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Lichen evolution and symbiosis

Plant -N2-fixing symbiosis



Lichens symbiosis Plant symbiosis

Lichen woodland = pessiére à lichen

Over 2 million km2 in Eastern Canada

299,000 km2 in Québec

(~1.4 times the size of Great Britain) 
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Cladonia stellaris



Greening of the Arctic, NASA
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1st project: 

The population genomics of the lichen woodland, the microbiome and virome

Focal site: Parc National des Grands-Jardins (PGJ)

PGJ- 500 km south of its usual distribution range (Jasinski & 

Payette 2005)
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1st project: 

The population genomics of the lichen woodland, the microbiome and virome

- Diversity of Cladonia stellaris in Québec and after fire succesion in PGJ  

The specific objectives are (i) to elucidate the

origin of C. stellaris found in the southernmost LW of

Eastern Canada and (ii) to assess the level of genetic

variation within and among populations of C. stellaris in

five areas of PGJ affected by different fire events.
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Looking for motivated graduate students:

To study the microbiome and virome of lichens along a latitudinal gradient

The impact of fire on the microbiome of lichens in the PGJ
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Ce projet de maîtrise vise à faire une étude comparative entre des populations des lichens au Québec, 

Canada. Une étude des populations et génétique (à l’aide de marqueurs génétiques de type SNPs) de 

ces populations et des microorganismes (par une approche de metabarcoding) associés couplée à des 

expériences réalisées en conditions contrôlées permettra de mieux comprendre la symbiose. Le travail 

de terrain aura lieu au sud du Québec (Forêt Montmorency), mi- Québec et le Grand Nord (Baie 

d’Hudson) pendant l’été 2019 (ou 2020). 

Cette étude permettra : 
1. Établir les niveaux de diversité génétique des populations des lichens. 
2. Évaluer la diversité des microorganismes associés aux lichens dans un gradient latitudinal 

3. Développent de la symbiose entre lichens et bactéries. 

 

 

Financement : 
Conseil de recherches et sciences naturelles et en génie du Canada  

 
Financement minimum de 15 000$ pendant 2 ans. Des fonds supplémentaires sont disponibles pour 

couvrir les frais de travail de terrain, ainsi que le travail de labo. L’étudiant ou l’étudiante est également 

invité à soumettre son dossier pour l’obtention de bourse d’études ex. : (bourse facultaire, FRQNT; 
Sentinelle Nord). 

 

Pour postuler : Le ou la candidat(e) idéal(e) doit posséder des aptitudes avérées pour le travail sur le 

terrain et faire preuve de souplesse et l’intérêt d’apprendre la bio-informatique. L’étudiant(e) doit en 

outre faire montre d’initiative et d’autonomie dans son travail. Les tâches sur le terrain et la plupart des 

manipulations en laboratoire seront effectués à l’Université Laval (IBIS, http://www.ibis.ulaval.ca). 
 

Pour soumettre votre candidature, veuillez faire parvenir à l’adresse juan-carlos.villarreal-

aguilar@bio.ulaval.ca un seul document de format PDF rassemblant votre CV, votre relevé de notes, 

un énoncé d’intérêts de recherche (deux pages tout au plus) et deux références du domaine académique. 

Les candidatures sont acceptées jusqu’au 15 mai 2019 ou jusqu’à ce que le poste soit pourvu, selon le 

moindre des deux. Le projet de maîtrise associé à cette offre débutera à la session d’été 2019 ou l’hiver 

2020. 
 

M.Sc.– Diversité génétique, symbiose et microbiomes de lichens nordiques  



What’s a lichen ?



Symbiotic communities « par excellence »

1 or 2 (+) fungi : Asco- and basidiomycetes

(yeasts)

A main green algal photobiont

Cyanolichens: Cyanobacteria fix N2

Cephalolichens : Tripartite communities

Other bacteria associated

Cephalodia

Green alga

Fungal hyphae

Fungal hyphae

Peltigera
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1 or 2 fungi (+) : Asco and basidiomycetes

(yeasts)

Great diversity of cyanobionts (mostly Nostoc) 

associated to specialists or generalist species

Large scale studies found supporting and 

contradicting evidence of specificity

Use of alternative nitrogenases for N2 fixation in 

cephalolichens
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Photo C. Lavoie



Slide by J-P Bellenger (U. Sherbrooke)
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Is this a widespread phenomenon across cephalolichens?



Stereocaulon in Eastern Canada: 12-15 species

Cyanobiont either Nostoc or Stigonema

A component of post-fire communities, in particular

Stereocaulon paschale

Photos: Loren Leport
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2nd project: 

Nitrogen-fixing bacteria and  microbiome of the lichen « de neige

- Focused on Stereocaulon in Québec

- Specificity and selectivity

- Nitrogen fixation rates and contribution to the nitrogen budget

- Functional diversity of the associated microbes



Work by Camille Lavoie
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Stigonema

Cephalodia

Stereocaulon paschale



du champignon, certains auteurs ont évoqué que la diffusion passive via le mucilage pourrait être 

suffisante (Collins et Farrar, 1978). Cet aspect des échanges nutritifs entre l’ascomycète et les 

colonies bactériennes de Stigonema demande également à être investigué. 

 

 

 

 

 
Figure 4. Céphalodie (colonie) de Stigonema sp. associée au genre Stereocaulon. À gauche, vue de la céphalodie dans son 

ensemble (40X). À dro ite, vue rapprochée sur la colonie avec embranchements entourés par les hyphes de l’ascomycète (60X) 

(Lavoie et Villarreal, à venir). 

 

La nitrogénase et la fixation de l’azote  
 

La fixation biologique de l’azote atmosphérique est un processus fondamental pour le 

fonctionnement des écosystèmes terrestres dans la mesure où il s’agit de la seule voie d’entrée de 

l’azote dans la chaîne trophique ; étape fondamentale rappelons-le, pour la construction des acides 

aminés. Cependant ce processus est hautement exergonique : 

  

N2 + 16H2O + 16ATP + 10H++ 8e- →  2H+ + H2 + 16ADP + 16Pi 

 

Le bris du triple lien azote-azote exige 16 ATP pour produire 2 moles d’ammoniac, ce qui 

est considérable sachant que 32 ATP (une fois les pertes dues au gradient électrochimique 
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Work by Camille Lavoie, re-submitted to J. Biogeography
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Work by Camille Lavoie, re-submitted to J. Biogeography

Same Stigonema haplotype across biomes and species

Slower rate of molecular evolution ?

High selectivity for a particular Stigonema?
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Stereocaulon paschale



Work by  Marie Renaudin, J-P Bellenger
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Stigonema uses both nitrogenases

Novel results: 

Va- Nitrogenase is functional

at any temperature



http://homepage.univie.ac.at/michaela

.sonnleitner

Photo by C. Lafarge
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Looking for motivated graduate students:



Lichen evolution and symbiosis

Plant -N2-fixing symbiosis



Fixation rates from 0.5- 3 kg ha-1 yr-1.  

Feather mosses
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3rd project: 

Population genomics and  microbiome of nordic mosses

- Focused on Racomitrium

- Nitrogen fixation rates and contribution to the nitrogen budget

- Functional diversity of the associated microbes



Racomitrium- wholly moss

Work by Dennis Escolástico
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Data suggest that microbes 

associated fix nitrogen



Racomitrium wholly moss

Work by Dennis Escolástico
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PCA of Racomitrium lanuginosum



Summary

• Diversity of lichen and mosses in nordic regions using population genomic approaches

• Diversity of microbes and viruses associated to lichens and bryophytes

• Nitrogen flow in cryptogams

• Modelling lichen and bryophyte diversity under current and future climate predictions

A potential chaire CRNSG (2019-2024) to work on tropical gymnosperms and microbes

Looking for students, see http://villarreal-lab.ibis.ulaval.ca/

http://villarreal-lab.ibis.ulaval.ca/

