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RESUME

L’étude actuelle effectuée sur deux sites en grande culture de soja et mais transgénique
(RR) au Québec, a pour but de démontrer que les HBG peuvent avoir des impacts
négatifs sur I’activité stomatique des cultivars RR et que le jumelage de ces derniers
avec les HBG n’est pas un gage de meilleurs rendements. Dans cette étude, on a utilisé
trois types d’indicateurs (développement et activité des stomates, gain de biomasse
aérien des plants) pour mettre en perspective les facteurs qui ont influencé la croissance
et le rendement des différents cultivars de soja et mais dans deux contexte
agronomiques réels. La singularité de cette étude repose principalement sur le fait
qu’elle vise a expliquer les répercussions in situ de certaines pratiques de gestion des
adventices (PGA) nécessitant I’'usage d’HBG sur le développement des plantes RR.
Sur le premier site, il a été possible d’observer qu’une PGA effectuant un désherbage
mécanique a travers un labour peut avoir des répercussions négatives plus importantes
sur la densité foliaire des stomates et la biomasse séche de plants de soja (P10T91r™)
comparativement a ceux en semis direct conventionnel (SD) ayant été exposés aux
HBG (Roundup Factor540®). Toutefois, il n’a pas été possible d’observer de
différences entre ces PGA dans le mais ou 1’application d’HGB ne semble pas avoir
nuit ou favorisé la croissance des plants. Sur le second site, on a observé que ’usage
d’HBG (Roundup WheatherMax®) pouvait avoir des impacts négatifs sur la
performance des cultivars de soja et mais a travers des PGA en SD ou en semis direct
sous couverture végétale (SCV). En modélisant la conductance stomatique en fonction
de Vpd et en analysant les traits stomatiques et le gain des plants durant la période
d’exposition des plantes aux HBG, on observe que le jumelage d’une couverture
végétale dans les parcelles a permis de diminuer la sensibilité des plants de soja
(Pioneer 90Y90®) et de mais (P9526AMX® et P9188AM®). Cette diminution de
sensibilité a permis des échanges gazeux et une production de biomasse et des
rendements plus importantes dans les deux types de cultures.

Mots clés : traits stomatiques, glyphosate, stress abiotique, pratique de gestions des
adventices, soja, mais
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

1.1 Problématique générale

1.1.1 L’usage des herbicides a base de glyphosate en grandes cultures

Ici, comme ailleurs dans le monde, 1’utilisation d’herbicides & base de glyphosate
(HBG) ne cesse d’augmenter depuis les années 1990 (Benbrook, 2016). Ce type
d’herbicides est le plus vendu dans le monde depuis ’arrivée des organismes
génétiquement modifiés dans les pratiques agricoles (Benbrook, 2016). L’usage
d’herbicides pour contrer la prolifération des adventices restes & ce jour le paradigme
le plus envisagé et fortement encouragé par I’industrie semenciére. Les formulations
de type Roundup® sont les plus répandues et ont I’avantage d’étre jumelables avec des
cultivars d’intérét cultural, génétiquement modifié de type Roundup Ready® (RR) et

résistants a I’agent actif des herbicides.

Les HBG sont des herbicides non sélectifs appliqués en champs au niveau foliaire. Une
fois en contact avec les feuilles, I’ingrédient actif (i.a.) s’introduit principalement dans
la plante via les cellules épithéliales, les stomates et les trichomes (Zabkiewicz, 2000).
Les herbicides se déplacent par la suite a I’intérieur du mésophylle accédant ainsi aux
vaisseaux (phloéme et xyléme) ce qui favorisera son potentiel de dispersion et
d’exposition a travers tous les compartiments de la plante. La quantité d’herbicides ne
se retrouve pas uniquement sur la plante aprés son application, mais peut aussi entrer
en contact avec le sol o une partie du glyphosate peut s’accumuler ou étre métabolisé
par les microorganismes en acide aminométhylphosphonique (AMPA) (Gomes ef al.,
2014; Grandcoin et al., 2017).



En temps normal, le glyphosate est reconnu pour agir sur la voie de synthése de I’acide
shikimique dans les chloroplastes en inhibant I’activit¢ enzymatique de 5-
énolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS) et rendant impossible la
production des acides aminés aromatiques (e.q tyrosine, phénylalanine, tryptophane)
indispensables pour I’activité métabolique des plantes (Gomes et al.,2017). Les plantes
RR ont la particularité de produire une voie alternative & EPSPS et métaboliser le
glyphosate en produit secondaire modifiant ainsi son interaction une fois a I’intérieur
de la plante (Cerdeira et al., 2007; Gao et al., 2014). Bien que les plantes RR soient
tolérantes au glyphosate, elles ne sont pas génétiquement modifiées pour résister a
I’AMPA (Reddy et al., 2004; Ding et al., 2011). Ce métabolite du glyphosate peut
induire une toxicité dans les plantes comme le “’yellow flashing’ des feuilles

fréquemment observé (Ding et al., 2011).

L’usage de glyphosate ne semble pas apporter que des bénéfices pour les agriculteurs,
mais au contraire semble devenir un fardeau considérable autant du point de vue santé
environnementale et humaine, mais aussi pour la sécurité alimentaire qui est menacée
globalement. La lutte contre les adventices est globalement une problématique
préoccupante qui influence le rendement des récoltes malgré ’'usage grandissant
d’herbicides a chaque année (Duke et Powless, 2009). En dépit de 1’augmentation
d’HBG, on observe une augmentation du nombre d’adventices devenues résistantes au
glyphosate tel que I’Amaranthus palmeri qui cause de graves problémes
environnementaux et économiques au Canada et aux Etats-Unis (Duke et Powless,
2009). Depuis la découverte, en 1996, de la premiére espece résistante au HBG, le
Lolium rigidum, on en dénombre a ce jour prés de 38 espéces réparties sur 37 pays
(Heap et Duke, 2018). Le Tableau 1.1 présente les 20 adventices résistantes au
glyphosate retrouvées en Amérique du Nord. Ce scénario oblige dorénavant les
producteurs a augmenter la quantité d’HBG dans les champs, mais aussi de jumeler ces
derniers avec d’autres types d’herbicides avec des ingrédients actifs et des mécanismes

d’action différents (Duke et Powless, 2009; Heap et Duke, 2018).



Tableau 1.1 : Liste d’adventices résistantes aux HBG en Amérique du Nord. Les

données ont été obtenues de www.weedscience.org (récupéré le 22 décembre 2018).

Famille Espéces Pays
Amaranthus palmeri EUA, Canada
Amaranthus tuberculatus (= A.rudis) EUA, Canada
Amaranthaceae Amaranthus spinosus EUA
Kochia scoparia EUA, Canada
Salsola tragus E-U
Ambrosia artemisiifolia EUA, Canada
Ambrosia trifida EUA, Canada
Bidens pilosa Mexique
Asteraceae  Conyza canadensis EUA, Canada
Conyza bonariensis EUA
Helianthus annuus EUA
Parthenium hysterophorus EUA
Brassicaceae  Brassica rapa (= B.Campestris) anada
Eleusine indica E,UA
Poaceae Echinochloa colona EUA
Leptochloa virgata Mexique
Lolium perenne ssp.multiflorum ]?UA
Lolium rigidum ]::UA
Poa annua ]::UA
Sorghum halepense EUA

Avec les changements climatiques envisagés au cours des prochaines années, cette
problématique sera plus criante si on considére que la modification de certains climats
locaux pourra offrir une plus grande opportunité pour certaines adventices d’augmenter
leur aire de distribution. Ceci augmentera la complexité des pratiques de gestion des
adventices (PGA) et créera un défi d’envergure pour les producteurs. De plus, les
changements climatiques risquent d’affecter la performance de certaines cultures ce

qui pourrait aussi avoir un impact sur leur aptitude a rester compétitives face aux

adventices.

1.1.2 L’impact des HBG sur I’activité des stomates des plantes RR



Des études ont démontré que les HBG pouvaient avoir des effets indésirables sur les
plantes RR. Le glyphosate a tendance a réduire la nodulation au niveau racinaire
(Zobiole et al., 2011) ainsi que diminuer la conductance stomatique chez le soja
(Zobiole et al., 2010a) et le coton RR (Wasfi et Eltahir, 2011). La nodulation est trés
importante pour le processus d’assimilation et d’accumulation de 1’azote (N)
atmosphérique et peﬁt avoir des répercussions directes sur I’activité stomatique.
Lorsque la nodulation diminue, la plante peut se retrouver avec un déficit d’azote ce
qui peut entrainer une augmentation de la sensibilité des stomates a la sécheresse et a

I’acide abscissique (ABA) (Pirasteh-Anoshen et al., 2016).

La conductance stomatique (Gs) est mesurable via les stomates et représente une
donnée fiable pour interpréter leur activité (Roche, 2015). Elle représente le potentiel
de la plante a effectuer des échanges gazeux tel que I’assimilation de CO» a travers les
stomates (Zeiger et Taiz, 2010). Les stomates sont des petits pores se trouvant sur la
surface des feuilles et sont largement impliqués dans la photorespiration de la plante.
IIs sont parmi les principaux acteurs responsables de 1’assimilation de CO> nécessaire
a la photosynthése, dans la transpiration et gestion en eau de la plante. Chez les plantes
en Cstel que le soja, pour chaque molécule de CO; assimilé, la plante peut perdre
jusqu’a 400 molécules d’H>0 sous forme de vapeur vers 1’atmospheére (Zeiger et Taiz,
2010). L’humidité du sol, I’intensité lumineuse, la concentration atmosphérique en CO;
et la pollution atmosphérique sont certains des facteurs abiotiques qui influencent la
production et I’ouverture des stomates (Zeiger et al., 1983). La conductance stomatique
est trés influencée par le nombre de stomates, leur taille et la grandeur de 1’orifice des

pores produit par I’ouverture des cellules de garde (Zhang et al., 2015).

Zobiole et al. (2010a) ont observé sur le soja RR que Gs diminue en fonction des
concentrations de glyphosate appliqué. Une diminution de Gs représente un plus petit
potentiel d’échanges gazeux au niveau foliaire. De plus, une perturbation de ces
échanges gazeux peut nuire au développement et a la croissance des plants de certaines

variétés (Roche, 2015). Les effets d’une exposition aux HBG semblent se résorber



aprés un certain temps (Duke, 2010), mais des applications successives d’HBG
augmentent la sensibilité et retardent le temps de récupération des plantes suite aux
expositions (Albrecht et al., 2017). Une fois exposés aux HBG et potentiellement
stressés, les cultivars peuvent étre d’autant plus vulnérables face aux impacts d’un
stress supplémentaire tel qu’un stress hydrique (Petter et al., 2016). La quantité de
matiére active utilisée, la fréquence, le moment d’application sont des facteurs a
sérieusement prendre en compte dans chaque scénario d’application. Une
compréhension incompléte de ces facteurs peut entrainer un usage démesuré
d’herbicides, retarder le développement des cultivars et nuire aux rendements des

cultures et a la santé environnementale.
1.1.3 Les pratiques agricoles

Les herbicides ne sont pas les seuls responsables des impacts négatifs de 1’agriculture
sur ’environnement et sur les plantes. En effet, au Québec et ailleurs dans le monde,
’'usage d’herbicides est souvent jumelé a des pratiques culturales intensives qui
peuvent elles aussi fortement impacter la qualité des terres agricoles sur le long terme
soit en perturbant les fonctions des sols, en augmentant la compaction du sol et en
exacerbant leur érosion (Bogunovic et al., 2018). Les plantes sont des acteurs
importants dans le continuum sol-atmosphére (Williams et al., 1996). Une perturbation
de Dl’intégrité du sol est suffisante pour altérer ce continuum et du fait méme le
développement et I’activité des plantes. La compaction est certainement un des facteurs
qui influence le plus I’intégrité du sol (Kramer et Boyer, 1995; de Carvalho et al., -
2015). Lorsque le sol offre une résistance trop élevée contre 1’étalement des jeunes
racines, la superficie du systéme racinaire est réduite ce qui diminue ultimement sa
force d’ancrage au substrat et le rend plus vulnérable a se faire déchausser par le vent
(Kramer et Boyer, 1995). Les plantes comptent aussi sur le développement de leurs
racines pour leur permettre d’atteindre des ressources nutritives plus éloignées. C’est

souvent le cas pour des ressources plus profondes ou les racines et la rhizosphére



joueront un rdle pour les remonter vers la surface et ainsi les rendre plus accessibles

pour le cultivar ou ceux a venir.

Un autre facteur majeur du sol qui peut influencer 1’activité stomatique est I’impact
d’une PGA sur le contenu et 1’accessibilité en eau par la plante. L’ouverture des
stomates représente un compromis et influence la gestion en eau des plantes. Une
perturbation sur 1’approvisionnement ou la gestion globale de ’eau par celles-ci se
traduira par une augmentation de la production d’acide abscissique (ABA) qui va
induire la fermeture des stomates (Wang ef al., 2013). L’ ABA est une phytohormone
produite principalement au niveau racinaire est transporté via les xylémes pour se
diriger vers les cellules de gardes des stomates ot elle sert de messager et coordonne
I’information concernant 1’environnement aérien de la plante et celui prés des racines
(Negin et Moshelion, 2016). La perte en eau peut se faire principalement par deux
voies au niveau des feuilles chez la plante. La premiére se fait via I’accumulation d’eau
sous forme gazeuse dans les cavités situées sous les cellules de garde qui régule
I’ouverture des stomates. Lorsque le volume d’eau augmente, une pression est exercée
sur les cellules en agissant comme un levier et for¢ant leur ouverture (Zeiger et Taiz,
2010). La seconde fagon se produit lorsque les stomates sont ouverts pour permettre
I’assimilation de CO, durant I’activité diurne des plantes. Durant cette période, chaque
molécule de CO; entraine une perte inévitable d’eau qui s’échappe sous forme de
vapeur vers 1’atmosphére. En temps normal, les plantes ont développé des traits
morphologiques en fonction de leur demande métabolique et leur environnement ce
qui fait qu’elles peuvent faire de la photosynthése sans trop se soucier de la perte en
eau. Les pratiques agricoles peuvent toutefois causer un stress supplémentaire en
perturbant les conditions environnementales et rendre délicat le compris CO,-H2O pour
les plantes. Dans le contexte de ce mémoire, il est question d’observer les effets des
PGA chez le mais et soja RR a travers trois types de PGA retrouvés en grande culture
au Québec soit : le labour conventionnel, le semis direct (SD) et le semis direct sous

couverture végétale (SCV).



1.1.3.1 Le labour conventionnel

Une des PGA les plus utilisées, et ce depuis des millénaires, est le labour. Ce travail
mécanique du sol permet efficacement d’éradiquer les adventices dans les cultures. Le
brassage du sol permet aussi une mobilisation des nutriments qui s’y trouve ce qui peut
étre avantageux avant ’implantation d’une nouvelle culture. En dehors de I’entretien
de la machinerie, cette PGA nécessite peu de main-d’ceuvre. De plus, le labour peut
étre combiné a 1’usage d’herbicides ce qui n’est toutefois pas le cas dans les régies
biologiques. Ces derniéres sont tributaires de passages répétitifs de machineries dans
la méme récolte lors de la lutte contre les adventices. L’influence du labour sur
I’intégrité du sol est considérable (Chaplot et al., 2012) (Van Wie et al., 2013). A
chaque labour, le travail mécanique du sol détruit et remet & zéro le niveau de
développement des écosystemes qui se sont développés dans les sols entre temps
(Navarro-Noya et al., 2013). En plus de détruire les relations symbiotiques qui s’y
trouvent, le passage de machineries augmente la compaction des sols et leur lessivage
lors des fortes pluies, tout en accélérant la minéralisation de la matiére organique des
sols. La compaction influence fortement la perte de nutriments lors de 1’érosion ce qui
perturbe ultimement leur fertilité. Ce type de PGA n’inclut pas non plus
systématiquement une rotation des cultures ce qui peut accélérer la diminution des

nutriments dans les sols (Pittelkow et al., 2015).
1.1.3.2 Le semis direct (SD) conventionnel

Le semis direct (SD) est une pratique dite de conservation (PC) puisqu’elle préconise
un travail réduit du sol ce qui se traduit par une diminution de 1’usage de machinerie.
Le SD a permis d’élargir des zones agricoles dans certains pays du sud 1a ou le labour
conventionnel ne le permettait pas (Scopel et al., 2013). Un autre aspect du SD est de
maintenir les résidus des cultures antérieurs sur le sol. La couverture végétale morte
sert de paillis au sol permettant de conserver son humidité, maintenir sa température et

ainsi limiter les impacts de la chaleur ou d’une sécheresse qui pourrait subvenir lors de



la période de production (Scopel et al, 2005a). En maintenant les résidus entre les
rangs, généralement nus et vulnérables ce paillis permet de produire un obstacle
supplémentaire pour les adventices qui tenteraient de vouloir s’y coloniser (Scopel et
al., 2013). Bien que cette PGA nécessite un usage important de pesticides, elle reste
néanmoins vulnérable aux infestations d’adventices puisqu’elle est généralement
jumelée a des monocultures (Hendrix et al., 1992; Shannan et Grant, 2007). Toutefois,
le SD met de I’avant I’idée d’effectuer des rotations de cultures ce qui peut favoriser le
maintien des nutriments dans le sol lorsque le cycle interannuel des cultures inclut par

exemple une légumineuse qui peut assimiler 1’azote provenant de I’atmosphére.
1.1.3.3 Le semis direct sous couverture végétale (SCV)

Depuis quelques décennies au Brésil et par la suite, ailleurs dans le monde, des
producteurs en grande culture ont adopté I’approche des mode¢les de PGA en semis
direct sur couverture végétale vivante (SCV) (Scopel et al., 2005a). Au Québec, ce type
d’approche est plus beaucoup plus récent et reste a ce jour peu répandu et peu
documenté comparativement au SD et au labour conventionnel. Le SCV est aussi une
PC. Tout comme le SD, cette PGA encourage un travail réduit du sol, une rotation des
cultures et le maintien d’une couverture végétale entre les rangs (AFD, 2006).
Contrairement au paillis retrouvé dans les SD, la couverture végétale des SCV est
principalement composée de plantes vivantes. En plus, le jumelage des variétés
culturales d’intéréts avec une couverture végétale vivante dans les parcelles va
favoriser les processus symbiotiques entre les plantes et la microfaune
(microorganismes), les mycorhizes et la macrofaune (insectes, nématodes) permettant
une meilleure irrigation des sols et en limitant des maladies fongiques ou autres de se
développer (Scopel et al., 2013). Les méthodes SCV ne mettent toutefois pas de coté
’usage d’herbicides dans les cultures, mais visent plutdt une diminution de leur usage
aprés les trois premicres années d’implantation (AFD, 2006). L’idée d’appliquer des

HBG n’est pas de tuer les plantes de couverture, mais plutot de ralentir la croissance



de certaines d’entre d’elles afin de valoriser la variété d’intérét culturale résistante aux

HBG en ralentissant le développement de la couverture végétale (AFD, 2006).

Selon la littérature scientifique, on s’attend a observer une diminution du
développement et de I’activité¢ des stomates a travers les mesures de Gs lorsque les
plantes sont exposées a des HBG. On prévoit que cette diminution d’activité sera
négativement corrélée avec la quantité d’HBG appliquée dans les parcelles di & une
augmentation de la toxicité induite par ces herbicides. On considére que les pratiques
agricoles en soit devraient avoir un impact sur le développement et la performance des
cultivars de soja et mais a 1’étude. Ceci suggére qu’indépendamment de 1’usage
d’HBG, le choix d’une bonne PGA est primordial pour limiter le stress des plantes
cultivées. Avec les changements climatiques actuels et & venir, on peut s’attendre a ce
que la sensibilité des plantes cultivées a certains facteurs abiotiques augmente avec le
temps. Les PGA pouvant offrir des bénéfices supplémentaires tels que des conditions
de croissance permettant une meilleure réhabilitation des cultures aprés une période de
stress obtiendront certainement les meilleurs rendements. Ultimement, on s’attend a
ce que I’'impact des PGA sur les plantes varie selon le stade de développement des
cultures. Lorsque les cultures sont & un stade de développement plus avancé (ex : stade
V plus tardif), leur réhabilitation aprés une exposition aux HBG ou & une perturbation
liée & une PGA est plus difﬁcile ce qui peut entrainer des répercussions sur leur

performance en fin de récolte et peut se traduit par des rendements plus faibles.
1.2 Approche méthodologique

Le but de ce mémoire en Sciences de I’Environnement est d’augmenter la
compréhension actuelle sur la relation entre 1’application d’HBG et le développement
des plantes RR lors de certaines pratiques culturales dans un contexte réel de grandes
cultures au Québec. Dans le cadre de ce mémoire, on s’est principalement intéressé a
I’impact potentiel des applications foliaires d’herbicides & court terme sur certains

processus physiologiques de plantes RR, notamment ceux qui sont en lien avec le
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développement et 1’activit¢ des stomates. L’information obtenue a travers ces
indicateurs devrait permettre d’évaluer les répercussions des HBG sur la conductance
stomatique (Gs) du soja et du mafs cultivés ainsi que sur la superficie d’échange gazeux
disponible et représentée en autres par la densité stomatique (DenSto). Les
échantillonnages pour le chapitre 2 ont été effectués durant I’été 2015 dans des champs
expérimentaux du Centre de recherche sur les Grains (CEROM) & St-Mathieu-de-
Beloeil et pour le Chapitre 3 durant 1’été 2017 dans des parcelles expérimentales d’un

producteur de grandes cultures a Sainte-Marthe.
1.2.1 Site du CEROM a Saint-Mathieu-de-Beloeil, Qc

Le site expérimental du CEROM a permis de comparer I’impact de deux types de PGA
dans des grandes cultures de mais RR et de soja RR nécessitant 1’usage d’HBG (SD)
ou non (labour conventionnel) sur le développement des stomates (DenSto). Comme
I’'impact des HBG peut rester perceptible durant plusieurs jours, ceci peut laisser le
temps a la plante de développer une réponse physiologique face au stress induit qui se
traduit a travers DenSto (Zhao er al., 2015). Afin de diminuer la variabilité
interspécifique, les cultivars RR utilisés avaient le méme génotype indépendamment
des PGA. Les différentes DenSto obtenues a 1’aide d’une empreinte foliaire et
observées aux microscopes optiques ont servi d’indicateur pour faciliter I’interprétation
des gains de biomasse par les cultivars. Si les HBG sont en mesure d’impacter le
développement des stomates, on devrait pouvoir aussi 1’observer a travers les mesures

de biomasse en fonction des PGA.
1.2.2 Site de Sainte-Marthe, QC

Le site expérimental de Sainte-Marthe chez un producteur de grandes cultures fait
partie d’un projet CRSNG en partenariat stratégique MYFROG (Maintaining high
Yields in Field crops while Reconsidering the Option of using Glyphosate) dirigé par
le professeur Marc Lucotte, détenteur de la Chaire de recherche vers la durabilité en

grandes cultures au Québec. L’ objectif de ce projet est de comparer 1’impact de deux
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types de PGA nécessitant tous les deux des applications d’HBG sur I’activité et le
développement des stomates des plants de soja et mais RR lors d’une période estivale
comportant des épisodes de stress hydriques. Dans ce contexte, les PGA étaient soit en
SD ou en SCV. En plus de DenSto, nos observations sur le développement des stomates
incluent leur superficie (StoSuperficie) afin d’obtenir une idée plus juste sur la
proportion de superficies foliaires attribuable aux échanges gazeux. Cette superficie est
par la suite représentée par I’index stomatique (Stolndex). Les superficies foliaires du
soja et mais ont été observées au microscope électronique a balayage (MEB) (Hi-SEM
S-3400N, Hitachi®) et interprétées grice au logiciel ImageJ 1.0 (NIH) afin d’obtenir
DenSto et StoSuperficie.

L’activité stomatique qui se traduit par les données de Gs obtenues a I’aide d’un
porométre & état de diffusion stationnaire (SC-1 Leaf porometer, Decacon Devices®)
va permettre d’obtenir un profil de I’aptitude des plantes d’intéréts a effectuer ses
échanges gazeux en mi-journée. Il est question d’observer d’une part si ’application
d’HBG impacte I’ouverture des stomates ce qui peut étre interprété a1’aide des mesures
de Gs. De plus, il est question de voir si 1’application d’HBG peut augmenter la
sensibilité des plantes a un autre stress comme un stress hydrique lors d’une
modification d’une courte période des conditions environnementales présentes. Un
suivi de ces échanges gazeux est effectué sur deux campagnes entourant le moment ou
les HBG ont été appliqués sur les parcelles. Les mesures de la biomasse aérienne et de
la taille des plants ont été effectuées a chaque campagne afin de pouvoir interpréter les
gains sur le développement des plants entre ces périodes en fonction des PGA. En fin,
les rendements obtenus lors de la récolte vont permettre de traduire le potentiel de

compétitivité d’un cultivar en fonction des PGA.
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2.0 Résumé

Les grandes cultures de mais et soja transgéniques dominent I’ensemble des superficies
agricoles du Québec. Cette étude a été effectuée dans des parcelles ouvertes en champs
cultivées en soja et mais transgéniques (RR). Les parcelles ont été soumises a trois
programmes de gestion des adventices (PGA), soit un labour suivi d’un désherbage
mécanique et des semis directs avec une ou deux applications d’herbicides a base de
glyphosate (HBG). L’effet comparé des différentes pratiques de gestion des adventices
a été mesuré sur la densité stomatique (DenSto), la production de biomasse fraiche (PF)
et de biomasse séche (PS) des plants. En semis direct, chaque application d’HBG
(Roudup540® 4 540 g i.a. ha') était de 1,67 L ha™'. Les traitements ont été effectués a
des stades de développement différents des plantes (soja : V4 et V8; mais : V2 et R1).
Les résultats obtenus pour le soja indiquent que les applications uniques d’HBG
correspondent a des DenSto et des PS plus élevés comparativement aux autres
traitements. Toujours pour les plants de soja, le désherbage mécanique correspond a
des valeurs de DenSto, PF et PS significativement inférieures lorsque mesurées au
stade R4. Dans le cas du mais, aucune différence entre les traitements n’a été observée.
L’application d’HBG dans cette culture ne semble ni favoriser la performance des
plants, ni nuire a leur développement par rapport a un désherbage mécanique. De plus,
un désherbage mécanique effectué a un stade de développement végétatif plus hatif
permettrait de réduire 1’impact d’un stress supplémentaire sur les cultures

contrairement a ce qui a été observé dans cette étude pour la culture du soja.

Mots clés : densité stomatique, biomasse, glyphosate, désherbage mécanique, soja,

mais
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2.1 Introduction

Au cours des derni¢res décennies, 1’'usage des herbicides & base de glyphosate (HBG)
pour le contrdle des adventices dans les grandes cultures a drastiquement augmenté a
travers le monde (Benbrook, 2016). Cette augmentation est en grande partie due au
jumelage d’HBG avec des cultivars génétiquement modifiés et résistants aux HBG de
type RoundupReady® (RR). Le secteur agricole au Québec ne fait pas exception a cette
tendance. Aujourd’hui ces pratiques de gestion des adventices (PGA) dans les grandes
cultures représentent une solution facile et rentable permettant d’obtenir des
rendements intéressants. Selon les données de I’année de production 2015-2016 de
I’Institut de la statistique au Québec (1’ISQ), 419000 ha de mais et 325000 ha de soja
ont été cultivés sur un total de 987000 ha ensemencés dans la province. Dans 72% des
productions de mais et 65% de celles du soja, on retrouvait des semences transgéniques
(ISQ, 2016). Avec la prolifération grandissante des adventices résistantes aux HBG et
les effets des changements climatiques, les doses d’application d’herbicides, la
diversité des composés actifs et les fréquences d’application nécessaires pour effectuer
une bonne gestion des adventices s’intensifie avec le temps. Cette situation risque
d’augmenter a la fois la charge d’herbicides dans I’environnement et 1’exposition
d’organismes non ciblés, mais aussi, potentiellement le colt de production et la

rentabilité de certaines cultures (Heap, 2013).

La relation entre les HBG et les plantes RR n’est pas sans faille. Zobiole et al. (2010a)
ont démontré que le glyphosate avait des effets négatifs sur 1’activité physiologique et
le développement de certains cultivars de soja transgéniques de premiere et seconde
génération, les RR1 et RR2. Alors que les stomates constituent la principale porte par
laquelle circulent le CO2, 1’0, et I’H20 impliqués dans la photosynthése et la gestion
en eau de la plante (Jarvis, 1976; Zeiger, 1983), les stomates lorsqu’ils sont ouverts
durant le jour peuvent aussi faciliter le passage des HBG a travers la barriére cuticulaire

des couches épithéliales des feuilles et impacter 1’activité foliaire (Zabkiewicz, 2000).
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Plusieurs études ont ainsi montré que des applications d’HBG ont des impacts sur
différents processus dépendants des stomates tels que la conductance stomatique, le
taux de transpiration et le taux de photosynthése (Zobiole et al., 2010b; Zobiole et al.,
2012; Krenchiski et al., 2017).

Les régies agricoles en semis direct (SD) nécessitent généralement de grandes quantités
d’HBG dans les champs soit par des applications uniques ou séquentielles (Derpsch,
2000). Bien que les plantes RR soient tolérantes aux HBG, ils se pourraient qu’elles ne
le soient pas a I’acide aminométhylphosphonique (AMPA), le principal métabolite du
glyphosate (Grandcoin et al., 2017). En fait, un brusque jaunissement (yellow flashing)
est le principal impact visuel observé sur la surface foliaire des plantes tolérantes suite
a une application d’HBG et serait attribuable a la présence d’AMPA (Reddy et al.,
2004). Le changement de couleur et la dénaturation de la feuille laissent suggérer une
phytotoxicité, un stress oxydatif et une destruction des pigments chlorophylliens
(Couée et al. 2006). Une perturbation dans la production et la régulation des espéces
oxygénées réactives (ROS) et des phytohormones de croissance telle que 1’acide
abscissique (I’ABA) pourrait induire une fermeture des stomates diminuant ainsi la
conductance stomatique et le potentiel d’échanges gazeux (Neill et al., 2002, 2008;
Hung et al., 2005). Les désherbages mécaniques (DM) quant a eux, ne requiérent pas
’usage d’herbicides, mais, dii aux passages fréquents de machineries peuvent toutefois
avoir des impacts considérables entre autres sur la compaction, 1’érosion, la
disponibilité des nutriments pour les plantes, la minéralisation de la matiére organique
des sols et la biodiversité des microorganismes du sol (Chaplot et al., 2012; Navarro-
Noya et al., 2013). Ces différentes perturbations peuvent avoir des répercussions sur la
fertilité des sols et leur contenu en eau ainsi que sur le rendement des cultures a court

et long termes.

Le but de cette recherche vise a comprendre si I’application d’HBG a des répercussions

sur le développement de stomates sur les surfaces foliaires a différents stades de



17

développement des plants de mais et de soja RR. Dans la foulée, il est proposé d’utiliser
la densité stomatique (DenSto) comme indicateur pour le suivi de production de
biomasse. Alors qu’il existe peu d’information sur les effets des applications d’HBG
sur I’activité physiologique impliquant les stomates du soja RR en champs, il en existe
encore moins pour le mais RR (Zhao et al., 2015). La présente étude a été effectuée
dans des champs expérimentaux de soja et de mais soumis & des PGA couramment
employés au Québec, soit le SD avec usage d’HBG ou le DM effectué en production

biologique.

2.2 Meéthodologie

2.2.1 Présentation du site et du design expérimental

Le volet expérimental s’est déroulé en champs ouverts en 2015, au Centre de Recherche
sur les grains (CEROM) a St-Mathieu-de-Beloeil (Québec, Canada), le type de sol étant
un loam limono-argileux contenant 3.7% de matiére organique. Les caractéristiques du
sol, les semences utilisées et le design expérimental sont identiques 3 ceux de
I’expérience conduite par Smedbol et al. (2018) et Samson-Brais et al. (2018) (Tableau
2.1). Les semences utilisées étaient des variétés résistantes au glyphosate dans le cas
du soja (PIONEER, P10T91r™) et du mais (PIONEER, P9675amxt™). Elles ont été
respectivement plantées le 17 mai et le 4 mai 2015 avec une densité de 330 000 et 81
140 semences par hectare. Le labour fut effectué durant ’automne 2014 dans les
parcelles de soja sur une profondeur de 20 cm et un cultivateur fut utilisé dans les
parcelles de mais. Chacune des parcelles, d’une dimension de 6m x 18m, était
constituée de quatre rangs espacés de 76 cm. Le design expérimental consistait en 3
PGA: un DM et deux variances de SD soient avec une application (Glylx) ou deux
applications (Gly2x) d’HBG. Ces traitements étaient répliqués quatre fois et distribués

aléatoirement selon une disposition des parcelles en bloc (Tableau 2.2).
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Tableau 2.1 : Paramétres du sol des parcelles expérimentales lors de la récolte au

site du CEROM 3a Saint-Mathieu-de-Beloeil

(Québec, Canada) pour

I’échantillonnage de I’été 2015 (tiré de Smedbol et al., 2018). L’* concerne les parcelles

de mais seulement.

Type sol: Loam limono-argileux
Caractéristique: Sable 19
(%) Limon 50
Argile 31
Matiére organique 3,7
pH 7,06 +£0,22
Contenu moyen en
nutriments: K 274
(nggh Fe 223,8
Mn 15,3
Zn 1,3
Mg 906,7
Al 539,8
Ca 3387,5
Cu 8,7
Fertilisation*: N 170
(Kg ha'!) P 60

2.2.2 Echantillonnage des plants de soja et mais

L’échantillonnage s’est échelonné sur trois campagnes durant I’année 2015. Trois

plants ont été récoltés a trois stades de développement dans les parcelles pour tous les

traitements et leurs réplicats. L’échantillonnage des plants s’est fait aux stades de

développement V4, V8 et R2 pour le mais et, aux stades V2, R1 et R4 pour le soja

(Tableau 2.2). Afin d’obtenir le poids frais (PF) des plants, chacun d’eux fut pesé sur

le terrain durant la 2™ et 3™ campagne de terrain. Les plants ont ét¢ par la suite mis

au four a 60°C entre 48h et 7 jours pour obtenir leur poids sec (PS).
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2.2.3 Impression de la surface foliaire et comptage des stomates

Sur chacun des plants échantillonnés lors des campagnes, une feuille fut prélevée pour
le calcul de DenSto. Chacune des feuilles prélevées avait le méme stade de
développement et une position similaire dans la canopée. Une empreinte de chaque
feuille de mais fut obtenue a 1’aide de la technique du vernis transparent (Sampson,
1961). Dans le cas du soja, on a opté pour des impressions avec une super colle a base
de cyanoacrylate (LePage®) afin d’obtenir une meilleure qualité d’impression due a la
présence de trichomes sur les surfaces foliaires. Les diverses applications des
substances adhésives ont été effectuées sur les surfaces adaxiale et abaxiale des feuilles
de mais et soja. Les impressions ont €té par la suite montées sur une lame afin des
observer au microscope optique (Leica ATC2000%). Les DenSto ont été calculées
(n=3) pour chaque lame a un grossissement oculaire de 400x. Les densités stomatiques

observées ont été extrapolées par la suite afin d’étre représentées en mm.

2.2.4 Analyses statistiques

Dans le but de comparer la biomasse (PF et PS) et DenSto entre chacun des traitements
et aux différents stades de développement, un test de variance ANOVA fut utilisé avec
le logiciel IMP12 (SAS®). De plus, afin d’obtenir par la suite une comparaison des
moyennes appariées, un test de ¢ Student fut effectué. La tolérance utilisée pour ces

tests est de 95% et les différences sont jugées significatives avec p < 0,05.

2.3 Résultats

2.3.1 Densités stomatiques

Les DenSto dans le soja varient entre les traitements tout le long de la période culturale
(Figure 2.1). Toutefois, ces différences ne sont pas exprimées similairement selon le
stade de développement, mais semblent plus importantes aux stades V2 et R4. Au stade
V2, des différences significatives de DenSto sont observées sur les surfaces foliaires

adaxiales (p =0,0198), abaxiales (p =0,0160) et la somme des deux (p =0,0031) entre
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les deux types de PGA (DM et SD). Les parcelles ayant subi 1’application d’HBG
présentent des DenSto totales significativement plus élevées (324,8 +8,5 mm™)
comparativement a celles obtenues avec DM (287,5 +7,4 mm™). Ace stade, une seule
application d’HBG avait été effectuée méme dans les parcelles en SD dont le design
expérimental comprenait deux applications (Gly2x). Le désherbage mécanique n’avait

pas encore été effectué ce qui laissait les parcelles DM sans perturbation (Tableau 2.2).

Figure 2.1 : Comparaison des moyennes (n= 12) des densités stomatiques des
plants de soja en fonction des traitements et des surfaces foliaires aux différents
stades de développement (V2, R1 et R4). Les résultats ont été obtenus a la suite d’un
test univarié (ANOVA) et un test de #-Student pour I’appariement des lettres (p <0,05).
Les traitements étaient soit un désherbage mécanique (DM) ou en SD avec une
application (Gly1x) ou deux applications (Gly2x) ’HBG.
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Au stade R1, les différences entre les DenSto sont moins marquantes. En fait, on

observe des différences uniquement sur les surfaces foliaires adaxiales (p =0,0305) ou
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Glylx présente les résultats significativement plus élevés comparativement 3 DM et
Gly2x. A ce stade, toutes les parcelles avaient subi des perturbations, un désherbage
mécanique et une seconde application d’HBG dans les parcelles DM et Gly2x
respectivement. Dans les SD, il n’a pas de différence significative entre Glylx et
Gly2x. Au stade R4, les DenSto adaxiales (p =0,8692) ne varient pas entre les
traitements, mais on observe des différences significatives sur la surface abaxiale (p
=0,0058) et sur DenSto totale (p =0,474). Comme on n’a observé aucune différence sur
les surfaces adaxiales, I’influence des DenSto abaxiales est trés importante a ce stade
entre les PGA (Figure 2.1).

Lés différences sont significatives entre les DenSto abaxiales DM (293,3 6,8 mm™)
et ceux des parcelles SD avec une application d’HBG (330,2 £9,9 mm™) (p =0,0018).
Sur cette méme surface foliaire, on observe aussi une distinction significative entre les
traitements SD Gly1x et Gly2x (305,2 +5,7 mm) (p =0,0274). A ce stade, les plants
provenant des parcelles DM ont des densités stomatiques foliaires faibles, mais qui ne
varient pas statistiquement de ceux provenant des traitements SD Gly2x. Dans le cas
des résultats recueillis dans les parcelles de mafs, le scénario est nettement différent
que celui du soja. En fait, on n’observe pas de différence significative entre les PGA
pour les DenSto pour les deux surfaces foliaires durant toute la période culturale
(Figure 2.2), en particulier aux stades V4 et R2. La seule exception est observée au
stade de développement R1 sur les DenSto abaxiales (p =0,0472) entre DM et Gly1x.
Avec les DenSto totales, on observe aussi des différences significatives a la fois entre
DM et Glylx (p =0,0108), mais aussi entre Glylx et Gly2x (p =0,0294). Comme dans

le cas du soja, & ce stade, tous les traitements ont été effectués. (Tableau 2.2).
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Figure 2.2 : Comparaison des moyennes (n= 12) des densités stomatiques des
plants de mais en fonction des traitements et des surfaces foliaires aux différents
stades de développement (V4, V8 et R2). Les résultats ont été obtenus 4 la suite d’un
test univarié (ANOVA) et un test de t-Student pour 1’appariement des lettres (p <0,05).
Les traitements étaient soit un désherbage mécanique (DM) ou en SD nécessitant une
application (Gly1x) ou deux applications (Gly2x) d’HBG.
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2.3.2 Poids frais et secs

Dans le soja, des PF et PS plus petits ont été¢ mesurés dans les parcelles DM aux deux
stades de développement, R1 (p =0,0280) et R4 (p =0,0005) (Tableau 2.3). Les plants
provenant des parcelles Glylx avaient un PF plus élevé et cette différence est
significative pour toutes les PGA a R1, mais pas & R4. Pour les PF mesurés dans le
mais, on n’observe aucune différence significative entre les traitements aux stades R1
et R2 (Tableau 2.3). Les poids obtenus dans les plants provenant des PGA en SD

(Glylx et Gly2x) étaient similaires a ceux des parcelles DM.
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Tableau 2.3 : Résultats des moyennes et erreurs standards de PF (n=12), de PS
(n=8) et du contenu (%) des plants en eau (n=8) pour les cultivars de soja
(P10T91R™) et de mais (P967SAMXT™) a 51 et 81 jours aprés semis (JAS) pour
chacun des traitements (M.W., Glylx et Gly2x). Ceci correspond aux stades R1 et
R4 dans le soja et aux stades V8 et R2 dans le mais. L’analyse comparative entre les
traitements a été effectuée avec un test univarié (ANOVA) (p <0.05) *. Un test ad hoc
de t-Student a été effectué pour I’appariement des lettres (p <0.05) entre les traitements.

51 JAS 81 JAS
DM Glylx Gly2x p-value| M.W. Glylx Gly2x p-value
PF 15,438 24244 23184 0,028* 68,58 B 133204 111,604 0,0005*
(2 +342 +2,84 =+287 +10,04 £927 +1242
Soja PS 3,224 4254 4374 02682 1691B 29,114 23,734B (,0130*
(2 +£024 20,69 20,56 +134  +306 +3,09

Contenu en eau 79,154 82,474 81,154 10,3343 75344 78154 78,744 0,2763

(%) +046 +0,56 +133 +1347 £0,19 +3,68
PF 68,614 69,584 72,514 10,8918 582,834 586,134 573214 0,9326
(® +488 +4,62 +791 £2340 +1591 +3132

Mais PS 7,724 7294 7,744 0,8909 115154 118,544 110,624 0,7255
(2) +0,65 +0,42 =+1,02 +£7,62 +221 +£933

Contenu en eau 88,764 89,524 89,324 0,6583 80244 79,784 80,704 0,6165
(%) +0,32 +0,45 +0,50 £2,13  +£0,52  +1,04

2.4 Discussion

2.4.1 La densité stomatique, un indicateur de production de biomasse

L’analyse des densités stomatiques s’est révélée étre un indicateur fiable dans le suivi
du développement des plantes d’intéréts culturales dans le contexte agrologique de
champ ouvert de notre étude. Les traits foliaires observés peuvent cependant différer
d’un cultivar a I’autre en fonction des conditions environnementales. La capacité d’une
plante a s’acclimater a son environnement dépend de son potentiel a réguler ses
échanges de COz et optimiser sa gestion en eau (Xu et Zhou, 2008; Tanaka et Shiraiwa,

2009). Ces deux processus sont positivement corrélés entre eux ce qui dans un contexte
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de stress hydrique, peut représenter un compromis d’envergure pour la plante (Zeiger,
1983). Au méme titre que les cultivars avec une forte densité stomatique ont un
potentiel photosynthétique plus élevé, ceux avec une densité plus faible ont une
meilleure gestion en eau due a une limitation des pertes potentielles par les stomates
(Xu et Zhou, 2008). Selon ce qui a été observé pour le soja, les densités stomatiques
varient beaucoup au niveau des deux surfaces foliaires selon le type de cultivars. Ciha
et Brun (1975) ont comparé les densités stomatiques entre 43 cultivars américains de
soya ce qui a permis d’observer que la densité moyenne était de 130 mm sur la surface
adaxiale (variation entre 81 et 174) et de 316 mm™ sur la surface abaxiale (variation
entre 246 et 345). Malgré que le cultivar utilisé dans cette étude ne figure pas dans
I’étude de Ciha et Brun (1975) et d’autres similaires (Santos, 1978), cela nous permet
néanmoins de mieux contextualiser les densités stomatiques observées. On réalise
qu’au stade R4 ou les feuilles sont pleinement matures, les densités stomatiques sur la
surface adaxiale se situent dans ces moyennes pour tous les traitements. Par contre, sur
la surface abaxiale des feuilles issues des traitements DM et Gly2x, les densités

stomatiques sont légérement plus faibles, mais restent situées dans la gamme rapportée.

Sur un méme génotype, on observe que les plants qui présentent les densités
stomatiques les plus grandes ont aussi une production de biomasse séche plus
importante. Ceci corrobore les observations antérieures de Tanaka et al. (2010) qui ont
rapporté une corrélation étroite entre le nombre de stomates observables et la
production de biomasse pour 77 cultivars de soja. En utilisant un nombre réduit de
cultivars, Gaskell (1980) a rapporté des résultats similaires avec des plants de mais.
Dans ces études, les cultivars les plus performants présentent a la fois des densités
stomatiques et une production de biomasse séche plus élevées. Tanaka et al. (2008) ont
aussi démontré que la densité stomatique est positivement corrélée avec la conductance
stomatique soit le potentiel d’assimilation de CO,. Leurs résultats laissent sous-
entendre que le nombre de stomates peut aussi nous informer de fagon fiable sur les

performances d’un cultivar & optimiser ses échanges gazeux et a limiter les pertes en
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eau. Dans notre étude, la taille des stomates n’a toutefois pas été prise en compte.
Considérant que le nombre de stomates est inversement proportionnel a leur taille
(Hetherington et Woodward, i003), des variations significatives de leur taille en
fonction des traitements auraient pu expliquer en partie les différences observées entre
les densités. Toutefois, I’utilisation du méme génotype dans tous les traitements devait

permettre de limiter ce type de variation.
2.4.2 Effets des PGA sur le développement des stomates et des cultivars RR

Bon nombre d’études effectuées dans le passé démontrent que les PGA peuvent affecter
directement ou indirectement le développement des plantes cultivées dans les grandes
cultures et leur rendement. Leur développement passe par plusieurs stades (végétatifs
(V) et reproductifs (R)) dont certains sont des fenétres de vulnérabilité aux stress. Ces
stress sont généralement dus a des variations environnementales causées par des

facteurs biotiques et abiotiques, mais peuvent étre exacerbés une fois jumelés a des
PGA.

Les résultats rapportés dans cette étude indiquent que les effets des PGA s’expriment
différemment selon le stade de développement des plants. Dans le cas du soja, il
semblerait que les plants soient plus fortement impactés & un stade précoce (V2) ou
beaucoup plus tardif (R4) contrairement au mais ou les plants sont impactés de fagon
perceptible uniquement & un stade intermédiaire (V8) de développement. Pour le soja,
les stades V2 et R4 sont considérés critiques pour le développement des plants et sont
reconnus comme étant des fenétres de vulnérabilité. Zobiole et al. (2010a) ont
remarqué qu’en appliquant du glyphosate (540 g i.a. L) sur du soja a trois
concentrations différentes (800, 1200 et 2400 g i.a. ha!), on observe une diminution
significative de la conductance stomatique lorsque 1’application a lieu sur les plants au
stade le plus tardif (V6). Ceci concorde avec les observations de Albrecht et al. (2011)
et Krenchinski ez al. (2017) qui soulignent que des applications plus tardives diminuent

le temps de rétablissement des plants qui ont absorbé du glyphosate et de ’AMPA.
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Ding et al. en 2011 ont démontré que I’impact de I’ AMPA sur des cultivars de soja RR
suite a des applications de glyphosate semble se résorber avec le temps et revenir a un
état normal 28 jours aprés un traitement. Le mécanisme d’action de I’AMPA semble
en soi différent de celui du glyphosate et reste mal connu (Gomes et al., 2014). Chose
certaine, il est bien documenté¢ que I’AMPA a des impacts directs et indirects sur
activité photosynthétique et le développement des plantes tolérantes aux HBG tel que
le soja RR (Reddy et Zablotowicz, 2003; Ding et al., 2011). Suivant cette méme
logique, le fait d’augmenter la fréquence d’application risque de provoquer un stress
chronique et d’augmenter la sensibilité des plantes & des stades plus vulnérables.
Zobiole et al. (2010b) ont montré que des traitements répétitifs d’HBG réduisent
davantage la photosynthése, la production de biomasse et le potentiel de rétablissement
des plants contrairement a ceux traités avec une application unique d’HBG. Ceci
renforce I’idée que la densité stomatique intracultivar est positivement corrélée avec le
potentiel d’échanges gazeux et photosynthétique (Tanaka et Shiraiwa, 2009). Dans la
présente étude, DenSto abaxiale (p =0,0274) est significativement plus élevée au stade
R4 dans les traitements avec une application (stade V2) comparativement a deux
applications (stade V2 et R1) (Figure 2.1; Tableau 2.3). Pour des plantes en C;3 telles
que le soja, le nombre et ’activité des stomates se trouvant sur la surface abaxiale
auront une plus grande importance sur leur potentiel global d’échanges gazeux et sur
leur productivité (Roche-, 2015). DenSto peut aussi constituer une indication du niveau
éventuel de vulnérabilité d’un cultivar face a un changement environnemental ou a des
expositions futures d’herbicides. En fait, Zabkiewicz (2000) a suggéré qu’un nombre
de stomates plus élevé offre un potentiel de pénétration des HBG plus important et un
potentiel d’intoxication chronique plus élevé pour la plante. La teneur d’ingrédients
actifs ’HBG (901,8 gi.a. ha™') utilisée pour chaque application durant notre expérience
en champs est similaire a celle utilisée dans les autres études. Cette teneur est semblable
a la teneur minimale recommandée par les agronomes ceuvrant dans les grandes

cultures et indiquée dans les directives de la fiche signalétique du Factor540®.
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Le labour des parcelles de soja en DM dans la présente étude a été effectué assez
tardivement, soit au stade R1 de la période culturale, plus tard que la 1% application
d’HBG effectuée au stade V2 en SD. La fenétre d’opportunité pour lutter contre les
adventices en DM a donc été dépassée de quelques jours, et a certainement favorisé la
colonisation des parcelles par les mauvaises herbes. Il est certain que ces adventices
ont exercé une pression plus grande sur les plants des parcelles DM comparativement
a ceux en SD. Au moment du labour, les plants DM avaient la biomasse la plus faible,
soit 63,7% du PF des traitements SD Glylx. En plus des différents stress induits par la
compétition avec les adventices, un labour tardif viendra ajouter un stress
supplémentaire qui aura pour conséquence de diminuer le rétablissement des plants ce
qui pourrait avoir des répercussions jusqu’a la récolte. Les DenSto plus faibles des
plants DM seraient aussi un indice de I’historique de stress si on suppose que ces
derniers ont régulé le développement de leurs stomates dans le but d’atténuer les

perturbations.

Dans la présente étude, il n’a pas été possible d’observer une différence entre les
traitements DM et SD dans le mais. Comme il n’existe peu ou pas d’études portant sur
I’impact du glyphosate sur les plantes de mais RR, ceci rend difficile de contextualiser
les résultats obtenus concernant I’impact des HBG sur le développement des cultivars
de mais. Hussain et al. (1999) et Pittelkow et al. (2015) ont observé que le mais est une
culture trés vulnérable au changement des pratiques agricoles. Ces auteurs ont insisté
sur le fait que les rendements en SD sont inférieurs a ceux en DM durant plusieurs
années lors d’un changement de PGA. Le réchauffement printanier plus lent du sol di
a la présence de résidus de cultures antérieurs dans les parcelles de SD serait une des
causes qui peut ralentir le développement des plantes d’intéréts culturales en début de
production dans les régions tempérées du globe. Toutefois, rien de tel n’a pu étre
observé dans la présente étude. Le moment du labour fut plus approprié¢ dans les

parcelles DM de mais comparativement a celles de soja. Comme la fenétre
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d’opportunité du PGA fut mieux respectée, I’impact de la compétition interspécifique

se fit moins ressentir.
2.5 Conclusion

Les mesures de densité stomatique et de biomasse séche ont montré que les cultivars
de soja RR ont été favorisés par une PGA en SD comparativement au DM. Bien que
’on ait observé que le soja est sensible aux applications d’HBG durant des stades
précoces ou plus tardifs de son développement, I’impact d’une déstructuration du sol
par le labour reste plus néfaste pour les plants de soja. Toutefois, I’usage croissant
d’herbicides dans les grandes cultures constitue une problématique mondiale. 11 est
donc souhaitable de trouver une PGA qui pourra, en plus de fournir des rendements
intéressants, offrir la possibilité de diminuer globalement la charge d’herbicide utilisé,
de permettre des conditions de croissance adéquates pour les plants et un contrdle
efficace des adventices. Dans cette étude, on remarque I’importance de bien

coordonner les PGA pendant la période estivale ce qui peut permettre une réduction
d’HBG dans le mais.
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3.0 Résumé

Cette étude effectuée en champs ouverts dans un contexte typique de cultures de soja
et de mais transgéniques (cultivars RR) au Québec (Canada) vise a comparer les effets
de deux types de pratiques de gestion des adventices (PGA), les semis directs
conventionnels (SD) et le semis direct sous couverture végétale (SCV) durant une
période de croissance ou les plantes peuvent subir des épisodes de stress hydriques.
L’analyse du développement et de I’activité des stomates ont servi d’indicateurs pour
obtenir un profil du potentiel d’assimilation de CO; et de gestion de H,O lorsque le
déficit de pression de vapeur (Vpd) augmente. Ces indicateurs ont aussi été utilisés
pour observer ’impact des herbicides a base de glyphosate (HBG) sur les cultivars RR
a travers les PGA. L’analyse du développement des stomates repose sur des mesures
de densités stomatiques (DenSto) sur les deux surfaces foliaires (adaxiale (Ad) et
abaxiale (Ab)), des superficies des stomates (StoSuperficie) et de I’index stomatique
(StoIndex). Un modéle linéaire généralisé (GLM) a été utilisé pour obtenir un modeéle
prédictif des valeurs de conductance stomatique (Gs) en fonction de Vpd (en hPa) suite
a I’exposition d’HBG. De plus, le gain en biomasse et la croissance des plantes ont été
mesurés pour la méme période de temps. On observe que les parcelles en régie SCV
semblent favoriser des échanges gazeux élevés et une plus grande tolérance chez les
plants face aux variations de Vpd ce qui se traduit sur des rendements plus élevés dans
le mais. Les résultats laissent aussi suggérer que le soja sera probablement plus sensible
et influencé plus directement par les changements climatiques actuels et futurs.
Toutefois, 1’'usage d’HBG peut venir exacerber le retard de développement des plants
ce qui peut étre évité dans le mais en régie SCV en diminuant les quantités d’"HBG

appliquées.

Mots clés : Densité stomatique, conductance stomatique, déficit de pression de vapeur,

glyphosate, stress abiotique, soja, mais
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3.1 Introduction

Le semis direct (SD) dans les grandes cultures est une pratique de gestion des
adventices (PGA) qui incorpore les principes de conservation du sol, soit un travail du
sol réduit, des rotations de variétés culturales et le maintien des résidus des cultures
antérieures aux sols (Nichols et al., 2015). Au Québec comme ailleurs dans le monde
ce type de pratique s’est largement répandu depuis les deux derniéres décennies dues a
son efficacité (implantation facile, une diminution du travail du sol et moins de main-
d’ceuvre requise pour le contrdle des adventices) et une diminution des frais associés a
I’'usage de machinerie (main-d’ceuvre, colit de I’essence et frais d’entretien) (Derpsch
etal.,2010). Entre 1999 et 2009, les superficies des régies SD dans les grandes cultures
ont cru de 6 millions d’hectares par année a travers le monde. Cette expansion a été
favorisée par I’augmentation de 1’usage d’herbicides dans les systémes de production
(Derpsch et al., 2010). La pratique la plus utilisée repose sur [’usage d’herbicides a
base de glyphosate (HBG) jumelé a des semences de cultivars transgéniques de type
Roundup Ready® (RR). En général, plusieurs applications d’herbicides sont
nécessaires durant la période de croissance pour contrdler les adventices. Les régies
SD ont fortement favorisé I’élargissement des zones en grandes cultures la ot le labour
conventionnel ne le permettait pas dii au trop grand risque d’érosion des sols (Scopel
et al., 2013). En diminuant aussi leur compaction, les régies SD comportent de

nombreux avantages a long terme pour le maintien de la qualité des sols.

Les semis directs sous couverture végétale vivante (SCV) différent des SD
conventionnels par le fait qu’ils n’utilisent pas que les résidus des années antérieures
pour couvrir le sol. Dans les régies SCV, il est d’usage de jumeler les plantes d’intéréts
culturales a des plantes intercalaires pour que celles-ci colonisent les zones restées
découvertes. Comparativement aux régies SD, les régies SCV restent une pratique
marginale au Québec et représentent un PGA plus complexe. Il a été démontré dans
des pays du sud que les régies SCV permettaient d’étre plus résilient durant les épisodes

de stress hydrique que les régies SD (Scopel ef al., 2004). Le choix des plantes de
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couverture peut se faire en fonction de leurs propriétés allélopathiques avec certaines
adventices ce qui favorise une diminution de I’usage d’herbicides et de leur potentiel a
assimiler et stocker certains nutriments (N, P, Ca, Mg et K) (Scopel et al., 2004; AFD,
2006). Les systémes racinaires des plantes de couverture peuvent contribuer a la
décompaction des sols entre les rangs sur plusieurs dizaines de centimétres de
profondeur, favorisant de fait le développement des racines des plantes de soja et de
mais (Hall et al., 1953). Un systéme racinaire moins développé offre une surface de
contact plus faible pour la plante avec son environnement immédiat (Itoh et Barber,
1983) tout en diminuant aussi sa force d’ancrage au substrat, la rendant plus vulnérable

a se faire déraciner par le vent (Kramer et Boyer, 1995).

L’accessibilité et la gestion en eau sont des processus essentiels pour les plantes. Une
perturbation des sols peut affecter le continuum sol-plante-atmosphére, ce qui peut étre
suivi avec la mesure de la conductance stomatique (Gs) des feuilles (Williams e al.,
1996) alors que les stomates constituent les principales portes par ou s’effectuent les
échanges gazeux entre la plante et I’atmosphére (CO2, Oz et H20) (Zeiger, 1983).
L’assimilation de CO; et la transpiration sont étroitement influencées par le

développement et I’activité des stomates (Zhao et al., 2015).

Le but de cette recherche est d’observer I’aptitude d’un cultivar a gérer le compromis
CO2/H20 dans différents contextes de PGA durant un épisode d’exposition au HBG en
champs ouverts. La modélisation de la relation du déficit de pression de vapeur (Vpd)
avec Gs devrait nous permettre d’obtenir 1’information nécessaire pour illustrer et
faciliter I’interprétation des effets de I’environnement sur I’activité stomatique (Krober
et Bruelheide, 2014). Le déficit de pression de vapeur est certainement le principal
facteur environnemental qui influence les stomates et la perte en eau par ces derniers
en mi-journée (Domec et al., 2009). Il représente la différence entre la pression de
vapeur d’eau dans I’environnement immédiat & une certaine température et la pression
de vapeur d’eau dans la feuille (Sinclair ef al., 2017). Lorsque Vpd augmente, la plante

ferme ses stomates pour éviter une perte d’eau excessive ce qui impacte aussi
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I’assimilation de CO; (Sinclair et al., 2017). Les HBG peuvent aussi impacter 1’activité
stomatique des cultivars RR (Zobiole et al., 2010; Krenchinski et al., 2017). Le
jumelage de différentes sources de stress pourrait venir exacerber les effets négatifs sur
le développement des plants et les rendements des cultures. L’analyse du
développement des stomates sert d’outils pour renforcer et faciliter I’interprétation de
I’information recueillie sur ’activité stomatique a travers les PGA. De plus, ces traits
foliaires peuvent nous servir d’indicateur d’historique de stress dans les cultures (Zhao
et al.,2015). Cela peut nous informer étroitement sur le potentiel d’implantation d’une
pratique et sur ses bénéfices sur la tolérance des plantes face au stress lors d’un stade

de développement crucial.
3.2 Meéthodologie
3.2.1 Site al’étude

L’étude s’est déroulée dans des champs ouverts de mais et de soja durant I’été 2017 a
Sainte-Marthe au Québec (45°40,05,12”’Nord; 74° 34,82,92°’Ouest) dans un sol
argileux de type Saint-Rosalie (Medjo Eko, 1999). Chacune des 9 parcelles d’une
superficie d’environ 200m? a représenté un couple cultivar - traitement PGA différent.
Un démarreur (6-24-6 + Zn a 57L/ha) et de 1’engrais (28-0-0 + S a 620 kg/ha) ont été

ajoutés dans les parcelles de mais au printemps.

Les traitements en PGA étudiés étaient soit en régie SCV ou selon deux variantes en
régie SD. Ces derniéres sont nommées semis direct 1 (SD1) et semis direct 2 (SD2) en
fonction des cultures de ’année précédente et de choix de cultivar différents dans le
cas des plantations de mais (Tableau 3.1). Les parcelles SD1 ont été effectuées sur
retour de soja et les parcelles SD2 sur retour de blé. Toutes les parcelles de soja ont été
cultivées sur retour de mais. Dans les parcelles de mais et soja en régie SCV, des

semences de luzerne ont été semées a la volée pour former la couverture végétale au

début de 1’automne 2016.
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Les semences utilisées étaient des variétés résistantes au glyphosate soit dans le cas du
mais RR (PIONEER, P9526amx® ou P91884m®) et dans le soja RR (PIONEER,
P90Y90®) (Tableau 3.1). Le mais a été semé le 7 mai (SCV et SD1) et le 21 mai (SD2)
a une densité de 82 500 plants/hectare et le soja le 4 juin pour toutes les parcelles a une
densité de 382 000 plants/hectare. L’HBG utilisé dans toutes les parcelles en régie SCV
et en régie SD était du Roundup WeatherMax® avec comme ingrédient actif (i.a.) du
glyphosate. Du Classic®, un autre herbicide granulaire avec comme ingrédient actif des
sulfonylurées, a été ajouté au mélange d’HBG pour les parcelles de soja uniquement.
Les applications d’herbicides ont toutes été effectuées en post-semis. Les fréquences

et les doses appliquées sont rapportées au Tableau 3.1.

Les conditions météorologiques journalieres (températures moyennes et précipitations
totales) ont été enregistrées par la station météorologique Rigaud 2
(45°28,57,000”°Nord; 74°17,33,000°’Ouest):d’Environnement Canada pendant tout
1’été€ 2017 (Figure 3.1).

3.2.2 Echantillonnage

La période d’échantillonnage a été effectuée sur deux campagnes durant 1’année 2017
(Tableau 3.1). Six plants ont été récoltés aléatoirement a deux stades de développement
répartis sur I’ensemble de chacune des parcelles de 200m? Ces deux stades
représentent le moment avant et apres 1’application d’HBG. L’échantillonnage des
plants s’est fait aux stades de développement V4 et V12 pour le mais et aux stades V1
et V3 pour le soja. Ces stades correpondent avec les périodes avant et aprés traitements
d’HBG. La biomasse aérienne fraiche et la croissance des plants ont ét¢ mesurées sur

le terrain en excluant le systéme racinaire.
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3.2.3 Analyse de I’activité physiologique des cultivars RR

La conductance stomatique fut mesurée a 1’aide d’un poromeétre a état de diffusion
stationnaire (SC-1 Leaf porometer, Decacon Devices®) sur six feuilles disposées de
fagon similaire dans la canopée pour chaque traitement. Chacune des feuilles provenait
d’un des plants échantillonnés. La conductance stomatique fut mesurée en mi-journée
entre 10h et 15h sur les deux surfaces foliaires. La température (T) de 1’air (en Celsius)
a proximité des feuilles fut aussi enregistrée afin de pouvoir calculer le Vpd associé.
Celui-ci fut obtenu a I’aide de la formule d’August-Roche Magnus: Vpd =
6,100417:625T/T+243.04 T o5 données de Gs obtenues lors des deux campagnes ont été
normalisées entre elles pour chacun des traitements en fonction de la valeur de Gs la
plus élevée (Gsmax). Ces valeurs normalisées ont été par la suite utilisées pour construire

le modele de I’activité stomatique spécifique a chaque PGA.
3.2.4 Analyse des traits foliaires

Les différents traits foliaires ont été obtenus a partir des mémes feuilles de la seconde
campagne utilisées pour mesurer Gs. Ces derniers sont: la densité des stomates
(DenSto), leur longueur (StoLng), leur largeur (StoLrg) et leur superficie totale
(StoSuperficie)), I’index stomatique (Stolndex) et la dimension de la feuille. Comme
les stomates de mais et ceux de soja ont des formes différentes, leur superficie (en pm?)
a été respectivement calculée en se basant soit sur la forme d’un trapéze soit d’une
ellipse. Les stomates ont été analysés pour les deux surfaces foliaires, soit adaxiale

(Ad) et abaxiale (Ab) dans tous les cas.

Afin de calculer DenSto, les feuilles prélevées sur le terrain ont été observées au
microscope électronique 4 balayage (MEB) (Hi-SEM S-3400N, Hitachi®) (Figure 3.2).
Le nombre de stomates a été calculé a trois reprises sur des surfaces foliaires similaires
(= 1cm?) provenant de la partie médiane de la feuille, soit au méme endroit ol Gs a été
mesuré. Ces surfaces foliaires ont été soigneusement choisies afin d’éviter les nervures

foliaires. Le nombre de stomates pour chaque surface foliaire a été calculé par um? et
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extrapolé par mm?. Une photo des stomates de chaque zone a été prise afin de pouvoir
calculer DenSto et mesurer StoLrg, StoLng, a I’aide du logiciel ImageJ 1.0 (NIH).
L’index stomatique a été calculé par la suite en multipliant la taille des stomates par

leur densité (par pm?).

Figure 3.2 : Photos des stomates prises sur les feuilles provenant de la campagne
2. Exemples de surfaces foliaires observées au microscope électronique a balayage
(MEB) (Hi-SEM S-3400N, Hitachi®). Ces surfaces foliaires proviennent du a) mais en
régie semis direct (SD) b) mais en régie semis direct sous couverture végétale (SCV)
¢) soja en régie SD et d) soja en régie SCV. Chacune des photos est donnée avec une
échelle similaire dans le soja (50 pm) et dans le mais (200 pm).

a) b)
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3.2.5 Analyses statistiques

Les valeurs normalisées (Gs/Gsmax) ont été intégrées au logiciel statistique (JMP13,‘
SAS®) afin d’obtenir un modele linéaire généralisé (GLM) avec distribution
Bihominale (avec Logits) en fonction du Vpd associé (Figure 3.3a). La courbe obtenue
pour chacun des modéles suit une fonction de type: In(Gs/Gsmax) = aVpd>+bVpd+c.
Les valeurs optimales (MaxFit) et les points d’inflexion (Pol) de chacune des courbes
ont été obtenus en calculant la premiere dérivée et le second terme quadratique des
fonctions. Les points intéressants & observer sur la courbe sont notamment ceux
représentés par les cordonnées (Vpdmaxrit; Conmaxrit) qui représentent MaxFit, la
condition probable d’échanges gazeux optimale, et (Vpdpor; Conpor) qui représentent le
point d’inflexion (Pol) & la valeur de Vpd ou la plante induit la fermeture des stomates
| (Figure 3.3b). Le développement des GLM a été effectué en suivant 1’approche
méthodologique pronée par Krober et Bruelheide (2014).

Tous les traits foliaires obtenus lors de la campagne 2 ainsi que les données relatives
aux caractéristiques des plants (gain de hauteur des plants et gains de biomasse aérienne
fraiche représenté par la différence entre les mesures de la campagne 2 et 1) ont été
analysés avec le logiciel statistique JMP13 (SAS®) afin de comparer les résultats en
fonction des traitements. Un test de variance ANOVA fut utilisé dans le cas ou toutes
les données suivaient une distribution normale. Un test de Wilcoxon fut utilisé lorsque
les données exigeaient un test non paramétrique ce qui était le cas pour DenSto du soja.
Par la suite, une comparaison des moyennes appariées fut effectuée avec test de ¢
Student et un test Wilcoxon de chaque paire pour les données paramétrique ou non
paramétrique respectivement. La tolérance utilisée pour ces tests est de 95% et les

différences sont jugées significatives si la valeur p < 0,05.
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Figure 3.3 : Exemple de modéle linéaire généralisé construit a I’aide des valeurs
de Gs et Vpd obtenues lors des deux campagnes d’échantillonnage. a) Modéle
linéaire généralisé (GLM) avec distribution binominale des données normalisées Gs/Gsmax en
fonction de I’augmentation de Vpd avec distribution des données obtenues dans cette étude, b)
GLM) avec distribution binominale des données normalisées Gs en fonction de 1’augmentation
de Vpd avec représentation des points MaxFit, Pol et leurs coordonnées associées.

a)

40 45 50 S5 60 65
Vpd (hPa)

wmmem Courbe GLM O domnées observées
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3.3 Résultats
3.3.1 Traits stomatiques du soja

Les résultats obtenus entre la campagne 1 et 2 démontrent plusieurs différences entre
les surfaces foliaires adaxiales (Ad) et abaxiales (Ab). Une différence est observable
pour I’activité stomatique a travers la conductance stomatique (Gs) (p = 0,0004) ot les
mesures de Gs sur Ad sont 34% plus faibles que celles obtenues sur Ab (Tableau 3.2).
On observe qu’indépendamment des traitements, le développement des stomates
représenté par leurs longueurs (StoLng) (p < 0,0001), leurs largeurs (StoLrg) (p <
0,0001), leurs superficies totales (StoSuperficie) (p < 0,0001), leurs densités (DenSto)
(p <0,0001) et leurs index (Stolndex) (p < 0,0001) est significativement plus important
sur les surfaces Ab comparativement & Ad. DenSto Ad représente 40,67% des valeurs
de DenSto Ab (Tableau 3.3).



48

Tableau 3.2 : Valeurs des différentes coordonnées en lien avec les points d’intérét
(MaxFit et Pol) calculées a partir des fonctions obtenues par les GLM dans le mais
et le soja. La conductance moyenne (Gsmoy) en mmol*m2*s™! est obtenue a I’aide d’un
test de variance des valeurs de Gs en fonction des PGA (non significative, p > 0,05).

Mais Soja

Surface Adaxiale SD1 SD2 SCV|SD1 SD2 SCV

MaxFit  Conmarit |226 224 208 | 803 472 570
VpdMaxit 51 50 45| 0 25 12

Pol Conpor 70 58 48 |455 336 377
Vpdror 32 42 40 | 22 37 29

GSMoy 180 161 166|355 349 318
Err. Std. Gsmog| 43 35 44 | 72 72 75

Surface Abaxiale

MaxFit  Conmaxrit 280 235 334 (524 507 781
Vpdmaxrit 46 50 53 | 26 33 28

Pol Vpdror 74 88 65 [360 418 466
Conror 49 39 11 | 42 40 46

Gsmoy 265 232 235|514 517 523
Err. Std. Gsmoy | 22 22 25 | 122 113 213
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Tableau 3.3 : Comparaison des différents traits liés aux stomates, des paramétres
sur les plants et leur rendement en fonction des traitements a) chez le mais et b)
chez le soja. Les traits des stomates représentés pour les surfaces foliaires adaxiales
(Ad) et abaxiales (Ab) sont leur largeur (StoLrg), leur longueur (StoLng), leur
superficie totale (StoSuperficie), leur densité (DenSto) et leur index stomatique
(StoIndex). Le gain en hauteur, de biomasse aérienne et la superficie des feuilles
représentent la différence entre les valeurs de la campagne 2 et celles de la campagne
1. Les p-value sont significative (< 0,05) avec un test ANOVA* ou de Wilcoxon**.

a)

Mais Moyenne
Traits des stomates SD1 SD2 SCV | p-value
StoLng Ab (um) 342064 352634 36,3284 0,4488
StoLng Ad(pum) 36,9218 36,5668 41,5654 0,0131*
StoLrg Ab (um) 23,3328 254678 31,0674 0,0004*
StoLrg Ad (um) 249118 26,6628 29,1144 0,0021*

StoSuperficie Ab (um?) |415,638 B 455,888 B 578,358 4 <0,0001*
StoSuperficie Ad (um?) |441,650 B 499,937 C 614,843 4 <0,0001*
DenSto Ab (mm™) 111.4304 79.140® 822708 <0,0001*
DenSto Ad (mm™) 91.8184 56.379¢ 72.668B <0,0001*
Stolndex Ab 0.04891 4 0.03925 B 0.050394 0,0022*
StoIndex Ad 0.037754 0.02576 B 0.04087 4 <0,0001*

Paramétres Plants
Gain hauteur (cm) 122,437 4 116,5724 103,144 B 0,0028*
Gain biomasse aérienne (g) | 295,523 4 302,974 215,018 8 0,0101*
Taille des feuilles (cm?) | 87,2598 95,2698 125,693 4 0,0132*

Rendement sec t*ha’! 11,34 11,53 12,11 n.d.




Soja Moyenne
Traits des stomates SD1 SD2 SCV p-value
StoLng Ab (um) 12,1704 12,0194 13,0984 0,1040
StoLng Ad(im) 10,9514 113172 11,5364  0,5525
StoLrg Ab (um) 2,142 € 2,631B 3,004 0,0001*
StoLrg Ad (um) 1,630 € 2,102 B 2,584 4  <0,0001*
StoSuperficie Ab (um?) | 20,7498 252478 334284 0,0001*
StoSuperficie Ad (um?) 14,032€ 19,0634 23,6884 0,0002*
DenSto Ab (mm™) 352,616 4 373,3284 332,016% 0,9760
DenSto Ad (mm™) 124,442 8 165,956 4 145,193 4 0,0081**
Stolndex Ab 0,00711 B 0,00916 4B 0,011424 0,0041*
StoIndex Ad 0,00167 B 0,002974 0,003504 <0,0001*
Paramétres Plants
Gain hauteur (cm) 13,0884 13,5904 13,3504  0,9880
Gain biomasse aérienne (g) | 0,4484  0,7414 04294 03110
Taille des feuilles (cm?) | 11,2644 1247248 93448  (,0820
Rendement sec t*ha’! 2.80 2,69 2,98 n.d.

On observe que les données de Gs les plus élevées ont été obtenues dans les parcelles
SD1 (905 mmol*m*s!) pour les surfaces foliaires Ad et SCV (932 mmol*m2*s™)
pour les surfaces foliaires Ab. Les courbes de Gs en fonction des valeurs du déficit de
pression de vapeur (Vpd) obtenues a partir des modéles linéaires généralisés (GLM)
sont représentées a la Figure 3.4 pour les surfaces Ad et a la Figure 3.5 pour les surfaces
Ab. Les valeurs des différents points MaxFit, Pol et leurs coordonnées associées
(Vpdmaxrit; Conmaxric €t Vpdpor;Conpor) ont été calculées a partir des courbes pour chacun
des traitements et sont présentées dans le Tableau 3.2. Lorsqu’on compare les valeurs
de Gsmax avec celles des Conmaxrit, on observe que ces derniéres sont largement
inférieures pour tous les traitements indépendamment de la surface foliaire adaxiale ou

abaxiale. Toutefois, le rang d’importance entre les traitements est similaire pour GSmax
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et Conmaxrit OU on observe sur la surface Ab que les Conmaxrit les plus élevés ont été

obtenus dans les régies SCV (741,82 mmol*m2*s1),

Figure 3.4 : Modéle GLM de prédiction de Gs sur les surfaces foliaires adaxiales
(Ad) pour le soja et mais en fonction d’un changement de Vpd. Courbes des
distributions binominales des valeurs normalisées Gsmax*(Gs/Gsmax) en fonction des
valeurs de Vpd associées pour tous les PGA.
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L’analyse des traits foliaires nous permet d’observer des différences significatives
entre les traitements. Ces résultats sont représentés dans le Tableau 3.3b.
Comparativement aux autres traitements, StoLrg et StoSuperficie sur les surfaces Ad
et Ab des plants en régie SCV étaient plus importants. Dans le cas de DenSto, on
observe des différences significatives uniquement sur la surface Ad ou SD1 a les
valeurs les plus faibles. On observe que StoLrg sur les deux surfaces foliaires sont

différentes entre SD1 (Ad: 1,630 um, Ab: 2,142 pm) et SD2 (Ad: 2,102 um, Ab :
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2,631 um), mais qu’une différence significative est observée pour StoSuperficie

uniquement sur la surface Ab entre ces mémes traitements (Tableau 3.3b).

Figure 3.5 : Modéle GLM de prédiction de Gs sur les surfaces foliaires abaxiales
(Ab) pour le soja et mais en fonction d’un changement de Vpd. Courbes des
distributions binominales des valeurs normalisées Gsmax*(Gs/Gsmax) en fonction des
valeurs de Vpd associées pour tous les PGA.

900

2 I
o L @
B —-R

<&
]

- ) 2 e N
S o @
& @ @

=
=

Gs Conductance (mmol*m-2%s-1)

=

100

Vpd (hPa)

==+ SPD1 Mais === SCV Majs s S])2 Mais
= e SCV Soja == ==SD2 Soja ++++SD1 Soja

Pour ce qui est de Stolndex Ad, les feuilles SD1 ont les valeurs significativement les
plus faibles (0,17%) comparativement a SCV (0,35%) et SD2 (0,3%). Lorsqu’on
compare Stolndex qui représente la proportion de la surface foliaire attribuée aux
stomates, on observe sur la surface Ad que les feuilles SD1 ont des valeurs
significativement plus faibles (0,17%) comparativement & SCV (0,35%) et SD2 (0,3%)
(Tableau 3.3b). Sur la surface Ab, méme si SD1 (0,71%) est encore plus faible que
SCV (1,14%), on n’observe aucune différence significative avec SD2 (0,92%). On

n’observe aucune différence entre les traitements sur le gain en hauteur (p = 0,9880) et
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le gain en biomasse aérienne fraiche (p = 0,3110). Toutefois, les feuilles SCV avaient
la superficie foliaire la plus petite (9,344 cm?) lors de la campagne 2 quand on la

compare avec ceux de SD1 (11,264 cm?).
3.3.2 Traits stomatiques du mais

On observe encore des différences entre les surfaces foliaires adaxiales (Ad) et
abaxiales (Ab) dans le mais. Indépendamment des traitements, le développement des
stomates est significativement plus important sur les surfaces Ab (Tableau 3.3a). Cela
a été observé a travers la mesure des différents traits des stomates StoLng (p = 0,0043),
DenSto (p = 0,0006) et Stolndex (p < 0,0001). En fait, les DenSto Ad représentaient
80,95% des DenSto de la surface Ab. Les résultats démontrent aussi que Gs est plus

élevé de 31% sur la surface Ab entre la campagne 1 et 2 (p-value = 0,0060).

Entre toutes les pratiques de gestion des adventices (PGA), on a enregistré dans les
parcelles SD2 les données de Gs les plus élevées (614 mmol*m2*s™) pour les surfaces
Ad et SD1 (430 mmol*m2*s) dans le cas des surfaces Ab (Tableau 3.2). Les courbes
des GLM de Gs en fonction de Vpd représentées a la Figure 3.4 et Figure 3.5 pour les
surfaces adaxiale et abaxiale respectivement présentent aussi des différences entre les
traitements. Lorsqu’on compare les valeurs de Gsmax avec celles des Conmaxrit
représentées dans le Tableau 3.2, on observe encore que ces dernié¢res sont largement
inférieures pour tous les traitements. Il a été aussi permis d’observer sur la surface Ab

que Conmaxrit le plus élevé a été obtenu dans la régie SCV (334,13 mmol*m2*s1),

Dans le cas de I’analyse des traits stomatiques, on observe des différences significatives
entre les traitements. Ces différences sont observables a travers toutes les variables
analysées et représentées dans le Tableau 3.3a. Pour la surface Ad, les stomates des
cultivars en SCV étaient significativement les plus gros (p <0,0001). Les surfaces
foliaires SCV avaient toutefois des DenSto significativement plus faibles (p <0,0001)
comparativement aux régies SD. De fagon similaires, sur la surface Ab, il a été permis

d’observer que les stomates SCV étaient plus gros avec une densité plus faible
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comparativement aux SD. Toutefois, on observe que DenSto est significativement plus
élevé sur les surfaces foliaires en régie SD1 (Ad: 91,88 mm?, Ab: 111,43 mm?)
comparativement 4 celles en régie SD2 (Ad : 56,37 mm, Ab : 79,14 mm™). Lorsqu’on
compare Stolndex, ceux des feuilles en régie SD2 sont les plus faibles
comparativement aux autres traitements a la fois pour les surfaces Ad (2,58%) et Ab

(3,93%).

En ce qui concerne I’analyse des différentes variables des plants récoltés, on observe
des différences plus significatives entre les traitements dans le cas du mais
comparativement au soja. On observe dans le mais que méme si les feuilles en régie
SCV avaient la superficie la plus importante (125,693 cm?), ces plants sont toutefois
ceux qui ont obtenu les gains de hauteur (p = 0,0028) et de biomasse aérienne (p =

0,0101) entre les deux campagnes significativement les plus faibles.
3.4 Discussion

I1 est établi depuis longtemps que les stomates jouent un réle crucial dans le potentiel
d’implantation des plantes dans leur environnement (Jarvis, 1976). Les différents
processus qui entourent les échanges gazeux entre la plante et 1’atmosphére sont
fortement dépendants de leur développement (superficie, densité et index stomatique)
et de leur conductance stomatique. En plus de contribuer & une grande quantité
d’activités physiologiques de la plante, ces échanges gazeux sont nécessaires au
maintien des différents cycles biogéochimiques (hydrologique, carbone et azote)
locaux et planétaires (Beerling, 2015). La perte d’eau lors de la transpiration est
certainement un des processus physiologiques qui dépend le plus des stomates si on
consideére que prés de 95% de ’eau absorbée au niveau du sol par les racines sera
évacué hors de la plante principalement par ces pores (Tesar ef al., 2007). L’efficacité
des plantes a utiliser 1’eau selon leur environnement est définie par le gain en carbone
en fonction de la quantité d’eau utilisée pour fixer ce carbone. Cette donnée est d’une

grande importance lorsque vient le temps de choisir ou d’hybrider des cultivars a des
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fins de productions agricoles (Gilbert et al., 2011). Avec les changements climatiques
anticipés au cours des prochaines années, le potentiel de rendement d’un type de

cultivar sera principalement défini en fonction de son aptitude a gérer le compromis
CO2/H>0.

3.4.1 Analyse comparative des plantes en Cs et en C4 sur leur développement et

activité stomatique :

On a constaté qu’indépendamment de la sensibilité intrinséque & chacun des groupes
fonctionnels Cs (soja) et Cs (mais), les plantes répondent systématiquement a
I’augmentation du déficit de pression de vapeur (Vpd) observée en mi-journée en
diminuant leur conductance stomatique. Cela vient renforcer les observations de
Ocheltree et al. (2014) sur les fagons distinctes dont les plantes en C3 ou C4 gérent leur
surplus d’eau. Il est reconnu que les plantes en Cs4 ont des stomates plus gros et une
densité plus faible comparativement a celles en C3 (Zhao et al., 2015). Ceci concorde
aussi avec ce qu’on a observé et représenté dans le Tableau 3.3a et b. En temps normal,
les stomates de grande superficie se régulent plus lentement et sont moins sensibles
aux courts épisodes de sécheresse ce qui peut les rendre vulnérables face a d’éventuels
dysfonctionnements hydrauliques dans la plante et au niveau des racines. Toutefois, ils
offrent la possibilité d’avoir des échanges gazeux plus importants ce qui peut étre trés
bénéfique pour ’assimilation de carbone par la plante, son développement et son
potentiel de compétitivité. A I’inverse, les stomates plus petits sont généralement plus
nombreux et se régulent plus rapidement. Ceci permet une étroite sensibilité¢ avec les

variations environnementales et permet de limiter rapidement la perte en eau (Aasamaa
et al.,2001).

Les modeles linéaires généralisés (GLM) obtenus dans cette étude ont permis de mettre
en perspective que le soja est beaucoup plus sensible a 1’augmentation du Vpd
comparativement au mais (Figure 3.4 et Figure 3.5), ce qui peut se traduire par les

valeurs de Vpdpor chez le soja jusqu’a 52% plus faibles dépendamment de la surface
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foliaire. Ocheltree et al. (2014) mentionnent que le Vpd crée une force qui agit sur les
feuilles pour stimuler 1’ascension de 1’eau a travers les xylémes. En théorie, rendu a un
certain Vpd (Vpdpor), la plante ferme ses stomates pour stopper la perte d’eau excessive,
éviter la perte de turgescence, le repliement des feuilles ainsi que les risques d’embolies
crée par I’entrée d’air involontaire dans les vaisseaux (Whitehead, 1998). 11 était
prévisible que la sensibilité a Vpd allait varier entre les différents groupes fonctionnels,
mais ceci laisse néanmoins suggérer que le soja sera probablement plus sensible et
influencé plus directement par les changements climatiques actuels et futurs. Sage et
Monson (1999) ont observé que les plantes en Cs4 stockaient le CO; avec une
conductance stomatique plus faible que les plantes en Cs, ceci leur conférant une

meilleure efficacité de gestion de I’eau.

La disposition naturelle des feuilles a I’horizontale fait en sorte que chez les plantes en
Cs telles que le soja, la surface adaxiale est nécessairement celle qui sera la plus
exposée entre autres a l’intensité lumineuse, 1’augmentation de température et
I’humidité de ’air. La variation environnementale entre celle de I’air et celle de la
surface adaxiale peut rapidement étre importante et entrainer une perte d’eau excessive
ce qui peut augmenter la sensibilité des plantes sur leur régulation des stomates présents
sur cette surface (Zeiger et Taiz., 2010). Cela concorde avec nos résultats (Figure 3.2
et Figure 3.3) et vient renforcer I’étude de Roche, 2015 qui suggére que la majorité des
échanges gazeux nécessaires au développement des plantes en Cs se font via I’activité
des stomates sur la surface abaxiale. Dans le cas du mais, bien que cette différence de
sensibilité entre les surfaces ne soit pas perceptible dans le cas de SDI1, elle reste
toutefois apparente pour les autres traitements de notre étude. Les feuilles de mais sont
disposées plus a la verticale ce qui peut offrir une exposition similaire des deux surfaces
foliaires a leur environnement. Probablement, dans le but de pallier & la problématique
d’exposition environnementale, on observe que la variation de la densité stomatique
est moins importante entre les surfaces foliaires dans le cas du mais comparativement

au soja.
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3.4.2 Impact des PGA sur les traits stomatiques

Contrairement a I’analyse de 1’activité des stomates, celle sur la densité stomatique a
été¢ moins utilisée dans la littérature scientifique pour faire un suivi de la performance
des plantes dans un contexte agronomique réel. Dans le chapitre 2, on a pu observer
dans un contexte géographique similaire sur le mais et le soja que les cultivars qui
avaient une densité stomatique plus élevée avaient aussi une biomasse fraiche plus
importante. Cette corrélation avait aussi été observée par Gaskell (1980) dans le mais
et par Tanaka et al. (2010) dans le soja. Dans le cas de la présente étude, il a été possible
d’observer qu’il existait une relation étroite entre la densité stomatique foliaire, le gain
de biomasse aérienne et la hauteur des plants (Tableau 3.3a et b). Comme les stomates
continuent a se développer sur une méme feuille durant toute la période de production,
la comparaison des densités stomatiques nous permet d’obtenir des informations
pertinentes sur le profil d’adaptation et sur ’historique d’avénement de stress hydrique
chez une plante (Zhao et al., 2015), des carences azotées ou des expositions a des
herbicides. Dans cette étude, on observe que les régies SCV comparativement aux
régies SD ont favorisé le développement de stomates plus gros et moins nombreux dans
le mais (Tableau 3.3a). Dans le cas du soja, bien que les stomates étaient plus gros dans
les régies SCV, on n’observe pas de différence sur leur densité avec les autres pratiques
(Tableau 3.3b). Ultimement, la proportion de superficies foliaires totale attribuée aux
échanges gazeux était plus importante sur les feuilles issues des régies SCV ce qui est
observable a travers les résultats d’index stomatique dans le mais et le soja (Tableau
3.3a et b). Le développement de stomates plus gros peut certainement étre interprété
comme une plus grande tolérance de la plante face aux variations environnementales
de son milieu d’implantation comme 1’ont proposé Zhao et al. (2015). Aasamaa et al.
(2001) ont aussi suggéré que des stomates plus petits indiquaient une adaptation de la

plante & un environnement qui offrait moins d’accessibilité a I’eau.

Dans la présente étude, on observe que les plantes cultivées en régie SCV semblent

moins sensibles face a 1’augmentation de Vpd comparativement a celles issues des
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régies SD (Figure 3.4 et Figure 3.5). Scopel et al. (2005) ont suggéré que les
couvertures végétales vivantes en plus de créer une zone tampon qui permet de capter
I’humidité entre le sol et ’air ont aussi I’avantage d’aider les variétés culturales
d’intérét & accéder a des ressources qui peuvent étre hors de leur portée ce qui a pu étre
bénéfique dans notre cas dans les parcelles de mais et soja. Entre les régies SD1 et SD2,
SD1 est celle qui a favoris¢ le mieux les échanges gazeux chez le cultivar
comparativement a SD2 ce qui se traduit par des valeurs de Conmaxrit €t Vpdpor plus
faibles pour ce dernier. Une des explications dans le cas du mais peut provenir du fait
que les cultivars utilisés entre les parcelles en régie SD étaient différents (Tableau 3.1).
11 a été observé par Tanaka et al., (2008) et par Sadok et Sinclair (2009) que I’activité
stomatique pouvait varier significativement entre des cultivars provenant d’une
génétique différente bien que ces derniers se retrouvent dans des conditions
environnementales similaires. Le point MaxFit provenant des GLM permettait
d’obtenir la plus haute valeur de conductance stomatique (Conmaxrit) prédite par le
modele. De plus, Vpdror avait un lien direct avec la tolérance des plants face a une
limitation en eau. Dans les deux cas, on observe sur la surface abaxiale dans la régie
SCV des valeurs plus hautes comparativement aux deux variantes de régie SD (Tableau
3.2). En fait, les valeurs de Conmaxrit dans la régie SCV sont 19% plus élevées dans le
mais et 49% dans le soja comparativement a la régie SD1. Dans le cas de Vpdpor, des
valeurs plus élevées peuvent étre interprétées par une sensibilité plus faible au stress
hydrique. Elle peut aussi aider & prédire I’aptitude d’un cultivar a gérer I’eau en
fonction de la quantité de celle-ci disponible sur le moment et utilisable dans le futur
pour soutenir sa productivité a travers des stades de développement plus tardifs
(Sinclair et al., 2005). Dans le cas des cultivars utilisés dans cette étude, ceci s’est avéré
bénéfique pour les régies SCV ce qui s’est traduit par de plus hauts rendements lors de

la récolte dans les parcelles de mais (Tableau 3.3a) et de soja (Tableau 3.3b).

Scopel et al. (2005) ont observé que dans des régies SCV bien implantées, les

rendements des grandes cultures augmentent d’une année a I’autre grace a un meilleur
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usage des nutriments et de I’eau par les plantes, jusqu’a 170-190% supérieur a des PGA
plus conventionnels comme le labour. L’usage d’HBG est un autre facteur qui a pu
influencer le développement des plants et le rendement des cultures dans notre étude.
Dans le cas du mais, la parcelle en régie SCV a nécessité une application unique d’HBG
comparativement aux parcelles en régie SD qui en ont nécessité deux (Tableau 3.1).
D’autres études comme celles de Zobiole et al. (2010) et Krenchinski et al. (2017) ont
démontré que ’utilisation de glyphosate sur des cultivars RR n’est pas sans risque. En
fait, Reddy et al. (2004) ont suggéré que I’AMPA, le principal métabolite du
glyphosate, pourrait étre toxique méme pour les plantes RR. L’usage répét¢ d’HBG
induit une toxicité chronique chez les plantes RR ce qui augmente 1’état de stress et
impacte le temps de récupération aprés chaque exposition (Duke, 2010). Durant cette
réhabilitation, il a été observé que la présence du glyphosate diminue la conductance
stomatique et que ce dernier est négativement corrélé avec 1’augmentation successive
de la quantité d’HBG appliquée (Zobiole et al., 2010). De plus, les effets jumelés d’un
stress hydrique vont exacerber la sensibilité du cultivar (Petter et al., 2016) durant cette
période de récupération. Cette derniére sera donc plus longue, fera prendre du retard
sur le développement du cultivar RR et le rendra ainsi moins compétitif (Duke, 2010).
Dans le cas de la régie SCV, I’application répétée d’HBG n’est pas & recommander,
car les plantes de couverture ne sont pas tolérantes aux herbicides. Des applications
successives auront certainement des répercussions considérables sur I’intégrité de ces
. plantes, sur leur viabilité, sur les bénéfices que celles-ci apportent au sol et leur
efficacité contre des adventices. Un mauvais usage d’HBG peut se résumer par des

impacts négatifs directs sur le potentiel d’implantation de ce type de PGA.
3.5 Conclusion

Actuellement, le nombre d’études sur les régies SCV dans un contexte québécois de
grandes cultures est quasiment inexistant. Ceci est principalement dii au fait que cette
pratique reste marginale comparativement aux régies SD. Dans un contexte ou les

cultures de soja risquent d’étre sévérement influencées par les changements
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climatiques, les régies SCV pourraient constituer une pratique avantageuse pour ce
type de production. En effet, il a été observé dans cette étude que les régies SCV
apportent des bénéfices sur la dynamique des sols qui se traduisent par des échanges
gazeux plus importants et une plus grande tolérance des plantes d’intéréts culturales
face aux variations environnementales journaliéres. Les régies SCV laisse aussi
envisager une transition vers des PGA nécessitant moins d’HBG comme le laisse
suggérer les résultats des rendements dans le mais et le soja. L’analyse sur le
développement et sur ’activité des stomates a permis de renforcer I’idée qu’un usage
trop important d’HBG n’est pas un gage de meilleure performance des cultures. Les
stomates offrent aussi la possibilité d’obtenir un historique de stress des cultivars ce
qui permet de cibler plus facilement les facteurs a travers les PGA qui ont pu influencer
plus étroitement leur développement. Bien qu’en agronomie son importance reste
souvent sous-estimée, 1’analyse des traits stomatiques reste un indicateur fiable qui

permet de mettre en perspective I’importance de bien choisir une PGA.
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CONCLUSION

Dans cette étude il a €té principalement question d’observer I’impact des HBG sur le
développement et I’activité des stomates. Dans le chapitre 2, on visait ’observation de
I’impact d’un HBG, le Roundup Factor 540% (540 g i.a. L'!) sur le développement des
stomates et la production de biomasse de soja (Glycine max [L.] Merr.) et de mais (Zea
mays L.) transgéniques a trois stades de développement différents. Dans ce contexte,
les PGA utilisés étaient soit un désherbage mécanique (DM) en régie biologique ou des
applications uniques ou successives d’HBG en semis direct (SD). Dans ce chapitre, on
a observé que les cultivars ayant les densités stomatiques les plus élevées ont aussi la
production de biomasse séche la plus grande. Dans le soja RR, il a été possible
d’observer que le développement des plants a été favorisé par le SD comparativement
au DM. On a pu constater aussi qu’un traitement contre les adventices plus tardif, soit
un labour ou une application d’HBG, pouvait avoir des répercussions néfastes sur le
développement des plants. Durant cette période, les plants sont a des stades de
développement trés vulnérable ou toute leur énergie est mise sur 1’éventuelle
production de grain. Un épisode de stress & ce moment peut impacter directement le
potentiel des plantes a optimiser ces échanges gazeux et sa gestion en eau ce qui peut
se traduire a travers les densités stomatiques. L’application successive d’HBG
augmente la sensibilité des plantes RR au glyphosate ce qui retarde la période de
récupération et ultimement, retarde leur développement. Dans le cas d’un labour tardif;,
une déstructuration du sol peut se définir par une diminution de 1’accés aux ressources
nécessaires au maintien des demandes métaboliques des plants ce qui peut se traduire
par une production de biomasse plus faible. Ce chapitre met en perspective

I’importance de bien coordonner les PGA avec le stade développement des cultivars et



68

suggere qu’il est possible de diminuer le nombre d’applications d’HBG dans les

cultures de mais.

Dans le chapitre 3, on a envisagé les couvertures végétales permanentes comme
alternative pour optimiser le potentiel adaptatif des grandes cultures transgéniques a
leur environnement dans un contexte d’exposition au glyphosate. Dans ce cas-ci, le but
principal a été de comprendre les effets de deux PGA différentes nécessitant 1’usage
d’HBG (Roundup WeatherMax®) (540 g i.a. L) sur le développement des cultivars de
soja et mais transgénique. Le choix des PGA repose sur des pratiques en semis direct
conventionnel (SD) ou en semis direct sous couverture végétale (SCV). Dans les
parcelles expérimentales de mais, il a été question d’utiliser une application unique
d’HBG dans le SCV et deux applications successives en SD sur I’étendue de la période
culturale. Dans le soja, on a opté pour une application de concentration similaire entre
les PGA. L’activité et le développement des stomates ont servi d’indicateur
d’historique de stress chez les cultivars pour une période ol ces derniers ont ét€ exposés
aux HBG. On a observé dans le cas du soja que les plants issus des SCV ont un potentiel
d’échange gazeux plus important comparativement a ceux en SD. Ceci est traduit par
une conductance stomatique (Gs) plus grande provenant de stomates plus gros. On
observe qu’en plus d’avoir des superficies foliaires attribuables aux stomates
(StoIndex) plus importants, les plants de mais et soja en SCV avaient aussi une plus
grande tolérance face a une augmentation du déficit de pression de vapeur (Vpd). Cela
peut se définir par une sensibilité plus faible aux épisodes de stress journaliers induits
par divers facteurs abiotiques. En temps normal, 1’exposition a des stress jumelés tel
que I’exposition & des HBG et un dysfonctionnement hydraulique induit par un stress
hydrique vient exacerber I’impact global sur 1’activité physiologique et le temps de
récupération des plants a ces derniers. Dans le cas du soja, on constate que c’est une
culture qui est plus sensible comparativement au mais ce qui laisse envisager une
vulnérabilité accrue face aux changements climatiques actuels et futurs. On suggeére

que la présence d’une couverture végétale a pu apporter indirectement des bénéfices
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aux cultures ce qui a dii les rendre plus tolérants et plus performants durant période
estivale. Les rendements obtenus ont été plus importants dans la parcelle de mais en
SCV comparativement a celles en SD, mais ceci n’est pas observable chez le soja ot

les rendements étaient tous similaires.

On réalise dans cette étude comment il est critique de bien choisir une PGA. Une
transition vers de nouvelles pratiques agricoles tournées vers une approche plus
écosystémique et soucieuse de 1’environnement pourrait permettre de maintenir la
fertilité des sols et des productions agricoles mondiales actuelles. De plus, le maintien
actuel du paradigme entourant ’usage des HBG en grande culture n’est pas soutenable
a long terme d’un point de vue écologique, social et économique. Dans cette étude, on
réalise qu'un usage trop important d’HBG n’est pas un gage de meilleur rendement.
Envisager une telle transition & travers une diminution de ces herbicides pourrait
permettre, en grande culture au Québec, la diminution de la charge et I’impact du
glyphosate dans 1I’environnement. Dans le futur, il serait intéressant d’observer si une
telle diminution est possible dans les productions en SCV pour différente variété
culturale comme il a été le cas dans cette étude pour le mais et le soja. Lorsqu’on
considére que le soja est une production dominante et en plein essor au Québec dans

les grandes cultures, il est urgent de revoir la situation entourant 1’usage d’HBG.
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