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Quelques faits saillants

O Azote appliqué kg N ha' serait optimal O cible de réduction
> 5 O /O non assimilé par 1 6 O comparativement aux 1 5 /O des applications
les plantes 200 kg N ha" du PAD 2020-30
couramment appliqués

Sources : Cameron et al., Annals of Applied Biology, 2013; Farzadfar et al., Plant and Soil, 2021; Parent & Deslauriers, MDPI Nitrogen, 2023



I. La dose économique optimale d’azote (DOE)

Potentiel de pertes
NO; et N,O
Crédits N empiriques
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Source : Ransom et al., Agronomy Journal, 2018

Variabilité spatio-
temporelle

« DOE = quantité d’azote apportée par un fertilisant minéral qui optimise le gain économique

pour le producteur par rapport au cout de I'azote et au prix de vente net de la récolte



I. La dose économique optimale d’azote (DOE)

Calcul selon les Tests de NO;-
rendements anticipés (post-levée)

\\ « DOE de 0 4240 kg N ha /
comparativement aux grilles 120 a 170
kg N ha-

Réflectance
de la canopée

« Economie potentielle entre 8 et 23$ ha-" ®

» Test de 31 outils pour DOE :
/ performances faibles causé par
I’hétérogeéncéité des sols mal capturée

\\ Retour maximal

a I'azote (co(t,
rendements
historiques)

Tests de NOy
(avant semis)

Sources : Mamo et al., Agronomy Journal, 2003; Mesbah et al., Agronomy for Sustainable Development, 2018; Ransom et al., Agronomy Journal, 2018; Parent&
Deslauriers, MDPI Nitrogen, 2023



I. Microbiologie du cycle de I’azote

Interventions Prédictions
Ingénierie des Phénotypage
pllant_es (génomique)
(fixation N,) Fixation : N, — *NH,*

Assimilation : NH,*, NO;- — biomasse, matiere organique

Minéralisation : Nécromasse, matiere organique — peptides, acides amines
Inhibition de

Elligiile=ldell  Ammonification : Peptides, acides amines — NH,*

Nitrification : NH,* — NO,~ — NO;"

Dénitrification : NO; — NO,” — NO — N,O — N,

Inoculum
(fixation N,)

Oxydation de 'ammonium en anaérobie (annamox) : NO,~+ NH,* — N,

*En vert : source ou puits d’azote disponible pour les plantes

Sources : Kuypers et al., Nature Reviews Microbiology, 2018; Koch & Sessitsch, Journal of Expermental Botany, 2024



Nos destinations pour les
prochaines minutes :

(1) Une démarche alignée avec les
progres en microbiologie

(2) Un projet microbiome-centrique pour
guider la fertilisation




Im Démarche alignée avec les progrés en microbiologie
| NONOCHNORONC

“Great plate anomaly”

* <1% des microorganismes peuvent étre domestiqués en
laboratoire

Exemple de diversité microbienne
d’'un échantillon environnemental
déposé sur milieu nutritif gélose

Microorganismes modeles
» Principes fondamentaux (e.g., dénitrification)

2.0

Propriétés émergentes microorganismes en communautes

1.6

1.2 1

Assemblages de communautés microbiennes synthétiques :
0.8+

Functionality
(relative methane oxidation rate)

0.4 -

p < 0.0001
R'= 02922

U'1'l"|'|'l
o1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

Heterotroph richness (no. of heterotrophs)

Sources : Ho et al., ISME Journal, 2014; Winterberg, Zeitschr. f. Hyg., 1898; Amann, Centralbl. f. Bakteriol., 1911; Ruiz et al., Front. Microbiol., 2019



Im Démarche alignée avec les progrés en microbiologie
[ N NONORONC

« La PCR pour détecter, quantifier et évaluer la diversité des microorganismes
« Améliorations techniques depuis les annéees 1990
« Matrices de données massives, compositionnelles et dominance d’especes rares

¢

Une application de la PCR bien connue! Application dans le sol : catalogue d’espéces, leur
abondance et leur diversité




Im Démarche alignée avec les progrés en microbiologie
[ X N NORON®

)

=l
Réseaux sociaux structurés autour de quelques

Diversité pour supporter les services « espéces » clés

Changement de paradigme : processus non linéaire, comprehension fine inaccessible?



Im Démarche alignée avec les progrés en microbiologie
[ X N N NON®

2019 2020

N,O ug m2h"

Découplage entre les émissions de GES et
marqueurs génétiques spécifiques

e =i Exemple d’application au champ (figure haut), en
. microcosmes : reponses idiosyncratiques

In(RR) of N20O emission™

Exemple d’application par méta-analyse (figure
gauche)

1 0 1 2 3 4
In(RR) of nosZ abundance

Sources : Baril et al., Science of the Total Environment, 2022; Li et al., Plant and Soil, 2025



Im Démarche alignée avec les progrés en microbiologie

000000
Gluten (May10) Protein (May10)
{ ¥=-36x10"°+0.75x 21 y=-15x10"°+043 x § Trends in
R?=0.95 | R?*=0.76 - @ CelPress Microbiology

The forecasting power of the microbiome

) Sara Correa-Garcia (0, " Philippe Constant,’ and Etienne Yergeau ™

Microorganisms are informative biological integrators of past and present environ-  Highlights

mental abiotic and biotic conditions. At the same time, they are directly involved in  pficroiial communities are powerfulinte-
ecosystem processes. Unfortunately, the complexity of microbial communities has  grators of past and presant ecoeystern
so far resulted in most studies being descriptive. Here, we suggest that signals in  chemcteristcs.

the microbiome data can be used to forecast future ecosystem processes. The g .o meent studies have ussd mi-
combination of omics with various statistical learming approaches, selected crobig communities as indicators of
based on accuracy-interpretability and bias-variance trade-offs, will be key to  future ecosystam processes, reaulting
attain this goal, as exemplified by recent studies. The time is ripe for microbial M Niah-accuracy modsis to forecast

. . . . . crop quality, scil health, and suscepti-
ecologists to fully exploit the forecasting power of microbiomes. bilty ta .n-‘r:mm. among others. 5

Predicted gluten content
Predicted protein content

| 0
Observed gluten content

2 1 2

Observed protein content

» Pouvoir prédictif du microbiome du sol
« Exemple d’application au champ (figure gauche) pour prédire la qualité du blé a partir du microbiome

du sol au printemps

« Cadre théorique : état du microbiome refléte un legue du passe, et le présent est garant du futur
(figure droite)

Sources : Asad et al., FEMS Microbiology Ecology 2023; Correa-Garcia et al., Trends in Microbiology, 2023 1



Im Démarche alignée avec les progrés en microbiologie
o000 00

« Comment mettre en relation microbiologie et cycle de I'azote?
« Changement de paradigme dans I'approche ... mais déplacement de la

boite noire

Passé :
Relation entre abondance/diversité
et fonction (approche dirigée)

’
. —
) Présent :
v =i

Données massives (approche

Prédiction d’'un processus communautes-centriques)
(e.g., émission N,O)

Design de recherches futures
(mécanismes, interventions)



Universality test #1

Im Un projet microbiome-centrique pour guider la fertilisation

@000000 3 : oy
Projet tirant profit d'un long historique
(DOE, modéles prédictifs) Universality test#s

é’: % & &z ;“ “;Sh :

La question : peut-on améliorer les outils prédictifs o
actuels en intégrant la génomique du sol? e

. , , niversality tes
« Approche dirigée vs approche communauté
« Gains en precision 1 x )
« Geénomique complémentaire ou alternative? i o

| Ndomplanbe)

Communauté de pratique

(mobilisation des connaissances) Source : Parent & Deslauriers, MDPI Nitrogen, 2023
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Im Un projet microbiome-centrique pour guider la fertilisation
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Im Un projet microbiome-centrique pour guider la fertilisation
[ N N NONONON®)

(O1) examiner la relation entre les variables climatiques, agronomiques, microbiologiques et
genomiques ;

(02) identifier les caracteéristiques microbiennes importantes qui ont une incidence sur la
variabilité agronomique et la prédiction de la DOE ;

(O3) développer un outil convivial de métagenomique fonctionnelle afin de démocratiser I'acces
a cette information, en simplifiant son intégration dans la formulation de plans de fertilisation
complets ;

(O4) offrir une formation aux agronomes en genomique environnementale et sensibiliser les

agronomes et les agriculteurs aux avantages et aux défis de l'intégration des outils génomiques
dans leur boite a outils.

15



Im Un projet microbiome-centrique pour guider la fertilisation
0000 OO

99 sites x 3 blocs expérimentaux par site = 297 observations (1485 parcelles)

f.-}ﬁ.o/é.. . i". ./.:,... i/I:> o

0 kg-N ha-1 150 kg-N ha' 200 kg-N ha 50 kg-N ha1 100 kg-N ha?
20000
IO:OOOI |.c....| 90000 00000 00000 2 20000
omposite omposite Composite Composite Composite
intermédiaire intermédiaire intermédiaire intermédiaire intenn%diaire eeeoe
(parcelle 1) (parcelle 2) (parcelle 3) (parcelle 4) (parcelle 5) 00000O
Composite

) 3_PHI
55

\/-'/——/:; g uponl Selgle « by : g y 3 = Blainvile Te"ew‘"e
BOYES BOYES #mb 5"@"}4\’_\/// o o el 53"“ Eustache /Lav/al M f'
'ﬁ?\'NDY PraRIONA .témoin # Magog . 7 m\ M ?(\/ ( :I
g ontreal = I
e : _.i -—’{“\_.A‘

e 'BECHR_Prairié
gl 1 y ' | PIONA” Céréales+Pois
AT LANDY/ PIONAEV. :
_Soya. & : : . Salabenwwaueyﬁem I ;‘ ; I ,_

,I

T 3 : 4. “Drummondville ; huni R 4 !
1 ) %&R' 2 : ineau-Labelle gayes Mo Trembent gy ) vy
X s & 1 : s sl 5 .
J* Repentign ITAJSO A t ; ("L !

Bouchervile ITA_EV " BERGR_1 : ' *2) 341 Drummondville
\__._/—/ P 7, Windsg : : ‘ ;

=S : ey : Repenbgny : Ve ¥ 7

W\_

Magog

16



Im Un projet microbiome-centrique pour guider la fertilisation
0000 O

pH P, K, Al, Mg, Ca
C, N, MO Cu, Fe, Mn, Zn, B, S
NO, Texture
) _ Agronomie
Daphnée Sabourin .
(candidate M.Sc.) il ANSIECS SIS
N, MAG-matrice Fun-matrice
' HMM-matrice Nema-matrice
Fgnano-matrice
Microbiome > DOE
. Diversité (npr, amoA, nirk, nosZ)
: i Abondance (npr, amoA, nirk, nosZ) +
Hubert Cote Activité microbienne (e.g., Valérie Duchesne
(candidat M.Sc.) : dénitrification) (doctorante)
- % Processus (cycle N)
Température
Précipitations
utTMm
Climat
Karolane Garand 17

(candidate M.Sc.)



Im Un projet microbiome-centrique pour guider la fertilisation
0000000

Les livrables : articles et rapports

(P1) Contribution variables génomiques et agronomiques pour
expliquer la variation de DOE

(P2) Comparaison des performances de deux technologies
(Nanopore and lllumina) pour expliquer la variation de DOE

(P3) Contribution de la génomique pour expliquer le potentiel
d’émissions de N,O des sols

(P4) Rapport sur I'impact des pratiques d’agriculture
régéneratives (conventionnelle, cultures de couverture et
fumier) sur la diversité et fonctions des communautés
microbiennes du sol

(P5) Modéle prédictif de la DOE

Les livrables : outil d’aide a la prise
de decision démocratisé

Echantillon de sol
(avant semis)

Variables Variables
agronomiques genomiques

Modele

(livrable du projet)

Prédiction
de la DOE 18



Im Un projet microbiome-centrique pour guider la fertilisation
000000

Communauté de pratique de 10 agronomes et

N ’ N producteurs
% ._:_.1; 3 5 i - -\ (t/f" 8 SRR - _ _ i )
e Pt g ol 72 Mobilisation des connaissances : presentations
o e DT P \ ‘fmﬁ e / 1 . .
£ - o Al ct discussions (2025)
\ 2 i 33
' Présentation des résultats préliminaires (2026)
Formation a l'utilisation des outils génomiques
(2027)

Commande de la communauté de pratique : Réseauter avec les autres projets similaires
19



I. Retombées anticipées

Communauté scientifique : originalité,
impact

/. Bases de données

|_e Ingénierie des communautés

Regard critique
Praticiens : sensibilisation, nouvelles

connaissances
Avancements

Plus de confiance pour atteindre des Potentiel de reduction de
impacts enviro-économiques 50% des applications

Formation de personnel hautement
qualifié : mentorat de groupe

Cadre de formation excellent
20




I. Merci pour votre attention!

:: (450) 687-5010, poste 4117

Institut national

de la recherche J@b
scientifique }'{ philippe.constant@inrs.ca

ZI\
RQRAD

Chaire de recherche en partenariat
INRS-Ville de Laval
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