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H\jpo’rhése du Pro\')e’r

RBarriere au vent

Ombraﬁe
EN SURFACE Re@uﬁe pour la faune

N Entrée de matiére organique > Entrée de phosphore organique

s 1 |

Entrée de matiere organique > Entrée de phosphore organique
Peu de résultats Stimulation de la quaiité raicrobiologique du sol = Meileur fonctionnement
sc‘\enﬁ('\ques Activation de processus mtcrobtoloatque specifique au cycle du phosehore

Projet IMPACT



Les acteurs microbiens du cgcle du PhosPhore

LES BACTERES (ES CHAMPIGLONS

| !
Type d’'action

Saprotrophes i Solubilisatrices Saprotrophes i Mycorhizes
Mécanisme
Minéralisation du ' Solubilisation des Minéralisation du ' Capture du phosphore
phosphore organique : phosphates immobilisés phosphore organique : du sol pour la mise a
en phosphore . dans le sol en phosphore . disposition du végétal
inorganique ! inorganique !

Exemple de microorganismes

Grande diversite : ! Souches spéecifiques : Grande diversité : ! Gloméromycetes (Endomyc.)
Rhizobium, Enterobacter | Pseudomonas Basidiomycetes | Ascomycetes (Ectomyc.)
Serratia, Citrobacter Proteus, | Burkholderia Ascomycetes |
Klebsiella Pseudomonas, | Bacillus Gloméromycetes |
Bacillus ! Micrococcus :
I Flavobactérium I

Méthode d’exploration dans le projet

Séquencage ADN Abondance et diversité Séquencage ADN

Activités enzymatiques

Abondance et diversité
Activités enzymatiques
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LES GRAMDES QUESTIONS DU PROET

4 - Larbre a-t-il vcaiment un e£fet sur le fonctionnement du sol

2 - Le fonctionnement du sol est-il inkluencé EAr lessence de larbre !

3 - observe-t-on les mémes effets dans tous les sxjs’rémes aﬁr'\coles
(sols et pratiques différentes) .
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Déroulement du Pro\'\e’r

/ Année 1 \ Année 2

1 site . Lum‘f}“tj 2 sites . Lum\gng & Courances 1 essence

essences S sites

LE MERISIER




'D‘\sPos‘\ﬁfc‘ de suivi des parceles

3 arbres par essence pear parcelle 6 sono\aﬁes par point de erélevement 15 indicateurs mesurés par
% = €chantilon composite échantillon
Analyses physico-
. ’ oLO chimiques
Pied de l’arbre (0m) DO (@) (7 indicateurs)
Bord de culture D1
(1,542,5m) oo | IElEEE
O microbiologiques
(6 indicateurs)
Analyses
. enzymatiques
Milieu de culture O O O D2 O%%) (2 indicateurs)
(13,50u19m)
Horizon de surface h i .
(0-20 cm) - Année 1 =21 échantillons
- Année 2 =27 échantillons
Prélevement a - Année 3 =20 échantillons
Cautomne
(octobre/novembre)
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Les indicateurs du fonctionnement du sol suivi dans le Pro\‘\e’r

Texture
Indicateur du type d’habitat
constitué par le sol

pH
Indicateur des conditions du
milieu

X Calcaire total
\& Indicateur de la capacité
fampon du sol

I Biomasse microbienne (ADN)

Indicateur de I'abondance et
de I'activité biologique

1~ =% Equilibre microbien (F/B)
f==o== " Indicateur des voies de
décomposition de la MO

"Patrimoine

Diversité microbienne
Indicateur du patrimoine et
de la durabilité des sols

microbien

PR TR

AT VIIRENENE T
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a Ressources |

Fonctionnement

microbien

(/7 L 7 i/l 74 07 pvifl

Quantité de carbone

Indicateur du niveau des
ressources pour les organismes

Rapport C/N

Indicateur de la disponibilité des
ressources pour les organismes

Phosphore assimilable

Indicateur du niveau de
phosphore organique disponible

Traits fongiques
Indicateur des fonctions
portées par les champignons

Vulnérabilité fonct. bactérienne
Indicateur du risque de perte de
fonctions portées par les bactéries

Activités enzymatiques
Indicateurs des voies
métaboliques activées



Les indicateurs du fonctionnement du sol suivi dans le Pro\‘\e’r

E Habitat |

Patrimoine
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Carbone organique

Biomasse microbienne [
Diversité bactérienne

Diversite fongique

Désequilibre : exces
de bactéries

1%

5 'D'\aﬁnosﬁc

” . . .

; mtcrob\OIOS\que
7

/III’"II 1740 (7L L vl

—> Valeur de potentiel

Optimum
(valeur attendue)

5%
—>

Déséquilibre : exces
de champignons

Equilibre F/B
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Question 1

Larbre a-t-il vraiment un efket sur le
Conctionnement du sol 2

Projet IMPACT



Méthodo

- yg"" Parcelle : Lumigny et Courances
Essence choisie : Noyer, Merisier, Aulne

‘ Distances étudiées : - DO : pied d'arbre
S -D1:1.5002.5m
- D2 : milieu de lI'inter-rang (13.5 ou 19.5 m)

@{‘ Prélevement . - Novembre 2023 et 2024
- Sur 20 cm de profondeur

- 3 arbres indépendants par essence et par parcelle
soit 15 arbres etudiés en tout

Projet IMPACT



Réaultats - Exemple du merisier

« Phosphore assimilable (g/kg)

Exemple de Courances

I — Moyenne nationale

> (milieu de parcelle
Distance a I'arbre ( P )

Généricité du résultat

— Augmentation de la teneur en
Phosphore assimilable au pied
40% des arbres dans 60% des cas
60% — Mise & disposition  de
phosphore par I'action directe
ou indirecte de I'arbre

Projet IMPACT

« Carbone organigue

Exemple de Courances

e T Valeur de potentiel

Seuil critique

. . > (milieu de parcelle)
Distance a I'arbre

Généricité du résultat

— Augmentation de la MO et

20% amélioration du diagnostic C au
pied des arbres dans 80% des
80% cas

— Fourniture de MO au sol par
I'arbre. La MO contient du
Phosphore.



Réaultats - Exemple du merisier

« Biomasse microbienne e Diversité bactérienne

Exemple de Courances Exemple de Lumigny

T Valeur de potentiel BB \/gleur de potentiel

B Seuil crifique

Distance a I'arbre

B Seuil critique

-—> (milieu de parcelle)

Distance a 'arbre

> (milieu de parcelle)

Geénéricité du résultat Genéricité du résultat
— Amélioration du diagnostic de — Diagnostic de diversité
20% BMM au pied de |'arbre dans 20% bactérienne plus faible au pied
80% des cas de I'arbre dans 80% des cas
80% 80% — Sélection des populations

bactériennes par I'arbre
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Réaultats - Exemple du merisier

« Activité enzymatique Phosphatase

Exemple de Lumigny

N : > (milieu de parcelle)
Distance a I'arbre

Généricité du résultat

— Augmentation de [I'activité
phosphatase au pied des
arbres dans 100% des cas

100% — Stimulation de la minéralisation
du phosphore organique en
phosphate

Projet IMPACT

Généricité du résultat

60%

> (milieu de parcelle)

Distance a I'arbre

40%

— Baisse de la  vulnérabilité
fonctionnelle au pied de |'arbre
dans 60% des cas

— Les fonctions sont assurées par
plusieurs especes, moins de
risque de perte de fonctions



Résultats - Exemple du merisier

« Taxons fongiques

O © O O

Richesse en genres fongiques symbiotiques selon le site et la distance

Richesse totale en genres selon le site et la distance o O
. o
9
460 38.5 % °
v g .
Courances 450 o Courances | #0 ‘g .
vl B
440 - 375 ; o
3 n
a 430 c Pt 370 3 °
7 s 7 g .
5 36.5 g
420 © 58
v
Qa .
Lumigny A 410 € Lumigny 36.0 i
2 v
355 z
400 E
' DO D1 D2 B2
Do D1 D2 Distance
. Distance O O O .
Nombre de genres totaux Nombres de genres fongiques symbiotiques (connus)

DO: Courances > Lumigny
D2: Courances < Lumigny

Lumigny : + de sélection au pied de Uarbre?

Plus de genres, mais moins d’abondance

ProjeT IMPACT Effet « gradient » visible a Lumigny

DO: Courances < Lumigny
D2: Courances = Lumigny

Genres stimulés par Uarbre :

Glomus
Rhizophagus
Diversispora
Claroideoglomus
Paraglomus
Funneliformis

-

=>»Pour les 2 sites: impact de arbre a DO
=>» Lumigny: diversification du nombre de

genres, encore présent a D2 : indicateur a

suivre?

~




Réaultats - Exemple du merisier

« Champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA)

—8— Lumigny |
—~@— Courances Systéme paturé
- CMA présent aussi dans la 10007 =@~ Ltumigny
~&~- Courances
250 - culture
% 9.75
o <
] > 9.50
z O
£ 2001 3 925
Q ‘O
>‘ o
o O ‘®» 9.00 A
£ 5]
) >
Q =
% 150 4 0O 8.75
2
.8 8.50 A
< Systéme travaillé
100 - - CMA stimulé au niveau 8251 ; -
R DO D1 D2
de larbre Distance
-9
DO D1 D2

Distance

Le merisier contribue a structurer une communauté de champignons mycorhiziens a arbuscules
Impact important sur le fonctionnement biologique du sol
Amélioration de la nutrition minérale

Exploration du sol
Projet IMPACT



Résultats - Exemple du merisier Q) champignons Gloméromycstes

O Bactéries P+

« Part de la communauté microbienne impliquée dans le cycle du phosphore (%)

Champignons : Impact a proximité de Uarbre
Bactéries : Plus diffuses dans le sol que les champignons

Lum'\ﬁn\j

= Effet arbre

| 9,25%

Courances Champignons : DO/ D1 pas d’effet « bord de culture » et diminuent légerement a D2
Bactéries : DO/D1 pas d’effet « bord de culture » et augmentation a D2

@ = Effet sol et
| 15.72% pratiques ?

— Il 9,37%

po\_/
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Réaumé des résultats

Nannipieriet al. 2011

- Quels sont les effets de I'arbre TN ‘
sur le fonctionnement du sol ¢

2- Quels béenéefices de I'arbre
pour mon sol et ma culture ¢

/"—_.
4
i

Populations rhizosphériques PO
0 i
Symbiotiques des arbres > Biomasse microbienne **;g”‘

Saprotrophes Diversite \ “”“'3":& <

¢—=-"" \
Phosphc’rose

~
y
™ =
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Question 2

Le fonctionnement du sol est-il influencé
par lessence de larbre 2

Projet IMPACT



Méthodo
£ rg“‘ Parcelle : Lumigny
Essence choisie : Noyer, Merisier, Aulne

‘ Distances étudiées : - DO : pied d'arbre
S -D1:1.50U25m
- D2 : milieu de l'inter-rang (13.5 m)

@{‘ Prélevement : - Novembre 2023 et 2024
- Sur 20 cm de profondeur
- 3 arbres indépendants par essence

Projet IMPACT



Réaumé des résultats

- Le fonctionnement du sol est-il
influencé par l'essence d'arbre ¢

2- Quelle essence choisir pour ma
parcelle ¢
« Selon les spécificités des bénéfices
« Multi-especes : combinaison des
bénéfices sur la parcelle

Projet IMPACT

Biomasse
microbienne

Diversité microbienne

Champignons
mycorhiziens

- Agaricomycetes

- Gloméromycetes

Phosphatase



Réaultats - Exemple de Lum'\ﬂntj

« Phosphatase alcaline

A 4

Distance a I'arbre

— L'enzyme  microbienne de minéralisation du
phosphore est stimulée pour toutes les essences mais
dans une moindre mesure dans le cas du merisier.

Projet IMPACT

v

« Champignons symbiotiques

v

Distance a I'arbre

— Toutes les essences stimulent les champignons
mycorhiziens mais I'aulne plus particulierement.

v



Résultats - Exemple de lauine & Lum'tﬁnﬁ

« Taxons fongiques associés a I'aulne

E;:500 230 270-
] g <
= o o
£ 2000 525 Eﬁnr
g o ¢
= @ - ~ E L ~
2 Ectomycorhyzes 20 Ectomycorhyzes (Agaricomyceétes) 5350 Saprotrophes Saprotrophes (Ascomyceétes)
< 1500 . . e < M H p
) (Agaricomycetes) £ Saprotrophes (Ascomyceétes) g o Ectomycorhyzes (Agaricomyceétes)
2 < g
%1000 :—g %30»
] 210 S
E g g 20 -> Ectomycorhizes
P i A A
H A 5 S 10t
2 2 e o A ® A Ao o o : © 0 0 0 A A A A e o
0 Q Q0
& 2 o < 2 3 N v I ) . & o o A 2 o > o & 2 2 ) 2 e 2 @
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Résultats - Exemple de lauine & Lum'tﬁnﬁ

s . 5z N ’ e —— (B) zacinusf @ :seu(.j:nT:nas
(] Taxons bGC'I‘erlenS GSSOCleS G I’qulne ?Ascomycétes @ emmatimonas @ aenibacillus

Agaricomycites @ Streptacidiphilus @ Microbacterium

Champignons Bactéries OCandidatus-Koribact G Flavobacterium
Gﬁ’ Streptomyces
ptomy

P+
. Lié au phosphore

Chaque essence

sélectionne des

Flavobacterium champignons spécifiques

Terrimonas 1 qui lui facilitent les
Gaiella 4 interactions avec certaines
Bradyrhizobium populations bactériennes.
Bacillus 1 La diversité des essences
Massilia - d'arbres contribue donc a
Variovorax - diversifier les interactions
Pseudomonas | microbiennes du sol.
Nocardioides 1 —\_
Streptomyces 4 \
Kribbella | Au1ne \
Lysobacter 4 ¢

Mesorhizobium A
Chryseobacterium -
Ramlibacter
Solirubrobacter §
Paenibacillus 1

Genre

o-ooooooooo.O..0.00000.0
oououonnoo.-O..0.00000.0

oo-ooooooonooooooOOOO0.0

Pedobacter -
Devosia
Ensifer
Rubrobacter -
Mucilaginibacter 4
Comamonas
Polaromonas
Arthrobacter
DO D1 D2
Burkholderia Flavobacterium Bacillus
Pseudomonas -> Dégradation de la MO Paenibacillus T
i i Interactions avec ; xemples d'interactions S PY
oo 7 ampinons. ferrimonas entrebacterset
MeSthlZOblum Champlgnons PedObaCter Champignons ide-ntiﬁés Pseudomonas g Tricholoma
Ensifer saprotrophes - Dégradation de la dans les échantillons : N :
Variovorax - Corrobore les MO
. Massilia Ascomyceétes a D1
Projet Il




Résultats - Exemple de Lum‘\ﬁnv

« Comparaison des taxons impliqués pour les 3 essences

TR T T

Ve

~N

y

~

Ve

~N

DO Agaricomycetes Gloméromycetes CCE:/IOAnjrerct{Tycte;g;
Pied de (Ectomycorhiziens) (CMA) ( ) * petite par
Carbre Effet diversité associée aux arbustes entre les arbres?
N\ J . J L
4 N 4 N [
D1 Ascomycetes Ascomycetes Ascomycetes ECM
Saprotrophes + décomposeurs Saprotrophes + décomposeurs Peziza, Tuber, Otidea, Geopora
1,5-2,5m Entre deux zones Entre deux zones + abondance de mycorhiziens
o J . J L
4 N\ ( N [
D2 Ascomycetes Ascomycetes Ascomycetes
Milieu de ECM + Saprotrophes Saprotrophes + décomposeurs Saprotrophes + décomposeurs
culture Tuber, Peziza Mobilisation de la MO Mobilisation de la MO

L’essence d’arbre modifie Uinstallation des communautés fongiques

Symbioses autour des racines > minéralisation du phosphore et décomposition de la MO selon ’essence et la distance
=» La sélection fongique induite par l’arbre suggére aussi une sélection bactérienne associée.
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Question 3

observe-t-on les mémes efkets dans
tous les sgs’rémes a;jr'\coles (sols et
pratiques ke rents):

Projet IMPACT



Méthodo

- 8*‘ Parcelle : Lumigny et Courances
Essence choisie : Merisier et noyer

‘ Distances étudiées : - DO : pied d'arbre
S -D1:1.5002.5m
- D2 : milieu de lI'inter-rang (13.5 ou 19.5 m)

@{‘ Prélevement : - Novembre 2023 et 2024
- Sur 20 cm de profondeur
- 3 arbres indépendants par parcelle

Projet IMPACT



Réaumé des résultats

« Est-ce que I'agroforesterie a un effet dans tous les types de sol ou systemes de culture ¢

Biomasse microbienne

Diversité microbienne

Fonctionnement global similaire - Glomus

Vulnérabilité fonctionnelle
Certaines pratiques peuvent
masquer certains effets de |'arbre,

Phosphciase surtout en bord de parcelles.

Projet IMPACT



Réaultats - Exemple du merisier @

« Carbone organique » Phosphore assimilable
Moyenne
—  nationale
Moyenne
R ngﬁonole
Distance a I'arbre Distance a I'arbre Distance a I'arbre Distance a I'arbre
— Sur le bord de la parcelle : — Sur la culture
Effet du travail du sol 2 Effet de la fertilisation organo-minérale 2
Restitution des pailles ¢ Restitution des pailles ¢

Déchaumage ¢
Autre pratique ¢

Projet IMPACT



@ Bacillus @ Pseudomonas

@Gemmatimonas @ Paenibacillus

Agaricarmycites 9 Streptacidiphilus ‘w Microbacterium

P . Champignons Bactéries @Candidatus-Koribact G Flavobacterium
« Taxons bacteriens et fongiques I

Résultats - Exemple du noyer

On observe

une répartition plus
homogéne des
Gloméromycetes sur le

site de Courances Différences de pratiques
(milieu moins perturbé). entre les 2 parcelles .

Méme répartition des Gloméromycetes entre DO, D1, D2

“ - Contexte de U'historique en pratiques culturales simplifiées
g et du paturage?

Courances

DO: Microorganismes rhizosphériques - dégradation de la MO,
solubilisation du phosphore (Glomus+++)

D1 : Activité de décomposition, interaction+ Bacillus / Rhizophagus
(=CMA)

D2: Interaction + Helvella/Pseudomonas, mobilisation de la MO ->
bagage potentiellement ACTIF pour le phosphore

Projet IMPAC



S\jn’rhése des résultats

umigny \

Cowurances

3 >

Populations rhizosphériques
Symbiotiques des arbres

Sopro’rrophu

Biomasse microbienne # 5«

vorsits SR
Diversite \5? #4

6=
\\_)[ Phosphatase

L

Projet IMPACT T L
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En réaumé

LES REPOMSES Aux GRAMDES QUESTIONS DU PROET

1 - Larbre a-t-il vraiment un efket sur le
Lonctionnement du sol ?

2 - Le fonctionnement du sol est-il
induencé EAr lessence de larbre?

3 - Observe-t-on les mémes efkets dans
tous Ies sgs’rémes aqricoles
(sols et pratiques diférentes) .

Projet IMPACT

oui dans une 3rano\e partie des cas (entre
60 et 100% des situations).

Oui les processus sont actives mais s
ne sexpriment pas avec la meme
intensité et au travers des mémes
consortium microbiens selon lessence.

QuUI MAIS certaines Praﬂques et certains
sols peuvent atténuer ou rasquer ks
effets de larbre,



Com@éan’rs

Quelques ense\ﬁnemen’rs colatéraux du
PVO\SQ’( WMPACT
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¥

ey

; I
1<° ensetanemen’r
Ce quiinfluence la
distance d'impact de Essence
I"arbre
Distance
d'impact
Age de
I"arbre
/
ik ; I
S7 ensetﬂnemen’r
Double effet agroforestier Arbres
intraparcellaires
+
Forét
1§ y,
oD
*’ !jtx

~ . B
2% ensetﬁnemen’r
L' effet millésime : MEIE Pratiques
variation inter-annuelle *
Microbi
—»> ologie
TO TI T2 T3
\ /
’ . )
4 ensetﬂnemen’r
Pas de zone témoin dans un systeme agroforestier
intraparcellaire
Exemple de
Lumigny :
\ %




Merci pour votre attention !
Des que.sﬁons !
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