport a un pH plus élevé (Clark,1997; Clark et Zeto, 1996; Raju et al.,
1988 et Yawney et al., 1982). Ainsi, la colonisation du Liquidambar styraciflua L. par
Gigaspora margarita est maximale a pH 5.5 et réduite aux pH4.5,6.5 et 7.5, et ce quel que soit

la quantité de phosphore ajouté (Yawney et al.,1982).
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Les effets du pH sur la colonisation varient cependant avec les espéces végétales dans la
mesure ou le pH influence la disponibilité de certains éléments du sol (Grawn, 1979, Heijne er
al., 1996). Grawn (1979) montre que chez Guizotia abyssinica (L.f) Cass. inoculée par Glomus
macrocarpum, la colonisation, faible a pH 4.3, augmente a pH 5.6 et 6.5, alors que, dans les
mémes conditions, le pH n’avait aucun effet sur les pourcentages de colonisation de Tagetes
minuta L.. Ces reésultats sont en accord avec les notres dans la mesure o, pour une graminée de
gazon et un champignon endomycorhizien particuliers, on observe des différences entre les sites.

Lors de la deuxiéme année de croissance, nos résultats montrent que les pourcentages de
colonisation sont similaires ou légérement plus faibles au printemps 1997 que ceux observés a
I’automne 1996. Il 'y a donc eu trés peu de perte durant la saison hivernale ou encore une reprise
trés rapide aprés la période de froid. A I’automne 1997, I’augmentation du pourcentage de
colonisation racinaire indique une évolution graduelle sur deux ans et suggere que la
colonisation n’a pas encore atteint un plateau comme le propose le modéle d’infection en trois
étapes de Sanders et al. (1977).

Aprés seize semaines de croissance, les parcelles non inoculées ont été colonisées dans
des proportions similaires a celles ayant ét¢ inoculées avec un champignon endomycorhizien.
Ces résultats ne sont pas surprenants dans la mesure ou I’identification des spores indigénes du
sol a révélé la présence de nombreuses espéces de champignons endomycorhiziens (figure 4.0).
Contrairement a d’autres études (Rhodes et Larsen, 1981; Fitter et Nichols, 1988), aucun
traitement fongicide n’a été utilisé sur nos parcelles expérimentales. L’ajout de bénomyl dans le
sol aurait pu prévenir le développement des champignons endomycorhiziens indigénes mais sans

toutefois les éliminer complétement (Fitter et Nichols, 1988).
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Dans une étude sur le pois (Pisum sativum L.), I’ajout de bénomyl n’a retardé la
colonisation des racines que d’environ trois semaines (Fitter et Nichols, 1988). Rhodes et Larsen
(1981) indiquent, dans une étude réalisée sur I’agrostide, que I’ajout de fongicide au printemps
réduit la colonisation des racines par les champignons endomycorhiziens alors qu’une
application plus tardive en saison (soit aprés 16 semaines) n’a que trés peu d’influence sur la
colonisation des racines bien que le bénomy! soit un fongicide nocif pour les populations
indigénes du sol.

L’ajout de fongicide peut également altérer de fagon considérable la composition
microbienne, florale et faunique du sol (West et a/., 1993). Or, il est bien connu que certaines
bactéries et champignons du sol interagissent avec les champignons endomycorhiziens
(Newsham er al., 1995; Azcoén et ul.,1976). Warnock er al. (1982) indiquent que I’ajout de vingt
collemboles (/"vlsomia candida) par pot, contenant des poireaux inoculés avec des champignons
endomycorhiziens, a fait décroitre par trois fois 1’absorption du phosphore et ce en brisant le
réseau mycélien. Warnock ef al. (1982) ont d’ailleurs retrouvé des fragments de mycélium dans
le contenu intestinal de ces organismes. La présence de certains petits animaux et d’autres
organismes tels que les vers de terre (Lumbricidae sp.), les collemboles (Collembola sp.) et
quelques autres arthropodes sont des agents importants dans la dispersion des spores dans le sol
(Fogel et Trappe, 1978). Des spores intactes et viables ont d’ailleurs été retrouvées dans les féces
de millepattes (Rabatin et Stinner, 1988). Certaines spores peuvent également étre tuées par
d’autres champignons ou certaines amibes (Sylvia et Schenk, 1983; Boyetchko et Tewari, 1991).
D’un autre coté, il est démontré que les organismes de la rhizosphére peuvent jouer un role

important dans la germination des spores.
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Azcon-Aguilar et al. (1986) ont noté une augmentation du nombre de points d’infection
par Glomus mosseae en présence de certaines bactéries. Le méme phénomeéne a été observé par
Mayo et al. (1991) en présence de G. versiforme. La germination des spores peut également étre
inhibée ou stimulée par des interactions allélochimiques entre les organismes de la rhizosphére
(Tylka et al., 1991).

Bien que nos données ne nous permettent pas de quantifier I’effet de la coupe réguliére
des graminées de gazon, il est important de s’interroger quant a son influence sur la colonisation
racinaire. Les avis sur ce sujet sont partagés. Bethlenfalvay et Dakessian (1984) ont montré que
la colonisation par les champignons endomycorhiziens est plus faible chez Agropyron
desertorum L. lorsque brouté de fagon intensive. Toutefois, selon d’autres études (Allen er al.,
1989; Wallace, 1987) sur d’autres graminées, la coupe n’a eu aucun effet sur la colonisation
racinaire. Selon Bethlenfalvay et Dakessian (1984), la défoliation constante a laquelle sont
soumises les plantes réduit la translocation du carbone vers les racines et les champignons,
diminuant du méme coup la colonisation. Cependant, nos résultats ne semblent pas indiquer ce

genre de réponse.

2.0 Nutrition minérale

L’inoculation des deux graminées de gazon par les trois especes de champignons

endomycorhiziens a généré chez les plantes diverses réponses quant a la nutrition minérale.

Durant la phase d’établissement, les concentrations de la plupart des minéraux dans les feuilles

ont augmenté en présence des champignons endomycorhiziens.
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L’augmentation des concentrations en azote et en potassium, deux éléments essentiels
dans la mise en place de nouvelles semences de gazon (Tumner et Hummel, 1992) et dans une
moindre mesure le phosphore, se démarquaient le plus. Cependant, ces effets ont diminué ou ont

pu étre masqués 4 la seconde année de croissance une fois les parcelles bien établies.

2.1 Phosphore

Notre étude a montré que, chez les deux graminées de gazon, les concentrations de
phosphore demeuraient équivalentes quel que soient les traitements mycorhiziens. A
I’¢tablissement, les concentrations de phosphore dans les feuilles des graminées étaient de 25 %
supérieures 8 AAC qu’a CC. Les caractéristiques du sol (pH et composition minérale) sont
largement responsables des différences observées entre les deux terrains. En 1996, la
concentration de phosphore dans le sol était environ 10 fois plus élevée 8 AAC qu’a CC. Par
ailleurs, la quantité de phosphore dans les feuilles des deux graminées était plus élevée dans les
parcelles ayant regu une fertilisation chimique. Plusieurs études ont montré que de nombreuses
espéces végétales inoculées par les champignons endomycorhiziens ont des concentrations plus
¢levées de phosphore dans leurs tissus que les plantes non mycorhizées (Marschner et Dell,
1994, Subramanian et Charest, 1997). Dans nos expériences, il est fort probable que cette
différence ne soit attribuable qu’au régime de fertilisation mis de I’avant en 1996. En effet, il est
a noter que bien que toutes les parcelles aient regu une quantité équivalente de fertilisant au
cours de la saison, celles fertilisées avec de I’engrais chimique ont requ une dose de phosphore

plus importante au début de I’été et une seconde 1’étant beaucoup moins a I’automne.
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En 1997, alors que les fertilisations chimiques et naturelles ont été réparties tout au long
de la saison, aucune différence n’a été observée a I’intérieur de chaque site entre les traitements
mycorhiziens non fertilisés et ceux qui ont été fertilisés. On peut donc s’interroger 4 savoir si les
mycorhizes ont réellement joué ou non un réle compensateur au niveau de la nutrition du gazon.
Cependant, la prudence est de rigueur dans cette interprétation car méme les parcelles non
inoculées étaient mycorhizées par des espéces indigénes. Il est donc hasardeux de déterminer si
oui ou non la tendance observée correspond vraiment 4 un effet mycorhize.

Chez I’agrostide, les concentrations de phosphore dans les feuilles variaient entre les
deux sites dans une proportion similaire a celles du patirin, soit de 26 %. A 1’établissement de
I’agrostide, la présence de G. mosseae et de G. intraradices dans le sol tendait a accroitre la
concentration de phosphore dans les feuilles a AAC. A CC, les plus grandes concentrations de
phosphore étaient retrouvées dans les parcelles inoculées avec G. aggregatum et celles sans
inoculum.

En 1997, deuxiéme année de croissance, les concentrations de phosphore dans les
feuilles étaient encore une fois plus élevées en présence de G. mosseae ou de G. intraradices.
Cependant, la concentration de phosphore dans les feuilles d’agrostide n’a pas varié entre les
traitements mycorhiziens. Durant les deux années de culture au champ, I’impact des mycorhizes
sur I’absorption de phosphore demeure somme toute limitée. Selon Fitter (1988), les niveaux de
phosphore nécessaires pour la croissance sont variables d’une piante a ’autre et souvent
variables dans le temps. Mehall et al. (1983) indiquent, qu’entre les cultivars de paturin, il existe
des variations importantes dans les concentrations de phosphore et de potassium durant la

période de croissance.
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L’absorption du phosphore peut varier entre deux cultivars d’'une méme espéce (Cisar et
al.,1989) ainsi qu’entre les espéces de graminées de gazon (Liu et al., 1995). L habileté des
graminées de gazon a utiliser le phosphore du sol est tributaire, dés le départ, de propriétés
génétiques. D’ailleurs, plusieurs des cultivars actuellement sur le marché sont présélectionnés
pour leur capacité a croitre dans des environnements spécifiques (a entretien faible ou élevé,
ombre ou lumiére) en plus de résister a certains pathogénes. La quantité de phosphore
disponible au champ est souvent suffisante pour combiler les besoins de la plante réduisant
d’autant I’impact des champignons endomycorhiziens (McGonigle et Fitter, 1988). Enfin, il est
important de rappeler que, durant la premiére année, toutes les parcelles avaient été fertilisées.
Ce supplément de phosphore apporté par la fertilisation pourrait avoir été suffisant pour combler
les carences du sol. Si tel est le cas, I'impact de la mycorhization est alors difficilement

quantifiable et probablement masqué par I'effet fertilisant souvent plus prononcé.

2.2 Azote

Notre étude a montré qu’a I’établissement des deux graminées, les concentrations
d’azote dans les feuilles différaient en fonction des sites. Chez le paturin, les concentrations
d’azote dans les feuilles étaient d’environ 30 % plus élevées 2 CC qu’a AAC. Pour I’agrostide,
on a observé le phénoméne inverse. Ces différences pourraient étre reliées aux différences de pH
entre les sites. On se rappellera qu’en 1996, le pH de CC était de 4.7 et celui d’AAC de 5.7. Les
résultats obtenus pour le paturin sont similaires a ceux obtenus par Clark et Zeto (1996) pour le
mais. Ces auteurs ont mis en évidence que la concentration d’azote dans les feuilles est plus

élevée a un pH acide qu’a un pH alcalin.
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I1 est cependant plus difficile d’expliquer pourquoi on observe la relation inverse pour
I’agrostide. De plus, il semble que les concentrations d’azote dans les feuilles soient supéricures
dans les parcelles ayant regu une fertilisation chimique par rapport a celles ayant été fertilisées
avec un engrais naturel. Starr et deRoo (1981), ont montré, en utilisant du sulfate d’ammonium
radioactif, qu’environ 30 % de I’azote ajouté se retrouve dans le gazon et qu’entre 19 4 27 %
sont emprisonnés dans le feutre, une couche de matiére en décomposition située juste au-dessus
des racines. Cette couche est le site d’une activité intense de dégradation et protége les racines
contre le gel. Hummel et Waddington (1981) ont montré chez le paturin que la source d’azote
peut influencer considérablement son absorption. Ainsi, la quantité d’azote dosé dans les
rognures de gazon ayant regu une fertilisation avec engrais a relichement lent ou rapide peut
varier de 15 a 52 % de la dose appliquée. Chez I’agrostide, McCrimmon et al. (1992) montrent
que les plantes ayant regu une fertilisation azotée sous forme de NO;" avaient une meilleure
croissance des racines et de la tige que celles ayant regu du NH,*. De plus, McCrimmon et al.
(1992) ont observé que la source d’azote influence la prise de certains macro et microéléments.
Ainsi les plantes ayant regu une fertilisation 50:50, NO;NH, " accumulent dans leurs tissus plus
de micronutriments que celles ayant requ I’azote que sous la forme unique de NH,". Enfin,
d’autres travaux de Waddington er al. (1978) montrent que la quantité d’azote dans les feuilles
est également variable au cours de la saison de croissance.

D’autres facteurs peuvent avoir influencé la concentration d’azote dans les feuilles.
Ainsi, une partie importante de I’azote ajouté sous forme de fertilisant est perdue lors de la
coupe du gazon. Une autre partie est aussi perdue dans I’atmosphére car les concentrations
d’uréase dans le feutre sont suffisantes pour provoquer la volatilisation de I’urée (Torello et

Wehner, 1983).
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Enfin, le plus grand défi de la fertilisation azotée est de réduire les pertes par lessivage.
A cet égard, on peut souligner, pour I’année 1996, que les précipitations abondantes (Annexe 2)
du mois d’aoiit, ou 74.8 mm de pluie sont tombés en une seule journée, ont pu contribuer a
lessiver les fertilisants présents dans le sol. Ceci pourrait en partie expliquer les différences de
concentrations en azote a I’automne 1996. De plus, on peut remarquer que I’année 1997 a été
beaucoup plus seche que celle de 1996. Cette sécheresse a pu en partie rendre les ions nitrates
moins disponibles puisque leur mobilité dans le sol est trés limitée dans les conditions de
sécheresse (Azcon et al., 1996). Les travaux de Subramanian et Charest (1998) ont cependant
montré que les mycorhizes jouent un réle important dans I’assimilation de I’azote chez le mais
en période de sécheresse.

Chez le paturin, la concentration d’azote dans les feuilles était plus élevée dans les
parcelles inoculées par Glomus intraradices pour I’année 1996 a AAC.Ces résultats sont en
accord avec ceux de Subramanian et Charest (1998) qui ont également trouvé une augmentation
de la concentration d’azote dans les feuilles de mais inoculé avec G. intraradices. A CC, ce sont
les parcelles inoculées avec G. aggregatum ou les parcelles non inoculées qui avaient des
concentrations d’azote plus élevées dans leurs feuilles a I’automne 1996.

Toutes ces observations semblent abonder dans le méme sens que les travaux de
Johansen er al. (1993) et de Tobar et al. (1994) qui, grice a des marqueurs radioactifs, ont
permis de mettre en évidence le réle du mycélium extraradiculaire dans la prise de I’azote. Des
travaux sur Agropyron repens L. montrent qu’il y a une prise d’azote par le mycélium
endomycorhizien et que la forme NH,’, plus immobile que le NO;, a été privilégiée (Marschner

et Dell, 1994).
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Cependant, a la lumiére des résultats obtenus dans cette recherche, I’effet de la
colonisation mycorhizienne au champ est somme toute limitée puisque, lorsque non fertilisées,
les parcelles ont des concentrations plus faibles d’azote dans leurs feuilles. Ceci a été

notamment le cas pour I’agrostide a I’automne 1997.

2.3 Potassium

Nos résultats indiquent, pour le paturin, une plus grande concentration de potassium dans
les feuilles a CC par rapport 4 AAC. Ceci peut s’expliquer par une différence de pH entre les
deux sites. Clark et Zeto (1996) ainsi que Clark (1997) ont noté a pH acide, une augmentation de
la concentration de potassium dans les feuilles de mais en présence de mycorhizes. D’ailleurs,
pour les deux espéces de graminées de gazon, on observe une augmentation de la concentration
de potassium dans les feuilles en présence de mycorhizes lors de la premiére année de
croissance. A CC, les concentrations de potassium étaient les plus élevées en présence de
Glomus mosseae ou de G. intraradices alors qu’a AAC ce sont les parcelles inoculées avec G.
aggregatum et les parcelles non inoculées qui montrent les plus hautes concentrations de
potassium. On remarque qu’il existe une certaine spécificité de I’effet des mycorhizes en
fonction des caractéristiques du sol. Sieverding (1991) montre que certaines espéces
endomycorhiziennes sont présentes que dans certaines gammes de pH. C’est le cas de G.
aggregatum présent dans les sols de pH acide entre 3.8 et 6.0 alors que G. mosseae se retrouve
principalement dans les sols dont les pH soht supérieurs a 5.5. Cette ‘spécificité’ peut étre

intéressante pour orienter le choix d’un inoculum pour un type de sol particulier.
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De plus, il est intéressant de noter que 1’absorption de potassium par les graminées de
gazon se fait principalement a 1’établissement des parcelles. Ces résultats abondent dans le
méme sens que ceux de Marschner et Dell (1994) qui estiment, en utilisant la technique de
compartiments, qu’environ 10 % du potassium chez Agropyron repens L. est attribuable 4 une
absorption et un transport du réseau mycélien vers la plante. La prise de potassium par les
mycorhizes et son accumulation dans les tissus pourraient ainsi favoriser la croissance des
racines et la production de rhizomes tel que mentionné par Markland et al. (1969). On remarque,
cependant, durant la deuxiéme année de croissance, qu’il n’y pas de différence dans les
concentrations de potassium entre les traitements mycorhiziens. Seules des différences sont
observables entre les parcelles fertilisées avec engrais naturel ou chimique par rapport a celles
qui n’ont pas été fertilisées. Ceci montre bien I’importance de I’apport de potassium pour une
croissance adéquate du gazon. Cependant, on est 2 méme de s’interroger sur la quasi absence
d’un effet mycorhizien durant la deuxiéme année de croissance. On peut supposer qu’une fois
les gazons établis et le systéme racinaire bien ancré, le maintien d’une colonisation racinaire par
I’ensemble de 1a population endomycorhizienne indigéne du sol suffit a combler les besoins en
potassium du réseau végétal.

Enfin, il est intéressant de mentionner que la concentration de potassium dans les tissus
ne dépend pas uniquement de sa propre disponibilité dans le sol mais également de celle de deux
autres macroéléments soient le magnésium et le calcium (Ouimet et al., 1996). Waddington et
al. (1978) ont observé chez I’agrostide, des interactions similaires a celles observées par Ouimet
et al. (1996) & savoir que I’augmentation de phosphore et de potassium dans les feuilles fait

baisser la concentration de magnésium.

130



Cette derni¢re étude indique que lorsque la concentration de potassium augmente, les
concentrations de calcium, de magnésium et de soufre ont tendance a décroitre. Une
concentration excessive de potassium peut d’ailleurs inhiber la prise de ces éléments par les
graminées de gazon (Turgeon, 1991). Il existe également une interaction intéressante entre le
phosphore et le potassium. Les travaux de Furlan et Bernier-Cardou (1989) indiquent que la
combinaison phosphore/potassium est essentielle pour faire augmenter la biomasse et la
colonisation par ies champignons endomycorhiziens chez Allium cepa L.. Ces travaux et ceux de
Ouimet et al. (1996) suggérent qu’il existe une combinaison nutritionnelle optimale et qu’il doit
exister un équilibre entre les cations du sol pour favoriser le gain de biomasse et I’établissement

de la symbiose endomycorhizienne.

2.4 Les macroéléments Ca, Mg et S

Des concentrations accrues de calcium ont été observées chez les gazons mycorhizés. Il a
été démontré par Rhodes et Gerdemann (1978), a I’aide d’isotope *°Ca, un transport actif de
calcium via le mycélium jusqu’a la plante héte. Nos résultats suggérent qu’il existe une certaine
spécificité entre le symbiote fongique et son effet sur la prise de nutriments par la plante. La
concentration accrue de calcium chez les gazons cultivés sur le site d’AAC peut s’expliquer par
la composition méme du sol qui a une concentration légérement plus importante de calcium
disponible 4 AAC. De plus, la différence de pH entre les deux sites pourrait étre un facteur 4
considérer dans la mesure ou des travaux réalisés par Xie et Cummings (1995) sur le pécher
indiquent que les concentrations de calcium sont plus grandes dans les tissus lorsque le pH est

plus élevé (pH 6.2 par rapporta 5.6 ).
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Ouimet et al. (1996) soulignent A cet égard que la concentration de calcium dans les
feuilles d’érables, inoculés avec des champignons endomycorhiziens, dépend principalement de
sa disponibilité dans le sol. De plus, Clark (1997) indique que dans des sols plus acides
(pH<S.5), on observe généralement une carence en calcium, ce qui supporterait les résuitats
obtenus ici. Enfin, nos résultats sur le calcium sont en accord avec ceux de Subramanian et
Charest (1997) qui ont aussi observé une augmentation de la concentration de calcium dans les
plants de mais mycorhizés en conditions de déficit hydrique.

Les concentrations de magnésium ne variaient pas entre les traitements
endomycorhiziens. Ceci est en accord avec les travaux de Kothari et al. (1990) qui n’ont pas
trouvé d’absorption accrue de magnésium par le réseau mycélien chez le mais. Pour les deux
graminées de gazon, la concentration de magnésium est plus élevée a AAC qu’a CC. Cette
différence peut étre mise en relation avec celle mesurée dans le sol, avec 40 % de plus de
magnésium a AAC. De plus, Clark (1997) indique que, de fagon générale, les sols a pH acide
(pH < 5.5) sont déficients en magnésium. Ceci expliquerait en partie pourquoi le site de CC a
une concentration plus faible de magnésium disponible. Cependant, les travaux de Xie et
Cummings (1995) montrent que I’augmentation de pH de 5.6 4 6.2 a trés peu d’effet sur la
concentration de magnésium dans les tissus. Chez les deux graminées de gazon, la concentration
de magnésium était plus élevée dans les parcelles ayant regu une fertilisation a engrais naturel
par rapport a celles avec engrais chimique. Ceci peut s’expliquer par le fait que I’engrais naturel
d’Ecoval contient 2 % de plus de magnésium dans sa formulation que I’engrais chimique.

Dans le cas du soufre, on observe des concentrations supérieures dans les feuilles des

deux graminées dans les parcelles qui ont regu une fertilisation avec engrais naturel en 1996.
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A I’automne 1996, on observait une différence de 32 % entre les sites avec une
concentration beaucoup plus élevée a AAC. De plus, la concentration de soufre était supérieure
dans les traitements ayant été inoculés, plus particuliérement avec G. mosseae et G. intraradices,
respectivement chez le paturin et I’agrostide. Ces résultats sont en accord avec ceux de Gray et
Gerdemann (1973) qui, en utilisant du soufre radiactif (**S), ont mis en évidence I’absorption et
le transport de cet élément par le mycélium jusqu’a la plante hote, chez le trefle rouge. Dans

notre étude en 1997, ces différences vont complétement disparaitre.

2.5 Les microéléments Fe, Cu, Zn et Mn

La présence des champignons endomycorhiziens dans le sol a eu un effet sur la
concentration de certains microéléments lors de I’établissement des graminées (1ére année) mais
peu d’impact lors de la deuxiéme année de croissance.

Les concentrations plus élevées de fer dans les parcelles inoculées avec G. aggregatum et
les parcelles non inoculées indiquent qu’il existe une certaine spécificité au niveau de I’action
des espéces endomycorhiziennes. De plus, les différences dans les concentrations de fer dans les
feuilles entre les deux sites s’estompent au fur et 3 mesure que les concentrations de fer dans le
sol s’uniformisent. Les différences entre les traitements s’estompent en 1997.

Dans le cas du cuivre, nos résultats indiquent une différence significative entre les sites.
Ce résultat est prévisible dans la mesure ou il existe dés le départ une différence importante au
niveau de la concentration disponible de cuivre entre les deux sites. Cette différence peut étre
due a I’application massive de pesticides et d’insecticides au site d’ AAC depuis les derniéres

années.
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A I'automne 1996, sur le site d’AAC, les paturins inoculés avec G. intraradices et

G. mosseae ont vu leur taux de cuivre foliaire dans les feuilles doubler. Ces résultats sont en
accord avec ceux de Li er al. (1991) et de Sylvia et al. (1993) qui ont montré, respectivement
chez le tréfle et chez le mais, I’absorption de cuivre par le réseau d’hyphes. Ceci montre que les
endomycorhizes peuvent favoriser 1’absorption du cuivre mais ce phénoméne demeure
relativement isolé puisque cet effet n’a pas été répété en 1997 et ne s’est pas manifesté chez
I’agrostide.

Pour le zinc, on a observé, i I’établissement des parcelles, une spécificité d’action des
champignons endomycorhiziens. Chez les deux graminées, les concentrations de zinc étaient
plus élevées 2 AAC en présence de G. mosseae et de G. intraradices, alors qu’a CC c’était en
présence de G. aggregatum ou sans inoculum. Ces observations abondent dans le méme sens que
pour plusieurs autres minéraux étudiés lors de cette recherche. Les résultats sur le zinc, pour les
deux graminées, correspondent i ceux d’autres études sur d’autres espéces végétales, notamment
chez le mais (Kothari et al., 1991; Evans et Miller, 1988). De plus, en 1997, on remarque que,
chez I’agrostide, les parcelles fertilisées ont une plus grande concentration de zinc que celles
non fertilisées. Ceci laisse croire que les champignons n’ont pas vraiment aidé a |’absorption du
zinc et que I’apport de zinc via la fertilisation est probablement suffisant pour combler les
besoins de la plante.

Les concentrations 2 a 3 fois plus élevées en manganése du site de CC coincident avec
une concentration foliaire supérieure. Il semble, toutefois, que I’inoculation avec G. aggregatum
et les témoins sans inoculum mais mycorhizés par les souches indigeénes aient favorisé

I’absorption du manganése chez les deux graminées de gazon.
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McCrimmon ef al. (1992) soulignent que I’absorption des micronutriments peut étre
influencée par la forme d’azote utilisée. Il semble que le fer, le zinc et le cuivre soient

particuliérement sensibles a la source d’azote alors que le manganése ne ’est pas.

3.0 Ratio carbone/azote

Les ratios carbone/azote chez les deux graminées de gazon n’étaient pas affectés par la
présence des champignons endomycorhiziens mais ils |’étaient plutdt par la fertilisation. En
effet, on remarque que les plantes, en 1997, qui n’avaient regu aucune fertilisation ont des ratios
C/N plus bas que ceux des parcelles fertilisées. Les graminées non fertilisées ont pu manquer
d’éléments essentiels pour leur croissance. De plus, comme le sol d’AAC est plus riche en
€léments minéraux, les plantes i ce site ont aussi des ratios C/N plus élevés par rapport 28 CC. La
coupe réguliére des parcelles a pu aussi jouer un réle dans le maintien d’un ratio C/N constant
entre les traitements. En effet, la défoliation constante due 4 la coupe peut forcer la plante 4 aller
chercher le maximum de carbone pour la repousse de ses tissus végétaux (Bethlenfalvay et

Dakessian, 1984).

4.0 Taux de croissance et hauteur cumulée

A AAC, les taux de croissance plus élevés observés lors de la premiére année reflétent sa
richesse en éléments nutritifs et son pH plus favorable a I’établissement du gazon. La
fertilisation chimique a entrainé un taux de croissance supérieur comparé a la fertilisation

naturelle.
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Bien que toutes les parcelles aient regu une dose saisonniére totale identique de
fertilisants, la prise de mesure automnale sur les parcelles fertilisées chimiquement a été
effectuée avant I’application totale de fertilisants. La nature méme des fertilisants ainsi que leur
solubilité respective dans le sol, influencent grandement la rapidité de la prise de nutriments par
la plante. La croissance des gazons a été nettement influencée par I’intensité et la fréquence des
fertilisations. Les parcelles avec fertilisation naturelle avaient requ la méme dose de N-P-K que
celles avec fertilisation chimique mais en plusieurs applications tout au long de I’été. Lors de la
prise de mesure i I’automne, ces parcelles avaient été fertilisées réguliérement tout au long de
I’été alors que les parcelles avec fertilisation chimique n’avaient pas encore regu leur dose pour
I’automne. Ceci expliquerait la différence observée basée sur les régimes de fertilisation.

A ’automne 1996, les taux de croissance chez I’agrostide comme chez le paturin ont
augmenté en présence de G. mosseae et de G. aggregatum. Ces observations concordent avec
celles de Charest et al. (1997) sur les mémes graminées, par Subramanian et Charest (1997) sur
le mais et par Dalpé er al. (1996) sur la chicorée. Pour I’année 1997, et plus particuliérement a
I’automne, on observe encore une fois des taux de croissance supérieurs 8 AAC qu’a CC. De
plus, les parcelles qui n’avaient regu aucune fertilisation en 1997 avaient des taux de croissance
plus faibles que les parcelles fertilisées. En I’absence de fertilisation, la plante doit puiser les
éléments nécessaires uniquement dans le sol et cette déficience ralentit sa croissance. Les
résultats obtenus pour la hauteur cumulée chez les deux graminées de gazon abondent dans le
méme sens que ceux observés pour le taux de croissance. Les parcelles non fertilisées ont eu une

croissance moins importante que celles qui avaient été fertilisées.
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5.0 Observations visuelles et chlorophylle

Les observations visuelles enregistrées durant 1’été 1997 montrent clairement que les
parcelles non fertilisées étaient carencées par rapport aux parcelles fertilisées. Un apport réduit
d’azote a tendance a faire jaunir les feuilles de la plupart des espéces végétales et
s’accompagnent d’une baisse des concentrations de chlorophylle. De plus, la mycorhization
n’influence nullement les concentrations de chiorophylie dans les feuilles et cette observation
concorde avec celle de Charest et al. (1997) pour les mémes graminées de gazon cultivées en
serre. L’influence des mycorhizes sur la composition chlorophyllienne dépend
vraisemblablement du partenaire végétal car une augmentation de la chlorophylle totale a été
observée dans les feuilles de Cichorium intybus L. lorsque mycorhizé (Dalpé et al., 1996).
Chiwon et al. (1996) ont également montré, dans une étude sur le paturin, que les concentrations
de chlorophylle totale et plus particuliérement de chlorophylle b, dans les feuilles, augmentent
en fonction de la concentration de fer disponible. Cette relation vient du fait que le fer est une
composante principale du cytochrome (by/f) et du groupement prosthétique FeS de la ferrédoxine
dans les thylacoides des chloroplastes. Le fer agit aussi comme cofacteur enzymatique dans la

synthése de la chlorophylle (Chiwon ef al., 1996).

6.0 Dynamique des communautés

Nos résultats semblent montrer, dans I’ensemble, un effet plus marqué des champignons
endomycorhiziens durant la phase d’établissement (saison 1996) que dans la phase de croissance

et de maintien (saison 1997) chez les deux graminées de gazon.
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Plusieurs hypothéses peuvent étre avancées afin d’expliquer cette tendance. Les
expériences de Gange ef al. (1990) montrent qu’une réduction de la colonisation racinaire par
les champignons endomycorhiziens a un effet négatif sur la diversité des espéces végétales qui
se joue principalement au niveau de I’établissement des cultures et des semences. La
colonisation mycorhizienne, durant la phase d’établissement, permettrait aux jeunes pousses de
faire face aux problémes de compétition et d’allocation des ressources et ainsi étre bénéfique a
la plante (St-John et Coleman, 1983). Plusieurs études mentionnent que les champignons
endomycorhiziens sont peu efficaces lorsqu’en association avec des graminées de gazon. Grime
et al. (1987) ont obtenu une réduction de la biomasse chez Festuca ovina L., une graminée de
gazon, en présence d’inoculum et ce malgré le fait que son systéme racinaire soit largement
colonisé. Fitter (1991) a d’ailleurs estimé que le maintien de la symbiose par la plante hdte lui
coiite 10 % de son énergie en hydrates de carbone. Ce colt peut nécessairement contribuer a la
réduction de la biomasse de la plante en symbiose. La présence de I’inoculum, selon Grime er al.
(1987), jouerait un rdle dans la détermination des espéces végétales en influengant les capacités
des plantes durant la phase d’établissement.

Une fois établies, les graminées de gazon seraient moins dépendantes des champignons
endomycorhiziens. Hartnett et al. (1994) indiquent que la croissance des graminées de type C,
est peu influencée par la présence de champignons endomycorhiziens. Dans une étude
comparative entre les graminées adaptées au froid ou au chaud, Hartnett ef a/. (1994) ont montré
que les champignons endomycorhiziens réduisent la floraison mais augmentent I’émergence des
semences chez les graminées de type froid. De plus, Hetrick (1991) a montré que les graminées
de gazon de type chaud sont plus dépendantes des champignons endomycorhiziens que celles de

type froid. Cette différence serait basée sur I’organisation du systéme racinaire.
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Grime et al. (1987) indiquent une grande variation dans la distribution, la géométrie et
I’étendue du systéme racinaire selon les espéces. Dans notre étude, la présence des champignons
endomycorhiziens n’a pas influencé I’architecture racinaire des graminées de gazon. La longueur
du systéme racinaire était sensiblement la méme dans tous les traitements. Cependant, 4 CC, les
racines d’agrostide, en présence de G. intraradices ou de G. mosseae avaient un diameétre plus
grand que celui des autres traitements. Ces observations sont en accord avec plusieurs autres
¢tudes qui ont indiqué que les plantes 4 racines fines et a poils absorbants abondants, comme les
deux graminées utilisées pour cette étude, sont plus efficaces dans I’absorption de leurs
nutriments. Cette organisation racinaire réduirait considérablement I’avantage d’une
colonisation endomycorhizienne (Francis et Read, 1994; Hetrick, 1991; Hetrick et al., 1988).

Les graminées de gazon sont des plantes qui croissent a une trés forte densité. Plusieurs
études ont montré que les effets positifs sur la croissance associés a la présence des mycorhizes
décroissent avec I’augmentation de la densité des plantes (Sanders e al., 1995; Johnson et al.,
1997). Ce phénoméne serait relié au fait qu’a densité élevée les racines colonisées par des
champignons endomycorhiziens sont en compétition pour les ressources et que, bien souvent, les
zones de déplétion autour des racines se chevauchent comparativement a des plantes cultivées
individuellement (Johnson et al., 1997; Allsop et Stock, 1992). Allsop et Stock (1992), dans une
étude sur deux plantes de la famille des Fubaceae, suggérent que le coilt associé au maintien de
la symbiose s’accroit avec I’augmentation de la densité alors que les bénéfices retirés eux
décroissent. Selon Addicott (1986), I'effet mutualistique entre le champignon et la plante peut

exister au niveau individuel sans toutefois affecter I’équilibre de I’'ensemble de la communauté.
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Bien que les effets des champignons endomycorhiziens soient plus marqués chez les
plantes cultivées a faible densité, Allsop et Stock (1992) font ressortir que leur impact sur les
communautés est probablement complexe. Les aspects de viabilité, santé végétale et résistance
au stress, notamment en milieu urbain, ne s’évaluent pas aussi simplement que les réponses de

nutrition et de biomasse.

7.0 Mycorhization de plantules isolées

Ces tests de fertilisation et de mycorhization sur plantes isolées ont été entrepris afin
d’éliminer le facteur densité des paramétres étudiés. D’apreés nos résultats, les champignons
endomycorhiziens ont trés peu d’impact sur la croissance des plantules isolées de graminées de
gazon. [l est important de souligner que la colonisation endomycorhizienne des plantuies en
serre était & moins de S % aprés 16 semaines de croissance. La concentration élevée de
phosphore dans le sol ainsi que I’ajout de fertilisant ont pu contrer la colonisation racinaire
(Rabatin, 1979; Hetrick et al., 1986 et Menge et al.,1978). 1l est également possible que les
inoculats, maintenus au froid pendant 12 mois, aient perdu de leur viabilité.

Pour tous les paramétres mesurés lors de cette expérience en serre, on observe une trés
forte influence des fertilisants. Il est aussi intéressant de noter qu’il n’y avait aucune différence
entre les plantules fertilisées avec engrais chimique ou naturel. Ainsi, il semble que les deux
types de fertilisants soient comparables dans leurs effets sur les plantules de gazon. L’absence de

fertilisation a grandement stimulé la phase racinaire par rapport a celle des feuilles.

140



On peut comprendre ce phénoméne dans la mesure ou la plantule qui ne regoit pas de
fertilisant supplémentaire doit aller chercher les éléments nutritifs essentiels a sa croissance en
augmentant la surface d’échange au niveau de ses racines. La croissance cumulée chez le paturin
ne variait pas d’un traitement a I’autre. Les plantules de I’agrostide non fertilisées avaient une

croissance cumulée plus faible que celle des plantules fertilisées.

9.0 Conclusion générale

La colonisation mycorhizienne a surtout eu un impact sur la physiologie (nutrition et
croissance) des graminées de gazon a la phase d’établissement. Le fait que ces graminées
croissent et vivent en population dense et homogéne peut masquer les effets de la colonisation
mycorhizienne, surtout a la deuxiéme année (1997). De cette étude, il ressort que les espéces
fongiques mycorhiziennes ont une certaine spécificité d’action. Glomus intraradices et
G. mosseae ont eu des effets similaires alors que G. aggregatum se comparait au témoin
mycorhizé par des espeéces indigenes.

Les recherches impliquant les mycorhizes et les graminées de gazon en sont i leurs
premiers développements et suscitent de plus en plus d’intérét. Il est essentiel d’ouvrir de
nouveaux horizons de recherche dans ce domaine. Les graminées de gazon constituent un
modéle en soi pour la recherche sur les mycorhizes dans la mesure ou elles forment une
communauté relativement dense et homogene.

La composition du gazon fait de milliers de plantules individuelles cdte a céte introduit
un facteur supplémentaire dans 1’analyse des effets des champignons endomycorhiziens sur les

plantes.
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La gestion des graminées de gazon, son entretien régulier (coupe, fertilisation...) et sa
persistance a I’hiver en font un sujet intéressant pour I’étude des endomycorhizes dans des
systémes complexes et vivaces.

A la lumiére des résultats obtenus dans cette étude, il me semble essentiel de poursuivre
les recherches en orientant les objectifs vers une meilleure compréhension du role des
mycorhizes dans la lutte contre certains pathogénes et leurs effets a long terme sur les
populations de graminées de gazon. De plus, il m’apparait intéressant de voir le role possible des
champignons endomycorhiziens dans la survie des graminées de gazon a I’hiver et leur impact
possible dans la réduction des pesticides, herbicides et fongicides pour le maintien d’un
environnement urbain sain.

I est essentiel de poursuivre ce type de recherche dans les conditions naturelles méme si
cela occasionne des difficultés supplémentaires dans |’ interprétation et la validation des
résultats. Certes, I’ utilisation des mycorhizes en association avec les graminées de gazon requiert
encore beaucoup d’années de recherche mais la mise en évidence de leur efficacité et de leur
impact a court et long termes pourrait conduire a des transformations importantes dans la gestion

et I’entretien des pelouses.
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Annexe 1.0 : Calendrier des fertilisations effectuées a Clarence Creek et Agriculture et
Agroalimentaire Canada pour les années 1996 (a) et 1997 (b) en fonction des dates et des doses

(kg/100m? ) par parcelle.

(a) 1996
Agriculture et Agroalimentaire Canada
Dates Formulation N P K
Chimique Botanix©
13/07/96 21-4-6 1.05 0.2 0.3
04/10/96 4-10-15 0.2 0.5 0.75
Naturel 1 Ecoval©
28/06/96 4-4-8 0.16 0.16 0.32
16/08/96 9-24 0.36 0.08 0.16
30/08/96 9-24 0.36 0.08 0.16
20/09/96 4-4-8 0.16 0.16 0.32
04/10/96 4-4-8 0.16 0.16 0.32
Naturel 2 Ecoval©
28/06/96 9-24 0.36 0.08 0.16
16/08/96 4-4-8 0.16 0.16 0.32
30/08/96 9-2-4 0.36 0.08 0.16
20/09/96 4-4-8 0.16 0.16 0.32
04/10/96 4-4-8 0.16 0.16 0.32
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(b) 1997

Agriculture et Agroalimentaire Canada

Dates Formulation N P K

Naturel Ecoval®

24/06/97 9-2-4 0.375 0.083 0.166
16/07/97 9-2-4 0.375 0.083 0.166
2-18-0 0.015 0.142 0
0-0-22 0 0 0.275
13/08/97 9-2-4 0.375 0.083 0.166
2-18-0 0.015 0.142 0
0-0-22 0 0 0.275
18/09/97 9-2-4 0.375 0.083 0.166
2-18-0 0.015 0.142 0
0-0-22 0 0 0.275
Chimique Botanix©
24/06/97 21-4-6 0.376 0.071 0..107
16/07/97 21-4-6 0.376 0.071 0.107
0-20-0 0 0.158 0
0-0-22 0 0 0.348
13/08/97 214-6 0.376 0.071 0.107
0-20-0 0 0.158 0
0-0-22 0 0 0.348
18/09/97 21-4-6 0.376 0.071 0.107
0-20-0 0 0.158 0
0-0-22 0 0 0.348

N.B: Les parcelles de Clarence Creek ont regu les mémes quantités de fertilisants selon le méme
calendrier avec une ou deux journées de différences entre les sites.
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Annexe 1a : Quantité annuelle de fertilisant (kg/100m?an) regu par chaque parcelle a
Agriculture et Agroalimentaire Canada et Clarence Creek pour les saisons 1996 et 1997.

Programme été 1996- Etablissement

Programme N P K

Chimique Botanix© 1.25 0.70 1.25
Naturel 1 Ecoval© 1.2 0.64 1.28
Naturel 2 Ecoval© 1.2 0.64 1.28

Programme été 1997- Entretien

Programme N P K
Naturel Ecoval© 1.55 0.76 1.49
Chimique Botanix© 1.51 0.76 1.47
Témoin 0 0 0
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Annexe 2: Températures minimales et maximales moyennes ainsi que les précipitations
moyennes et totales pour la période d’expérimentation au champ (mai 1996 a octobre 1997)a la
station météorologique d’ Agriculture et Agroalimentaire Canada (Ottawa).

m:;’ré ) h’ld'imemmt(t‘l)r(e:) ml:;crmma(t:; ) Précipi;:ﬁ;\ totale
1996

Mai 18.1 (4.6) 6.4 (4.6) 1.7 (4.0) 53.2
Juin 23.8(3.6) 14.4 2.9) 3.0 4.0) 89.2
Juillet 25.12.9) 1522) 4.8 (9.6) 149.3
Aoiit 26 (2.9) 14.3 (3.2) 2.8(13.2) 86.8*
Septembre 21.1 (5.1) 11.9 4.3) 4.1 (6.9) 124 4
Octobre 12.2 4.2) 413.7) 2.8(5.3) 872
Novembre 2.548) -3.6 (4.9) 2179 62.8
Décembre 0.5(¢.7 4.5 (5.9) 3.1 4.6) 95.6

1997

Janvier -6.1(7.2) 157 (1.7 2.8(3.8) 88.3
Février -2.8 (5.0) -124 (7 3.6(7.6) 102
Mars 04 @5 9.5 (6) 24(38) 73.1
Avril 10.6 (5.9) 02 @49 1.73.4) 50.2
Mai 154 (42) 5832 2.2(4.5) 68.8
Juin 263 (3.7 14 (3.2) 1.6 (4.6) 494
Juillet 26.6 (3.6) 15.3(3.9) 1.8(3.8) 56.2
Aoit 247339 129 (2.9) 1.8 (4.6) 56.9

Septembre 19.2 4.1) 9.9 (4.9) 3.2(59) 95
Octobre 12.3 (6.6) 2.6 (5.6) 1232 36.6

* NB: 74.8 mm sont tombés durant la seule journée du 8 aoiit 1996.
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Analyses chimiques

1.0 MINERALISATION PAR DIGESTION ACIDE POUR LE DOSAGE
DE L'AZOTE DANS LES TISSUS VEGETAUX

L 4

1.1 Principe

La mise en solution des tissus végétaux se fart [rar minéralisation acide. Une
oxydation de la matiére organique est effectuée en Jrésence d'acide
sulfurique concentré ainsi que d'un catalyseur, ‘acide sélénieux. Du
peroxyde d'hydrogéne est ajouté afin d'eniever toute trace de couleur dans la
solution.

1.2 Appareillage

- Balance analytique
- Bloc digesteur

1.3 Matériel

- Billes de verre
- Broyeur électrique

Etuve 2 60°C & 70°C

Papier filtre Whatman P de 15¢cm
- Tubes de digestion et support

1.4 Réactits

Acide sélénieux (H2SeQ3).
Acide sulfurique (H2SO4)
Peroxyde d'hydro~4ne a 30 % (H20,).

1.5 Préparation des solutions
juti mpinge H /4
- Dissoudre 97 g d'acide sélénieux dans 100 mL d'eau déionisée. La

mise en solution est longue. S'assurer qua tout I'acide sélénieux est
dissout avant de procéder a 'a prochaine itape.

—— — ——

TOUTE DISTRIBUTION OU “EPRODUCTION EST INTERDITE



Analyses chimiques

»
v

1.6

- Ajouter {rés lantement ia solution d'acide sélénieux dans la solution

d'acide sulfurique. Mélanger a 'aide d'une plaque agitatrice pendant
environ 6 heures.

Préparation de ['échantillon

Si I'échantillon est trés humide ou détrempt, le laisser sécher a |'air
durant 24 heures (tourbe).

Sécher I'échantillon dans un sac de papier & I'étuve a 60-70°C
pendant un minimum 24 heures.

Broyer I'‘échantillon.
Le remettre a I'étuve 4 60-70°C pendant 2 ~:ures.
Mettre au dessicateur pendant environ une gemi-heurs.

Peser précisément environ 0.3 g de I'écharitillo- . Déposer dans un
tube a digestion.

Chautfer le bloc a 400°C.
Ajouter 2 & 3 billes de verre dans - ‘.be & cigestion. Verser S mL de

la solution acide sulfurique-av.c  eiénieusr. Effectuer 'opération
sous une hotte.

Ajouter prudemment 2.0 mL de peroxyde d'hydrogéne en le iaissant
couler le long de ia paroi du tube & digestion. Agiter trds doucement

“le tube pendant qu'un grand dégagement de CO2 se produit.

Continuer d'agiter lentemen: au début et pius fotement par la suite
jusqu'a ce que l'effervescence cesse totalement.

Digérer pengant une heure et laissez refroidir 20 minutes.

TOUTE DISTRIBUTION OU REPRODUCTION EST INTERDITE
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Analyses chimiques

I
- Filtrer par gravité sur papier Whatman . dans une fiole jaugée de

100 mL. Laver le tube et le papier fittra 3 a 4 fois avec de l'eau
déionisée. Compléter a la Mmarque avac de I'eau déionisée. La
concentration d'acide dans e filtrat est aiors de 5 %.

Note: Deux blancs et deux échantilions de contréle provanant du NIST sont
soumis aux mémes traitements.

1.7 Références

Ward. G.M. and Johnston, E.B. 1960. Chemic:i methods of P

ant analysis,
Can. Dept. Agric. Publ. 1064.

Isaac, R.A. and Johnson, N.W.C. 1960. Determination of total nitrogen on

plant tissue using BD-40 digestion. Journai of the A.Q.A.C., 59. pp. 98-
100.

Tecator. 1981. Determination of kjeldahl nitroger: content with auto systems |,
Il, il ang IV. Digestion manual, application rote. P. AM 30:1 - AN 30°5.
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m Dosage du phosphore (P-PO4) en milieux aqueux par
e e colorimétrie

PRRNIER NORYISULTVRR

MANU%A?IESL]YSBS ODES Service d'analyses P-10-C16

1.0 But
Cette procédure sert 2 doser le phosphore P-PO,.

2.0 Domaine d'application

Cette procédure s'applique aux traitements du tableau ci-dessous:

Nature de I'échantillon Traitement & effectuer avant le dosage selon C16
Compost Effectuer C9 " Extraction des sols avec NHgF-HC1 0.IN "
Eau et solution nutritive Effectuer C16 " Dosage du phosphore (P-POy4) en milieux aqueux par colorimétrie
" gans traitement
Engrais non solubles Effectuer C13 " Mise en solution des engrais non-solubles, de la pierre volcanique
et des sols min&a&x "
Sols minéraux Effectuer C6 " Extraction des sols avec Mehlich I1I " pour une extraction avec
Mehlich Il
Effectuer C9 " Extraction des sols avec NH4F-HC1 0.1N " pour une extraction avec
NH4F-HC1 0.IN
Substrat effectuer C3 " Extraction SME "
Tissua végétaux Effectuer C4 " Digestion de tissus végétaux par minéralisation " lorsque le poids
sec de I'échantillon < 1g, puis doser PO43- selon C17 * PO43- par colorimétrie
(dans acide sélénieux) ",

Effectuer CS * Digestion de tissus végétaux par digestion acide des cendres (HCI) "
lorsque le poids sec de I'schantillon > 1g, puis doser PO43- selon C16 * PO4>- par
colorimétrie *.

Date d'édition : 1997-05-12 Edition : 1.0 Page 1 de 14




m Dosage du phosphore (P-POg4) en milieux aqueux par
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PRENIER NORTISVLTVURR colorimétrie

D'Agis]_,ysgs ODES Service d'analyses P-10-C16

3.0 Responsabilité

Les membres du personnel du Service d'analyses qui effectuent le dosage du phosphore appliquent
cette procédure.

4.0 Principe

Les phosphates complexent avec le molybdate d'ammonium en présence d'un agent réducteur (acide
ascorbique) et forment un complexe coloré bleu.

§.0 Définitions

S/O

6.0 Appareillage et matériel

- Agitateur A éprouvettes Vortex modele Génie ou I'équivalent

- Agitateur magnétique 2.5 cm

- Balance Mettler mod2le AE-163 (affichage : 0.00001g) ou 'équivalent
- Balance Sartorius modele U4600P+ (affichage : 0,01g) ou I'équivalent
- Béchers 100 ml, 250 ml et 400 ml

- Bouteilles de 60 ml et 125 ml en nalgéne ou 'équivalent

- Cylindre gradué 100 ml (1 ml) ou 'équivalent

- Dessicateur avec son dessiquant

- Eprouveties de 25 ml Pyrex Brand Coming modele 9820 ou I'équivalent
- Etuve Fisher Isotemp série 200 (2 105°C) ou I'équivalent

- Fioles jaugées 100 ml, 1000 ml et 2000 ml

- Papiera pesée

Duate d'édition : 1997-05-12 Edition : 1.0 Page2de 14
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6.0 Appareillage et matériel (suite)

- Pipette automatique Eppedorf modele Reference 200 2 1000 i ou I'équivalent

- Pipette automatique Nichiryo modgle 5000, 200 2 5000 pl ou l'équivalent
- Pipene automatique Eppendorf modele Repeater 4780, 250 2 1250 pl ou I'équivalent
- Plaque agitatrice Fisher modele 120-MR ou 'équivalent

- Spatule

- Spectrophotometre UV/visible LKB modgle Ultrospec 4050

- Support & éprouvettes

- Support en bois pour entonnoir ou I'équivalent

- Verre de montre

7.0 Réactifs

Nom Formule # CAS Masse Grade
chimiaue molaire
Acide ascorbique CeéHgOs 50-81-7 176.1 e
Acide sulfurique (98%) H3S04 7664-93-9 98.08g A.CS. ou
'équivalent

Molybdate d'ammonium ((NHq)s MO7024 | 12054-85-2 | 1235.86 A.CS. ou
4H,0) I'équivalent

Tartrate double d'antimoine de (K(SbO)CH4O6 | 28300-74-5 | 333.93 Certified

potassium .1/2H;0) :

Potassium, phosphate KH2PO4 7778-77-0 136.09 A.CS. ou

monobasique I'équivalent

Eau déionisée H,0

'MRC de borate 10001 % B0y Absorption

retracable NIST atomique

Date d'édition : 1997-05-12 Edition : 1.0 Page 3 de 14
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7.0 Réactifs (suite)

Nom Formule # CAS Masse Grade
chimique molaire
MRC de nitrate 1000 1 % NO5- Absorption

re le NIST atomique
Mi% % phosphate 1000 £ 1 % PO4>- Absorption

I E—— -

8.0 Préparation des solutions
8.1 Réactif "A"
8.1.1 Solution de molybdate d'ammonium 6% (p/v)

- Peser environ 12,00 g de molybdate d'ammonium dans un bécher de 400 ml
et ajouter environ 300 ml d'eau déionisée avec un cylindre gradué.

- Recouvrir d'un verre de montre et agiter (agitateur magnétique 2,5 cm) jusqu'a
dissolution!.
8.1.2 Solution de tartrate double d'antimoine et de potassium
- Peser environ 0,29 g de tartrate double d'antimoine et de potassium dans un

bécher de 250 ml et ajouter environ 100 ml d'eau déionisée avec un cylindre
gradué.

- Recouvrir d'un verre de montre et agiter (agitateur magnétique 2,5 cm) jusqua
dissolution!.

1 1 n'est pas nécessaire d'accorder une grande importance 3 la précision des mesures de masse et de volume. Cependant, il
est primordial dutiliser la méme solution pour une méme série d'analyses (échantillons et standards).
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8.1.3 Solution d'acide sulfurique § N

Ajouter 140 m! d'acide sulfurique mesuré dans un cylindre gradué, a environ 700
ml d'eau déionisée (fiole jaugée)! et completer 2 1 litre.

8.1.4 Mélange de réactif "A"

Dans une fiole jaugée de 2 litres, verser les solutions 8.1.1, 8.1.2 et 8.1.3 &
jauger avec de I'eau déionisée. Ceci constitue le réactif A.

Note: conserver la solution au réfrigérateur pour une période de 3 mois dans une
bouteille ne laissant pas passer la lumiére.

8.2 Réactif "B"

8.2.1

8.2.2
8.2.3

Peser environ 0,528 g d'acide ascorbique dans un bécher de 250 ml et ajouter
100 m! de réactif "A" avec un cylindre gradué.

Agiter (agitateur magnétique 2,5 cm) jusqu‘ dissolution !.

Faire une solution fraiche a chaque série d'analyses.

8.3 Solution mére de phosphore 1000 ppm

8.3.1

8.3.2

8.3.3

Sécher 2 105°C, du phosphate de potassium monobasique pendant au moins 12
heures, puis au dessicateur 1/2 heure.

Sur un papier, peser exactement 4,3940 g de phosphate de potassium
monobasique. Transférer (avec ringage) dans un bécher de 600 ml et dissoudre
avec environ 400 ml d'eau déionisée. Jauger dans une fiole de 1 litre avec de
l'eau déionisée.

Cette solution est conservée au réfrigérateur pour une période de 3 mois.

1 11 n'est pas nécessaire
est primordial d'utiliser

d'sccorder une grande importance A la précision des mesures de masse et de volume. Cependant, il
la méme solution pour une méme série d'analyses (échantillons et standards).
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8.4 Zéro et solutions standard 10, 20, 30 40, et 50 mg/l

8.4.1

8.4.2

8.4.3

84.4

Dans cinq fioles jaugées de 100 ml, mesurer 1, 2, 3, 4 et 5 ml de la solution mére
de phosphore a l'aide des pipettes automatiques.

Lorsque la solution d'extraction n'est pas de I'eau, compléter 3 100 mL avec la
solution d'extraction. Dans les autres cas compléter 2 100 ml avec de I'eau
déionisée.

Ces solutions standard sont conservées au réfrigérateur dans des bouteilles de
nalgéne de 125 ml pour une période de 1 mois.

Pour le zéro (0 mg/l), on utilise la solution d'extraction de I'échantillon.

8.5 Préparation du MR pour dosage anions

8.5.1

8.5.2

8.5.3

Préparer la solution intermédiaire selon les quantités de MRC indiquées 2
l'annexe 1 et en diluant avec de l'eau déionisée.

Préparer la solution MR pour dosages anions selon les quantités de solution
intermédiaire indiquées a l'annexe 1 et en diluant avec la solution d'extraction de
I'échantillon.

La solution MR est conservée un mois.

9.0 Mode opératoire

9.1 Contréle de la qualité

9.1.1

Introduire 1 MR par série d'échantillon S 30.
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9.2 Traitement de l'échantillons

9.3

9.4

- Eaux ou solution nutritive : si I'échantillon est coloré, appliquer la méme méthode que
pour les extractions SME (#S-PROC-03-3-C03, éape 9.3.3), sinon utiliser
I'échantillon directement.

Dilution préliminaire des échantillons (1 dans 3)

9.3.1

9.3.2

9.3.3

9.3.4

Traiter les duplicata et les blancs provenant des extractions comme des
échantillons.

Dans une éprouvette de 25 ml, mesurer 1 ml d'échantillon et ajouter 2 ml de Ia
solution d'extraction de I'échantillon & I'aide d'une pipette automatique.

Si la lecture sur le spectrophotometre donne un résultat qui est supérieur a celui
de 1a solution standard 50 mg/1, refaire la dilution en conséquence.

Si 1a lecture sur le spectrophotométre donne un résultat qui est inférieur 2 celui de
la solution standard 10 mg/1, mesurer I'échantillon sans le diluer.

Préparation des échantillons, des solutions standard, du zéro et des
contrdles de qualité (MR, blanc et duplicata)

9.4.1

9.4.2

943

9.4.4

Dans une éprouvette de 25 ml, mesurer 0,250 ml d'échantillon, de MR, de blanc,
de duplicata, de zéro ou de solution standard avec une pipette automatique.

Ajouter 10 ml d'eau déionisée avec une pipette automatique et 2 ml de réactif “B"
avec une pipette automatique eppendorf.

Agiter (agitateur 3 éprouvettes).

Laisser reposer 1/4 heure.
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9.5 Lecture sur le spectrophotométre
9.5.1  Calibrer le spectrophotometre selon la procédure # S-PROC-03-4-1510.1u

9.5.2  Noter les mesures d'absorbance sur le formulaire # S-FORM-03-3-C69. Si la
pente calculée n'est pas dans les limites inscrites sur ce formulaire, porter une
attention particulidre aux résultats des MR, duplicata et blancs (voir 9.7).

9.5.3  Faire toutes les lectures (solutions standard, zéro, MR, blanc et échantillons) en
absorbance 2 880 nm avec la cellule 2 circulation continue.

9.5.4  Aspirer la solution deux fois dans la cellule afin d'avoir une mesure stable.

9.6 Expression des concentrations

9.6.1 en fonction de la masse de phosphore en solution (mg/l) pour I'eau, les solutions
nutritives et les extraits SME (voir section 15.1).

9.6.2 pour les autres types d'échantillons, la concentration sera exprimée en fonction
du matériel A doser et de la méthode de préparation (voir section 15.2 & 15.4).

9.7 Vérification des blancs, duplicata et MR

Comparer les résultats avec les valeurs limites inscrites sur le formulaire S-FORM-03-8-
01-02. Si les valeurs obtenues ne sont pas dans les limites permises, aviser le superviseur
du Service d'analyses.
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10.0 Limites
10.1 Limite instrumentale de détection

Tableau 1 : limite instrumentale de détection des phosphates dans I'eau déionisée et dans une
solution fertilisante.

PO43-

Limites instrumentales de (ppm de phosphore)

détection

Eau déionisée 0,25

Solution fertilisante 0,09

10.2 Limite de détection de la méthode

S/O

10.3 Limite de quantification de la méthode
S/O

10.4 Limite de linéarité

SO
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11.0 Réplicabilité

Tableau 2 : réplicabilités de la détermination de la concentration de phosphore 2 un niveau de
confiance de 95 % pour des échantillons de substrats tourbeux.

Réplicabilités PO43-

Absolue 9,5
(ppm de phosphore)

Relative (%) 12,9

12.0 Justesse

S/O

13.0 Sensibilité

S/O

14.0 Récupération

S/O
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15.0 Calculs

C = concentration de phosphore dans l'échantillon (mg/l)
Abs = absorbance de I'échantillon

myg o

= facteur de dilution de I'échantillon

15.1 Eaux, solutions nutritives et extraits SME

= ordonnée A l'origine du graphique de I'absorbance en fonction de la concentration
= pente du graphique de l'absorbance en fonction de la concentration

A panir des résultats obtenus avec les standards, trouver la pente et l'ordonnée 2
l'origine d'une courbe de l'absorbance en fonction de la concentration en phosphore

(mgh).
Calculer la concentration en phosphore dans chacun des échantillons 2 l'aide de
'équation suivante:
C=—_(Abs_b) xF
m

15.2Pour les digestats (HCI 1,86 N)

C x F x Volume final x
pdséch. (ug)

C x F x Volume final x
pdséch. (ug)

100= % P-PO"

10° = ppm P-PO;"
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15.3Mehlish-III

C’;z ;c‘:"c',‘:"(‘:‘f)"“’ x10°=  ppmP-PO}
¢ ’;z;:?::"(:‘f )nal x10% x 2,24 = K%a P- PO} surunebasede poids
¢ :z;:’éocl:m(;f;al % 10° x 2,24 x densité (g / cm*)= Kg/ha P- PO}~ surunebasedevolume
15.4Bray I1
¢ ’;z :e:::}‘:"(':‘f)’”" x100= % P-PO}
C><I"xVolwneﬁnalxlo()xz'29 - % PO,

pdssecéch. (ug)

16.0 Références

Gaines, T.P. et Mitchell, G.A. (1979) Chemical methods for soil and plant analysis, Univ. of
Georgia, Agronomy Handbook no. 1.

Bray, R.H. et Hurty, L.T. (1945)
soils, S. Ec. vol. 59, p. 39-45.

17.0 Diagramme d'écoulement
S/0
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18.0 Annexes

- Annexe 1 : Préparation des solutions intermédiaires et des solutions de MR pour le dosage

des cations et anions.

- Annexe 2 : S-FORM-03-3-C69 " Coloration analyses chimiques .

MRC Sol. intermédiaire (pour le Solution MR
MR)
Elément | Conc du | Quantité| Volume | Conc. | Quantité| Volume | Conc.
MRC |de MRC| final finale | de sol. | final | finale
a (mL) (ppm) ] inter. 4| (mL) | (ppm)
pipetter pipetter
(mL) (mL)

—

Date d'édition : 1997-05-12
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K 1000 10 10 1
Ca 1000 25 25 2,5
MR Mg 1000 4 4 0,4
pour Na 1000 5 1000 5 20 200 0,5
cations Fe 1000 25 25 2,5
(absorp- Cu 1000 25 25 i,s
tion ato- Zn 1000 5 5 0,5
mique) Mn 1000 10 ) 10 — 1
MR BO33- 1000 0,5 5 0,75
pour
anions | NOs- 1000 25 100 250 30 200 37,5
(uv/
visible) | PO43- 1000 15 150 22,5

Date d'édition : 1997-05-12
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1.0 But

Cette procédure sert au dosage du fer, cuivre, zinc et du manganese en solution.

2.0 Domaine d'application

Cette procédure s'applique aux traitements du tableau ci-dessous:

| Nature de I'échantillon I Traitement & effectuer avant le dosn‘e selon C18 I

Eau et solution nutritive effectuer C15 "Fe‘ Cui Zn, Mn par abs. atomigue" sans traitement
Engrais non-soluble effectuer C13 "Mise en solution des enﬂ's non-solubles”
| effectuer C6 pour une extraction avec Mehlich I

Sol minéral effectuer C8 pour une extraction avec HC10,1 N
effectuer C10 pour une extraction avec DTPA-TEA

Substrat effectuer C C3 "Extraction SME"

Tissu végétaux effectuer C4 "Digestion de tissus végétaux par minéralisation” lorsque le poids sec
de I'échantillon < 1

effectuer CS "Digestion de tissus végétaux par digestion acide des cendres (HCI)"
ue le poids sec de I'échantillon > 1
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3.0 Responsabilité

Les membres du personnel du Service d'analyses qui font le dosage par absorption atomique du Fe, Cu, Zn
et du Mn appliquent cette procédure.

4.0 Principe

L'absorption atomique est basée sur la propriété quont les atomes d'absorber des radiations
électromagnétiques (la lumidre) A une série de longueur d'ondes spécifiques. L'échantillon en solution est
aspiré et nébulis€ dans une flamme od il est converti en vapeur atomique. A ce stade, la majorité des atomes
sont & leur niveau d'énergie fondamental et absorbent les longueurs d'onde fournissant la bonne quantité
d'énergie pour exciter les électrons a I'état singulet. Puisqu'en général, seul I'élément analysé peut absorber
cette radiation, cette méthode est trés spécifique en plus d'étre trés sensible. La lumiére émise passe d'abord
par la flamme ol elle est absorbée en partie par I'échantillon puis se dirige vers le monochromateur ou elle
est dispersée et ol 1a longueur d'onde désirée est isolée. Cette demiére est ensuite amenée au photo
détecteur ol elle est convertie en signal électrique. L'intensité du rayon isolé est inversement proportionnelle
a 1a concentration de I'élément analysé.

5.0 Définitions

SO

6.0 Appareillage et matériel

Agitateur A éprouvette, Vortex modele Génie ou l'équivalent

Bécher de 100 ml et 250 ml

Eprouvettes de 25 ml Pyrex Brand Corning Mod2le 9829 ou I'équivalent
Fioles jaugées Kimax de 100 ml (£ 0,16 ml) ou I'équivalent

Pipette automatique Eppendorf modle Reference 200 2 1000 pl ou I'équivalent
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6.0 Appareillage et matériel (suite)

Pipette automatique Nichiryo modle 5000, 1000 2 S000 .l ou I'équivalent

Pipette gradué de 5 ml (0,1 ml)

Pipettes volumétriques de 2 ml (0,006 ml), 5 ml (0,01 ml), 8 ml (0,02 ml) et 10 ml (0,02 ml)
Pipetteur Eppendorf modele Repeater, 10 2 5000 pl ou I'équivalent

Spectrométre d'absorption atomique modele Varian PSC-56 ou I'équivalent

7.0 Réactifs
Nom Formule # CAS Masse Grade
chimiﬂue molaire

Solution standard de cuivre 1000 7440-50-8 63,54 1%
ppm dans HNO» 4 %
Solution standard de fer 1000 7439-89-6 55,85 1%
ppm dans HNO3; 4 %
Solution standard de manganése 7439-96-5 55,85 1%
1000 ppm dans HNO3 4 %
Solution standard de zinc 1000 7440-66-6 65,37 1%

m dans HNO3 4 %
%TC de cuivre 1000 1 % Cu Absorption
retracable NIST atomique
M% 'aE fer 10001 % Fe Absorption
retracable NIST atomique
Hi% la'e' manganese 10001 % Mn Absorption
retracable NIST atomique
M?E IHE zinc 1000Z 1 % Zn Absorption
retracable NIST atomique

N.B. : Les constituants des solutions peuvent varier d'un fournisseur a l'autre.

Date d'édition : 1997-05-15
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8.0 Préparation des solutions

8.1 Solution meére pour les solutions standard

Dans une fiole jaugée de 250 ml, avec des pipettes volumétriques ou graduées si le volume
comporte des décimales :

8.1.1

8.1.2

8.1.3

8.14

8.1.5

Pipetter 25 ml de la solution 1000 ppm de Fer.

Pipetter 25 ml de la solution 1000 ppm de cuivre.
Pipetter 6,25 ml de la solution 1000 ppm de zinc.
Pipetter 12,5 ml de la solution 1000 ppm de manganése.

Compléter avec de I'eau déionisée et conserver 1 mois.

8.2 Préparation du MR pour dosages cations

Voir I'étape 8.4 de l1a procédure "Na, K, Ca et Mg sur absortption atomique” (S-PROC-03-3-
C14). Cependant, ne pas diluer la solution d'extraction Mehlich III dans I'eau déionisée avant de
compléter 3 un volume de 200 ml.

9.0 Mode opératoire

9.1 Contrdle de la qualité

9.1.1

Introduire 1 MR par série d'échantillons < 30.
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9.2

9.3

9.4

Préparation des solutions de la courbe standard

9.2.1 Dans 4 fioles jaugées de 100 ml, diluer la solution mére standard 1 dans 100, 2 dans
100, 3 dans 100 et 4 dans 100.

9.2.2 Compléter le volume avec la solution d'extraction des échantillons. La solution
d'extraction sera utilisée comme zéro.

Calibration de l'appareil

L'appareil effectue sa propre calibration, puis il passe 2 la solution MR placée 2 la position 1 des
échantillons. On vérifie si les résultats de la solution MR sont dans les limites permises (voir
9.5). Si les résultats ne se retrouvent pas dans ces limites, on doit ajuster I'appareil (en variant
les pressions de l'air et de I'acétylene, en variant le débit de l'analyte ou en ajustant la longueur
d'onde) et recommencer la calibration.

Traitement des échantillons, MR, blancs et duplicata

9.4.1 Dilution préliminaire: aucune.

9.4.2 Lorsqu'un échantillon est au-dessus de la courbe, I'appareil affiche "over" au lieu de
nous donner sa conceatration. Repasser I'échantillon en diluant davantage (diluer dans
la solution d'extraction). On peut se fier 2 1a lecture d'absorbance pour déterminer le
facteur de dilution.

9.4.3 Lorsque l'absorbance d'un échantillon est inférieure 3 la moiti€ de I'absorbance du plus
petit point de la courbe standard, I'échantillon est trop dilué. On peut se fier 2 1a lecture
d'absorbance pour déterminer le facteur de dilution.
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9.5 Vérification des blancs, duplicata e¢t MR

Comparer les résultats avec les valeurs limites inscrites sur le formulaire S-FORM-03-8-01-02.
Si les valeurs obtenues ne sont pas dans les limites permises, aviser le superviseur du Service
d'analyses.

10.0 Limites
10.1 Limite instrumentale de détection

Tableau 1 : limite instrumentale de détection du cuivre, du fer, du magnanése et du zinc dans l'eau
déionisée et dans une solution fertilisante.

Limites Cu Fe Mn Zn
instrumentales (Egm) (EE"‘) (ggm) (Bgm)
Eau déionisée 0,07 0,19 0,02 0,07
Solution 0,06 0,14 0,10 0,12
fertilisante

10.2 Limite de détection de la méthode
SO
10.3 Limite de quantification de la méthode

SO
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10.3 Limite de linéarité

S/O

11.0 Réplicabilité

Tableau 3 : réplicabilités de 1a détermination de la concentration de cuivre, de fer, de manganése et
de zinc 2 un niveau de confiance de 95 % pour des échantillons de substrats tourbeux.

Réglicnbilités Cu Fe Mn Zn

Absolue (ppm) 0,00 . 0,05 0,05 0,01

Relative (%) 0,00 3,43 6,20 4,19
12.0 Justesse

S/O

13.0 Sensibilité

SO

14.0 Récupération
S/O
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15.0 Calculs
15.1 Minéralisation

15.1.1 Formmule

[ Jiue x F. dil. x Vol. final
pds échangillon (g)

= ppm (H& {)de Fe, Cu, Zn et Mn

15.1.2 Exemples de calculs

[ ]lue = 1,297 ppm de fer
Facteur de dilution = 1
Vol. final = 100 ml
pds=0,3452 g

[1fer= 1,297 pg x 1 x100 m!
0,3452 ¢

=375,7 ppm

15.2 SME
15.2.1 Formule
{ ]lue x F. dilution = ppm (1g/ml) de Fe, Cu, Zn et de Mn
15.2.2 Exemple de calcul
[ ]lue =2,456 ppm de Cu
Facteur de dilution = 10

[ ] Cu=2,546 ppm x 10 = 24,56 ppm
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15.3 Analyse totale (HCI 1,86 N)

15.3.1 Formule

[ ]lue x Fdil. x Vol. final _ opm M8
pds échantillo (g) 8

15.3.2 Exemple de calcul

[ ]lue =0,625 ppmde Zn

Vol. final = 100 ml
Facteur dilution=3

pds échantillon = 0,9734

0,625 x 3 x 100

[121=

15.4 Mehlich

0,9734

=192,6 ppm

15.4.1 Résultats exprimés par rapport au poids

[ ] lue x F.dil x Vol. final

pds échantillon (g) — pds x % H

Cu(
Teneur("%,) = ml

ﬁ)xeV;xz,M

pds

de Fe, Cu, Zn et Mn

= ppm (M8 g) de Fe, Cu, Znet Mn

Date d'édition : 1997-05-15
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15.4.2 Exemple de calcul

15.4.3

[ ]lue=1,564 ppm de Mn
facteur dilution = 1

Vol. final = 30 ml
pdséch.=3g

% Humidité = 3,4 %
x1x s
[ | Mn= 1,564 x1x30 _ 46,92

3g- 3x34%) 3-0,102

= 16,2 ppm

Résultats exprimés par rapport au volume

k CuxF:xVyxDx2,24
Teneur(g ) =
/ha pds'

ol

D =densité

Clue = Concentration lue
F = Facteur de dilution
V£ = Volume final

pds = Poids sec d'échantillon

15.5 HCI 0,IN et DTPA-TEA

15.5.1 Formule

[ ] lue x F.dil. x Vol. final
pds échantillon (g) — (pds x % H)

= ppm (& ) de fe,Cu, Zn et Mn
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m Fe, Cu, Zn, Mn sur absorption atomique

T —
PREWIEN NOAVISULTYRE

D' Agﬁsl_ysgs ODES Service d'analyses P-10-C15

15.5.2 Exemple de calcul

[ ]lue=1,956 ppm de fer
Fdil = 1

Vol. final. = 50 ml

pds échantillon =2,0 g

% Humidité = 4,2 %

1,956 x1x50 _ 978 978 _cog

[]fer= 2,0-(2,0x4%) 2,0-0,08 1,92

16.0 Références
S/O

17.0 Diagramme d'écoulement
SO

18.0 Annexes

SO
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Aannexe 4a: Analyse de variance (ANOVA) 3 trois facteurs (S= Site; M= Mycorhize;
F=Fertilisant) pour les éléments minéraux chez le paturin du Kentucky pour 1996 et 1997.

N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn

Eté 1996
S ses  amr wex NS NS @ SS* sas sss wes .
M wes NS wmr wer NG wRE eex NG AEE xx
F e » NS #% = NS - »* NS NS
SXM ok NS NS ook gk Ak ok ok ok NS k%K
SxF NS NS NS . NS *»* NS NS  **=* *

MxF NS NS NS NS NS  »* *ONS  ewe ews
MxFxS ** NS NS NS NS * NS NS * s

Automne 1996
S NS  ##» NS e *an * NS en . NS
M *» NS *hn NS NS NS *hx ok o "ok
F NS .- NS * an e NS e NS NS

SxM NS NS *h o NS *hk "k ook ke ok

SxF * b * NS NS NS NS NS NS NS

MxF NS NS NS NS NS NS i NS NS NS

MxFxS * NS > * NS NS b NS NS NS
Automne 1997

S NS  #*» NS - e NS NS en an ree

M NS NS NS NS NS NS NS g NS NS

F *** NS b g NS NS NS NS NS *

SxM NS NS NS NS NS NS NS i NS NS
SxF NS NS NS NS NS NS NS b NS NS
MxF NS NS NS NS NS NS NS i NS NS
MxFxS NS NS NS NS NS NS NS b NS NS

* P<0.05 ** P<0.01 ***P<0.001 NS P>0.05
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Annexe 4b : Analyse de variance (ANOVA) a trois facteurs (S= Site; M= Mycorhize;
F=fertilisant) pour les éléments minéraux chez I’agrostide stolonifere pour 1996 et 1997.

N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn

Eté 1996
S L 2 2 3 1 1 2] £ 2 L 2 3 ] L 3 1 ] NS L 2 1] L2 13 2 24 ]
M ook NS ko NS NS NS 111 £33 13 * kK
F **+ NS NS NS NS e NS * NS NS

SxM NS * * whk - hhn NS whn NS ok
SxF NS NS NS NS NS NS NS * NS b

MxF NS NS b NS * * NS NS NS bl
MxFxS NS NS * NS NS * NS NS * b
Automne 1996
S NS  **= waxn wak e e . o NS *xn
M NS NS b o NS NS NS NS hid o
F NS NS s NS b g NS * NS *
SxM NS NS bk * NS NS NS * NS i
SxF NS * NS NS b b NS b NS *

MxF NS NS i b NS * NS NS NS b
MxFxS NS NS NS NS NS NS NS NS NS rax

Automne 1997
S NS  #»= L1l NS T NS - e an *n
M NS NS NS NS NS NS * * NS NS
F e » e NS e NS . » NS »

SxM NS * NS NS NS NS e s NS NS
SxF NS NS * NS NS NS b NS * NS
MxF NS NS NS NS NS NS e NS NS NS
MxFxS NS NS . NS NS NS NS NS NS NS

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001 NS P>0.05
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Annexe 4c : Analyse de variance (ANOVA) a trois facteurs (S=Site, M=Mycorhize,
F=Fertilisant) pour les ratios C/N dans les feuilles des deux graminées de gazon pour 1996 et
1997. Les données ont subi une transformation logarithmique avant I’analyse.

PATURIN AGROSTIDE

Eté 1996  Automne 1996  Automne 1997 Eté 1996  Automne 1996  Automne 1997

S e NS * e - NS
M NS NS NS NS NS NS
F w NS e e an an
SxM NS NS NS NS NS NS
SxF i ** NS NS NS NS
MxF b NS NS NS * NS
SxMxF NS NS NS NS NS NS

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001 NS P>0.05
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Annexe 4d : Analyse de variance (ANOVA) i trois facteurs (S=Site, M=Mycorhize,
F=Fertilisant) pour le taux de croissance (g/m* jour) chez les deux graminées de gazon pour
1996 et 1997 a AAC et CC.

PATURIN AGROSTIDE

Eté Automne Et¢  Automne  Eté Automne  Eté Automne

1996 1996 1997 1997 1996 1996 1997 1997
S e NS NS e *an * NS -
M NS NS NS NS NS NS NS NS
F *an * NS ran wen NS NS *an
SxM NS NS NS NS NS * NS NS
SxF b NS NS NS NS NS NS *
MxF NS NS NS NS NS NS NS NS
SxMxF NS NS NS * NS NS NS NS

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001 NS P>0.05
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Annexe 4e : Analyse de vanance (ANOVA) a trois facteurs (S=Site, M=Mycorhize,
F=Fertilisant) pour la hauteur cumulée chez deux graminées de gazon pour I’année 1997 a AAC
et CC.

Paturin Agrostide

Automne 1997 Automne 1997
S nkk NS’
M NS NS
F L 2 1] L 2 1 3
SxM NS NS
SxF NS NS
MxF NS NS
SxMxF NS NS

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001 NS P>0.05
t Résultat marginalement significatif (P<0.1)
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- Annexe 4f : Analyse de variance (ANOVA) a trois facteurs (S=Site, M=Mycorhize,
F=Fertilisant) pour les observations visuelles chez deux graminées de gazon pour ’année 1997 a
AACet CC.

Paturin Agrostide

Automne 1997 Automne 1997

S NS *

M NS NS
F en »an
SxM NS NS
SxF NS b
MxF NS NS
SxMxF NS NS

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001 NS P>0.05

165



Annexe 4g : Analyse de variance (ANOVA) a trois facteurs (S=Site, M=Mycorhize,
F=Fertilisant) pour la concentration totale de chlorophylle dans les feuilles chez deux graminées
de gazon pour 1996 et 1997 a AAC et CC.

Paturin Agrostide

Eté 1996 Automne 1996 Automne 1997 Eté 1996 Automne 1996  Automne 1997

S was e e - en e
M NS NS NS NS NS NS
F *xe o *ax *ae NS *an
SxM NS NS * NS NS NS
SxF * s b NS NS en
MxF NS NS NS NS NS NS
SxMxF NS NS NS NS NS NS

* P< 0.05** P<0.01 *** P< 0.001 NS P>0.05
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Annexe 4h : Analyse de variance (ANOVA) a trois facteurs (S=Site, M=Mycorhize,
=Fertilisant) pour le diamétre des racines chez deux graminées de gazon pour la saison 1997 a
AAC et CC.

Paturin Agrostide
Eté 1997 Automne 1997 Eté 1997 Automne 1997
S NS NS b NS
M NS NS NS NS
F NS - NS .
SxM NS NS * *
SxF NS NS NS NS
MxF NS NS NS NS
SxMxF NS NS NS *

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001 NS P>0.05
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Annexe 4i : Analyse de variance (ANOVA) a trois facteurs (S=Site, M=Mycorhize,
F=Fertilisant) pour la longueur totale des racines chez les deux graminées de gazon pour la
saison 1997 a AAC et CC.

Paturin Agrostide
Eté 1997 Automne 1997 Eté 1997 Automne 1997
S b NS * NS
M NS' NS NS NS
F NS NS b NS
SxM NS NS NS' NS
SxF NS NS NS NS
MxF NS NS' NS NS
SxMxF NS NS NS NS

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001 NS P>0.05
tRésultat marginalement significatif (P<0.1)
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Annexe 4j : Analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs (M= Mycorhize, F=Fertilisant) pour
les différents paramétres morphologiques des deux graminées de gazon pour I’expérience de
mycorhization de plantes isolées. Les données pour le ratio racine/feuille ont subi une
transformation logarithmique avant d’étre analysées.

PATURIN AGROSTIDE
Feuille Racine Racine/ Croissance Feuille Racine Racine/ Croissance
Feuille cumulée Feuille cumulée
M NS NS NS NS NS NS NS NS
F NS NS hx NS NS T ke X

MxF NS NS NS NS NS NS NS NS

* P<0.05 ** P<0.01 *** P< 0.001 NS P>0.05
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Annexe 4k : Analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs (M= Mycorhize, F=Fertilisant) pour
les différents parametres morphologiques des racines chez les deux graminées de gazon pour
I’expérience de mycorhization de plantes isolées.

PATURIN AGROSTIDE

Longueur Diamétre Longueur Diamétre

M NS NS NS NS
F NS NS NS b
MxF NS NS NS NS

* P<0.05 ** P<0.01 *** P< 0.001 NS P>0.05
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Annexe 5.0: Composition des fertilisants utilisés pour les deux années de terrain.

Composition des fertilisants (%)

Fertilisant Azote Acide Potasse Magnésium Soufre Calcium Fer
(N) phosphorique soluble (Mg) S) (Ca) (Fe)
assimilable (K,;0)
(PZOS)

Botanix 21-4-6 21 4 6 1 4.5 0 0
Botanix 4-10-15 4 10 15 0 0 0 0
Ecoval 9-2-4 9 2 4 2 2 2 0
Ecoval 4-4-8 4 4 8 2 4 4 1
Botanix 2-14-0 2 14 0 0 0 25 0
(os moulu) (25% de P.O, total)
Botanix 0-20-0 0 20 0 0 0 0 0
(Super
phosphate)
Ecoval 0-0-22 0 0 22 11 22 0 0
(Potassium plus)
Botanix 0-0-22 0 0 22 11 22 0 0

(sulphate de
potasse et
magnésie)
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