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saisonnières des feuilles concentrations foliaires) puis une troisième partie (Distinction 

des arbustes producteurs de petits fruits en milieu nordique à l’aide de l’imagerie 

hyperspectrale) et finalement une conclusion générale.  



 

 

RÉSUMÉ 

Il est possible de déterminer les changements dans la dynamique temporelle de 
l'arbustation en Arctique grâce à l’imagerie satellitaire qui capte la réflectance des 
pigments de chlorophylles en utilisant l'indice de végétation par différence normalisé 
(NDVI). Cependant, il est difficile de distinguer les changements spécifiques liés aux 
arbustes producteurs de petits fruits, comme certaines éricacées. Ces arbustes sont riches 
en anthocyanines foliaires ce qui permettrait de détecter leur présence et leur dynamique 
avec un nouvel indice appelé NARI (Normalized Anthocyanin Reflectance Index). 
Cependant pour utiliser cet indice prometteur au niveau satellitaire en Arctique et sur des 
arbustes producteurs de petits fruits, nous devons commencer par démontrer l’abondance 
des pigments dans la végétation cible au regard la communauté végétale environnante. 
 
L’objectif est de caractériser la variabilité (spatiale, temporelle, intra et inter-espèces) des 
pigments foliaires et de tester les indices de végétation à l’échelle de la feuille pour tenter 
de faire une distinction entre les espèces productrices de petits fruits et le reste de la 
végétation. Nous aborderons le sujet par deux méthodes complémentaires, visant à 
explorer la nature chimique et optique des feuilles par l’analyse des teneurs pigmentaires 
et l’analyse des mesures de réflectance. 
 
L’échantillonnage de mai à octobre portait sur des espèces productrices de petits fruits et 
la végétation nordique et boréale caractéristique. Les récoltes des feuilles pour mesurer la 
teneur en anthocyanines et en chlorophylles foliaires par spectrophotométrie se sont faites 
à Trois-Rivières et au Nunavik à Kuujjuaq et Kangiqsualujjuaq. Le site à l’étude pour 
récolter les feuilles et les photographier avec une caméra hyperspectrale était en 
Haute- Mauricie près de La Tuque. 
 
Les résultats de teneur pigmentaire ont montré que les augmentations d’anthocyanines et 
les diminutions de chlorophylles étaient concomitantes et avaient lieu de mi-septembre à 
fin octobre. Les dynamiques saisonnières étaient les mêmes dans tous les sites, mais les 
intensités d’expression étaient différentes. L’espèce expliquait une grande partie de la 
variabilité des teneurs pigmentaires, enfin, il était possible de faire une distinction entre le 
groupe des espèces productrices de petits fruits et le reste de la végétation par le biais de 
cette méthode. 
Les résultats de réflectance montraient une plus grande variabilité intraspécifique pour les 
espèces cibles. Enfin, nous avons montré que la distinction entre les espèces productrices 
de petits fruits et le reste de la végétation nordique était possible à partir des teneurs 
pigmentaires et des indices NARI et NDVI. 
 
Ces résultats permettent d’appuyer l’hypothèse que nous pourrons éventuellement relier 
les teneurs pigmentaires aux indices de végétation à différentes échelles spatiales. 
 
Mots-clés : Anthocyanines, Chlorophylles, NARI, NDVI, Arbustes producteurs de petits 
fruits, Éricacées, Végétation nordique.  
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CHAPITRE I 

INTRODUCTION 

1.1 Mise en contexte 

Les écosystèmes des milieux arctiques sont largement étudiés pour les importants 

changements environnementaux qu’ils subissent. Certains de ces changements sont 

induits par une hausse des températures moyennes mondiales, particulièrement accentuée 

dans les zones circumpolaires, où les différences sont plus marquées qu’ailleurs (Serreze 

et al., 2000). Grâce à l’analyse des images satellitaires récoltées depuis 1980, on peut 

suivre la dynamique de la végétation arctique à l’échelle du paysage et y observer un 

verdissement généralisé de la toundra (Ju et Masek, 2016), fréquemment associé à une 

augmentation du couvert arbustif (Myers-Smith et al., 2011). En effet, l’augmentation de 

la température et les conséquences qui en découlent semblent, entre autres, affecter la 

croissance des arbustes érigés en devançant le débourrement des bougeons (Pop et al., 

2000), en favorisant l’élongation annuelle (Blok et al., 2011) et en augmentant les taux 

métaboliques (Criddle et al., 1994). Ces nouvelles conditions climatiques sont propices à 

l’augmentation de la hauteur et de la couverture de certains arbustes décidus (Walker et 

al., 2006), tels les bouleaux (Betula glandulosa, Betula nana) ou les saules (Salix spp.) 

(Myers-Smith et al., 2011), mais nuisent aux espèces végétales de petites tailles présentes 

avant l’arbustation telles les espèces productrices de petits fruits appartenant surtout à la 

famille des éricacées. De nombreuses études se sont intéressées au phénomène de 

l’arbustation arctique (cf. Revue de littérature de Myers-Smith et al. 2020 dans Ecological 

Monograph). Cependant, malgré l’importance des arbustes à petits fruits pour les sociétés 

humaines et le réseau trophique arctique, trop peu d’études ont documenté l’importance 

et l’étendue de la diminution des arbustes à petits fruits. Mon étude s’inscrit dans cette 

démarche.  



 

2 
 

1.2 Les espèces productrices de petits fruits 

L’arbustation de la toundra par la végétation ligneuse érigée décidue provoque la ferme-

ture du milieu. Cette modification du paysage créé une compétition interspécifique pour 

les ressources notamment pour l’eau, les rares nutriments (Chapin et Körner, 1995) et la 

lumière limitant ainsi la croissance d’autres espèces (Gerdol et al., 2000). Au Nunavik, les 

arbustes producteurs de petits fruits (Figure 1.1) sont davantage productifs en plein soleil 

et semblent être affectés par l’arbustation avec une diminution de la production de fruit 

passant, par exemple, de 50 g/m2 en milieu ouvert à 20 g/m2 en milieu fermé pour l’airelle 

rouge (Vaccinium vitis idaea) (Lavallée, 2013). En toundra d’Eurasie occidentale, on a 

noté une relation négative entre la croissance des arbustes érigés et les arbustes prostrés 

tel que la myrtille des marais (Vaccinium uliginosum), l’airelle rouge et la camarine noire 

(Empetrum nigrum) (Pajunen et al., 2011). Ces données sont concomitantes avec une di-

minution locale de productivité des petits fruits rapportée par les communautés d’Alaska 

et du Nord-du-Québec (Cuerrier et al., 2019; Hupp et al., 2015). 

 
 Parmi les plantes utilisées par différentes communautés inuites au Nord-Est du 

Canada, la famille des éricacées est la plus consommée avec onze variétés différentes, 

suivi ensuite de la famille des rosacées (Cuerrier et al., 2019). Les fruits de nombreux 

arbustes de la famille des éricacées sont comestibles (e.g. Vaccinium angustifolium, V. 

vitis-idea, E. nigrum, Gaultheria procumbens) et particulièrement riches en antioxydants 

(Kähkönen et al., 2001) permettant par ailleurs un apport de vitamines (Bushway et al., 

1983). Mais l’usage de ces arbustes à petits fruits va au-delà d’une utilisation gastrono-

mique. Les vertus médicinales des arbustes éricacées ont une place de choix dans la phar-

macopée des populations inuites (e.g. Rhododendron groenlandicum, Kalmia polifolia) et 

sont aussi utilisés pour d’autres raisons pratiques ou spirituelles comme pour allumer un 

feu, décorer, et même comme indicateur pour la prise de conscience écologique ou clima-

tique (Norton, 2019). La cueillette est une activité traditionnelle qui contribue à la santé 

et au bien-être des Inuits (Boulanger-Lapointe et al., 2019), en ce sens, plusieurs études 

suggèrent la nécessité de surveiller cette ressource à mesure que les changements clima-

tiques affectent les régions nordiques (Boulanger-Lapointe et al., 2019; Kellogg et al., 

2010; Lévesque et al., 2012). 
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Figure 1.1 Espèces d’arbustes producteurs de petits fruits. A: Camarine noire 
(Empetrum nigrum), B: Myrtille des marais (Vaccinium uliginosum), C: Raisin d’ours des 
Alpes (Arctous alpina), D: Airelle rouge (Vaccinium vitis ideaea), E: Bleuet à feuilles 
étroites (Vaccinium angustifolium), F: Gaulthérie couchée (Gaultheria procumbens). Les 
espèces A, B, C, D, F sont présentes dans la toundra arbustive et les espèces E et F sont 
présente dans la forêt tempérée. 

 
Les arbustes à petits fruits jouent un rôle essentiel dans la diète de certains 

mammifères sauvages de la toundra (Prescott et Richard, 2016). L’ours noir (Ursus 

americanus), l’ours polaire (Ursus maritimus) (Dyck et Kebreab, 2009) le lemming 

d’Ungava (Dicrostonyx hudsonius) et quelques oiseaux résidents ou de passage s’en 

nourrissent comme le lagopède (Lagopus sp.) (Weeden, 1969), la bernache du Canada 

(Branta canadensis) (Cadieux et al., 2005) et la sterne arctique (Stercorarius longicaudus) 

(Andersson, 1976). La diminution de cette ressource entrainerait des modifications pour 

l’ensemble de l’écosystème puisque, par exemple, les prédateurs du lemming, pourraient 

voir la population diminuer car ce dernier se nourrit majoritairement de petits fruits et 

d’insectes une bonne partie de l’année (Gilg et al., 2006). La surveillance de la végétation 

et plus particulièrement la détermination de la contribution des arbustes à petits fruits se 

révèle importante pour étudier plus précisément la dynamique des populations animales 

arctiques (Pettorelli et al., 2011; Pirotti et al., 2014).  
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1.3 Détecter la végétation grâce à un indice 

Jusqu’à tout récemment l'augmentation de la verdoyance de la végétation en général et 

plus spécifiquement de la toundra a été documentée grâce à l’indice de végétation par 

différence normalisée (NDVI) (Kriegler et al., 1969). L’indice est obtenu, non pas en 

faisant une différence comme le suggère le nom, mais en faisant un rapport entre les 

réflectances spectrales des bandes de longueurs d’onde de lumière absorbée et réfléchie 

par les plantes. Les plantes absorbent une partie de la lumière blanche et en rétribuent le 

reste selon les caractéristiques physicochimiques des feuilles comme la teneur en 

pigments photosynthétiques (Curran et al., 1990; Penuelas et al., 1995). Étant donné que 

les chlorophylles sont des pigments ubiquistes aux végétaux photosynthétiques permettant 

la photosynthèse et donnant la coloration verte aux feuilles (Krause et Weis, 1991), ce sont 

les réflectances de ces pigments qui sont pris en considération par le NDVI. Sur 

l’ensemble du spectre émit par le soleil (rayons gammas, rayons X, ultraviolet, lumière 

visible, proche infrarouge, infra rouge et ondes radars), les feuilles vertes absorbent dans 

le spectre du visible la plupart du spectre du rouge, appelé Red (de l’anglais), mais 

réfléchissent la plupart des longueurs d’ondes du spectre du proche infrarouge, appelé 

NIR (de l’anglais Near-infrared) (Jackson et Huete, 1991). Au lieu de faire un rapport 

simple entre proche infrarouge et rouge (Jordan et al., 1994), l’indice obtenu selon le 

calcul suivant (1.1) est normalisé en raison de la non-linéarité entre la réflectance dans le 

domaine du visible et la teneur en chlorophylles (Buschmann et Nagel, 1993). 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =    Eq. 1.1 

 
Habituellement, le NDVI est compris entre zéro et un à cause de sa formulation où, les 

valeurs négatives correspondent à une forte réflectance dans le rouge par rapport à celle 

de l’infrarouge (comme la neige ou l’eau), les valeurs proches de zéro correspondent à des 

réflectances similaires dans le rouge et le proche infrarouge comme le sol ou de la 

végétation morte et enfin, les valeurs positives correspondent à des réflectances dans 

l’infrarouge supérieures à celles obtenues dans le rouge, les valeurs plus élevées indiquent 

une végétation plus dense (Jackson et Huete, 1991). Cet indice est considéré comme un 

bon proxy de la productivité primaire à l’échelle mondiale, cependant les valeurs de 

réflectances du sol (NDVIo) et de la végétation (NDVI∞) peuvent varier selon le milieu 
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étudié et la saison (Montandon et Small, 2008). Dans la toundra, il semble que l’indice 

NDVI explique faiblement la variation de la biomasse en raison de la présence de mousse 

et d’arbustes persistants (Cunliffe et al., 2020), et ne permet pas de faire la distinction 

entre différentes formes végétatives (arbuste décidu prostré, arbuste érigé décidu ou 

graminée). 

 
1.4 Un nouvel indice sensible aux anthocyanines 

Les chlorophylles ne sont pas les seuls pigments végétaux qui puissent être détectés grâce 

au spectre d’absorbance. Les anthocyanines donnent des couleurs violettes, bleues et 

rouges à de nombreux tissus végétaux et la famille des éricacées est reconnue pour 

produire ces métabolites secondaires (Ștefănescu et al., 2019). Ce pigment est détectable 

avec les réflexions des bandes spectrales du vert (Green, en anglais) et celles en marge de 

la bande du rouge (Red-edge , en anglais) (Gitelson et Merzlyak, 1997). C’est ainsi que 

Gitelson a produit un indice de réflectance des anthocyanines (ARI, de l’anglais 

Anthocyanin Reflectance Index) (Gitelson et al., 2001). Récemment, Bayle l’a normalisé 

(Eq. 1.2) et a étudié le potentiel de ce nouvel indice NARI (de l’anglais Normalized 

Anthocyanin Reflectance Index) dans les Alpes françaises (Figure 2). En comparant les 

indices NARI et NDVI au cours de la saison, l’étude a montré une distinction claire entre 

les plantes graminées et la végétation ligneuse éricacée (Bayle, 2019). 

𝑁𝐴𝑅𝐼 =                   Eq. 1.2 
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Figure 1.2 Exemple de distinction entre les arbustes (rouge) et les herbes de prairie 
(vert) par juxtaposition des valeurs de NARI et une photo aérienne dans les Alpes 
françaises. Les pixels classés comme arbustes sont entourés par un contour rouge (Extrait 
de Bayle et al. 2019). 

 
 
1.5 Quand étudier le NARI et comment le distinguer du NDVI?  

Les anthocyanines sont transitoires dans les feuilles et la littérature relève quatre fonctions 

distinctes de phytoprotection qui permettent de comprendre quand et dans quelles 

circonstances les teneurs foliaires peuvent augmenter et pourront être détectées plus 

efficacement avec le NARI. Les anthocyanines jouent un rôle dans : 

 L’ajustement osmotique face au stress de la sècheresse et du gel (Chalker‐Scott, 

1999) 

 La photoprotection des feuilles juvéniles et sénescentes contre la lumière (Close 

et al., 2002; Dodd et al., 1998) 

 La protection contre les UV (Lee et Lowry, 1980) 

 La capacité antioxydante de l’organisme (Close et al., 2001) 
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 La défense contre les insectes herbivores (Archetti, 2000; Archetti et Brown, 2004; 

Archetti et al., 2009) 

Ces deux dernières fonctions ne semblent pas suivre la variation saisonnière de la 

production en anthocyanines (Close et al., 2001; Grace et al., 1998). D’autre part la 

variabilité temporelle s’explique par le fait que ces fonctions sont particulièrement 

importantes au début de la saison de croissance alors que les températures sont basses et 

que les feuilles juvéniles n’ont pas encore atteint la photostabilité (résistance de l’appareil 

photosynthétique face à la lumière naturelle) (Drumm‐Herrel et Mohr, 1985), et en fin de 

saison de croissance lorsque la photosynthèse est entravée par l’arrivée du froid (Chalker‐

Scott, 1999; Hoch et al., 2001). La lumière solaire n’étant plus autant transformée en 

énergie, des radicaux libres de forment et détruisent les tissus foliaires; un phénomène 

appelé photoinhibition (Tyystjärvi et Aro, 1996). L’accumulation d’anthocyanines permet 

de filtrer la lumière et de réduire les réactions photoinhibitrices (Lee et Lowry, 1980). 

Ainsi, la teneur tendrait à être plus élevée dans les jeunes feuilles alors que le taux 

photosynthétique est faible (Gamon et Surfus, 1999), et lorsque les feuilles sénescentes 

ont un taux de chlorophylles plus bas en fin de saison. 

 
1.6 Comment distinguer les groupes d’espèces? 

A l’échelle satellitaire, il est possible de faire une distinction entre les catégories d’arbustes 

de la famille est éricacées à feuille persistante (e.g. E. nigrum, V. vitis-idaea) et les arbustes 

à feuilles caduques (e.g. V. uliginosum) par une différentiation temporelle. Comme les 

arbustes à feuilles persistantes utilisent le même mécanisme de photoprotection avec les 

anthocyanines tout au long de l’hiver (Hughes et Smith, 2007), leur suivi pourrait se faire 

lorsqu’il n’y aura plus de signal des arbustes de la famille des éricacées à feuille caduque. 

Cependant, la différenciation inter espèces d’arbustes à feuilles caduques est limitée à une 

échelle spatiale plus grande avec l’utilisation du NARI satellitaire (Bayle, 2019). La 

différenciation entre les espèces reste difficile à prévoir car l’augmentation des teneurs en 

anthocyanines est un mécanisme de protection qui peut varier considérablement 

annuellement, intra et inter spécifiquement (Matile et al., 1999) et que les signatures 

spectrales ne peuvent pas être uniques à chaque espèce (Price, 1994), la discrimination est 

tout de même possible grâce à des images prise à une échelle spatiale plus fine et s’il existe 
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des données spectrales (Cochrane, 2000) sur les espèces d’intérêt pour l’étude (Figure 1.1) 

qui sont les arbustes majoritairement responsables de la production de petits fruits. Mais 

actuellement, la littérature ne nous permet pas d’avoir une bibliothèque des 

caractéristiques spectrales des espèces d’intérêt propre au milieu étudié. L’analyse des 

feuilles par spectrophotométrie est une autre méthode qui permet de faire des prédictions 

sur les teneurs en anthocyanines et en chlorophylles à l’échelle de la feuille pouvant être 

utilisée pour prédire les teneurs du couvert végétal par télédétection (Card et al., 1988). 

Cependant, nous ne savons pas encore si les teneurs en anthocyanines foliaires sont 

suffisamment importantes à un moment donné de l’année pour permettre une détection 

satellitaire de la coloration rouge des feuilles. De plus il faut savoir si les teneurs en 

chlorophylles sont suffisamment faibles pour permettre la détection de la couleur rouge. 

Enfin il faut savoir si les espèces d’intérêt pour l’étude ont des teneurs pigmentaires 

distinctives du reste de la végétation. 

 

A l’échelle de la feuille, l’analyse des feuilles par spectrophotométrie permettrait de 

caractériser les variations pigmentaires et comparer les deux groupes de plantes à 

distinguer (i.e., Les arbustes producteurs de petits fruits et le reste de la végétation). De 

plus, l’analyse des images hyperspectrales en laboratoire pourrait aussi permettre de 

caractériser les variations pigmentaires et comparer les signatures spectrales de la 

communauté végétale tout en permettant de tester l’indice NARI en complémentarité avec 

l’indice NDVI à l’échelle de la feuille. Ainsi la caractérisation des variations pigmentaires 

et la distinction possible des arbustes producteurs de petits fruits du reste de la végétation 

seraient abordées par deux méthodes avant de pouvoir par la suite, mettre en lien les 

teneurs pigmentaires avec les indices de végétation à diverses échelles spatiales. 
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1.7 OBJECTIF 

Le but général de ce projet est de faire un suivi plus précis de la végétation arbustive en 

milieu nordique en tentant de discerner la contribution des arbustes à petits fruits dans 

l’ensemble de la végétation. Comme les feuilles de ces arbustes ont la particularité de 

produire des anthocyanines et que la lumière sur les feuilles a une incidence différente, 

nous utiliserons deux méthodes pour tenter de caractériser les arbustes producteurs de 

petits fruits par rapport au reste de la végétation. 

 

Le premier objectif est de caractériser les variations des pigments d’anthocyanines 

et de chlorophylles (dans le temps, entre les sites, entre les espèces) pour ensuite comparer 

les teneurs pigmentaires entre les arbustes producteurs de petits fruits et le reste de la 

végétation. Cet objectif est élaboré dans le chapitre II de ce mémoire. 

 

Le second objectif est d’explorer les propriétés optiques des feuilles pour comparer 

la variabilité intra et interspécifiques de certaines espèces productrices de petits fruits et 

d’autres espèces fréquemment associées et de tester les indices de végétation NARI et 

NDVI pour comparer les deux types de végétation. Cet objectif est présenté dans le 

chapitre III de ce mémoire. 
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CHAPITRE II 

DISTINCTION DES ARBUSTES PRODUCTEURS DE PETITS FRUITS 
EN MILIEU NORDIQUE À L’AIDE DES DYNAMIQUES PIGMEN-

TAIRES SAISONNIÈRES DES FEUILLES 

 

L’article scientifique contenu dans ce chapitre sera soumis en anglais à la revue Functional 

Ecology. Les auteurs de celui-ci sont Caroline Macarez, Esther Lévesque et Vincent 

Maire. J’ai rédigé l’article en français sous la supervision d’E. Lévesque et V. Maire. Afin 

de pouvoir publier, je traduirai l’article en anglais. Par mon implication dans ce processus, 

je serai le premier de cet article, suivi de ma directrice (E. Lévesque), puis de mon 

codirecteur (V.  Maire).  
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RÉSUMÉ 

La dynamique temporelle de l’arbustation en Arctique est visible grâce aux images 
satellitaires captant la dynamique des réflectances des pigments chlorophylliens dans les 
feuilles des arbustes érigés. Il est moins évident de déterminer les changements 
spécifiquement associés aux arbustes producteurs de petits fruits comme certaines 
éricacées. Ces arbustes prostrés produisent dans leurs feuilles une teneur élevée 
d’anthocyanines qui permettrait de détecter leur dynamique grâce à un indice satellitaire 
sensible aux anthocyanines. L’objectif de notre étude est d’étudier la variabilité spatiale, 
temporelle et inter-espèces des pigments foliaires de la végétation caractéristique des 
milieux nordiques et de la forêt boréale tempérée afin de tester distinction entre les 
arbustes producteurs de petits fruits et le reste de la végétation. 
 
Les sites à l’étude sont au Nunavik à Kuujjuaq et Kangiqsualujjuaq, et à Trois-Rivières 
près du laboratoire. L’échantillonnage régulier de mai à octobre porte sur des espèces 
productrices de petits fruits et sur les espèces de la végétation associée. Nous avons mesuré 
la teneur en anthocyanines et chlorophylles foliaire par extraction et spectrophotométrie. 
La dynamique pigmentaire a été analysée par des modèles additifs généralisés. 
 
Les résultats ont montré que les augmentations de teneur en anthocyanines et les chutes 
de chlorophylles sont concomitantes et ont lieu de mi-septembre à fin octobre. Les 
dynamiques saisonnières sont les mêmes dans tous les sites, mais les intensités 
d’expression sont différentes. L’espèce explique une grande partie de la variabilité autant 
pour la dynamique que pour l’intensité d’expression des pigments. Enfin, nous avons 
montré que la distinction entre les espèces productrices de petits fruits et le reste de la 
végétation est possible à partir des teneurs pigmentaires. 
 
Ces résultats à l’échelle de la feuille sont essentiels pour passer à d’autres échelles 
spatiales qui permettraient de mieux comprendre les dynamiques végétales des régions 
difficiles d’accès comme en Arctique. 
 
Mots-clés : Arbustes producteurs de petits fruits, Anthocyanines, Chlorophylles, 
Végétation nordique.  
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INTRODUCTION 

Bien que les écosystèmes des milieux arctiques soient les plus affectés par le 

réchauffement planétaire (Serreze et al., 2000), trop peu d’études ont documenté 

l’importance et l’étendue de la diminution des arbustes à petits fruits reliées à ces 

changements. Avec la hausse des températures moyennes mondiales, particulièrement 

accentuée dans les zones circumpolaires, un changement notable concerne le verdissement 

généralisé de la toundra (Ju et Masek, 2016; Tape et al., 2006), fréquemment associé à une 

augmentation du couvert arbustif (Myers-Smith et al., 2011). Le phénomène d’arbustation 

est essentiellement relié à la croissance des arbustes érigés (Blok et al., 2011; Criddle et 

al., 1994; Pop et al., 2000), avec l’augmentation de la hauteur et de la couverture de 

certains arbustes décidus (Walker et al., 2006), tels les bouleaux (Betula glandulosa, 

Betula nana) ou les saules (Salix ssp.) (Myers-Smith et al., 2011; Tremblay et al., 2012). 

Cependant, cette dynamique des arbustes érigés nuit aux arbustes de petite taille telles les 

espèces productrices de petits fruits (Lavallée, 2013; Lévesque et al., 2012), 

particulièrement importantes pour la subsistance des communautés inuite (Lussier, 2017) 

et de la faune sauvage comme l’ours noir (Ursus americanus) et le lemming d’Ungava 

(Dicrostonyx hudsonius) et plusieurs oiseaux résidents ou de passage comme le lagopède 

(Lagopus sp.) et la sterne arctique (Stercorarius longicaudus) (Cadieux et al., 2005; 

Prescott et Richard, 2016; Weeden, 1969). 

 

La dynamique temporelle de l’arbustation a été fréquemment décrite, notamment 

grâce à l’utilisation d’images satellitaires récoltées depuis 1980 et d’un indice de 

végétation par différence normalisée (NDVI) (Ju et Masek, 2016; McManus et al., 2012; 

Pattison et al., 2015). Ce dernier capture la capacité de la chlorophylle foliaire à absorber 

la radiation solaire dans le visible et à la réfléchir dans le proche infrarouge (Kriegler et 

al., 1969). Il est toutefois moins évident de déterminer les changements accordés aux 

arbustes à petits fruits dont la plupart sont de petite taille et appartiennent à la famille des 

éricacées. Ces arbustes prostrés ont la particularité d’augmenter la teneur en 

anthocyanines dans leurs feuilles lorsque l’activité photosynthétique est ralentie par des 

températures froides ou lorsque la quantité de chlorophylles est plus faible à cause d’une 

diminution de la luminosité (Chalker‐Scott, 1999; Gamon et Surfus, 1999; Hoch et al., 
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2001). Ce phénomène moléculaire permettrait de détecter la présence des arbustes à petits 

fruits grâce à un nouvel indice spectrométrique sensible aux anthocyanines appelé NARI 

(pour « Normalized Anthocyanin Reflectance Index »). L’indice NARI correspond au 

ratio normalisé des valeurs de réflectance dans le vert et le proche infrarouge (Gitelson et 

Merzlyak, 1997; Gitelson et al., 2001). Cet indice a permis de faire la distinction entre des 

arbustes éricacées et des graminées dans les Alpes françaises (Bayle, 2019). Les graminées 

et les éricacées ont des signatures spectrales très contrastées de qui a favorisé la distinction 

entre ces deux types de végétation.  

 

En revanche, il est encore trop tôt pour déterminer si cet indice est généralisable à 

d’autres contextes et d’autres espèces. Par exemple, il n’a jamais été utilisé dans le 

contexte de l’arbustation arctique qui concerne des espèces d’arbustes érigés décidus et 

d’autres espèces éricacées qui sont des producteurs de petits fruits. Afin de relier 

ultimement les indices de végétation reflétant un état optique à un état biologique des 

plantes et faire une distinction entre les groupes d’arbustes, il est essentiel de caractériser 

la dynamique saisonnière des pigments d’anthocyanines et de chlorophylles. Cette 

première étape permettra d’analyser les variations au sein de chaque site et entre les sites, 

au sein et entre les espèces. 

 

Nous avons établi trois sites d’échantillonnage sur lesquels nous avons récolté des 

feuilles d’espèces caractéristiques du milieu et des espèces arbustives productrice de petits 

fruits. La saison d’échantillonnage s’est échelonnée sur toute la période végétative avec 

une fréquence minimalement bimensuelle. Les feuilles ont été traitées en laboratoire par 

spectrophotométrie pour déterminer leur teneur en pigment d’anthocyanines et de 

chlorophylles. Notre premier objectif est de connaitre les périodes de pic et de diminution 

des anthocyanines et des chlorophylles dans les feuilles de plusieurs espèces pour la 

saison. Notre second objectif est de voir si les variations pigmentaires sont différentes 

entre les sites et si les teneurs saisonnières sont variables. Le troisième objectif est de voir 

si toutes les espèces ont des variations pigmentaires. Enfin à l’issue de cette caractérisation 

pigmentaire, le dernier objectif est de déterminer si les espèces d’arbustes producteurs de 

petits fruits ont des variations saisonnières remarquables qui permettraient de les 

différencier par rapport aux autres espèces.  
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MÉTHODES 

Sites d’étude 
 
Deux sites similaires ont été établis au Nunavik (Québec nordique) à la limite du climat 

polaire de toundra délimité par le 58ème parallèle pour tester des espèces d’arbustes 

producteurs de petits fruits et la végétation associée. Un troisième site plus au sud dans 

les basses terres du fleuve Saint-Laurent, à proximité du laboratoire, a permis de tester 

d’autres groupes fonctionnels tout en garantissant une plus longue série temporelle et un 

échantillonnage plus fréquent. 

 

Le premier site est situé aux abords du village inuit de Kuujjuaq (en syllabaire 

Inuktitut: ᑰᔾᔪᐊᖅ) (58° 03’N, 68° 23’O) à 39 m d’élévation. Le climat de la région est de 

type subarctique sans saison sèche (Dfc) selon la classification Köppen-Geiger (Kottek et 

al., 2006). La station météorologique la plus proche (située à 2 km du site d’étude) a 

enregistré entre 1981 et 2010 des précipitations annuelles moyennes de 521 mm (la moitié 

sous forme de neige). La température annuelle moyenne est de -5,9 °C (MELCC, 2022a). 

Le site est dans la zone boréale, dans le sous-domaine bioclimatique de la toundra 

forestière (Ressources naturelles et Faune et al., 2021). La communauté végétale est 

constituée d’arbustes érigés décidus (e.g., Alnus crispa Aiton., Betula glandulosa 

Michaux et Salix planifolia Pursh) qui abondent en association avec des arbustes éricacées 

nains (e.g., E. nigrum L., V. uliginosum L.) (Parsons et al., 1994). On retrouve aussi dans 

cette association végétale des lichens et des bryophytes ainsi que des résineux (e.g., Picea 

mariana Miller et Larix laricina (Du Roi) K. Koch). 

 

Le deuxième site est légèrement plus au Nord (0,3°) dans le village de 

Kangiqsualujjuaq (en Inuktitut :  ᑲᖏᖅᓱᐊᓗᔾᔪᐊᖅ) (58° 69’ N, 65° 93’ O) à 37 m d’élévation. 

Les précipitations annuelles moyennes enregistrées entre 1998 et 2004 sont de 625 mm et 

la température annuelle moyenne est de -5,8 °C (Diaconescu et al., 2018). Le site est dans 

la zone de végétation arctique dans le sous-domaine bioclimatique de la toundra à arbustes 

dressés du bas arctique (Ressources naturelles et Faune et al., 2021). La communauté 

végétale du site est similaire à celle du premier site. 
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Le dernier site d’échantillonnage est situé dans un boisé sur le campus de 

l’Université du Québec Trois-Rivières (46° 34’ N, 72° 58’ O) à 47 m d’élévation dans un 

environnement tempéré nordique dans la région de la Haute-Mauricie (Québec, Canada). 

Le climat est de type continental humide sans saison sèche (Dfb) selon la classification 

Köppen-Geiger (Kottek et al., 2006). Les données climatiques à long terme provenant de 

la station météorologique de Trois-Rivières indiquent des précipitations moyennes 

annuelles de 872 mm et la température annuelle moyenne est de 5,2 °C de 1981 à 2010 

(MELCC, 2022b). La végétation se trouve dans le sous-domaine bioclimatique de 

l’érablière à tilleul de l’est (Saucier et al., 2011). La communauté végétale est constituée 

d’arbres décidus (e.g., Corylus cornuta Marshall, Prunus virginiana L., Salix spp., 

Populus grandidentata Michaux, Acer rubrum L.), d’arbres résineux (e.g., Pinus 

banksiana Lamb., Picea mariana Miller), d’arbustes de la famille des éricacées (e.g., 

Vaccinium angustifolium Aiton., G. procumbens L.), et de graminoïdes (e.g., Oryzopsis 

asperifolia Michaux., Elymus canadensis L.). 

 

Choix des espèces 
 
Nous avons choisi des espèces abondantes appartenant à différents groupes fonctionnels 

caractéristiques de zones nordiques et arctiques (arbre à feuillage décidu, arbre à feuillage 

persistant, arbuste à feuillage décidu, arbuste à feuillage persistant et plante herbacée) 

(Tableau 1). Nous avons aussi sélectionné des espèces appartenant à la famille des 

éricacées dominantes en région nordique et majoritairement responsable de la production 

de petits fruits, appelées espèce d’intérêt pour l’étude. 

 
Récolte des échantillons foliaires 
 
La récolte s’est faite de façon aléatoire, 10 (±3) feuilles par espèce provenant d’individus 

différents ont été placées dans une enveloppe de papier dans un sachet hermétique avec 

des cristaux de silice pour préserver les pigments (Esteban et al., 2009). Elles ont été 

conservées à 20 °C dans le noir jusqu’à dessiccation complète puis réduite en poudre en 

vue de faire l’extraction des pigments et la quantification par spectrophotométrie. 
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Extraction des pigments foliaires 
 
Anthocyanines 

Comme les anthocyanines sont instables dans une solution basique, nous avons acidifié la 

solution d’extraction en utilisant de l’acide chlorhydrique (HCl) et de l’eau MiliQ dans du 

méthanol (CH3OH, 99,9 %) à -20 °C dans un rapport volumique 90 :1 :1 (Murray et 

Hackett, 1991). Environ 0,055 g de poudre de feuille sèche ont été placés dans un tube à 

essai avec 10 ml de solvant d’extraction dans le noir à 4 °C pendant 2 h. Les valeurs 

d’absorbance mesurées par spectrophotométrie correspondant à 529 nm et 650 nm ont été 

utilisées pour calculer l’absorbance d’anthocyanines AA permettant ainsi de corriger 

l’effet des chlorophylles (Sims et Gamon, 2002) selon l’équation (1) suivante :  

AA = A529 - (0.288*A650)    Eq. 1 

La teneur en anthocyanines dans la cuvette du spectrophotomètre a été calculée en 

utilisant la loi de Beer Lambert exprimée par l’équation ci-dessous (2). 

A = Ɛ*ℓ*C      Eq.2 

Où A est l’absorbance corrigée, Ɛ est le coefficient d’absorbance molaire des 

anthocyanines dans la solution (méthanol-HCl-eau) à 529 nm (30 000 l mol-1 cm-1) 

(Murray et Hackett, 1991), ℓ est la longueur de la cuvette traversée par la lumière (1 cm) 

et C est la concentration en mol l- 1. Grâce à la quantité exacte de poudre de feuille utilisée 

(0,001g près) et le volume de solution d’extraction, les valeurs ont été exprimées en µmol 

par gramme de feuille sèche (µmol gFS-1) 

Chlorophylles 

Pour l’analyse des chlorophylles, environ 0,055 g de poudre de feuille ont été placés dans 

un tube à essai avec 10 ml de méthanol pur (CH3OH, 99,9 %) préalablement conservé à 

- 20 °C (Porra et al., 1989). Des tests préliminaires à cette température ont permis 

d’évaluer le temps d’extraction à environ 45 minutes. Les échantillons ont été centrifugés 

pendant 10 minutes à 10 000 tours/min avant la lecture au spectrophotomètre Cary Eclipse 

(Agilient Thechnologies, Palo, CA, USA). La mesure des valeurs d’absorbance à 652 nm, 

665 nm et 750 nm sont utilisés pour calculer les concentrations de chlorophylles 

(Chl a  +b) en nmol/ml d’échantillon à l’aide de l’équation (3) suivante (Lichtenthaler, 

1987) : 
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Chl a + b = 24.23*(A652-A750) + 3.26 * (A665-A750)   Eq.3 

Les valeurs ont été exprimées en µmol par gramme de feuille sèche (µmol gFS-1). 

Analyse des données 
 
Toutes les analyses statistiques ont été effectuées dans R version 4.1.3 (Équipe centrale de 

développement 2022). Nous avons choisi de construire des modèles additifs généralisés 

(GAM) puisqu’ils offrent un meilleur ajustement lorsque les relations des variables 

expliquées et des variables prédictives sont non linéaires (Faraway, 2016; Hastie et 

Tibshirani, 1987, 1990). L’ajout d’une constante minime de 0,01 (0,8% par rapport à la 

moyenne) pour les teneurs en anthocyanines a permis de prendre en compte les vrais zéros 

dans la distribution asymétrique des valeurs en anthocyanines. Une distribution Gamma 

avec une fonction de liaison logarithmique pour les deux variables réponse a permis une 

distribution normale et l’homoscédasticité, la variance des erreurs était constante et la 

distribution autour de zéro était normale avec la validation visuelle de la fonction 

‟gam.chek” du package ‟mgcv” (R, version 4.1.3). 

 

Pour déterminer l’impact du site en tant que variable prédictive sur les teneurs en 

anthocyanines et en chlorophylles, nous avons comparé trois modèles par pigment avec le 

package ‟mgcv”. Les modèles nuls (MC0 et MA0) faisaient office de point de comparaison, 

la variable réponse était en fonction de la date. Les premiers modèles (MC1 et MA1) 

permettaient de voir les différences de teneur moyenne entre les sites avec l’ajout de la 

variable site sans interaction. Les seconds modèles (MC2 et MA2) incluant une interaction 

du site testaient si différentes dynamiques saisonnières existaient entre les sites. Les 

modèles ont été classés à l’aide des pondérations du critère d’information d’Akaike 

(AICc) (Akaike, 1974), de la qualité de l’ajustement (R2) et du p-value. Le package 

‟visreg” a permis d’afficher les résultats des modèles ajustés pour en faire une analyse 

visuelle complémentaire à l’analyse statistique. Le même procédé a été appliqué pour 

comparer les modèles sans (MC3 et MA3) et avec interaction (MC4 et MA4) de la variable 

espèce. La relation entre les teneurs en anthocyanines et les chlorophylles tenant compte 

des variations spatio-temporelles pour chaque espèce a été analysée à l’aide d’un modèle 

de régression. Nous avons utilisé le package ‟jtools” pour visualiser les pentes. Tous les 

modèles avaient une bonne convergence. 
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Dans l’analyse de covariance (ANCOVA), nous avons utilisé la date comme 

covariable et nous nous sommes intéressés aux différences possibles de la teneur 

pigmentaire moyenne entre deux groupes d’espèces (espèces d’arbustes producteurs de 

petits fruits et les autres espèces de l’étude). L’analyse post-hoc pour les comparaisons par 

paires a été effectuée avec une correction de test multiple de Bonferroni (0,05/2) 

(Bonferroni, 1936) pour identifier les groupes statistiquement différents., elle a été réalisée 

avec la fonction ‟emmeans_test” du package ‟rstatix” (R, version 4.1.3). 

RÉSULTATS 

Échantillonnage 
 
Sur les 20 espèces différentes échantillonnées à travers les trois sites, six (30%) 

appartenaient au groupe des espèces d’arbustes producteurs de petits fruits et ces dernières 

appartenaient toutes à la famille des éricacées (Tableau 1). Une seule espèce était présente 

sur tous les sites (Picea mariana), les autres espèces étaient caractéristiques des deux 

milieux différents (arctique et nordique tempéré).  
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Tableau 1. Liste des espèces de plantes vasculaires échantillonnées à Trois-Rivières, à 
Kuujjuaq et Kangiqsualujjuaq, Québec, Canada. Les «X » indiquent sur quel site les 
espèces ont été échantillonnées, les « *» signifient que ce sont des espèces d’arbustes 
produisant des petits fruits et que nous appelons espèces d’intérêt pour l’étude. La mention 
« A-1 » signifie que ce sont les feuilles de l’année précédente qui ont été récoltées, sans 
mention cela signifie que ce sont les feuilles de l’année en cours. 
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Variations saisonnières des pigments 
 
Les teneurs en anthocyanines étaient minimales (< 0,2 µmol gFS-1) ou parfois nulles, en 

début de saison (entre mai et fin juin) puis augmentaient au cours de la saison de 

végétation (Figure 1) (Coefficient de Kendal= 0,24, p-value < 0,001). Dix espèces 

réparties sur les sites arctiques et le site tempéré sur un total de 20 espèces (50%) avaient 

une valeur nulle en anthocyanines en début de saison, mais révélaient une teneur 

supérieure à zéro pour au moins deux dates consécutives par la suite. Les pics élevés 

d’anthocyanines (≥ 4 µmol gFS-1) n’apparaissent qu’à partir de mi-septembre et octobre 

et correspondaient à des valeurs très faibles en chlorophylles (≤ 0,4 µmol gFS-1) (Figure 

1). 

A l’inverse, les teneurs en chlorophylles étaient maximales en début de saison, 

entre mai et fin juin (≥ 3 µmol gFS-1), puis diminuaient jusqu’à la sénescence des feuilles 

(≤ 2 µmol gFS-1, coefficient de Kendal = -0,28, p-value < 0,001). L’ensemble des 

échantillons avait des valeurs de chlorophylles supérieures à zéro. 

À chaque date, le degré de dispersion des teneurs en chlorophylles et 

anthocyanines étaient élevées, et s’expliquaient en grande partie par un effet site et espèce 

(cf. plus bas, Tableau 2). 

 

Figure 1. Variation temporelle des teneurs pigmentaires de chlorophylles et 
d’anthocyanines mesurées par spectrophotométrie à partir de feuilles sèches (FS) pour 
l’ensemble des échantillons. (N = 304).  
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Variations des pigments en fonction des sites 

La teneur en anthocyanines sur le site de Trois-Rivières se démarquait davantage par une 

variabilité élevée (var = 5,45) avec un minimum plus bas (min = 0,055 µmol gFS-1) et un 

maximum plus élevé (max = 9.0 µmol gFS-1). C’était le seul site sur lequel les échantillons 

pouvaient avoir des teneurs en anthocyanines égales à zéro, le maximum d’anthocyanines 

était nettement inférieur à celui observé sur les autres sites (Figure 2) (min = 0, 

max = 5,73 µmol gFS-1). Même si les sites nordiques (Kuujjuaq et Kangiqsualujjuaq) 

avaient une variabilité moindre, à Kuujjuaq, le minimum et la moyenne en chlorophylles 

étaient plus faibles (min = 6,9 et moyenne = 14,3 µmol gFS-1), tandis que les valeurs 

minimales, moyennes et maximales étaient supérieures pour les teneurs en anthocyanines. 

Selon les améliorations du critère d’information d’Akaike (Tableau 2) et 

l’exploration visuelle, les valeurs moyennes en chlorophylles et anthocyanines étaient 

différentes entre les sites, mais leur dynamique saisonnière respective n’était pas 

différente. Les modèles sans interaction MC1 et MA1 étaient améliorés par rapport aux 

modèles nuls MC0 et MA0 (chlorophylles Δ=112, anthocyanines Δ=113), et avaient un 

meilleur ajustement par rapport au modèle incluant l’interaction MC2 et MA2. 

 

Figure 2. Variation temporelle des teneurs pigmentaires d’anthocyanines et de 

chlorophylles mesurées par spectrophotométrie à partir de feuilles sèches (FS) pour 

chaque site. Un site en forêt tempérée (Trois-Rivières) et deux sites en toundra arbustive 

(Kuujjuaq et Kangiqsualujjuaq).  
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Variations des anthocyanines et des chlorophylles entre les espèces 

L’inclusion du facteur espèce permettait d’augmenter la variation expliquée des pigments 

(MC3 et MA3, chlorophylles ΔMC3-MC1=169, anthocyanines ΔMA3-MA1=185, Tableau 2). 

L’inclusion de l’interaction entre la date et l’espèce permettait un nouveau gain important 

de l’explication de la variation (MC4 et MA4, chlorophylle ΔMC4-MC1=341, anthocyanines 

Δ MA4-MA1=313, Tableau 2). Cela signifiait que certaines espèces avaient des dynamiques 

saisonnières (e.g. P. gandidentata, A. alpina, B. glandulosa) alors que d’autres avaient des 

teneurs stables au cours de la saison (V. vitis-ideae, P. mariana, R. groenlandicum). Parmi 

les dynamiques observées, trois patrons semblaient se distinguer : Certaines espèces 

avaient des teneurs relatives élevées pour les deux pigments (e.g. A. rubrum, 

V. uliginosum), d’autres espèces avaient des teneurs très élevées pour un seul pigment 

(Graminea sp., Carex sp.) enfin certaines espèces avaient des teneurs très faibles en 

chlorophylles ou même pour les deux pigments (≤ 2 µmol gFS-1, e.g. P. mariana, E. 

nigrum) (Figure 3). 

Tableau 2. Comparaison de modèles grâce au critère d’information d’Akaike (AICc) et 
du Coefficient de détermination (R2) permettant de faire ressortir l’effet du site, de la date 
et l’espèce et de leurs interactions sur les teneurs en anthocyanines et chlorophylles. Les 
données ont été récoltées à Trois-Rivières, Kuujjuaq et Kangiqsualujjuaq (n=304). La 
famille de distribution est Gamma et la fonction de lien est logarithmique. *** indique 
lorsque le modèle de régression était significatif au seuil de P < 0.001. 

Chlorophylles totales    Anthocyanines totales   

Mod. Variables  ΔAICc R2 Mod. Variables ΔAICc R2 

MC 0 Chloro ~ Date 0 0.19*** MA 0 Antho ~ Date 0 0.10*** 

MC 1 Chloro ~ Date + Site 112 0.43*** MA 1 Antho ~ Date + Site 113 0.21*** 

MC 2 Chloro ~ Date + Site 

+ Date : Site  

104 0.43*** MA 2 Antho ~ Date + Site 

+ Date : Site  

111 0.28*** 

MC 3 Chloro ~ Date + Site 

+ Espèce 

169 0.63*** MA 3 Antho ~ Date + Site 

+ Espèce 

185 0.34*** 

MC4 Chloro ~ Date + Site 

+ Espèce + Date :  

Espèce 

341 0.92*** MA 4 Antho ~ Date + Site 

+ Espèce + Date : 

Espèce 

313 0.71*** 

 



 

 

 
Figure 3. Variations temporelles des teneurs pigmentaires de chlorophylles et d’anthocyanines (n=1) mesurées par 
spectrophotométrie partir de feuilles sèches (FS) pour chaque espèce. Récolte sur trois sites au Québec (Trois-
Rivières, Kuujjuaq, Kangiqsualujjuaq). La mention « A-1 » signifie que ce sont les feuilles de l’année précédente qui ont été 
récoltées, sans mention cela signifie que ce sont les feuilles de l’année en cours. 



 

24 
 

De manière générale la relation entre les anthocyanines et les chlorophylles était négative 

(Figure 4). Les espèces ayant une pente de régression plus négative que la relation globale 

étaient majoritairement des espèces appartenant au groupes des espèces productrices de 

petits fruits (e.g., A. alpina, V. uliginosum et G. procumbens) sauf pour Carex sp. et B. 

glandulosa. Les espèces ayant une relation négative plus faible que la relation globale 

voire positive étaient majoritairement des espèces avoisinantes de nos espèces d’intérêts 

sauf pour E. nigrum qui fait partit des espèces productrices de petits fruits. 

 
Figure 4. Estimation des pentes avec l’intervalle de confiance à 95% pour chaque espèce 
du modèle de régression mettant en relation les teneurs en anthocyanines en fonction des 
teneurs en chlorophylles (Antho ~ Chls + Site : Espèce). Les espèces surlignées en rose 
appartiennent au groupe des espèces productrices de petits fruits. ‟Chlorophylles” 
correspond à l’ordonnée à l'origine. 
 
Distinction entre groupes d’espèces 
 
Anthocyanines 

L’analyse ANCOVA montrait une interaction entre la date et les groupes d’espèce (Espèce 

productrice de petits fruits et les autres espèces). Pour les anthocyanines, les espèces 

d’arbustes producteurs de petits fruits avaient des moyennes marginales estimées 

supérieures à celles du reste de la végétation. La différence passait de forte à modérée 

lorsque seuls les sites arctiques étaient pris en compte (Figure 5). Pour les deux sites 

nordiques, il y avait un faible chevauchement (0.14 µmol gFS-1) entre les teneurs 
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minimales en anthocyanines des espèces à petits et les teneurs maximales des autres 

espèces. 

Chlorophylles 

Pour les chlorophylles, il y avait des différences statistiquement significatives et elles 

étaient plus importantes que pour les anthocyanines. Il n’y avait aucun chevauchement 

des minima et des maxima.  

 

Figure 5. Différences des moyennes marginales estimées des teneurs en anthocyanines et 

en chlorophylles pour deux groupes : Espèces arbustives majoritairement responsables de 

la production de petits fruits et les autres espèces du milieu (test post-hoc, p-value < 

0.05/2, ajustée pour des comparaisons multiples, Bonferroni). Les couleurs permettent de 

voir la contribution des sites nordiques (Kuujjuaq et Kangiqsualujjuaq, n=19) par rapport 

à l’ensemble des données des trois sites (Trois-Rivières, Kuujjuaq et Kangiqsualujjuaq, 

n=30). Les étoiles mettent en évidence les différences significatives entre les deux groupes 

d’espèces : 0,01< p < 0,05 (*), 0,001< p < 0,01 (**), p < 0,0001 (****). 

 

DISCUSSION 

Un préalable à l’utilisation des indices satellitaires tels le NDVI et le NARI est de bien 

comprendre la dynamique pigmentaire foliaire de la végétation observée. Dans notre 

étude, nous avons analysé les dynamiques pigmentaires d’anthocyanines et de 
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chlorophylles pour toute la saison végétative de trois sites, dont deux en Arctique. Pour la 

première fois dans la littérature, nous avons déterminé cette dynamique pigmentaire 

saisonnière au sein et entre les sites et au sein et entre les espèces  

Variations saisonnières des pigments 
 
Sur les trois sites et les 21 espèces étudiées (Tableau 1), les teneurs en chlorophylles 

foliaires étaient maximales pendant la saison de croissance et diminuaient de septembre 

jusqu’en octobre avant le repos de végétation. Cette période de chute de chlorophylles 

dans les feuilles est concomitante avec une augmentation des teneurs en anthocyanines 

foliaires (Figure 2). 

 

Ces résultats sont cohérents avec la littérature. En effet, la chlorophylle est 

nécessaire à la photosynthèse et une teneur plus élevée en fin de printemps et en été, serait 

attribuable à une plus grande quantité de lumière et à des températures suffisamment 

élevées pour activer l’appareil photosynthétique et le maintenir productif (Chapin, 1983; 

Demarez, 1999; McWilliam et Naylor, 1967; Savitch et al., 2002). La diminution des 

teneurs en chlorophylles à l’automne serait conduite par les mêmes enjeux 

environnementaux causant un ralentissement de l’activité photosynthétique concomitant 

au processus de sénescence des feuilles (Hörtensteiner et Kräutler, 2011; Matile et al., 

1999; Scherl et al., 2012). La grande variation des teneurs en chlorophylles s’expliquerait 

par le fait que l’échantillonnage comprend des feuilles nouvelles et des feuilles 

persistantes or des études suggèrent que les chlorophylles sont principalement produites 

dans les jeunes feuilles en croissance puis elle est ensuite distribuée dans les parties plus 

anciennes de la plante (Gilmore et Ball, 2000). 

L’augmentation des anthocyanines de septembre à octobre est induite par les 

mêmes éléments environnementaux (lumière et température) qui diminuent fortement 

avec l’arrivée de l’automne. Plusieurs études ont montré que les anthocyanines sont des 

métabolites secondaires de défense produits, entres autres, dans le but de protéger les 

feuilles contre les UV en début de saison dans les jeunes feuilles qui n’ont pas encore 

atteint la photostabilité (résistance de l’appareil photosynthétique face à la lumière 

naturelle) (Drumm‐Herrel et Mohr, 1985; Gamon et Surfus, 1999; Zhang et al., 2016) et 



 

27 
 

en fin de saison de croissance lorsque la photosynthèse est entravée par le froid (Chalker‐

Scott, 1999; Hoch et al., 2001). Pour ce dernier cas, la lumière solaire n’étant plus autant 

transformée en énergie, des radicaux libres (ROS) se forment et détruisent les tissus 

foliaires; un phénomène appelé photoinhibition (Tyystjärvi et Aro, 1996). L’accumulation 

d’anthocyanines permettrait d’agir comme un écran solaire en limitant la pénétration de 

la lumière bleue, violette et ultra-violette réduisant ainsi les réactions photoinhibitrices 

(Lee et Lowry, 1980). Nos résultats pour la période estivale et automnale semblent 

correspondre à ce qui est démontré dans la littérature, cependant nous n’avons pas observé 

de concentrations particulièrement élevées au printemps dans les jeunes feuilles 

développées. Pour les sites en toundra arctique, cela est probablement dû à la période 

d’échantillonnage trop tardive. Oberbauer et Starr (2002) ont montré qu’en Alaska, les 

concentrations en anthocyanines pouvaient augmenter dans les feuilles persistantes avant 

même la fonte des neiges (Oberbauer et Starr, 2002). Un échantillonnage précoce et 

fréquent à partir de mai aurait peut-être permis d’avoir un portrait plus précis des 

variations temporelles des pigments. Cependant, pour le site de forêt tempéré, 

l’échantillonnage a démarré une semaine après la sortie des feuilles, lorsque les feuilles 

étaient tout juste dépliées et nous n’avons pas pu mettre en évidence de teneur en 

anthocyanines particulièrement élevées permettant d’observer un parton distinctif pour 

cette période. 

 
La diminution des teneurs en chlorophylles s’expliquerait par le fait que la 

première étape de la sénescence des feuilles est une dégradation des pigments de 

chlorophylles par oxydation. Cette oxydation est nécessaire pour le recyclage des 

nutriments, mais elle peut s’accompagner d’un risque de dommage oxydatif pour les 

cellules (Hörtensteiner et Kräutler, 2011). En plus de limiter les dommages causés par 

l’excès de lumière, les effets antioxydants des anthocyanines permet le recyclage efficace 

des nutriments tout en limitant la dégradation des feuilles (Archetti et al., 2009; Gould et 

al., 2018). 

 
Variations des pigments en fonction des sites 
 
Le site de Trois-Rivières avait des différences sur l’intensité d’expression des 

chlorophylles et des anthocyanines par rapport aux deux autres sites en toundra arbustive. 
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Ces résultats correspondent à ceux de Croft qui ont montré qu’indépendamment de la 

variabilité saisonnière, les forêts tempérées avaient des valeurs de chlorophylles 

supérieures celle de la végétation de la toundra arctique (Crofts et Brown, 2020). Même 

si les plantes de toundra ont une synthèse des chlorophylles à des températures optimales 

inférieures à celles des autres écosystèmes (Billings et Mooney, 1968; Mooney et West, 

1964), la variabilité des chlorophylles serait en partie due à la température optimale des 

réactions de synthèse des chlorophylles qui peut entraîner un contrôle sur l’accumulation 

de chlorophylles dans les écosystèmes comme l’arctique (Wilson, 1966). 

 

Les systèmes nordiques sont caractérisés par une température plus faible, mais une 

radiation solaire plus forte durant la période de végétation. Cela aboutit à un besoin moins 

important en chlorophylles pour capter un même niveau de radiation à l’échelle de la 

feuille, mais aussi pour utiliser l’énergie chimique produite pour carboxyler le CO2 en 

sucre à des températures froides (Smith et al., 2019). La quantité importante de radiation 

solaire dans les sites arctiques nécessite également un besoin plus important en 

anthocyanines pour les protéger contre l’excès de lumière favorisant les ROS (Renner et 

Zohner, 2019).  

 
Variations des pigments entre les espèces 
 
La comparaison de modèles montrait que l’espèce expliquait la plus grande partie de 

variation, aussi bien sur la dynamique que sur l’expression des pigments. Cela concorde 

avec une étude phylogénique des concentrations en anthocyanines qui a montré des 

variations interspécifiques et peu de variances intraspécifiques (Ni et al., 2021). Lorsqu’on 

observait spécifiquement la famille des éricacées, connue pour produire des 

anthocyanines, on remarquait que toutes les espèces n’avaient pas le même patron de 

variation et que certaines espèces ne produisaient pas ou que très peu d’anthocyanines 

(e.g. V. vitis-idae), d’ailleurs la relation pigmentaire dans ce cas était positive ou nulle 

(Figure 4). Cela signifie que la taxonomie à la famille n’est pas suffisante pour expliquer 

la variation des pigments. Au sein de la famille des éricacées, il existe des espèces à 

feuilles persistantes et d’autres à feuilles décidues (Tableau 1). Les feuilles persistantes 

ont une durée de vie supérieure et sont généralement recouvertes d’une cuticule plus 
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épaisse qui protège l’appareil photosynthétique durablement des rayonnements UV sans 

pour autant empêcher la synthèse de pigments solubles comme les anthocyanines (Jordan 

et al., 1994; Schnitzler et al., 1996; Sims et Gamon, 2002). 

 

Malgré cette limitation taxonomique, nous avons mis en évidence que nos espèces 

d’intérêt (e.g., A. alpina, E. nigrum, G. procumbens, V. angustifolium, V. uliginosum et V. 

vitis-ideae) se distinguaient en moyenne nettement du reste des espèces avoisinantes 

lorsque la variation spatio-temporelle était prise en compte. Ces espèces devraient 

s’observer particulièrement bien depuis des indices spectrométriques à l’automne partir 

de mi-septembre et dans tous les sites cependant les seuils de détection devront 

probablement être ajustés à la latitude.  
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CHAPITRE III 

DISTINCTION DES ARBUSTES PRODUCTEURS DE PETITS FRUITS 
EN MILIEU NORDIQUE À L’AIDE DE L’IMAGERIE HYPERSPEC-

TRALE 

 

Cette section est l’ébauche d’un article scientifique. Pour des contraintes techniques nous 

n’avons pas pu obtenir les extractions correspondantes aux feuilles photographiées comme 

prévu, cependant les résultats obtenus uniquement avec l’imagerie hyperspectrale 

apportaient un complément d’information non négligeable pour l’ensemble du projet de 

recherche.  
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RÉSUMÉ 

L’imagerie satellitaire est largement utilisée pour suivre la dynamique de l’arbustation en 
Arctique. Grâce à cette méthode, il est possible de capter la réflectance des pigments de 
chlorophylles en utilisant l'indice de végétation par différence normalisé (NDVI) mais 
toute la végétation verte est englobée dans cette caractérisation sans aucune distinction et 
il est moins évident de déterminer les changements spécifiquement associés aux arbustes 
producteurs de petits fruits comme certaines éricacées. Ces arbustes prostrés produisent 
dans leurs feuilles une teneur élevée d’anthocyanines qui permettrait de détecter leur 
dynamique grâce à un indice satellitaire sensible aux anthocyanines, le NARI. L’objectif 
de notre étude est d’étudier la variabilité intra et interespèce des signatures spectrales et 
des indices de végétation grâce à l’imagerie hyperspectrale afin de tester la distinction 
possible entre les arbustes producteurs de petits fruits et le reste de la végétation en milieu 
nordique. 
 
Les sites à l’étude sont au Nord de La Tuque en Haute-Mauricie dans des parcelles de 
culture de bleuet sauvage. L’échantillonnage régulier de mai à octobre porte sur des 
espèces productrices de petits fruits et sur les espèces de la végétation associée. Nous 
avons photographié les feuilles en laboratoire avec une caméra hyperspectrale, Les 
mesures de réflectance ont permis de produire les signatures spectrales ainsi que les 
indices de végétation NARI et NDVI pour chaque feuille. 
 
Les résultats ont montré des variations intraspécifiques plus importantes pour les espèces 
à petits fruits et une homogénéité pour le reste de la végétation. Les signatures spectrales 
et les indices permettaient de faire une distinction entre les espèces productrices de petits 
fruits et le reste de la végétation, enfin nous avons montré que l’utilisation des indices 
NARI et NDVI à des dates spécifiques devait être complémentaire pour optimiser la 
distinction entre les groupes d’espèces que nous cherchons à différencier. 
 
Ces résultats à l’échelle de la feuille sont essentiels pour passer à d’autres échelles 
spatiales qui permettraient de mieux comprendre les dynamiques végétales des régions 
difficiles d’accès comme en Arctique où les espèces productrices de petits fruits sont une 
ressource vitale pour la faune sauvage et les Inuits. 
 
Mots-clés : Arbustes producteurs de petits fruits, NARI, NDVI, Anthocyanines, 
Chlorophylles, Végétation nordique.  
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INTRODUCTION 

Des températures plus clémentes dues au réchauffement climatique entraînent une 

modification des communautés végétales de la toundra, notamment en augmentant 

l’abondance et la couverture des espèces d’arbustes érigés tel que le bouleau (Myers-

Smith et al., 2011; Walker et al., 2006), repoussant ainsi la limite des zones de végétation 

des arbustes prostrés producteurs de petits fruits particulièrement importants pour les 

communautés inuites et la faune sauvage. La dynamique temporelle de l’arbustation est 

visible grâce aux images satellitaires et l’utilisation de l’indice de végétation par 

différence normalisé (NDVI), mais il est moins évident de déterminer les changements 

particulièrement associés aux arbustes à petits fruits comme certaines éricacées. Ces 

arbustes prostrés augmentent la teneur en anthocyanines dans leurs feuilles lorsque 

l’activité photosynthétique est ralentie par des températures froides ou une faible quantité 

de chlorophylles due à la diminution de la luminosité (Chalker‐Scott, 1999; Gamon et 

Surfus, 1999; Hoch et al., 2001). Ce phénomène pourrait permettre de détecter leur 

présence grâce à un nouvel indice sensible aux anthocyanines: l’indice NARI (Normalized 

Anthocyanin Reflectance Index). Cet outil a permis avec succès de faire la distinction entre 

les arbustes éricacées et des graminées dans les Alpes françaises (Bayle, 2019). Cependant 

pour tester cet indice prometteur dans un nouvel environnement et avec d’autres espèces 

arbustives, il faut caractériser des signatures spectrales entre les individus d’une même 

espèce et entre les espèces au sein de la communauté pour toute la saison de végétation. 

Cela permettra de déterminer si les espèces productrices de petits fruits de la famille des 

éricacées ont une signature et des indices de végétation NDVI et NARI particuliers qui 

pourraient les distinguer des autres arbustes érigés. Cette étape permettra de tester, à 

l’échelle de la feuille, les indices NDVI/NARI avant de les observer à plus large échelle. 
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OBJECTIF 

Le but de cette étude est de caractériser la signature spectrale des feuilles d’espèces qui 

sont productrices de petits fruits et d’autres espèces associées à l’aide d’une caméra 

hyperspectrale en milieu contrôlé et de vérifier le potentiel des indices de végétation NDVI 

et NARI. 

 

Objectif 1 : Comparer les variabilités intraspécifiques des espèces de la famille des 

éricacées et des espèces fréquemment rencontrées au sein de la communauté. 

Objectif 1.1 : Comparer les signatures spectrales de feuilles d’individus différents 

des trois espèces contrastées (G. procumbens, Salix sp. et Cetraria sp.).  

Objectif 1.2 : Comparer les indices de végétation NDVI et NARI de feuilles 

d’individus de trois espèces étudiées.  

 

Objectif 2 : Comparer les variabilités temporelles interspécifiques au sein de la 

communauté végétale. 

Objectif 2.1 : Comparer les variabilités temporelles des indices de végétation 

NDVI et NARI des espèces étudiées.  

 

MÉTHODES 

Sites 
 
Les sites sont sur deux parcelles de culture de bleuet sauvage situées dans la région de la 

Haute-Mauricie au Québec, Canada dans le sous-bassin versant de la Rivière Saint-

Maurice (MELCC, 2022b) à moins de 30 km et 52 km au nord de municipalité de La 

Tuque. Le premier site est dans le secteur du lac Slide (Figure 3.1 c) nommé ici LS 

(47.85°N, 72.70°O) à 230 m d’élévation et l’autre est aux abords de la rivière Croche 

(Figure 3.1 d), nommé ici RC (47.663°N, 72.7545°O) à 191 m d’élévation. Le climat de 

la région de La Tuque est de type continental humide sans saison sèche et correspond à 

« Dfb » selon la classification Köppen-Geiger (MELCC, 2022b). Les précipitations 

annuelles moyennes relevées par la station météorologique de La Tuque (entre 1981 et 

2010) sont de 923 mm (24 % sous forme de neige, tombant d'octobre à avril). La 
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température annuelle moyenne est de 3,5°C, avec 191 jours de gel (de septembre à juin), 

et 1677 degrés-jours au-dessus de 5°C (MELCC, 2022b). 

 

Figure 3.1. Localisation de la ville de La Tuque en Haute-Mauricie au sud du Québec (a), 
agrandissement de l’échelle (b), Localisation des sites d’échantillonnage : lac Slide 
(11 ha) (c), et rivière Croche (5,5 ha) (d). Source: Québec: MECC, Sites: Google Earth, 
2020. 
 

Les sites sont dans le sous-domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau jaune 

de l’Ouest (Saucier et al., 2011). C’est une région agroforestière particulièrement 

privilégiée pour la culture du bleuet sauvage. Les zones exploitées pour la culture des 

petits fruits sauvages sont déforestées, brulées et puis les plants de bleuets (V. 

angustifolium, V. myrtilloïdes) présents auparavant en sous-bois repoussent en milieux 

nouvellement ouverts. Tous les deux ans, environ deux mois après la récolte des fruits, 

l’entièreté des arbustes est fauchée pour favoriser la repousse des jeunes tiges plus 
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productives à partir des rhizomes (Ismail, 1981; Warman, 1987). Cela signifie que les 

producteurs allouent une année à la croissance végétative et une autre au récoltes 

(Chiasson et Agrall, 1996). La communauté végétale associée aux parcelles est constituée 

d’autres plantes éricacées (Kalmia angustifolia L., G. procumbens L.), d’arbustes érigés 

décidus (e.g., Salix spp., Comptonia peregrina L.), de graminoïdes (Carex spp., Fetuca 

spp.) et de quelques phorbes (e.g., Solidago spp.). Les parcelles sont entrecoupées par des 

zones arborées brise-vent dans lesquelles sont plantés des pins (Pinus strobus L.) et où 

pousse de la végétation indigène (e.g., Picea mariana Miller, Lichens et Bryophytes). Ce 

mélange permet de réduire les stress hydriques, éoliens et thermiques sur les cultures 

(Percival et al., 2000), mais favorise aussi les insectes pollinisateurs qui y trouvent un 

habitat diversifié (Moisan-DeSerres et al., 2015). 

 

Échantillonnage 
 
L’échantillonnage était aléatoire, dix (±3) feuilles provenant d’individus différents ont été 

récoltées, mise dans un sachet hermétique avec un papier absorbant humide et placées 

dans une glacière pour conserver leur fraicheur. Les feuilles ont été photographiées sous 

lumière halogène au laboratoire en écologie végétale de l’UQTR le jour même de la 

cueillette ou le lendemain, auquel cas elles étaient entreposées au réfrigérateur à 4°C pour 

moins de 8h. La collecte des feuilles s’est échelonnée sur la saison de végétation de fin 

juin à début octobre 2020, constituant quatre périodes pour lesquelles nous avons des 

photos. 

 

Photos hyperspectrales 
 
L'imagerie hyperspectrale est une méthode non invasive qui permet d’obtenir les 

caractéristiques de réflectance des objets ciblés. La lumière réfléchie des feuilles est 

enregistrée avec une haute résolution spectrale. Nous avons capté les images avec la 

caméra Specim IQ (Specim Ltd., Oulu, Finland). Pour chacune des images, chaque pixel 

a 204 bandes consécutives d’environ 3 nm, contenant les valeurs de réflectance de la cible 

pour des longueurs d'onde spécifiques appelées signature spectrale (Behmann et al., 2018). 

Des capteurs sont spécifiques à la partie visible du spectre électromagnétique (400-700 

nm, VIS) et d’autres (VISNIR) sont également capables de mesurer la longueur d'onde du 
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proche infrarouge (700-1000 nm, NIR). Lors du choix des pixels, nous avons standardisé 

la méthode en sélectionnant une surface rectangulaire ajustée à la taille des feuilles et nous 

avons fait une moyenne de l’ensemble des pixels sélectionnés. Ainsi chaque feuille se voit 

caractérisée par une signature spectrale avec des réflectances moyennes pour le spectre de 

400 à 1000 nm. Les données brutes des images et les signatures spectrales ont été traitées 

avec le logiciel MATLAB version : 9.13.0 (R2021b). 

 

Indices de végétation  
 
Indice de végétation normalisé (NDVI) 
 
Les feuilles vertes absorbent dans le spectre du visible la plupart du rouge, appelée Red 

en anglais, mais réfléchissent la plupart des longueurs d’onde du spectre du proche 

infrarouge, appelé NIR (de l’anglais : Near infrared) (Jackson et Huete, 1991), cet indice 

est considéré comme un bon Proxi de la productivité primaire à l’échelle mondiale. Dans 

notre cas, cela permet de détecter la végétation verte qui constitue la communauté étudiée. 

Il est obtenu selon le calcul mentionné dans le premier chapitre (Eq 1.1). Pour l’étude nous 

avons fait une moyenne des bandes de 645.98 à 684,67 nm) et dans le proche infrarouge 

(786,60 à 908,24 nm). Nous avons utilisé les bandes spectrales qui correspondent à celles 

fournies par le satellite Sentinel-2 et utilisées dans l’étude qui a mis au point l’indice 

sensible aux anthocyanines (Bayle, 2019). Étant donné la très haute résolution des bandes 

de la caméra Specim IQ, nous avons fait une moyenne pour que les largeurs de bandes des 

deux outils concordent. 

 

Indice normalisé de réflectance sensible aux anthocyanines (NARI) 
 
Les anthocyanines sont des pigments connus pour être responsables des couleurs violettes, 

bleues et rouges que l'on trouve dans de nombreux tissus végétaux. Les espèces de la 

famille des éricacées productrices de petits fruits font partie des végétaux qui synthétisent 

ces métabolites secondaires (Ștefănescu et al., 2019). Les pigments d’anthocyanines sont 

détectables avec la réflexion des bandes spectrales du vert et du bord de rouge (plus 

communément appelé « red-edge ») (Gitelson et Merzlyak, 1997; Gitelson et al., 2001). 

Gitelson a produit un indice de réflectance des anthocyanines (ARI, de l’anglais 

Anthocyanin Reflectance Index) (Gitelson et al., 2001) puis il a été normalisé (Bayle, 
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2019) comme vu précédemment dans le chapitre I (Eq. 1.2) pour donner ce nouvel indice 

NARI. 

Pour la bande du Vert (Green), nous avons fait une moyenne des bandes entre 536,82 nm 

et 583,85 nm) et pour la bande du bord de rouge (Red-edge) nous avons fait une moyenne 

des bandes entre 690 nm et 714,55 nm. Pour la même raison que celle citée précédemment, 

nous avons utilisé les bandes spectrales qui correspondent à celles fournies par le satellite 

Sentinel-2. 

 

RÉSULTATS 

 
Variations intraspécifiques 
 
Nous avons retenu les signatures spectrales et les variations des indices de la gaulthérie 

(G. procumbens) pour la même date puisque c’est l’espèce d’intérêt qui a la variance la 

plus élevée (var=0,047). Il y a trois types de signatures distinctes (Figure 3.2): les feuilles 

qui apparaissent en rouge sur l’image RGB (F1 et F2), les feuilles qui apparaissent vertes 

sur l’image RGB (F3.F4, F8 et F10) et les feuilles qui sont plus foncées qui correspondent 

au dernier type de signature (F5, F6, F7, F9 et F11). 

 
Figure 3.2. Différences observées entre des feuilles de gaulthérie couchée (Gaultheria 
procumbens) récoltées sur 11 individus le 1er octobre 2020 sur le site de la rivière Croche 
en Haute-Mauricie, Québec. La figure de gauche (A) représente les indices de réflectance 
en fonction des longueurs d’onde capturées par la caméra Specim IQ. Chaque courbe 
constitue la signature spectrale des feuilles (identifiées F1 à F11) correspondant à l’image 
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de droite (B). 
 

Les signatures spectrales des feuilles de saules sont assez homogènes (Figure 

3.3 C), seule la feuille F9 possède une signature légèrement différente. En réalité c’est la 

seule qui apparait jaunâtre et en dégénérescence sur l’image RGB. Les signatures de lichen 

(Figure 3.3 D) montrent une réflectance forte dans le spectre du visible (de 400 à 700 nm) 

et une réflectance dans le NIR plus basse que pour les autres espèces. On remarque que 

les feuilles de saule et les feuilles de gaulthérie vertes ont le même type de signature, mais 

les valeurs de réflectance de ces dernières sont tout de même plus basses dans la bande du 

rouge (550 nm). 

Figure 3.3. Différences observées entre des feuilles de gaulthérie couchée (G. 

procumbens), de saule (Salix sp.) et de lichen (Cetraria sp.) récoltées le 1er octobre 2020 

sur le site de la rivière Croche en Haute-Mauricie. La figure de gauche (A) représente les 

signatures spectrales des feuilles correspondant aux images RGB de droite. (B) G. 

procumbens, (C) Salix sp. (D) Cetraria sp. (E) standard .de réflectance. 

 
Le lichen a un indice NDVI faible (≤0,25) pour l’ensemble des échantillons 

(Figure 3.4 D). L’indice est élevé pour toutes les feuilles aussi bien pour celle d’arbuste 

décidu (Salix sp.) et d’arbustes de la famille des éricacées (G. procumbens) (≥ 0,70) sauf 

pour les deux feuilles rouges de gaulthérie F1 et F2 pour lesquelles l’indice NDVI est 

inférieur à 0,50 (Figure 3.4 B). 
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L’indice NARI (Figure 3.4 B) est très faible pour le lichen (≤ 0,15), il reste faible 

pour toutes le feuilles de saule (≤ 0,22) enfin, les indices sont variables pour les feuilles 

de gaulthérie, mais demeurent supérieurs à 0,22. Les indices plus faibles correspondent 

aux feuilles qui apparaissent vertes sur l’image RGB (Figure 3.3 B).  

 

Puisque les distributions n’étaient pas normales, nous avons fait des tests de 

corrélations Kendall, et les résultats montrent que NDVI et NARI ne sont pas corrélées 

avec une faible présomption (r= -0.09, p-value= 0,76). 

 

 
Figure 3.4. Comparaison des indices de végétation entre des feuilles de trois types de 
végétation présente dans les écosystèmes boréaux: lichen (Cetraria sp), gaulthérie 
couchée (G. procumbens) et un arbuste décidu (Salix sp), récoltées sur des individus 
différents le 1er octobre 2020 sur le site de la rivière Croche en Haute-Mauricie, Québec. 
Les figures (A) et (B) correspondent respectivement aux résultats de NDVI et NARI 
calculés à partir des mesures de réflectance capturées par la caméra Specim IQ. 
 
Variations interspécifiques et temporelles 
 
Les variations des deux indices pour chaque espèce ont été constatées pour deux dates 

lorsque la végétation a terminé le développement des jeunes feuilles (fin juin) et en fin de 

saison (septembre) lorsque la luminosité baisse et que les feuilles commencent à réduire 

leur activité photosynthétique (Figure 3.5). La fluctuation autour de la médiane 

correspond aux valeurs différentes des individus. (3 < n <10). Pour l’espèce de conifère 

(Pinus banksiana) la graminoïde (Carex sp.), le Lichen (Cetraria sp.) et la bryophyte 

(Pleurozium schreberi) les valeurs de NDVI (Figure 3.5 A) sont faibles (≤ 0,5). La 

gaulthérie a un indice NDVI qui diminue fortement entre le début de saison et la fin de 
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saison (Δ = 0,58). Les autres espèces, qu’elles soient éricacées ou arbustes décidus, ont 

une diminution de l’indice en fin de saison, mais restent entre 0,5 et 0,83. Les valeurs de 

NARI (Figure 3.5 B) sont assez contrastées entre juin et septembre pour les bleuets à 

feuille étroite (V. angustifolium) et l’airelle fausse-myrtille (V. myrtilloide) (Δ = 0,32 et 

0,26), la gaulthérie (Δ = 0,31) et le cerisier de virginie (P. virginia) (Δ = 0,10). Le lichen 

(Cetraria sp.), le carex, le pin gris (P. banksiana) et Pleurozium shreberi sont les espèces 

pour lesquelles le NARI est très faible et ne varie pas ou très peu entre les deux dates (Δ 

= 0,01). 

 
Figure 3.5. Variations interspécifiques des indices de végétation NDVI et NARI pour 
chacune des espèces récoltées au début de la saison (23 juin 2020, panneaux de gauche) 
et en fin de saison de végétation (22 septembre 2020, panneaux de droite) sur le site de la 
Rivière Croche, Haute-Mauricie, Québec. Les espèces colorées en rose font partie de la 
famille des Éricacées. 
 

La variation temporelle des indices obtenue en soustrayant la valeur des indices de 

juin à celle de fin de saison le 22 septembre varie selon les indices et les espèces (Figure 

3.6). On remarque que l’indice NDVI a peu d’amplitude entre les espèces, toutes les 

valeurs sont positives sauf pour le kalmia à feuille étroite (K angustifolia) (< 0,04), mais 

elles sont toutes inférieures à 0,15 sauf pour la gaulthérie et le bleuet à feuille étroite. Les 

valeurs absolues des indices NARI sont nettement supérieures pour le cerisier de Virginie, 

et les deux espèces de bleuets. 
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Figure 3.6. Différences des valeurs des indices entre fin juin et fin septembre 2020 pour 
les espèces récoltées sur le site de la Rivière Croche. Les ronds et carrés représentent 
respectivement le delta de NDVI et de NARI. Car_sp (Carex sp.), Cet_sp (Cetraria sp.), 
Com_per (Comptonia perigrina), Kal_an (Kalmia angustifolia), Pin_ban (Pinus 
banksiana), Pleu_sch (Pleurozium schereberi), Pru_vir (Prunus virginiana), Vac_ang 
(Vaccinium angustifolium), Vac_myr (Vaccinium myrtilloides). 
 

DISCUSSION 

Les résultats sur les variations intraspécifiques (Figure 3.2) suggèrent que lorsque la 

végétation opère un changement de couleur dans le feuillage en fin de saison, on observe 

une hétérogénéité des signatures spectrales selon les individus. Les arbustes décidus 

comme le saule avaient un seul type de signature spectrale. Les plantes productrices de 

petits fruits comme la gaulthérie avaient une gamme de signatures spectrales plus 

diversifiées qui correspondaient aux bandes de réflectance des chlorophylles et des 

anthocyanines. Les chlorophylles jouent un rôle dans l’activité photosynthétique et les 

anthocyanines qui sont présentes pour protéger l’appareil photosynthétique des rayon UV 

(Close et al., 2001; Dodd et al., 1998). Les signatures spectrales permettent, par la valeur 

de réflectance dans le vert (550 nm), de constater une activité photosynthétique plus ou 

moins forte, ainsi que la photoprotection avec une forte réflectance à 650 nm qui 
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correspond à la longueur d’onde pour laquelle les anthocyanines ont une plus forte 

réflectance (Sims et Gamon, 2002). Le lichen montre pour cette date une activité 

photosynthétique forte avec des réflectances à 550 nm de 35%, mais étant donné sa 

structure et sa composition photochimique, les valeurs de réflectances sont élevées pour 

l’ensemble du spectre du visible, ce qui ne permet pas de faire une distinction de l’activité 

des chloroplastes à l’œil nu. 

 

Lorsque l’on compare les indices de végétation intraspécifiques on peut voir que le saule 

et le lichen ont des valeurs de NDVI et NARI qui varient peu entre les individus d’une 

même espèce, en revanche la gaulthérie se démarque avec un indice NDVI qui varie d’une 

feuille à l’autre selon la coloration. Le paradigme de l’indice NDVI serait de dire que 

l’activité photosynthétique est plus faible pour les feuilles rouges et brunes de gaulthérie, 

mais reste élevées pour les feuilles vertes (F3, F4, F8, F10) pourtant lorsque l’on observe 

les signatures complètes des feuilles, cela ne semble pas approprié pour déceler la faible 

activité photosynthétique des feuilles rouge de gaulthérie. On remarque que les valeurs 

élevées de l’indice NARI révèlent davantage un changement de l’activité 

photosynthétique due à une diminution des chlorophylles et une teneur plus élevée 

d’anthocyanines plus qu’un changement de couleur dans le visible. C’est le choix de bande 

dans le red edge qui permet de faire cette distinction.  

 

Les calculs d’indices pour l’ensemble des espèces permettent de constater que pour 

l’indice NDVI il y a une grande disparité entre les espèces et ce sont les espèces qui ont 

un indice NDVI faible qui varient le moins entre le début et la fin de saison (Carex sp., 

Cetraria sp., Pinus banksiana et Pleurozium schreberi), les espèces d’intérêts (famille des 

éricacées) ont un indice NDVI élevé en début de saison et connaissent une diminution de 

la valeur NDVI. Comme il était anticipé, l’indice NDVI ne permet effectivement pas de 

distinguer les espèces d’intérêt du reste de la végétation. L’indice NARI varie très peu 

entre les espèces lorsque la végétation connait une forte croissance, mais des disparités 

apparaissent en fin de saison et permettent de mettre en évidence les espèces d’intérêt qui 

sont les bleuets sauvages. Le cerisier de Virginie a aussi un indice NARI plus élevé, mais 

il n’est pas caractéristique de la végétation nordique. 
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Il est intéressant de remarquer que toutes les espèces d’intérêt éricacées 

productrices de petits fruits (gaulthérie, et les deux espèces de bleuets) ne se distinguent 

pas de la même manière avec les deux indices NDVI et NARI, les différentes stratégies 

d’utilisation des anthocyanines ajoutent une complexité aux variations intra spécifique et 

interspécifiques. Le système photosynthétique serait protégé par deux mécanismes 

différents: les jeunes feuilles ayant une cuticule encore très fine se protègeraient des 

rayons UV par la production d’anthocyanines en début et fin de saison (bleuet et les jeunes 

feuilles de gaulthérie) alors que les feuilles coriaces de l’année précédente bénéficieraient 

d’une protection physique (feuille d’un an et plus de gaulthérie) (Gamon et Surfus, 1999). 

Ce qui laisse présager à l’échelle de la feuille en laboratoire une première dilution du 

signal de l’indice NARI pour l’espèce éricacée à petits fruits possédant des feuilles 

persistantes. Le signal pourrait être plus net pour des feuilles décidues.  
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CHAPITRE IV 

CONCLUSION GÉNÉRALE 

Les écosystèmes des milieux arctiques sont parmi les plus affectés par les changements 

environnementaux et le verdissement de la toundra induit par des hausses des températures 

est largement étudié. On connait la dynamique de l’arbustation lié à l’expansion des 

arbustes érigée au détriment des espèces prostrées productrices de petits fruits, mais la 

télédétection dans ces milieux difficiles d’accès ne nous permet pas encore de faire un 

suivit spécifique de la dynamique de ces espèces primordiales pour l’écosystème 

(faunique et humain). Nous avons donc choisi de donner aux espèces productrices de petits 

fruits une place centrale dans cette étude. Nous nous sommes basés sur la particularité 

qu’ont ces espèces à produire des pigments d’anthocyanines donnant aux feuilles une 

coloration rouge pour tenter de les distinguer du reste de la végétation. L’objectif était de 

caractériser les variations d’anthocyanines et de chlorophylles à l’échelle de la feuille tout 

en considérant la saisonnalité, le site et les espèces. Les résultats de cette étude sont étoffés 

grâce à deux méthodes utilisant les caractéristiques chimiques des feuilles avec les teneurs 

pigmentaires et les caractéristiques spectrales des feuilles avec les signatures et les indices 

de végétation NARI et NDVI. 

 

Cette étude nous a permis de cibler la période de contraste durant laquelle il y a de 

fortes teneurs en anthocyanines et des teneurs plus faibles en chlorophylles. Peu importe 

le site, cette période était entre mi-septembre et fin octobre et les variations saisonnières 

étaient similaires cependant, nos résultats montrent que les teneurs en anthocyanines 

étaient plus élevées pour les sites nordiques et inversement, celles des chlorophylles 

étaient plus faibles. Cela signifie que les seuils de détection devront être ajustés aux sites. 

Les résultats du chapitre II montrent que les espèces expliquent la plus grande partie de la 

variabilité pigmentaire et les résultats du chapitre III montrent qu’il y a une plus grande 

variabilité intraspécifique au sein des espèces productrices de petits fruits donc c’est le 

groupe d’espèces de chaque milieu qui déterminera les variations. Cependant, les résultats 

des teneurs pigmentaires et des indices NARI et NDVI ont montré une distinction possible 
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entre les groupes d’espèces productrices de petits fruits et le reste de la végétation en 

milieu nordique et boréal. 

 

Les résultats d’extractions pigmentaires exposés dans le chapitre II ont permis de 

brosser un portrait précis des variations qui donnent la coloration aux feuilles durant la 

saison de croissance et l’étude exploratoire utilisant la méthode de caractérisation 

spectrale présentée dans le chapitre III a permis de décortiquer et de connaitre davantage 

le fonctionnement, les intérêts et les limites de l’indice NARI. La réalisation des signatures 

spectrales a apporté une vision globale et en même temps très précise des bandes qui sont 

susceptibles d’être utilisées pour capter les caractéristiques des pigments d’anthocyanines 

et de chlorophylles. L’étape suivante sera de mettre en relation les pigments foliaires par 

unité de surface avec les valeurs des indices de végétation et de passer à d’autres échelles 

spatiales.
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