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AVANT-PROPOS

Le présent mémoire est le fruit des recherches effectuées sous la supervision de la
professeure Esther Lévesque et de Alain Cuerrier. 1l est constitué de trois chapitres. Le
premier correspond a une mise en contexte des chapitres II et III. Par conséquent,
certaines répétitions et redondances peuvent survenir entre les trois chapitres. Le
deuxiéme et le troisitme chapitre ont été¢ rédigés en frangais sous forme d’article
scientifique. Ces derniers seront traduits afin de pouvoir les soumettre a des revues
scientifiques spécialisées pour publication, ou je serai premiere auteure et

Esther Lévesque et Alain Cuerrier seront coauteur(e)s.

Les articles sont issus des résultats obtenus a la suite des campagnes de terrain qui
ont eu lieu en 2008 et 2009, a Kangiqsujuaq (anciennement Wakeham Bay) et a
Kangiqgsualujjuaq (Rivieére George), deux villages inuits du Nord québécois (Nunavik).
Le premier article traite de I'impact de I'augmentation du couvert ligneux érigé sur les
arbustes prostrés producteurs de petits fruits et le second, de I'impact d'un réchauffement
expérimental sur la productivité et la qualité nutritive de ces mémes arbustes fruitiers,

c'est-a-dire Empetrum nigrum L., Vaccinium vitis-idaea L. et V. uliginosum L.
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CHAPITRE I

MISE EN CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

1.1 Les changements climatiques

Les impacts du réchauffement climatique sont de mieux en mieux documentés
pour les écosystémes nordiques. En plus des impacts locaux et régionaux, des
mécanismes de rétroaction entre les milieux arctiques et le systéme global pourraient
avoir des répercussions a 1’échelle planétaire (Callaghan ef al, 2004). A titre d'exemple,
si ’augmentation de température entraine I’accroissement du couvert végétal, cela est
susceptible de modifier la couche nivale et par conséquent, 1’albédo été comme hiver et
entrainer un phénomene de rétroaction positive sur le climat (Callaghan & Jonasson,

1995; Wolf et al, 2008).

Le retrait des glaciers continentaux (Breen & Lévesque, 2008), le dégel du
pergélisol, I’augmentation de la saison de croissance (Bégin, 2006; Stone ef al, 2002) et
I’augmentation de la strate ligneuse érigée font partie des résultats perceptibles
qu’engendrent les changements climatiques auxquels nous assistons (Tape ef al, 2006).
Ces changements climatiques rapides, imputables aux activités anthropiques (Ellis &
Rochefort, 2006; Syndonia et al, 2002), ont d’importantes répercussions pour les
milieux des hautes latitudes et leurs organismes, qui semblent étre plus sensibles au

réchauffement climatique (Aerts ef al, 2006).

1.2 Impacts sur les plantes nordiques

Parce que les plantes arctiques et sub-arctiques vivent dans 1'un des
environnements les plus extrémes, ou leur croissance et leur développement sont
contraints par une courte saison de croissance, de basses températures et une

disponibilité en nutriments limitée (Shevtsova et al, 1997; Gerdol ef al, 2000; Syndonia



et al, 2002), les plantes du domaine bioclimatique de la toundra constituent de bons
bioindicateurs, étant sensibles a tout changement d'ordre climatique (Wookey, 2008). En
effet, le climat est un facteur déterminant quant a la croissance et au développement, la
phénologie, la physiologie, la répartition et les interactions végétales. Ces variables
peuvent donc étre utilisées pour 1’étude des possibles effets des changements climatiques
sur la végétation arctique (Walther, 2003). L'élévation de la température moyenne
saisonniére peut par exemple avoir un impact sur la durée de la saison de croissance, par
la fonte hative de la couche nivale et la diminution du couvert nival (Stone ef a/, 2002;
Callaghan & Jonasson, 1995; Wookey, 2008; Robinson et al, 1998; Zhou et al, 2001).
Tout ceci a des impacts directs et indirects sur les espéces végétales, a court (p. ex.,
phénologie, croissance et reproduction) et a long terme (p. ex., structure et dynamique
des communautés; Walker et al, 2006). En milieu arctique, la croissance des plantes au
printemps est synchronisée avec la fonte des neiges, liée a 1’augmentation de
température, tout comme la fin de la saison de croissance est déclenchée par le
refroidissement. Le réchauffement climatique a par conséquent d’importants effets sur la
durée de la saison de croissance (Aerts et al, 2006). Depuis les vingt derniéres années, la
saison de croissance débute plus hativement en Eurasie (c.-a-d., environ 6 jours) et en
Amérique du Nord (c.-a-d., environ 8 jours) et elle est retardée a 1’automne (Eurasie :

11 jours; Amérique du Nord : 4 jours; Zhou et al, 2001).

1.3 La densification arbustive et arborescente

Durant les cinquante derniéres années, la végétation arctique prés de la limite des
arbres s’est modifiée, avec des arbustes plus grands et de plus gros diamétres. La strate
arbustive a méme colonisé et domine maintenant des milieux autrefois ouverts (Sturm et
al, 2001, Tape et al, 2006). Depuis les 150 dernieres années, il y a eu un avancement
latitudinal (c.-a-d., 10 a 20 m) et altitudinal (c.-a-d., 2 2 5 m) de la limite des arbres au
nord-ouest du Canada, relié principalement & la croissance de Picea glauca (Moench)
Voss (Walther, 2003). Concernant la strate arbustive érigée, elle colonise et domine
maintenant des milieux autrefois ouverts (Tremblay et al, 2012; Myers-Smith et al,

2011; Tape et al, 2006; Hudson & Henry, 2009; Wolf et al, 2008; Aerts ef al, 2006,



Walker ef al, 2006, Hinzman et al, 2005; Tommervik et al, 2004; Walther, 2002; Sturm
et al,2001; Zhou et al, 2001; Myneni et al, 1997).

De tels changements modifient la composition, la structure et la dynamique des
communautés végétales (Aerts et al, 2006; Wolf et al, 2008; Chapin et al, 1995; Parsons
et al, 1994). Par exemple, la compétition pour la lumiére et les nutriments peut devenir
plus forte et défavoriser la croissance et la reproduction d’espéces moins compétitives
(Press et al, 1998). Un des sites a 1’étude, Kangiqsualujjuaq (Riviére George), prés de la
limite des arbres subit depuis au moins une dizaine d’années une expansion ligneuse
dominée par Betula glandulosa Michx et Larix laricina (DuRoi) Koch (Tremblay et al,
2012). La fermeture du milieu par ’augmentation du couvert ligneux érigé modifie les
facteurs abiotiques (p. ex., disponibilité de lumiére, nutriments, température) (Forseth et
al, 2001; Callaghan & Jonasson, 1995) et par conséquent, la compétition interspécifique

pour les ressources (Gerdol ef al, 2000; Shevtsova et al, 1997).

Les plantes investissent différemment selon les conditions environnementales
(c.-a-d., allocation des ressources; Grime, 1977; Chapin ef al, 1994; Callaway & Walker,
1997). La présence d'un couvert érigé est susceptible de modifier les conditions (p. ex.,
luminosité, température), en comparaison aux milieux ouverts. Par con‘séquent, ceci
pourrait défavoriser la croissance et la production de fruits d’arbustes de faible taille. La
disponibilité¢ lumineuse peut aussi grandement limiter la floraison (Arfts ef al, 1999),
affectant ainsi la fructification. Cependant peu de données existent sur 1’effet d’une
réduction de la lumiére disponible causée par la densification arbustive, quant a 1’effort
reproducteur des arbustes prostrés producteurs de petits fruits (Dormann & Woodin,
2002). 11 est donc difficile de prédire les variations de productivité des arbustes de faible
taille, de méme que- celles sur la qualité nutritive (p. ex., antioxydants). Par contre, il est
connu que ces propriétés peuvent varier en fonction des conditions environnementales,
comme la lumiére disponible et la température (Hansen et al, 2006; Ernst ef al, 1991;
Riga et al, 2008).

Ainsi, nous constatons que l'ensemble des changements climatiques modifiant les

conditions environnementales, sont susceptibles d'entrainer des répercussions sur la



reproduction des espéces productrices de petits fruits, ainsi que sur leur qualité nutritive
et auront inévitablement des répercussions sur cette ressource utilisée par les

communautés inuites et les espéces animales de la toundra.

1.4 Objectifs

Le mémoire contient deux chapitres, traitant des impacts associés aux
changements climatiques sur la production de fruits, soit la densification arbustive et
I’augmentation des températures. Dans le chapitre II, 1’objectif principal était de
quantifier la baisse de productivité de trois espéces (V. vitis-idaea L., V. uliginosum L.
et E. nigrum L.; Figure 1.1), de vérifier leur sensibilité aux conditions de luminosité et
leur croissance sous couvert €rigé. Nous avons aussi déterminé ’impact de la fermeture

du milieu sur la croissance primaire (c.-a-d., élongation annuelle) de la camarine

(E. nigrum).

Figure 1.1: Espéces a I'étude (de gauche a droite): Vaccinium vitis-idaea L.,
Vaccinium uliginosum L. et Empetrum nigrum L.
A noter que les fruits de cette derniére sont noirs, une fois & maturité.

Plus prés de la limite des arbres, I’analyse de photos aériennes prises é
Riviere George (c.-a-d., Kangiqsualujjuaq, Nunavik) en 1964 et 2003 montre la
progression de la densification arbustive (Tremblay et a/, 2012). Les variations de
productivité de fruits et de croissance d’E. nigrum ont été comparées selon cinqg types de

couverts (Figure 1.2) :

1- O : milieux ouverts en 1964 et en 2003

2-at: strate arbustive discontinue en 1964 et continue en 2003 (fermeture du
milieu)



3-a: strate arbustive continue en 1964 et en 2003

4- A+ : strate arborescente discontinue en 1964 et continue en 2003 (fermeture du
milieu)

5- A : strate arborescente continue en 1964 et en 2003

a) b)

Figure 1.2 : Types de couvert a I'étude, photographiés a Kangigsualujjuaq (Nunavik) :
a) milieu ouvert (O); b) strate arbustive discontinue (1964) a continue
(2003) (at); c) strate arbustive continue; d) strate arborescente
discontinue (1964) a continue (2003) (A+); e) strate arborescente
continue (A).



En deuxieme lieu (Chapitre III), nous avons quantifié la productivité et la qualité
nutritive (c.-a-d., polyphénols totaux et pouvoir antioxydant) des fruits d'E. nigrum,
V. uliginosum et V. vitis-idaea, en fonction d'une augmentation expérimentale de
température. Pour ce faire, nous avons employ¢ des serres ouvertes (ci-aprés OTC). Les
OTC constituent une méthode de réchauffement passif utilisée par le programme ITEX

(International Tundra Experiment; Henry & Molau, 1997; Wookey, 2008; Figure 1.3).

Figure 1.3: Trois serres ouvertes « OTC: Open-top chamber» a Kangigsujuaq
(Nunavik).

Les études qui sont présentées dans les chapitres II et III, ont été réalisées en 2008
et 2009 prés de deux communautés du Nunavik. La communauté de Kangiqsujuaq
(61°35.4 N - 71°55.8 O), anciennement Wakeham Bay, est située prés du détroit
d’Hudson a la pointe nord-ouest de la péninsule d’Ungava et appartient au domaine
bioclimatique de la toundra arctique herbacée (Ressources naturelles et Faune Québec,
2003). Kangiqsualujjuaq (58°42.6 N - 65°59.4 O) (Riviére George) est situé au sud-est
de la Baie d’Ungava a la limite des arbres prés de I’embouchure de la riviére George. Le
type de végétation présent est associé¢ au domaine bioclimatique de la toundra arctique

arbustive (Ressources naturelles et Faune Québec, 2003).



CHAPITRE 11

IMPACT DE L’AUGMENTATION DU COUVERT LIGNEUX ERIGE SUR LA
PRODUCTIVITE D’EMPETRUM NIGRUM L., VACCINIUM ULIGINOSUM L.
ET VACCINIUM VITIS-IDAEA L., A KANGIQSUJUAQ ET
KANGIQSUALUJJUAQ (NUNAVIK)

Charléne Lavallée, Alain Cuerrier et Esther Lévesque

(En préparation pour publication dans Journal of Botany)

2.1 Résumé

La fermeture du milieu entrainée par 1’augmentation récente du couvert ligneux
érigé en régions nordiques modifie les conditions environnementales (p. ex., lumiére,
nutriments, température), au détriment de la croissance et de la productivité (g/m?) de
fruits des arbustes prostrés. Ainsi, l'objectif de 1'étude était d'évaluer la croissance
(c.-a-d., mesures d’élongation d’Empetrum nigrum L.) et le nombre de fruits produits
(Vaccinium uliginosum L., Vaccinium vitis-idaea L. et E. nigrum L.) sous différents
couverts ligneux (arbustifs et arborescents), en comparaison aux milieux ouverts. La
croissance d’E. nigrum augmente (p <0,001) depuis les derniéres années
indépendamment du type de couvert, résultant possiblement du réchauffement
climatique observé dans la région. Les milieux ouverts constituent les habitats ou la
productivité (g/m?) est supérieure (p < 0,05) et ce, pour les trois espéces. Cependant, la
productivité d’E. nigrum et de V. vitis-idaea est moins affectée par le couvert
arborescent qu’arbustif et & I’inverse, celle de V. uliginosum est supérieure en milieu
arbustif. Cette perte d’habitat, causée par la densification arbustive, et la plus faible
production sous couvert, diminue la quantité de fruits produits, une ressource importante

utilisée par les communautés locales et de nombreuses espéces.



2.2 Introduction

Avec les changements climatiques, la végétation arctique et subarctiqué se
modifie. Le couvert ligneux érigé est en augmentation et la strate arbustive a colonisé et
domine des milieux autrefois ouverts (Myers-Smith et al, 2011; Blok et al, 2010;
Hudson & Henry, 2009; Wolf ef al, 2008; Tape ef al, 2006; Aerts et al, 2006; Walker et
al, 2006; Hinzman et al, 2005; Tommervik et al, 2004; Walther, 2002; Sturm et al,
2001; Zhou et al, 2001; Myneni ef al, 1997). La fermeture du milieu par I’expansion du
couvert ligneux modifie les facteurs abiotiques (p.ex., disponibilité de lumiére,
nutriments et température; Forseth ef al, 2001; Callaghan & Jonasson, 1995) et, par
conséquent, la compétition interspécifique pour les ressources (Gerdol et al, 2000;
Shevtsova et al, 1997). Les plantes investissent différemment selon les conditions
environnementales (c.-a-d., allocation des ressources; Grime, 1977; Chapin et al, 1994;
Callaway & Walker, 1997). La présence d'un couvert érigé est susceptible de modifier
les facteurs abiotiques, en comparaison aux milieux ouverts. Par conséquent, ceci

pourrait défavoriser la croissance et la production de fruits d’arbustes de faible taille.

Les relations de compétitions pour les ressources seront changées par la
densification arbustive. L’augmentation du couvert ligneux érigé entrainera une
réduction de la lumiere disponible pour les espéces de strates inférieures (Tielborger &
Kadmon, 2008; Kudo er al, 2008; Sturm et al, 2001). Comme la lumiére influe
positivement sur le développement phénologique des plantes (p. ex., la floraison; Arfts
et al, 1999; Kudo et al, 2008; Kudo & Suzuki, 2003; Phoenix et al, 2002), 1a production
et le développement des fruits (p. ex., avortement, mirissement) sont limités par
I’ombrage que font les plantes de tailles supérieures (Niesenbaum, 1993; Wang ef al,
2009; Uzun, 2007; Castrejon et al, 2008). Le type de couvert (p.ex., feuillus ou
coniféres) et ’ouverture du milieu influent sur la disponibilit¢é lumineuse sous la
canopée (p. ex., variation saisonniére). D’aprés une étude réalisée par Kudo ef al (2008),
I’allocation des ressources pour la fructification de plantes herbacées sous la canopée
variait temporellement avec 1’ouverture du milieu. Le manque de lumiére restreint
’assimilation du carbone (c.-a-d., réduction de I’activité photosynthétique), affectant

’allocation des ressources pour la fructification et provoquant une hausse du taux



d’avortement des fruits (Kudo et al, 2008; Niesenbaum, 1993). Stephenson (1981)
rapporte aussi que le manque de lumiére augmente le nombre de fruits avortés chez
certaines especes du genre Vifis. En plus d’agir sur la luminosité, la hausse du couvert
ligneux érigé influe sur la disponibilité des nutriments et la température. Chapin et al
(1995) et Chapin & Shaver (1996) ont observé a long terme une augmentation de la
quantit¢ de nutriments sous ombrage, reflétant une baisse de I’assimilation par les
plantes. L’ombrage créé par un couvert arbustif diminue la température au sol
(Pommeroy et al, 2006; Carlsson & Callaghan, 1991). Ces modifications pourraient
défavoriser les especes plus limitées par la température (p. ex., V. wuliginosum et
E. nigrum; Parsons et al, 1994; Fitter et al, 1995) et moins compétitives (Dormann &
Woodin, 2002), comme les especes productrices de petits fruits (p. ex., Vaccinium spp et
Empetrum sp; Kudo & Suzuki, 2003; Wada ef al, 2002; Press et al, 1998; Shevtsova et
al, 1995).

La densification arbustive et arborescente en régions subarctiques risque d’avoir
un impact majeur a long terme sur la production des fruits, une source importante de
nourriture pour de nombreuses espéces (Hanson ef al, 2006). De méme, la cueillette de
petits fruits représente sans conteste une source de nourriture locale de bonne qualité
nutritive pour les communautés nordiques (Usher, 1976; Murray & Boxall, 2005; Goetz,
2006; Fraser et al, 2007; Black et al, 2008; Fediuk ef al, 2002). Un exemple typique ol
il y a une augmentation du couvert ligneux est le village inuit de Kangiqsualujjuaq
(Riviere George (ci-aprés GR), Nunavik) situé a la limite des arbres, une zone
particuliérement sensible a tout changement d’ordre climatique (Morin & Payette, 1984;
Gamache & Payette, 2004). Depuis au moins une dizaine d’années, il y a une importante
expansion ligneuse érigée dominée par Betula glandulosa Michx et Larix laricina
(DuRoi) Koch (Tremblay et a/, 2012; communication personnelle: Morgan, 2008). Les
modifications du paysage observées a partir de photos aériennes disponibles (1964 et
2003) correspondent a I’expansion de la strate arbustive érigée discontinue a continue
(c.-a-d., fermeture du milieu) et a une colonisation arborescente (p. ex., altitudinale et
latitudinale). Tandis que d’autres types de milieux (c.-3-d., milieux ouverts, strates

arbustives continues et strates arborescentes continues) n’ont subi aucune modification
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pour la période comprise entre 1964 et 2003 (Tremblay et al, 2012). Ainsi, cinq types de
milieux ont ét¢ identifiés, associés aux modifications de végétation observées autour de
GR. Plus au nord, a Kangiqsujuaq (Wakeham Bay (ci-aprés WB), Nunavik), la
problématique est moins complexe. Le village est situ¢ dans le domaine bioclimatique
de la toundra arctique herbacée, oul aucune espéce d’arbre ne colonise ces latitudes. Ici,
la fermeture des milieux ouverts est attribuable a la colonisation et 1’expansion

d’espéces d’arbustes érigés déja présentes, tels que Betula glandulosa et Salix spp.

Considérant I’importance de cette ressource pour les communautés inuites et suite
a ces observations, il est nécessaire d’acquérir des connaissances liées a I’impact réel de
la densification arbustive sur la productivité de fruits. Nous avons voulu quantifier la
variation de productivité de certaines especes (V. vitis-idaea L., V. uliginosum L. et
E. nigrum L.), vérifier leur sensibilit¢ aux conditions de luminosité et leur croissance
sous couvert érigé. De plus, considérant qu’Empetrum nigrum est plus tolérant a I’ombre
(Tybirk et al, 2000), nous avons vérifié€ la possibilité que sa productivité, de méme que

sa croissance soient moins affectées par I’augmentation du couvert érigé.

Ainsi, nous avons : 1) caractérisé les cinq types de milieux identifiés & GR (p. ex.,
lumiére et nutriments disponibles, température, espéces végétales); 2) mesuré
I’élongation annuelle sur des ramets d’Empetrum nigrum, afin d’en comparer la
croissance primaire; et 3) déterminé pour chacune des espéces selon les milieux, la
production de fruits (g/m?) et le mirissement (c.-a-d., classifiés selon la coloration) afin
d’en évaluer la variabilité. Les mémes mesures ont été prises 8 WB, nous permettant de
vérifier si la réponse des espéces était similaire & plus hautes latitudes, sous différentes

conditions environnementales.

2.3 Méthodologie
2.3.1 Aire d’étude

Au cours de I’été 2009, nous avons évalué I’impact du couvert érigé sur la

production de trois especes d’arbustes a petits fruits dans des conditions contrastées, pres
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de deux communautés du Nunavik, 'une dans la zone de I’Arctique moyen,
Kangiqsujuaq (61°35.4 N - 71°55.8 O) et I’autre dans le Bas-Arctique, Kangigsualujjuaq
(58°42.6 N - 65°59.4 O; Figure 3.1).

La communauté de Kangigsujuaq (WB) est située prés du détroit d’Hudson a la
pointe nord-ouest de la péninsule d’Ungava, sur la rive sud de la Baie Wakeham. Ce
village fait partie du domaine bioclimatique de la toundra arctique herbacée (Ressources
naturelles et Faune Québec, 2003). Le climat de cette région est rigoureux, la
température moyenne annuelle est d’environ -7 °C, et les températures mensuelles
minimale (janvier) et maximale (juillet) sont de -25 a -29°C et de 7,5°C,
respectivement. Les précipitatidns moyennes sont inférieures a 300 mm et la moyenne
maximale d’épaisseur de neige varie entre 50 et 100 cm (données de 1971-2000
d’Environnement Canada, 2004). Les arbustes érigés y sont rares, de petite taille et peu
diversifiés (Blondeau & Cayouette, 2002). La région est caractérisée par des roches de
type granito-gneissique, ou le roc et les dépots sablo-graveleux constituent le type de sol
du village, ainsi que les sols riches en glaces et ou la présence d’ostioles, de buttes et de

coins de glace est fréquente (Allard ef al, 2007, Blondeau et Cayouette, 2002).

Kangigsualujjuaq (GR) est situé au sud-est de la Baie d’Ungava a la limite des
arbres prés de I’embouchure de la riviére George. A la limite nord de la forét boréale, sa
végétation est associée au domaine bioclimatique de la toundra arctique arbustive
(Ressources naturelles et Faune Québec, 2003). Les arbustes de faible taille des genres
Alnus, Betula et Salix, abondent en association avec des arbustes nains (Empetrum,
Vaccinium et Cassiope) (Parsons et al, 1994) et des herbacées, majoritairement de type
graminoide (Ressources naturelles et Faune Québec, 2003). Nous y retrouvons
également dans les sites protégés (p. ex., vallées) de petites foréts de résineux (c.-a-d.,
principalement Larix laricina (Du Roi) Koch et Picea mariana (Miller) BSP; Fournier et
al, 1987), tandis que les landes a lichen et arbustes colonisent les endroits exposés
(Développement durable, Environnement et Parcs, 2010). La température moyenne
annuelle enregistrée est de -6 °C, et les températures mensuelles minimales (janvier) et

maximales (juillet) sont de -22°C et de 9 °C respectivement. Les précipitations
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annuelles moyennes sont inférieures a 300 mm, dont plus de la moitié sont sous forme
de neige (Blondeau & Cayouette, 2002). Le gneiss granitique s’étend a 1’échelle
régionale et est recouvert de till glaciaire, de sable, de gravier et de blocs glacio-marins.
De fagon générale, le sol est podzolique (c.-a-d., accumulation de matiére organique) et

pauvre en minéraux (Allard et al, 1989).

2.3.2 Espéces a l’étude

Les trois especes d’arbustes producteurs de fruits étudiées font partie des
Ericaceae : Empetrum nigrum L. (camarine noire), Vaccinium uligonosum L. (bleuet) et
Vaccinium vitis-idaea L. (airelle rouge) (Marie-Victorin, 1995; Blondeau & Roy, 2004).
Les trois espéces sont fréquemment associées et rencontrées en milieu boréal, alpin,
subarctique et arctique, ou elles se reproduisent principalement de fagon végétative
(Wada et al, 2002; Hagen 2002; Jacquemart, 1997; Jacquemart, 1996; Eriksson, 1989).
Cependant, ces arbustes nains produisent aussi de petites baies comestibles, servant a la
reproduction sexuée. Les formes de croissance varient selon 1’espéce. Empetrum nigrum
et Vaccinium vitis-idaea sont sempervirents, tandis que V. uliginosum est un arbuste a
feuilles décidues. Leur abondahce respective varie selon les conditions
environnementales. Vaccinium vitis-idaea croit le plus fréquemment dans les sols bien
drainés, sur les surfaces rocheuses et en sols acides (Groupe de recherche en écologie
des tourbiéres, 2007). Tolérant aux variations du contenu en eau dans le sol, E. nigrum
est fréquent dans les milieux ou le sol est pauvre en nutriments, sur les falaises et dans
les sous-bois de pessiere (Shevtsova et al, 1997), tandis que V. uliginosum est
généralement plus fréquent en milieu exposé, de méme que dans les lieux humides

(Jacquemart, 1996; Blondeau & Cayouette, 2002).

2.3.3 Sélection des sites

A WB, Betula glandulosa Michaux et Salix glauca L. sont les principales espéces
d’arbustes érigés (observations personnelles, 2009). L’échantillonnage a eu lieu dans la

vallée située au nord de la communauté, de 1’autre coté du lac Tasialuk et du mont
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bordant le village. Cette vallée est traversée par le ruisseau d’Aviguti qui se jette dans la
Baie de Wakeham. Nous avons d’abord sélectionné aléatoirement des parcelles (1 m?)
sous couvert arbustif faisant minimalement 50 % d’ombrage au sol (c.-a-d., évaluation
qualitative effectuée avec I’échelle de Domin-Krajina) et avec minimalement la présence
d'une des trois espéces a 1’étude. A proximité de celles-ci étaient marquées des parcelles
en milieu ensoleillé, pour un total de 19 parcelles en milieu ouvert et 16 sous arbustes.
Le patron expérimental non balancé est attribuable au fait que 3 parcelles
supplémentaires ont été sélectionnées pour augmenter 1’échantillonnage d’Empetrum
nigrum, étant moins fréquent que les deux autres especes dans la vallée. Les parcelles
sous ombrage étaient installées dans des secteurs représentatifs de la colonisation par les

arbustes, d’une taille minimale de 10 m2.

L’analyse de photos aériennes prises a Riviere George en 1964 et 2003 montre
la progression du couvert végétal érigé aux alentours du village (Tremblay et al, 2012).
Les variations de croissance d’E. nigrum et de productivité de fruits ont été comparées

entre cing types de couvert :

1-O: milieux ouverts en 1964 et en 2003 (pas de changement)

2-at: strate arbustive discontinue en 1964 et continue en 2003 (fermeture du
milieu)

3-a: strate arbustive continue en 1964 et en 2003 (pas de changement)

4- A+ : strate arborescente discontinue en 1964 et continue en 2003 (fermeture du
milieu)

5- A : strate arborescente continue en 1964 et en 2003 (pas de changement)

Trois sites d’une superficie moyenne d’environ 30 m x 30 m ont été sélectionnés
pour chacun des cinq types de couvert. Trois parcelles (1 m?) par site y ont été disposées

afin de caractériser la végétation et d’en déterminer la productivité spécifique de fruits.

2.3.4 Caractérisation végétale et environnementale

Pour chacune des parcelles (1 m’) 4 WB et GR, nous avons évalué le

recouvrement (%) des principales strates (arborescente, arbustive et herbacée), de méme
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que le recouvrement au sol par la roche, le lichen et les mousses. Le recouvrement
spécifique a ensuite été déterminé, suivant I’échelle de Domin-Krajina (Lee & Hanus,
1999). Les autres espéces retrouvées a travers le milieu, mais absentes des parcelles ont
été inventoriées. Pour compléter la caractérisation végétale, nous avons mesuré

aléatoirement la hauteur (3 ramets/espéce/parcelle) des arbustes fruitiers a ’étude.

Pour chaque site, 1’orientation (versant) et la pente (%) ont été évaluées et
trois échantillons de sol (10cm % 10cm X 30 cm de profondeur) ont été prélevés
aléatoirement. Les échantillons de sol de chaque site ont été tamisés 4 4 mm et pesés
individuellement. Par la suite, nous les avons tamisés a 2 mm, mis a I’étuve (77 °C) et
repesés jusqu’a la stabilisation du poids afin d’évaluer leur teneur en eau (%), et
finalement regroupés (3/site) pour réaliser les analyses en laboratoire (c.-a-d., évaluation
de la granulométrie a I’hydrométre; Bouyoucos, 1962; I’azote par la méthode Quikchem
13-107-06-2-D; méthode de Kjeldahl; le phosphore total; Mehlich, 1978; la matiére
organique; Yeomans & Bremner, 1988, le pH au CaClz ; McKeague, 1978). Pour les
sites & GR, deux senseurs de température (période du 4 au 16 aolt 2009) et
deux senseurs d’intensité lumineuse (période du 3 au 18 aoht 2009) ont été installés par
type de couvert (senseurs de type Onset Hoboware Pendant). Les senseurs de
température ont été installés a 5 cm dans le sol sous la surface, tandis que I’intensité
lumineuse était rlnesurée a la surface du sol, sous la végétation érigée. A WB, trois
senseurs de température ont été installés dans les parcelles en milieux ouverts et trois
autres sous couvert arbustif. Le méme patron a été utilisé pour évaluer la radiation

solaire.

2.3.5 Mesures d’élongation annuelle d’Empetrum nigrum

Afin d’évaluer la croissance d’une espéce productrice de petits fruits de faible
taille, soit E. migrum, des ramets ont été sélectionnés aléatoirement (10 par site) et
récoltés le 25 aolt 2009 (GR) et le 29 et 30 aolt 2009 (WB), pressés et mesurés en
laboratoire. Empetrum nigrum était présent a travers tous les sites échantillonnés et

comume cette espece se propage principalement par voie végétative, il est difficile de
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distinguer les individus génétiquement différents (c.-a-d., genets) sur le terrain. Ainsi, le
ramet était défini comme I’unité de mesure. Fonctionnellement, il s’agit de tiges
aériennes. Le ramet est constitué de parties nouvellement formées durant la saison de
croissance a 1’étude et de celles des années précédentes (Shevtsova et al, 1997). Les
mesures d’élongation ont permis d’estimer la croissance primaire de la saison 2009 et
des années antérieures, afin d’en faire la comparaison entre les types de couverts a GR,
comme 3 WB. Les lectures ont été réalisées sur la plus longue branche des ramets, de

2009 jusqu’a la derni¢re année de croissance visible.

2.3.6 Productivité et miirissement des fruits

Pour quantifier la productivité et le mirissement des fruits selon le type de
couvert, nous avons récolté (18 au 20 aolt 2009 a GR; 30 aoiit et 1¥ septembre 2009 a
WB) ’ensemble des fruits des parcelles de 1 m®. Ils ont été triés par espéce, dénombrés
et pesés (c.-a-d., poids frais) pour obtenir une mesure de productivité par espece. La
productivité a été corrigée en fonction du recouvrement spécifique afin d’obtenir des

mesures comparables en g/m”.

Les fruits ont ensuite été classés qualitativement, selon leur stade de mirissement
en trois différentes classes, soit les fruits verts (c.-a-d., non mirs), intermédiaires ou
mirs. Pour déterminer P’effet du couvert sur le mirissement des fruits, nous avons
calculé un indice (0 a 1) en fonction des stades. Des valeurs étaient associées a chaque
stade (c.-a-d., 0 pour les fruits verts, 0,5 pour les fruits de stade intermédiaire et 1 pour
les fruits mirs). Par la suite, la somme des valeurs attribuées était divisée par le nombre

de fruits total, afin d’obtenir ’indice de murissement par parcelle et par espece.

2.3.7 Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées a partir des logiciels Systat 11 et
Jump 9 de SAS, a I’exception des analyses de correspondance, générées par Canoco

pour Windows 4.5. Les analyses de végétation ont été effectuées a partir des valeurs
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médianes (%) issues des classes de 1’échelle Domin-Krajina. Une valeur de 0,001 % a
été attribuée aux especes supplémentaires présentes dans le milieu. Les valeurs
moyennes de recouvrement spécifique par type de milieu et les variables
environnementales s’y rattachant nous ont permis d’effectuer une analyse descriptive
des milieux, afin de voir s’il y avait regroupement des milieux et si ceux-ci étaient
fonction des variables abiotiques, a 1’aide d’une analyse de correspondances (ci-aprés
DCA). Apres avoir vérifié inertie, la longueur des segments et les facteurs d’inflation,
nous avons choisi d’éliminer les valeurs d’azote, les analyses texturales (c.-a-d., sable,
limon fin et grossier et 1’argile) et de diminuer ’influence du site 11 associé a des
valeurs extrémes (c.-a-d., en lui attribuant un poids de 0,011) pour I’obtention de la
DCA finale. Pour I’analyse descriptive de la répartition des espéces végétales, nous
avons identifié les espéces ayant les plus grandes fréquences (c.-a-d., 43 % et plus) issue

de la DCA.

Une analyse de variance et un test post hoc (test de Tukey) ont été réalisés sur les
données de hauteurs des arbustes prostrés a GR, afin de vérifier I’impact de la fermeture
du milieu. Par contre, les données de hauteurs pour V. uliginosum ont été préalablement
transformées pour obtenir une échelle logarithmique. A WB, nous avons comparé les
hauteurs des arbustes fruitiers & 1’aide de comparaisons de moyennes ou, encore une
fois, les hauteurs de V. uliginosum ont été transformées. Dans le cas ou la normalité ou
I’homogénéité des variances n’étaient pas respectées, nous avons utilisé des tests non

paramétriques (test de Kruskal-Wallis ou Mann-Whitney).

En ce qui concerne les mesures d’élongation d’E. nigrum, nous avons utilisé les
mesures des années entre 2000 et 2009, correspondant aux lectures possibles de
I’ensemble des ramets échantillonnés et ce, afin d’obtenir le méme nombre d’années de
croissance pour chacun de ceux-ci. L’effet individuel (ramet) a été vérifié et les
élongations ont été transformées (c.-a-d., /n) avant d’effectuer une ANOVA a mesures

répétées.

Le nombre de fruits produits (g/m®) a été corrigé en fonction du recouvrement

spécifique et transformé (c.-a-d., log+1). Une ANOVA et un test de Tukey ont permis de
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cibler I’effet et les différences de productivité entre les types de couverts & GR. Pour
comparer le nombre de fruits des différentes especes & WB sous couvert arbustif et en
milieu ouvert, nous avons utilisé le test de Mann-Whitney, étant donné que les
échantillons ne présentaient pas une distribution normale, ni une homogénéité des
variances. Par la suite, pour comparer le mirissement des fruits & GR, nous avons
employé le test de Kruskal-Wallis et 8 WB, des tests de Mann-Whitney ont été effectués

sur les indices de mirissement, les données étant non paramétriques.

2.4 Résultats
2.4.1 Caractérisation végétale

Afin de vérifier I'impact de I’augmentation récente du couvert ligneux érigé sur les
espéces productrices de petits fruits dans deux domaines bioclimatiques, nous avons
comparé deux types de couvert végétal 2 WB (ouvert, O; arbustif, a) et cinq types 8 GR
(ouvert, O; augmentation arbustive récente, a+; couvert arbustif, a;, augmentation

arborescente récente, A+; couvert arborescent, A).

La richesse spécifique totale varie d’un type d’habitat a I’autre. A WB, 43 espéces
vasculaires ont ét¢ dénombrées en milieu ensoleillé (O) et 30 étaient associées aux
couverts arbustifs (a). Tandis qu’a GR, 21 espéces ont été retrouvées en milieu ouvert
(0), 20 dans les milieux arbustifs récemment fermés (a+), 26 espéces sous couverts
arbustifs n’ayant pas subis de changement récent (a) et 32 especes ont été dénombrées

pour chacun des deux types de couvert arborescent (Annexe A).

Suite a 1’analyse de correspondances (ci-aprés DCA), nous remarquons que les
sites se regroupent en fonction des types de couvert ou 25,8 % de la distribution des
especes végétales est expliquée par ’axe 1 et 11,2 % sur ’axe 2 (Figure 2.1). Betula
glandulosa est présent a travers tous les types de couvert, avec une abondance (c.-a-d.,
% de recouvrement moyen) variant de 0,001 a 87 %, a I’exception des milieux ouverts a

WB, ou il est absent. Par contre cette espéce domine les milieux arbustifs 8 GR et a WB,
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en plus forte abondance (Tableau 2.1). De méme, la DCA démontre cette tendance, ou le
bouleau est plus fortement associé aux sites arbustifs (Figure 2.1). Toutefois plus au
nord pres du village de WB, la colonisation arbustive érigée peut aussi étre attribuable a
Salix glauca, en égale abondance au bouleau (c.-a-d., recouvrant tous deux 0 a 87 %j;
Tableau 2.1) et formant parfois, I’une ou I’autre des espéces, des peuplements purs. Le
saule glauque est une espéce caractéristique de milieux arbustifs & WB. L’analyse
démontre qu’a GR Larix laricina et Picea mariana sont les espéces dominantes des sites

arborescents et ou la mousse est fortement présente a travers ces sites (Figure 2.1).

L’abondance des espéces productrices de petits fruits varie entre les sites et en
fonction du type de couvert (Tableau 2.1). Par contre, suite a D’analyse de
correspondances nous remarquons que les trois espéces sont concentrées autour des
milieux ouverts (Figure 2.1). Sous couvert arbustif (a et a+), I’abondance de
V. vitis-idaea est au moins 5 fois plus faible qu’en milieu ouvert et arborescent (A et
A+). Cette espéce est principalement associée aux milieux ouverts (GR et WB), tels que
le Rhododendron tomentosum et le lichen (Figure 2.1). Comme pour V. vitis-idaea,
I’abondance de V. uliginosum est plus élevée en milieu ouvert que sous couvert
arborescent (A et A+). Cependant, nous retrouvons le bleuet aussi en forte abondance en
milieu arbustif (a et at), variant de 0 & 87 % (Tableau 2.1). En effet, il est situé
spatialement plus prés des sites arbustifs, 8 GR comme a WB, comparativement aux
autres espéces productrices de petits fruits (Figure 2.1). A I’inverse des deux espéces de
Vaccinium, E. nigrum est plus fortement associé¢ aux milieux arborescents, aprés les

milieux ouverts (Figure 2.1).

Afin de vérifier ’effet de I’augmentation de la strate érigée, pouvant influer sur la
croissance et la production de fruits, nous avons comparé la hauteur des espéces
productrices de petits fruits dans les différents milieux, en tant qu’indicateur. Les
trois espéces d’arbustes prostrés 4 WB sont significativement plus hautes sous couvert
arbustif (p <0,001; Figure 2:2) qu’en milieu ouvert. En milieu ensoleillé, la hauteur

moyenne d’E. nigrum est inférieure de 2 cm, comparativement & la hauteur sous
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couverts €rigés, de méme que pour V. vitis-idaea (2,2 cm moins haut) et pour

V. uliginosum (2,5 cm moins haut).

A GR, les résultats démontrent aussi que la fermeture du milieu a un effet
significatif sur la hauteur des especes productrices de petits fruits. La hauteur
d’E. nigrum en milieu ouvert (5,5 + 6,4 cm) est plus faible (p <0,001) d’en moyenne
15+ 4,1 cm, comparativement aux autres milieux. Tout comme la camarine, les ramets
de V. uliginosum mesurés en milieux ouverts (5,2 + 2,8 cm) et ceux de V. vitis-idaea
(3 £ 0,8 cm) sont inférieurs a ceux retrouvés ailleurs (p < 0,001; Figure 2.2). La hauteur
de V. uliginosum est plus élevée en milieux arbustifs (a et at+; p > 0,05) qu’en milieux
ouverts (O) et que sous les arbres (A et A+; p > 0,05). La taille des ramets du bleuet en
milieux ensoleillés varie entre 2,5 et 12 cm, tandis que sous arbustes (a et a+), les ramets
mesurent en moyenne 28,2 + 9,6 cm (Figure 2.2). C’est sous les arbustes établis depuis
longtemps (a) que nous retrouvons les plus hauts ramets (8,7 + 3,3 cm) de V. vitis-idaea,
significativement supérieures aux milieux ouverts (O; p <0,001) et arborescents

récemment colonisés (A+; p < 0,001; Figure 2.2).

2.4.2 Caractérisation environnementale

Tous les sites échantillonnés étaient orientés versant sud, avec quelques variantes
(c.-a-d., sud-est, sud-ouest). En ce qui concerne les analyses de sols, pour I’ensemble des
milieux des deux villages, nous observons beaucoup de variations au niveau des
nutriments et du contenu en eau. De fagon générale, les sols sont plutdt acides. A WB le
pourcentage d’azote et le contenu en eau sont plus faibles sous couvert arbustif,
comparativement aux milieux ouverts (Tableau 2.2). Pour un des sites en milieu
arborescent (A+) a GR, nous observons un taux de phosphore trés élevé (136,1 ppm), ce
pourquoi nous avons diminu€ son poids lors de I’analyse de correspondances. Ceci peut
étre reli¢ au fait que ce méme site est caractérisé par un sol loam limono-argileux
(% d’argile plus élevé), tandis que les autres types de sols retrouvés a GR et WB

correspondent & des loams sableux ou sables loameux (Tableau 2.2).
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L’axe 1 de ’analyse de correspondances (DCA) explique 25,1 % de la distribution
spatiale des sites en fonction de la relation de 1’abondance des espéces végétales et des
caractéristiques environnementales, tandis que ’axe 2 explique 23 % (Figure 2.3). La
proximité des points refléte les sites ayant des profils similaires, ici bien distincts par
types de couverts. Les sites arborescents (A et A+) sont regroupés ensemble et associés a
de fortes valeurs de carbone organique (Figure 2.3). Sur I’axe 1, nous remarquons que la
pente est un facteur qui semble différencier les sites de WB des milieux arborescents a
GR, ou les arbres colonisent plutdt les vallées, les terrains peu inclinés et protégés au bas
de versant (Tableau 2.2; Figure 2.3). La quantité de matiere organique (c.-a-d., CO) et le
pH semblent aussi étre des facteurs environnementaux expliquant partiellement la
distribution spatiale des sites (Figure 2.3). A WB, les sols sont plus basiques et
contiennent moins de matiére organique que ceux situés plus au sud 3 GR (a, a+, A, A+;
Tableau 2.2). Par contre, indépendamment des villages ’ensemble des sites en milieux

ouverts sont caractérisés par de plus faibles taux de matiére organique (Figure 2.3).

D’autre part, la présence d’un couvert ligneux érigé réduit significativement la
lumiére disponible au sol, mesurée sur une période de 16 jours (WB, p <0,001; GR,
p=0,024; Tableau 2.2; Annexe B). Les milieux ouverts & GR offrent une meilleure
luminosité, a ’exception des milieux arbustifs continus (a), ou p = 0,099 (Annexe B).
Aucune différence n’est observée entre les couverts arbustifs et arborescents. Dans le
méme sens, la lumiére est un facteur important caractérisant les milieux ouverts, a
I’inverse des milieux arbustifs 3 GR et a WB (Figure 2.3). Par contre, méme si la
disponibilité¢ lumineuse influe sur la température, nous remarquons que la température
est le facteur environnemental qui explique le mieux la répartition des milieux ouverts,
les dissociant des autres types de couverts (Figure 2.3). A WB la température au sol,
mesurée durant 13 jours et exprimée en nombre de degrés-jours sans gel (> 0° C)
(ci-aprés DJ), est significativement inférieure sous couvert arbustif qu’en milieu ouvert
(p =0,05; Annexe B). A linverse, 3 GR il n’y a aucune différence significative
(p =0,359) de DJ entre les différents types de couverts, méme si les milieux ouverts

semblent plus chauds (Tableau 2.2; Annexe B).
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2.4.3 Mesures d’élongation annuelle d’Empetrum nigrum

Nous avons comparé I’impact de la fermeture du milieu sur la croissance primaire
(c.-a-d., mesures d’élongation annuelles) d’Empetrum nigrum. A WB et 4 GR,
I’élongation de cette espéce varie significativement selon le type de couvert (p = 0,010 et
p <0,001, respectivement). Les élongations des ramets en milieux ouverts 8 GR comme
a WB sont significativement plus faibles que sous tout autre type de couverts
(Figure 2.4). L’analyse de comparaisons multiples a révélé qu’a GR la croissance est
supérieure en milieu arborescent (A+), suivi des milieux arborescents et arbustifs
continus (A et a) qui ne présentent aucune différence entre eux (p = 0,253). Ensuite, la
croissance est inférieure en milieu arbustif ayant augmenté récemment (a+) et c’est en

milieu ouvert (O) que nous observons la plus faible croissance (Figure 2.4).

Enfin, nous avons remarqué que les élongations tendent a augmenter avec les
années, indépendamment des types de couvert et des villages. A GR, 1’¢longation
augmente de fagon significative avec les années (p <0,001), tandis qu’a WB ce n’est

qu’une tendance (Figure 2.4).

2.4.4 Productivité d’Empetrum nigrum, Vaccinium uliginosum et Vaccinium
vitis-idaea

Les modifications de couvert ont un impact sur la production de fruits des especes
des deux domaines bioclimatiques (Figure 2.5). L’ANOVA réalisée démontrait une
variation significative intrasite (p =0,004) pour chaque espéce d’un méme type de
couvert. Nous avons donc inclus I’effet du site comme facteur dans l'analyse. De fagon
générale, malgré une grande variation de productivité (0 a 702,1 g/m?), celle-ci est
inférieure sous couvert érigé a WB, comme a GR (respectivement, pour E. nigrum,
p=0,053 et p =0,005; V. uliginosum, p = 0,002 et p = 0,003; V. vitis-idaea, p = 0,019 et
p <0,001; Figure 2.5).

C'est en milieux ouverts que les plus grandes productivités sont observées.

Cependant, a la limite des arbres (GR), il n’y a aucune différence significative de
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productivité de fruits d'E. nigrum entre ces milieux et les milieux arborescents, ou les
arbres sont établis depuis longtemps (A). A I’inverse, les milieux arbustifs (a+ et a) et
arborescents récemment refermés (A+) sont associés aux plus faibles productivités
d’E. nigrum (Figure 2.5). Pour V. uliginosum, les milieux ouverts, soit les plus
productifs (en moyenne 109+ 154,1 g/m?), sont significativement supérieurs aux
milieux caractérisés par un couvert arbustif (a+ et a) et ces derniers le sont des milieux
arborescents (A+ et A). Il n’y a toutefois pas de différence entre les milieux arbustifs (a)
et arborescents (A) établis de longue date et les milieux récemment colonisés
(Figure 2.5). Finalement, la productivité de V. vitis-idaea est supérieure en milieux
ouverts (en moyenne 47 + 52,4 g/mz) et sous couverts arborescents récemment refermés
(A+) (en moyenne 77 + 147,7 g/m®), tandis qu’il n’y a aucune différence significative

entre les autres types de couverts, avec une plus faible productivité (Figure 2.5).

2.4.5 Maurissement des fruits

En plus du nombre de fruits produits, nous avons voulu vérifier ’impact de
I’augmentation du couvert ligneux érigé, sur le mirissement des fruits. A plus hautes
latitudes, le type de couvert ne semble pas jouer un role important sur le mirissement, 2
l'exception de V. vitis-idaea ou les fruits récoltés sont plus mirs en milieu ouvert
(p <0,001; Figure 2.6). Le mirissement des fruits a aussi été comparé selon les types de
couvert 3 GR, ou aucun effet significatif n'est oBservé, et ce, pour les trois especes
(Figure 2.6). Indépendamment des couverts et des latitudes, I’espece la plus hétive, soit
E. nigrum, présente des indices de mirissement plus élevés que les fruits de Vaccinium
spp. A linverse, I’espéce la plus tardive, V. vitis-idaea, est associée aux indices de

mirissement les plus bas (Figure 2.6).

2.5 Discussion

La densification arbustive et arborescente a un impact significatif sur 1'élongation
d'Empetrum nigrum, plus élevée sous ombrage. De plus, indépendamment des villages,

I'élongation de la camarine augmente sous tous les types de couvert depuis les
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dix dernieres années. Les espéces productrices de petits fruits sont fréquentes dans tous
les milieux étudiés (ouverts, arbustifs ou forestiers), mais leur abondance varie selon le
type de couvert. Leur recouvrement est plus important en milieu ouvert, 1a ou nous
observons une meilleure productivité de fruits (g/m?), ajustée par recouvrement

spécifique.

2.5.1 Caractérisation végétale

La végétation est assez représentative de chaque milieu, permettant de les
distinguer par village et grands groupements (p. ex., ouverts, arbustifs et arborescents)
(Figure 2.1). Betula glandulosa est 1’espéce arbustive érigée associée aux milieux
arbustifs 3 GR et a WB, ou elle est présente en plus forte abondance. Les résultats
obtenus appuient le fait qu'il s'agirait d’une des espéces arbustives décidues
principalement responsables de la densification arbustive des milieux nordiques au
Nunavik, tel qu’a GR (Tremblay et al, 2012) et & Boniface (Ropars & Boudreau, 2011).
Avec Picea mariana, Larix laricina est l'essence d’arbre qui constitue les milieux
arborescents & GR, ce dernier semblant prendre davantage d'importance quant a la

colonisation.

Quant aux trois especes productrices de petits fruits, elles sont concentrées autour
des milieux ouverts (Figure 2.1). Ceci tend a démontrer que les milieux ouverts
indépendamment des villages semblent offrir des conditions plus favorables & leur
croissance, comparativement a l'ensemble des milieux sous ombrage. Jacquemart (1996)
rapporte qu’en milieux ouverts, il n’est pas rare de rencontrer E. nigrum, V. uliginosum
et V. vitis-idaea en association, ou ils dominent parfois les milieux exposés, laissant peu
de place pour la colonisation d’autres espéces. Ces espéces co-dominent les habitats
exposés (Gerdol et al, 2000; Shevtsova et al, 1997) caractérisés par de plus fortes
radiations solaires, comparativement aux milieux arbustifs. Ceci explique en partie leur
distribution, de méme que l'absence de compétition (c.-a-d., par le couvert ligneux érigé)

en milieu ouvert, ce qui peut favoriser leur croissance. En effet, la richesse spécifique
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moindre en milieux arbustifs (2 GR et 2 WB) (Annexe A) peut étre attribuable a la forte

compétition induite par la colonisation du bouleau (Myers-Smith ef al, 2011).

2.5.2 Mesures d’élongation annuelle d'Empetrum nigrum

Nous observons, dans tous les types de couverts et dans les deux communautés,
une augmentation de la croissance primaire d'E. nigrum (c.-a-d., élongation annuelle) qui
correspond aux dernieres années les plus chaudes dans cette région (Tremblay et al,
2012). 1l reste difficile d’en discerner les causes avec exactitude, mais I’augmentation de
température des milieux arctiques et subarctiques (Hinzman et al, 2005; ACIA, 2005)
peut y contribuer (Shevtsova et al, 1997; Aerts, 2010). En effet, suite a une
expérimentation (c.-a-d., réchauffement a I’aide de serre) Wada er al (2002) ont
démontré que I’élongation des tiges d’E. nigrum était 4 fois plus élevée en serre que
dans les parcelles témoins. D’autres études démontrent aussi que le réchauffement
climatique favorise la croissance d’especes arctiques (Arft ef al, 1999; Pajunen, 2009;
Forbes et al, 2009; Hallinger et al, 2010; Hudson & Henry, 2009; Dormann & Woodin,
2002).

L'élongation annuelle d'E. nigrum et la hauteur sont inférieures en milieux
ensoleillés. Cela suggére que méme s'il y a une augmentation de I'élongation pour
I'ensemble des milieux, il y a étiolement des plants sous tous les types de couvert
ombragés. Ces données concordent avec le fait que cette espéce est une mauvaise
compétitrice pour la lumiere et qu'elle tend a s’étioler et & diminuer le nombre de feuilles

produites par tige (Tybirk et al, 2000).

2.5.3 Productivité d'Empetrum nigrum

C’est en milieu ouvert que la productivité de fruits des trois espéces est la plus
élevée. L’ombrage créé par un couvert érigé joue un réle d'isolant thermique diminuant
les températures et atténuant les écarts (Pommeroy et al, 2006; Carlsson & Callaghan,

1991). Ces modifications thermiques peuvent défavoriser les espéces prostrées plus
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limitées par la température. A plus long terme, ce phénoméne pourrait entrainer une
modification du taux de décomposition de la matiére organique et donc, du pH et des
nutriments disponibles pour les plantes entre les milieux récemment colonisés et établis
depuis longtemps (a, a+; A , A+). Callaghan & Jonasson (1995) expliquent que ce
phénomene d'isolation thermique, attribuable a la densification arbustive, diminue la
température a la surface du sol, ou le taux de décomposition de la matiére organique par
les microorganismes s'en trouvera plus faible a basse température. Ceci aurait pour effet

d'augmenter la compétition pour les nutriments, facteur limitant en régions arctiques.

Aucune différence n’est observée pour E. nigrum entre les milieux ouverts (O) et
arborescents continus (A). Comme il est tolérant a I’ombre, mais mauvais compétiteur
pour la lumiére, il est possible que d’autres facteurs environnementaux limitent sa
croissance et sa fructification. Il est adapté a croitre dans des sols acides, pauvres en
nutriments et est fréquent en terrain humide (Tybirk ef al, 2000; Goetz, 2006). Les
milieux arborescents continus (A) échantillonnés réunissent ces conditions, ou 1’eau
disponible n’est pas un facteur limitant (Tableau 2.2). Ceci est susceptible d'expliquer la
forte productivité sous ce type de couvert, de méme que la différence marquée entre les
deux types de couverts arborescents (c.-a-d., A+ et A), ou la teneur en eau est plus faible
sous couvert A+. Aussi, il est possible que la plus faible productivité de la camarine sous
couvert arborescent récemment établi (A+) comparativement au couvert Arborescent
continu (A), soit la démonstration que l'espéce ne s'est pas encore adaptée a ces
changements de végétation. De plus, les ramets semblent s'étioler et produire moins de
feuilles sous ombrage (Annexe C). Cette réduction d’organes photosynthétiques
entrainant une diminution du taux de carbone assimilé en milieu ombragé peut modifier
’allocation des ressources (Chapin & Shaver, 1996) et défavoriser la production de

fruits (Kudo ef al, 2008).

Par contre, E. nigrum est présent sous tous les types de couverts a GR. Sa
tolérance a une réduction de lumiére (Tybirk et al, 2000; Schmidt ez al, 2002; Wada et
al, 2002) peut expliquer son abondance, de méme que les différentes stratégies de

compétition qui le caractérisent. A titre d'exemple, la reproduction clonale lui permet de
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se propager une fois établi et I’allélopathie 1’avantage quant a la germination et

]”établissement d’autres especes (Tybirk ef al, 2000; Keech ef al, 2005).

2.5.4 Productivité de Vaccinium uliginosum

A Vinverse d’E. nigrum, Vaccinium uliginosum est moins abondant et productif
sous couvert arborescent. Apres les milieux ouverts, ¢’est sous couvert arbustif (c.-a-d.,
a et at) que V. wuliginosum produit le plus de fruits. Plus sensible aux variations de
lumiére, V. uliginosum a une meilleure capacité d’adaptation morphologique (c.-a-d.,
plasticité) qu’E. nigrum et Vaccinium vitis-idaea (Gerdol et al, 2000). L’orientation de
ses feuilles et sa capacité a s’élever au-dessus des deux autres espéces font de lui un
excellent compétiteur, lui procurant un meilleur acces a la ressource (Jacquemart, 1996).
En effet, sous ombrage sa hauteur 2 GR et 8 WB est plus élevée qu’en milieu ouvert et
supérieure aux autres espeéces. La forme de croissance que présente V. uliginosum
semble I’avantager. Cette espece décidue doit refaire des feuilles chaque saison, lui
permettant de s’acclimater plus rapidement et spécifiquement aux conditions de
luminosité ambiante qu’une espéce sempervirente (p. ex., modification architecturale:
hauteur, orientation des feuilles et surface foliaire) (Graglia et al, 1997; Gerdol ef al,
2000; Jacquemart, 1996).

Cependant a GR, sous couvert arborescent nous observons une faible productivité.
D’autres facteurs environnementaux tels que la température et 1’azote disponible sont
souvent limitants aux latitudes nordiques (Press et al, 1998). Jacquemart (1996)
mentionne que V. uliginosum est plus limité par 1’azote que par la lumiere. 11 est possible
que ce facteur y ait contribué sous couvert arborescent (GR) et sous couvert arbustif
(WB). Chapin & Shaver (1996) mentionnent que de faibles pourcentages d’azote
peuvent refléter une forte compétition, suite a 1’assimilation de 1’azote par d’autres
espéces (p. ex., Betula, Larix), au détriment d’espéces moins compétitrices. En effet,
nous observons un plus faible pourcentage d'azote sous ombrage comparativement aux
milieux ensoleillés 8 WB. Ceci peut refléter une plus forte compétition aux plus hautes

latitudes pour les nutriments, ou ils sont plus limitants. Dans le méme ordre d'idée, la
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récente colonisation par les arbustes érigés et les espéces arborescentes (a+ et A+) peut

expliquer, les faibles pourcentages d'azote observés dans ces milieux.

2.5.5 Productivité de Vaccinium vitis-idaea

Moins plastique que V. uliginosum et de plus faible taille que les deux autres
espéces (c.-a-d., morphologiquement) (Jacquemart, 1996; Marie-Victorin, 1995),
V. vitis-idaea est désavantagé sous ombrage, ne pouvant rivaliser pour la lumieére.
Tolérant a la sécheresse et sensible au régime lumineux (Gerdol ef al, 2000), les milieux
ouverts semblent optimaux a sa production a8 GR, comme & WB. Méme si cette espece
est parfois retrouvée en sous-bois des foréts de coniféres, nous expliquons mal la
différence marquée de production entre les deux types de couvert arborescent 8 GR
(c.-a-d., A+ et A). Par contre, il est possible que ce soit attribuable a 1’anoxie du sol en
milieu arborescent continu (A). Gerdol ef al (2000) explique qu’un sol saturé en eau et
pauvre en oxygéne peut défavoriser sa croissance et ainsi en diminuer la productivité en
fruits. De plus, le phosphore influe sur la fructification (Gauci, 2008). Les sols riches en
phosphore des milieux arborescents récemment colonisés (A+) semblent favoriser la

productivité des espéces du genre Vaccinium.

2.5.6 Maurissement des fruits

Si le type de couvert influence la productivité, il semble avoir un impact mineur
sur leur marissement 3 GR comme 3 WB (Figure 2.6). L’indice de miirissement élevé
des fruits d’ Empetrum nigrum sous tous les types de couvert est 1ié directement a la date
tardive de récolte et a son développement phénologique. Comme 1’initiation florale a
lieu a la fin de la saison de croissance, il peut entamer la floraison rapidement I’année
suivante. Ses fruits se développent et mirissent donc plus hativement que les especes du

genre Vaccinium (Shevtsova et al, 1995).

A la méme date, les fruits des trois espéces sont cependant un peu plus mirs en

milieu ouvert. La lumiére semble bénéfique au mirissement des fruits, mais il est
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laborieux d’évaluer précisément son importance, étant donné les multiples facteurs et
interactions qui peuvent y contribuer (Forney ef al, 2009; Uzun, 2007). Par exemple, la
température et la longueur de la saison de croissance jouent un réle important sur le
développement phénologique des espéces et sur le mirissement (Opstad & Sonsteby,
2008), ce pourquoi les fruits sont préts plus hativement en basse latitude (GR) qu'en
haute latitude (WB) (observation personnelle, 2008, 2009). Le manque d’eau peut aussi
retarder le mirissement (Jacquemart, 1996), de méme qu'une carence d'éléments nutritifs

(Opstad & Sonsteby, 2008; Zaid, 2006).

2.6 Conclusion

Une fois établis, les arbres et arbustes érigés dominent les écosystémes de toundra,
en diminuant la lumiere disponible pour les espéces prostrées et en augmentant la
compétition pour les nutriments (Hallinger et al, 2010; Kudo ef al, 2008), souvent
limitants aux latitudes nordiques (Press ef al, 1998). L’augmentation du couvert ligneux
érigé restreint la superficie des milieux ouverts (Tremblay et al, 2010), habitat ou la
production est la meilleure pour les trois especes aux différentes latitudes. Selon les
conditions environnementales et le type de couvert (c.-a-d., arbustif ou arborescent),
certaines espéces arriveront d se maintenir et & se reproduire sexuellement. La
progression des milieux dominés par Betula glandulosa affecte moins la productivité de
V. uliginosum, tandis que 1’augmentation du couvert arborescent semble avoir un impact
plus faible sur la productivit¢ d’E. nigrum. Par conséquent, ces changements de
végétation auront inévitablement des répercussions sur la ressource. Une baisse de
production de fruits est envisageable avec la progression du couvert ligneux érigé. A
long terme, le réchauffement est susceptible de modifier la structure et la composition
des communautés végétales, ce qui risque d’engendrer des pertes localisées d’espéces et
ultimement, des changements dans le fonctionnement des écosystémes (Chapin et al.

1995).



Tableau 2.1
Etendue du recouvrement spécifique moyen (%), selon I'échelle Domin-Krajina des principales espéces végétales responsables de la
fermeture du milieu et des arbustes prostrés a Kangiqsujuaq et Kangigsualujjuaq (Nunavik), ou O : ouvert; a+ : arbustif discontinu a
continu; a : arbustif continu; A+ : arborescent discontinu a continu et A : arborescent continu

Les valeurs de 0,01 signifient la présence dans le milieu, mais l'absence dans les parcelles échantillonnées.

Kangiqsujuaq Kangiqsualujjuaq
O a O at a A+ A
Strate arborescente
Pinaceae
Larix laricina 0-0,05 0,01 0-0,55 0,01 0-1
Picea mariana 0,01 0,01 0-0,55
Strate arbustive érigée
Betulaceae
Betula glandulosa 0-87 0-3 62,5 - 87 62,5-87 | 0,05-415 0-62,5
Salicaceae |
Salix glauca 0-15 0-87 0,01 0-15 001 | 0-3
Salix planifolia 0-15 = 0-15 0,01
Strate arbustive prostrée |
Ericaceae
Empetrum nigrum 0-87 0-62,5 7,5-87 7,5-87 0-87 | 75-87 | 15-87
Vaccinium uliginosum 0-87 0-87 0-41,5 0-41,5 0-87 !‘ 0-15 ‘ 0-26,5
Vaccinium vitis-idaea 0-87 0-62,5 0-265 | 0-3 0-3 0-15 | 0-75




Tableau 2.2

Caractéristiques environnementales (moyennes + écart-type, étendus) des types de couverts a Kangiqsujuaq et Kangiqsualujjuaq
(Nunavik), ou O : ouvert; a+ : arbustif discontinu a continu; a : arbustif continu; A+ : arborescent discontinu a continu et

A : arborescent continu

Abréviations : N : azote; P: phosphore; CO : mati¢re organique; TE : teneur en eau; Limon_gr : limon grossier; Limon_f: limon fin.

Kangiqsujuaq Kangiqsualujjuaq

@) a O at a A+ A
Pente (%) 17,4+5,7 17,6 £5,7 14,5+6,5 12,7+ 6,0 22,3+10,6 55+3,3 48+3,8
Sols :
pH 4,47 -5,17 4,52 -4,78 3,77 -431 3,77 - 4,13 3,91 -4,46 3,96 - 5,36 3,88-4,35
N (%) 0,43 -0,86 0,01 -0,3 0,12-0,33 0,06 - 0,47 0,05-1,10 0,03 -0,24 0,34 - 0,96
P (ppm) 12,4-46,8  129-335 4,97 - 25,55 8,064 - 18,81 8,12-17,15 15,5-136,1 18,6 -32,3
CO (%) 7,69 -15,55| 2,06-5,60 2,68 - 11 1,59 -13,92 0,93 - 31,3 0,59 - 6,49 9,74 - 25,89
TE (%) 67-93 16 - 63 41 -177 20 - 63 16 - 100 21 -46 53-100
Texture (%) :
Sable 76,3 £ 1,5 68,7 + 20,6 73 £ 4,6 69 + 1 68,7+17,5 54 + 32 71,5+ 7,8
Limon_gr 6+1,7 11+3,5 10,3 +£2,5 9,7+1,2 9,7+2,1 10,7+ 4,9 7+42
Limon_f 12+1,7 11,3+£8,5 11,3+1,5 12,7+1,2 13,3+4,5 17,7+12,2 12+1,4
Argile 57+1,5 9+8,7 5,3+0,6 8,7 +2,1 83+4 17,7+ 16,1 9,5+2,1
DJ (>0°C) 122,3+58 1 108,3+1,9 121,8+2,4 97,7+7 98,1 £20 95,2+ 34 112 £ 16,1
Min/Max* (6,1/18,6) (5,9/17,9) (6/20,5) (5,5/12,5) (4/15,5) (3,2/16,3) (4,2/17,1)
Radiation 0,16+0,01 . 0,04 +0,01 0,90 £ 0,02 0,28 £ 0,09 0,43 £0,2 0,20+ 0,19 0,32 +0,13
Max** (0,005) (0,004) (0,05) (0,03) | (0,04) (0,02) (0,02)

* DJ (Degrés-jours sans gel (> 0°C)) moyen * écart-type, et (MIN-MAX (C°)) pour la période du 4 au 16 aofit 2009.

** Radiation solaire (mol/m2/s) moyenne quotidienne +écart-type et (MAX) pour la période du 3 au 18 aoiit 2009.
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Axe 1 (25,8 %)

Analyse de correspondance (DCA) des fréquences moyennes des espéces
(triangle) retrouvées a travers les sites échantillonnés par type de couvert
(cercle) (3 sites/couvert) a Kangigsujuaq (WB) et Kangiqsualujjuaq (GR),
Nunavik.

Les milieux arbustifs (a et at+) et arborescents (A et A+) sont regroupés en
rouge. Seules les espéces ayant une fréquence de plus de 43 % sont
identifiées: EMNI : Empetrum nigrum; VAUL : Vaccinium uliginosum;
VAVI : Vaccinium vitis-idaea, BEGL : Betula glandulosa; SAGL : Salix
glauca; RHTO : Rhododendron tomentosum; LALA : Larix laricina;
RHGR : Rhododendron groenlandicum; CACA : Calamagrostis
canadensis, CABI : Carex bigelowii; HIAL : Hierochloe alpina; CAME :
Carex membranacea, PIMA : Picea mariana;, RUCH: Rubus
chamaemorus; LI: lichen; MO : mousse. Le chiffre 2 identifie des
espéces plutot retrouvées en milieu arbustif et arborescent a GR; le 3, des
especes retrouvées & WB en milieu ouvert et arbustif et le 4, des espéces
plus fréquentes en milieu ouvert (Annexe A).
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Figure 2.2 : Hauteur structurale (cm) (moyenne * écart-type) d'Empetrum nigrum,
Vaccinium uliginosum et Vaccinium vitis-idaea par type de couvert a
Kangiqsujuaq (WB) et Kangiqsualujjuaq (GR) (Nunavik), ou O : ouvert;
at : arbustif discontinu a continu; a : arbustif continu; A+ : arborescent
discontinu a continu et A : arborescent continu.

Les valeurs de p significatives issues des analyses sont inscrites et les
lettres minuscules qui lorsqu’elles sont différentes, correspondent aux
différences significatives observées.

o) a+ a A+ A
Types de couverts
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Figure 2.3 : Analyse de correspondance (DCA) de la répartition des milieux a
Kangigsujuaq (W) et Kangiqsualujjuaq (G) (Nunavik), ou O : ouvert; a+:
arbustif discontinu a continu; a: arbustif continu; A+ : arborescent
discontinu a continu et A : arborescent continu, selon les caractéristiques
environnementales les plus influentes (longueur et direction des fléches).
Abréviations : CE: contenu moyen en eau des sols (%); Lumicre :
radiation solaire moyenne/jour (mol/m%s); CO : quantité moyenne de
matiére organique (%); Pente moyenne (%); pH: moyen des sols;
P: quantit¢ moyenne de phosphore contenu dans les sols (ppm);
T°: moyenne du nombre de degrés-jours sans gel des milieux (C°).
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d’ Empetrum nigrum en fonction des années, selon les différents types de
couvert pour Kangigsujuaq (WB) et Kangigsualujjuaq (GR) (Nunavik),
ou O: ouvert; at: arbustif discontinu a continu; a: arbustif continu;
A+ : arborescent discontinu & continu et A : arborescent continu.

Les analyses statistiques ont été réalisées sur les dix derni€res années
(valeur de p), ou les chiffres en exposant associés aux types de couvert a
GR illustrent les différences significatives.
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Figure 2.5 :

Types de couverts

Productivité (g/m?) (moyenne + écart-type) corrigée par le recouvrement
spécifique des fruits d'Empetrum nigrum, Vaccinium uliginosum et
Vaccinium vitis-idaea en 2009 par type de couvert a Kangigsujuaq (WB)
et Kangiqgsualujjuag (GR) (Nunavik), ou O: ouvert; a+: arbustif
discontinu a continu; a : arbustif continu; A+ : arborescent discontinu a
continu et A : arborescent continu.

Les valeurs de p issues des analyses sont inscrites et les lettres
en minuscule, lorsque différentes, correspondent aux différences
significatives observées. Les valeurs extrémes exclues des analyses sont
notées d'une étoile (*).
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Figure 2.6 : Indice de mdrissement des fruits (0 & 1) (moyenne + écart-type)
d'Empetrum nigrum, Vaccinium uliginosum et Vaccinium vitis-idaea en
2009 par type de couvert a Kangigsujuaq (WB) et Kangigsualujjuaq (GR)
(Nunavik), ou O : ouvert; at+ : arbustif discontinu & continu; a : arbustif
continu; A+ : arborescent discontinu a continu et A : arborescent continu.
Les différences significatives (valeurs de p) y sont inscrites.



CHAPITRE III

IMPACT D'UN RECHAUFFEMENT EXPERIMENTAL SUR
LA PRODUCTIVITE ET LA QUALITE NUTRITIVE DES FRUITS
D'EMPETRUM NIGRUM L., VACCINIUM ULIGINOSUM L. ET
VACCINIUM VITIS-IDAEA L., A KANGIQSUJUAQ ET
KANGIQSUALUJJUAQ (NUNAVIK)

Charléne Lavallée, Alain Cuerrier et Esther Lévesque

En préparation pour publication dans Journal of Botany

3.1 Résumé

Les changements climatiques sont susceptibles d'entrainer de nombreux
bouleversements au niveau de la reproduction des plantes de milieux nordiques. Par
exemple, la production de fruit ainsi que leur qualité nutritive peuvent étre affectées par
les facteurs climatiques (Krebs ef al, 2009; Hanson et al, 2006). Nous avons déterminé
l'impact d'une augmentation de température sur la quantité de fruits et leur qualité
nutritive  (c.-a-d., polyphénols totaux et pouvoir antioxydant), produits par
Empetrum nigrum L., Vaccinium uliginosum L. et Vaccinium vitis-idaea L. avec des
serres ouvertes (ci-aprés OTC; open-top chambers) installées a Kangigsujuaq et
Kangigsualujjuaq, deux villages du Nunavik (Québec) en 2008 et 2009. Les fruits
produits en milieu réchauffé et dans les parcelles témoins ont été¢ dénombrés (g/m?) et
analysés en laboratoire avec les méthodes de Folin-Ciocalteu et ABTS (2,2'-azino-bis(3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid). Suite aux résultats obtenus, nous observons une
forte variation annuelle (2008 et 2009) de productivité de fruits de V. vitis-idaea et ce,
dans les deux villages (p <0,01 et p = 0,006). Apres deux années de réchauffement, il n'y
a pas de différences significatives a l'effet que les plantes produisent plus de fruits sous
les serres. Cependant, & Kangigsujuaq aprés deux ans d'expérimentation les trois espéces

ont tendance, sans toutefois étre significatif, a développer plus de fruits en condition
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réchauffée. De plus, le réchauffement a un impact sur la quantité de polyphénols totaux
et le pouvoir antioxydant. Une forte variation annuelle de polyphénols et capacité
antioxydante est observée pour E. nigrum a Kangiqgsualujjuaq (p = 0,002). Finalement, il
semble que V. uliginosum soit ’espéce la moins riche en antioxydant, ayant une plus

faible capacité antioxydante, et ce, pour les deux sites a 1’étude.

3.2 Introduction

Les impacts du réchauffement climatique sont de mieux en mieux documentés
pour les écosystemes nordiques (Wolf er al/, 2008; Walker et al, 2006; ACIA, 2005;
Hinzman et al, 2005; Parsons et al, 1994; Callaghan & Jonasson, 1995). L’augmentation
de la saison de croissance (Bégin 2006; Stone et al, 2002) et I’augmentation du couvert
ligneux érigé font partie des résultats perceptibles qu’engendrent les changements
climatiques auxquels nous assistons (Tremblay et al, 2012; Tape et al, 2006). Ces
changements climatiques, imputables aux activités anthropiques (Ellis & Rochefort,
2006; Syndonia et al, 2002), ont d’importantes répercussions sur les milieux des hautes
latitudes et leurs organismes qui semblent étre plus sensibles aux réchauffements
climatiques (Aerts et al, 2006). Les plantes arctiques et sub-arctiques vivent dans 1’un
des environnements les plus extrémes, ou leur croissance et leur développement sont
contraints par une courte saison de croissance, de basses températures et une
disponibilité en nutriments limitée (Bret-Harte et al, 2002; Gerdol et al, 2000; Shevtsova
et al, 1997).

Arft et al (1999) ont réalisé une méta-analyse portant sur la réponse a court terme
des plantes de toundra au réchauffement expérimental, effectué grice a des serres
ouvertes (OTC). Les plantes du Bas-Arctique et alpines répondaient fortement au
réchauffement par 1’augmentation de croissance, tandis que la reproduction sexuée était
en hausse chez les plantes du Haut-Arctique. A court terme pour la majorité des espéces
de toundra, le réchauffement induisait des changements au niveau de la croissance et de
la phénologie, tandis que la reproduction sexuée était influencée suite a un

réchauffement a long terme (Arft et al, 1999).
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En plus de la variation spatiale, la réponse a un réchauffement expérimental peut
varier en fonction des formes de croissance et des modes d’allocation des ressources
(Molau ef al, 2005). Apres deux saisons de croissance en milieu subarctique en Suéde,
les arbustes sempervirents semblaient plus susceptibles au réchauffement que les
espéces caduques (Parsons ef al, 1994). De méme, en Alaska les arbustes décidus
répondaient de fagon plus progressive au réchauffement, comparativement aux espéces a
feuilles persistantes (Chapin & Shaver, 1985; Chapin & Shaver, 1996; Chapin et al,
1995). Suzuki & Kudo (2000) expliquent ceci par le fait que le réchauffement
expérimental allonge la saison de croissance et que ce sont les espéces sempervirentes
qui en bénéficient le plus. Par exemple, Vaccinium uliginosum L., une espéce a feuilles
caduques, répondait au réchauffement par une production de fleurs élevées,
comparativement a une meilleure croissance végétative chez les espéces sempervirentes
(p. ex., Empetrum nigrum L.; Suzuki & Kudo, 2000). Les especes a feuilles persistantes
auraient donc tendance a étre plus agressives au niveau de la croissance végétative,
adoptant une stratégie de compétition. Toutefois, certaines études démontrent que les
especes des deux formes de croissance ont des réponses similaires dans les parcelles
réchauffées (Graglia ef al, 1997), démontfant la complexité des interactions des

différents facteurs qui peuvent intervenir.

La température est un facteur déterminant quant a la croissance et la reproduction
des arbustes fruitiers, tels que Empetrum nigrum L., Vaccinium uliginosum L. et
Vaccinium vitis-idaea L. (Walther, 2002). Ces fruits représentent une source locale
importante de nourriture pour les communautés nordiques, tant pour leur accessibilité
que pour leurs qualités nutritives (Murray & Boxall, 2005; Goetz, 2006). Riches en
vitamines et en antioxydants, la consommation de ces petits fruits a plusieurs effets
bénéfiques pour la santé, tels que leurs pouvoirs antimicrobien et anti-inflammatoire et
le traitement de certains symptomes associés au diabéte (Kahkonen ef al, 2001; Szajdek
& Borowska, 2008; Battino et al, 2009; Usher, 1976; Murray & Boxall, 2005; Goetz,
2006; Fraser et al, 2007, Black et al, 2008; Groupe de recherche en écologie des
tourbieres, 2007). Les changements climatiques et les conséquences qu’ils entrainent sur

les écosystémes nordiques (p. ex., densification arbustive; Myers-Smith et al, 2011;



40

Tape et al, 2006) risquent de modifier la croissance, la production de fruits et la
composition chimique des plantes (p. ex., métabolites secondaires). Par exemple, le
processus photosynthétique est optimal sous certaines conditions de température,
favorisant l'assimilation du COz2. Lors des processus métaboliques, la réaction produit
des radicaux libres, molécule instable et pouvant causer des dommages cellulaires. Les
plantes sont cependant dotées de mécanismes de protection. Des variations au niveau des
conditions environnementales peuvent perturber le métabolisme photosynthétique et
conduire & un stress oxydant, c'est-a-dire une formation élevée de radicaux libres.
Cependant en réaction a ceci, les plantes utilisent un mécanisme de défense naturel, en
synthétisant des molécules antioxydantes (p. ex., composés phénoliques) (Edreva, 2005;
Boutour, 2011). Ainsi, la concentration des métabolites secondaires présents dans les
plantes, tels que les composés phénoliques, est déterminée par différents facteurs telle
que ’espece (p. ex., variation intra et interspécifique), la maturation et les conditions
environnementales, tel que mentionné précédemment (p. ex., température, lumiere
disponible; Szajdek & Borowska, 2008; Riga et al, 2008; Hakala et a/, 2003; Kondo et
al, 2003; Saure, 1990). Par conséquent, le réchauffement climatique est susceptible
d'altérer la qualité nutritive des plantes, une source importante de nourriture pour de

nombreuses espéces animales (Hanson ef al, 2006).

Etant donné I’importance culturelle des petits fruits et I’intérét grandissant pour
leurs effets bénéfiques sur la santé¢ (Szajdek & Borowska, 2008; Hosseinian & Beta,
2007), nous avons voulu déterminer l'impact d'une augmentation de température sur la
quantité de fruits produits (c.-a-d., E. nigrum, V. uliginosum et V. vitis-idaea) et sur leur
qualité nutritive (c.-a-d., polyphénols totaux et pouvoir antioxydant). En second lieu,
nous avons évalué la variation interannuelle (2008 et 2009) et spatiale (c.-a-d., entre
deux communautés du Nunavik, Kangiqsujuaq et Kangiqgsualujjuaq), en contexte de
réchauffement climatique. Pour ce faire, des parcelles de réchauffement expérimental
passif (OTC) et des parcelles témoins ont été installées. Les fruits ont été récoltés,
dénombrés et analysés en laboratoire. Le dosage des polyphénols totaux a été réalisé a
l'aide de la méthode de Folin-Ciocalteu et la capacité antioxydante suivant la méthode

ABTS (2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid).
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3.3 Méthodologie

3.3.1 Aire d'étude

La toundra arbustive est la végétation typique d’une grande partie du Sub-Arctique

et du Bas-Arctique de I’Amérique du Nord. Elle est caractérisée par I’abondance

d’arbustes de faible taille des genres Alnus, Betula et Salix, en association avec des

arbustes nains des genres Empetrum, Vaccinium et Cassiope (Parsons et al, 1994). Les

sites sélectionnés sont situés au Nunavik, la région la plus nordique du Québec

(Figure 3.1a), et correspondent & deux domaines bioclimatiques distincts :

l.

Kangiqsualujjuaq (Riviére George; 58°42.6 N - 65°59.4 O; Figure 3.1b) : Cette
communauté est située au sud-est de la Baie d’Ungava, prés de 1’embouchure
de la riviére George, dans la zone du Bas-Arctique correspondant au domaine
bioclimatique de la toundra arctique arbustive québécoise (couvrant
197 800 km®), 4 la limite extréme nord de la forét boréale (Ressources
naturelles et Faune Québec 2003). La température moyenne annuelle
enregistrée a la station météorologique la plus prés (Kuujjuaq) est
-6 °C, la température moyenne du mois de juillet est 11,5°C et les
précipitations annuelles moyennes sont d'environ 500 mm (données 1971 a
2000; Environnement Canada, 2004). Plus précisément, Blondeau & Cayouette

(2002) mentionnent que pour Kangigsualujjuaq les précipitations annuelles

- moyennes sont inférieures a 300 mm, dont plus de la moitié sont sous forme de

neige.

Kangigsujuaq (Wakeham Bay; 61°35.4 N - 71°55.8 O; Figure 3.1b) : Cette

communauté est située dans le détroit d’Hudson pres de la pointe nord-ouest de

'la péninsule d’Ungava, sur la rive sud de la Baie Wakeham, dans la zone du

Moyen-Arctique correspondant au domaine bioclimatique de la toundra
arctique herbacée (couvrant 38 200 km* Ressources naturelles et Faune
Québec, 2003). Le climat de cette région est plus rigoureux. La température
annuelle moyenne est d’environ -7 °C, la température moyenne de juillet est

7,5 °C et les précipitations moyennes sont inférieures a 300 mm (données de
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1971 a 2000; Environnement Canada, 2004). Les arbustes érigés y sont rares,
de plus petite taille et peu diversifiés (Blondeau & Cayouette, 2002),

comparativement a Kangiqsualujjuagq.

3.3.2 Installation des parcelles

Pour Kangigsualujjuaq (ci-aprés GR) et Kangiqsujuaq (ci-aprés WB), les sites sont
caractérisés par la présence d’arbustes prostrés tel que Vaccinium vitis-idaea L.,
Vaccinium uliginosum L. et Empetrum nigrum L. Les deux sites sélectionnés étaient
exposés au sud. A GR (58°42.1 N - 65°56.9 0), les parcelles ont été installées prés du
village, & droite de la route qui méne a la station de pompage. Le drainage y est
généralement bon, avec une pente moyenne de 6 % et un substrat plutdt rocheux. Le
second site plus au nord, a WB (61°37.5 N - 71°56.4 O), a été installé dans la vallée qui
est située au nord de la communauté, de 1’autre c6té du lac Tasialuk et de la montagne
Qarqaaluk bordant le village. Cette vallée est traversée par le ruisseau d’Aviguti qui se
jette dans la Baie de Wakeham. Le site présentait un trés bon drainage (c.-a-d., pente
moyenne de 14 %) et le substrat était composé d’un mélange de cailloux, galets et de

blocs erratiques.

Pour chacun des sites, 12 parcelles réchauffées a I’aide de serres ouvertes (ci-aprés
OTC) et 12 parcelles témoins ont €t¢ installées, en s’assurant que les différentes
parcelles étaient distantes d’au moins un meétre. Le patron expérimental était divisé en
4 blocs, ou un bloc était constitué de 3 OTC et 3 témoins (c.-a-d., totalisant 12 OTC et
12 témoins). Les OTC constituent une méthode de réchauffement passif utilisée depuis
les années 1990 a travers la toundra (c.-a-d., en milieu arctique, alpin et en antarctique)
par le programme ITEX (International Tundra Experiment; Henry & Molau, 1997;
Wookey, 2008; Elmendorf et al, 2011). Ces serres hexagonales, ayant 120cm de
diameétre et 40cm de hauteur, permettent d’y installer un quadrat de 70 cm x 70 cm. Les
OTC augmentent la température moyenne journaliére de 1,2 a 1,8 °C (Marion ef al,
1997). En comparaison, les parcelles témoins correspondaient a des quadrats de méme

taille disposés aléatoirement dans le milieu.
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3.3.3 Récolte des fruits et mesures de productivité

Le recouvrement spécifique (%) a d'abord été évalué suivant I’échelle de
Domin-Krajina (Lee & Hanus, 1999). Tous les fruits des parcelles témoins et
réchauffées ont été récoltés en fin de saison estivale, indépendamment de leur maturité.
- Ils ont été dénombrés et pesés par espéces, en 2008 et 2009. Les mesures de productivité
ont été¢ ramenées en g (poids frais)/m” et corrigées en fonction du recouvrement
spécifique. Suite a la récolte, les fruits ont été congelés pour le transport et la réalisation
des analyses en laboratoire, afin de déterminer la quantité de polyphénols totaux et leur

capacité antioxydante.

3.3.4 Analyses en laboratoire

Comme certains fruits n’étaient pas mirs au moment de la récolte et que cela
influence D’activité antioxydante (Castrejon ef al, 2008), nous avons sélectionné
uniquement les fruits mirs préts a la consommation pour les analyses. Trois réplicats ont
été faits pour chacune des analyses. Par contre, faute de matériel, nous avons di faire les
analyses uniquement sur E. nigrum en 2008. De méme en 2009 a GR, trop peu de fruits

de V. vitis-idaea ont été produits dans les OTC pour réaliser les analyses chimiques.

Nous avons tout d’abord extrait les composés phénoliques des fruits a 1’aide de
méthanol. Cette technique permet d’extraire les métabolites secondaires des structures
vacuolaires par rupture et diffusion, pour ensuite permettre de faire le dosage des
composés phénoliques (Amiot et al, 1989). Les fruits ont été broyés a 1’azote liquide
afin d’obtenir une poudre fine et homogene. Nous avons utilisé 0,2 g de cette poudre a
laquelle 3 ml de méthanol pur était ajouté et ensuite mis au bain-marie durant 20 minutes
a 65°C. L’extrait a ensuite été filtré et 1’opération répétée une seconde fois, en
ramassant et ajoutant le résidu de la filtration a chaque extraction. Pour la troisieme
extraction, nous avons utilisé 3 ml de méthanol 50 % et avons laissé reposer 30 minutes

a température ambiante.
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Aprés D’extraction, nous avons quantifié les polyphénols totaux des différents
extraits suivant la méthode de Folin-Ciocalteu (Wolfe et al, 2003). Le réactif de
Folin-Ciocalteu oxyde les groupements OH des polyphénols. Les produits de la
réduction sont de couleur bleue et ont un maximum d’absorption & 760 nm, ou I’intensité
est proportionnelle au taux de polyphénols (Recueil international des méthodes
d’analyses, 2010; ISITEC-LAB, 2009). Pour quantifier les polyphénols, 0,5 ml d’extrait
a été ajouté a 2,5 ml d’eau distillée et 0,5 ml de Folin-Ciocalteu. Aprés 5 minutes, nous
avons ajouté 1,5ml de Na,COs, agité et laissé reposer 120 minutes. L’extrait a été
remplacé par du méthanol pur pour obtenir le blanc (c.-a-d., le témoin). Les solutions ont
ensuite été centrifugées (c.-a-d., Beckman J2-MC) 6 minutes a 7000 rotations par
minute. Par la suite, les lectures au spectrophotométre ont été réalisées a 760 nm a partir
de 2ml des solutions précédemment centrifugées. Dans le cas ou les valeurs
d’absorbance étaient plus élevées que 1.7, une dilution avec de I’eau distillée était
réalisée et notée, afin de la considérer dans les calculs finaux. Une courbe de calibration
obtenue avec différentes concentrations de solutions d’acide tannique a permis de
quantifier la concentration des composés phénoliques des extraits (c.-a-d., mg d’acide

tannique/g de matiére fraiche).

Pour déterminer la capacité antioxydante des fruits, soit leur potentiel
d’oxydoréduction, nous avons employé la méthode de I’ABTS (2,2’-azino-bis(3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)). Le radical utilisé (ABTS") a un spectre
d’absorbance caractéristique (p. ex., 415, 645, 734 et 815 nm). L’ABTS" en contact avec
un donneur d’électron conduit a la décoloration de la solution (Marc et al, 2004).
L’activité antioxydante totale d’un extrait est donc déduite de la capacité & réduire
chimiquement le radical ABTS' et est comparée a un antioxydant de référence, le
Trolox, un dérivé de la vitamine E. Des courbes de calibration ont permis de vérifier la
corrélation entre les solutions de différentes concentrations de Trolox et la diminution
d’absorbance, ou les résultats étaient exprimés en TEAC (Trolox equivalent antioxidant

capacity) (Villano ef al, 2004; Dubeau et al, 2009).

Comme I’ABTS" est sensible a la lumiére, les opérations se sont déroulées a

I’obscurité. Nous avons dilué la solution préalablement préparée la vielle (c.-a-d.,
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10 ml d’eau distillée, 0,0384 g d’ABTS" et 0,0066 g de persulfate de potassium) avec de
I’éthanol, afin d’obtenir une absorbance de 0,700 + 0,01 a 734 nm. L’éthanol pur (3 ml)
servait de blanc. Nous avons ajouté 75 pl d’extrait a 3 ml de la solution diluée d’ABTS"
et bien agité. Apres 6 minutes, les lectures spectrales étaient effectuées. Par contre, si les
lectures se rapprochaient de zéro, nous devions faire une dilution et noter les

changements de concentration afin de corriger les calculs.

3.3.5 Analyses statistiques

Afin de comparer la productivité des différentes espéces entre les traitements
(c.-a-d., OTC et témoins) ainsi que la variation annuelle, étant donné que les blocs issus
du patron expérimental n’avaient pas d’effet sur la productivité (ANOVA, F =2.498,
p=0,061), nous avons utilis¢ des tests de comparaison (c.-a-d., test de f). Les
échantillons étant de petits tailles et indépendants, ce type de test était approprié et
suffisamment robuste pour détecter les différences significatives. Lorsque les principaux
parameétres n’étaient pas respectés (c.-a-d., homogénéité des variances et normalité des
distributions; Scherrer, 1984), nous avons eu recourt a un test non paramétrique (c.-a-d.,

Kruskall-Wallis).

Lors des analyses d’antioxydants en laboratoire, trois réplicats étaient réalisés pour
chaque analyse. La moyenne de ceux-ci a été utilisée pour les calculs afin d’obtenir les
résultats de concentration de composés phénoliques totaux (mg acide tannique/g matiere
fraiche) contenus dans les extraits de fruits et le pouvoir antioxydant (umol E trolox/g
matiére fraiche). Les résultats obtenus ont ét€ comparés a 1’aide du test de ¢. Dans le cas
ou les échantillons n’étaient pas homogénes ou distribués normalement méme apres
transformation, nous avons employé le test non paramétrique de Kruskall-Wallis.
L’analyse de variance (c.-a-d., ANOVA) et un test de Tukey nous ont permis de
comparer les données de qualité nutritive d’E. nigrum de 2008 et 2009 selon les
différents traitements. La corrélation entre la concentration en polyphénols totaux et la
capacité antioxydante a aussi été vérifiée. Les analyses statistiques ont été réalisées avec

le programme Systat 11.
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3.4 Résultats
3.4.1 Productivité de fruits sous condition expérimentale

De fagon générale, il existe une grande variabilité de quelques grammes a plus de
300 g/m’ et des écarts-types élevés dans la quantité de fruits produits pour I’ensemble
des especes, indépendamment des villages, des ans et du type de traitement
(Tableau 3.1). Nous observons des différences de plus de 10 fois entre les années,
illustrant la grande variabilité interannuelle. Comparativement & WB, il existe de plus
fortes variations annuelles & GR. Par contre indépendamment des latitudes, la
productivité totale de Vaccinium vitis-idaea est significativement différente d'une année
a l'autre pour les deux villages (p <0,001; p = 0,006, respectivement; Tableau 3.1). A
I’inverse de V. vitis-idaea, Empetrum nigrum a produit plus de fruits en 2008 a GR
(p =0,001; Tableau 3.1).

Apres un an de traitement, il n’y a pas de tendance claire a 1’effet qu’il y a plus de
fruits produits en serre (ci-aprés OTC) a WB. Par contre, aprés deux années de
traitement & WB, il semble qu'une plus grande quantité de fruits sont produits dans les
OTC, mais les différences ne sont pas significatives. Plus au sud, 2 GR, nous obtenons
des résultats similaires. C’est-a-dire qu’il y a une forte variabilité et aucune différence
significative d’augmentation de productivité en condition réchauffée. Par contre, plus de
fruits d’E. nigrum ont été produits en 2008 dans les parcelles témoins que dans les OTC
(p =0,038) (Tableau 3.1).

3.4.2 Qualité nutritive : polyphénols totaux et capacité antioxydante

Les résultats démontrent de fortes corrélations (WB: = 0,503; GR: P= 0,868)
entre la quantit¢ de polyphénols et leur pouvoir antioxydant, venant confirmer
I’efficacité des méthodes utilisées (Figure 3.2; Georgieva ef al, 2010). En 2009 4 WB, la
quantité de polyphénols et la capacité antioxydante des fruits d’E. nigrum ne varient pas
avec le traitement (Figure 3.2). En ce qui conceme Vaccinium uliginosum, la capacité

antioxydante est significativement supérieure dans les OTC (p=0,034),



47

comparativement a V. vitis-idaea, ou les fruits provenant des témoins avaient un
meilleur pouvoir antioxydant (p <0,001). A GR, la quantité de polyphénols totaux
contenus dans les fruits d’E. nigrum et de V. uliginosum issus des OTC est supérieure
(p =0,037), sans toutefois présenter une meilleure capacité antioxydante (Figure 3.2).
En 2008, aucune différence n’a été détectée entre les traitements pour E. nigrum. Par
contre, I'ensemble des fruits produits en 2008 contiennent plus de polyphénols et ont un
pouvoir antioxydant significativement supérieur a ceux récoltés en 2009 a GR
(p =0,002; Figure 3.2). Finalement, il semble que V. uliginosum soit ’espéce la moins
riche en antioxydant, ayant une plus faible capacité antioxydante, et ce, pour les

deux sites a 1’étude.

3.5 Discussion
3.5.1 Productivité de fruits sous condition expérimentale

Tel qu’attendu, nous observons une grande variabilité dans la productivité des
petits fruits. Cette grande variabilité est observée par plusieurs personnes de différentes
communautés inuites du Nunavik et du Nunavut (Gérin-Lajoie ef a/, 2010). Les plantes
réagissent différemment d'une espéce a l'autre face au réchauffement. Par exemple,
Kudo & Suzuki (2003) ont démontré différentes intensités de réponses selon les especes,
en milieu alpin. Ils ont observé que I’élongation des tiges d’E. nigrum était deux fois
plus élevée sous OTC et I’élongation de V. vitis-idaea était significativement différente
(c.-a-d., OTC > témoins). Cependant, aucune différence significative n'est détectée pour
V. uliginosum. La réponse a un réchauffement expérimental peut varier en fonction des

formes de croissance et des modes d’allocation des ressources (Molau ef al, 2005).

Aprés deux saisons de croissance, en milieu subarctique en Sueéde, les arbustes
sempervirents semblaient plus susceptibles & court terme au réchauffement que les
espéces caduques (Parsons et al, 1994). De méme, en Alaska les arbustes a feuilles
caduques répondaient de fagon plus prbgressive au réchauffement, en comparaison aux

espéces a feuilles persistantes (Chapin & Shaver, 1985; Chapin & Shaver, 1996; Chapin
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et al, 1995). Suzuki & Kudo (2000) expliquent ces résultats par le fait que le
réchauffement expérimental provoque une augmentation de la saison de croissance et
que ce sont les espéces sempervirentes qui en bénéficient le plus. Par exemple,
V. vitis-idaea peut commencer a faire de la photosynthése trés tot aprés la fonte nivale
(Karlsson, 1985; Aerts et al, 2006). Ceci permet aux especes sempervirentes d’investir
plus rapidement dans la croissance végétative, comparativement aux plantes décidues
(p. ex., V. uliginosum; Suzuki & Kudo, 2000). En revanche, les plantes a feuilles
caduques avaient tendance a développer plus de fleurs sous réchauffement (Kudo &
Suzuki, 2003; Graglia et al, 1997). Dans le cas présent, les résultats obtenus ne

démontrent aucune réponse spécifique similaire pour les deux espéces sempervirentes.

Par ailleurs, la productivité de fruits peut grandement varier selon le type de
milieu. Les réponses des plantes sont a I’image de I’hétérogénéité spatiale et
environnementale du domaine bioclimatique de la toundra (Elmendorf et a/, 2011; Aerts
et al, 2006). Arft et al (1999) ont réalisé une méta-analyse concernant la réponse des
plantes de toundra au réchauffement expérimental a court terme. Les plantes du
Bas-Arctique et alpines répondent fortement au réchauffement par I’augmentation de
croissance, tandis que la reprodubtion sexuée est en hausse -chez les plantes du
Haut-Arctique. Un investissement dans la croissance végétative est probablement une
stratégie de conservation, adoptée par les plantes du Bas-Arctique, dans un milieu ol
la compétition est forte (p. ex., pour la lumiére, les nutriments, 1’eau). A Dinverse,
I'investissement dans la production de graines des plantes de plus hautes latitudes
favorise la possibilité de coloniser de nouveaux milieux. Parallelement a ceci, a WB en
2009, nous remarquons que les espéces ont tendance a produire plus de fruits sous OTC
que dans les parcelles témoins. De méme, il semble que dans I’ensemble, la productivité
soit meilleure & WB, comparativement & GR. Ces différences ne sont pas significatives,
mais ces tendances peuvent étre reliées au fait qu'aux plus hautes latitudes, la
température est un facteur plus limitant, favorisant 1’allocation des ressources pour la

production de fruits en milieu réchauffé.

De surcroit, le nombre de fruits produits peut grandement varier annuellement

(Krebs et al, 2009). En effet, nous constatons une forte variation annuelle dans le cas de
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V. vitis-idaea (GR et WB) et de E. nigrum (GR), ou leur productivité est
significativement différente d’une année a I’autre. Krebs ef al (2009) mentionnent que
de nombreux facteurs, telles que les conditions climatiques peuvent étre & ’origine de
ces variations. Aprés avoir récolt¢ 12 années consécutives les fruits produits par
différentes especes arbustives prostrées, incluant E. nigrum et V. vitis-idaea, Krebs et al
(2009) ont trouvé que les précipitations et la température des années antérieures (c.-a-d.,
t-1 et 1-2) constituaient les paramétres les plus significatifs, expliquant la variation des
récoltes de baies de I’année en cours (7). En 2008 a GR, E. nigrum a produit plus de
fruits en condition normale et cette méme espéce a eu une meilleure productivité totale
(c.-a-d., OTC et témoins cumulés), comparativement a l'année suivante (p =0,001).
Mentionnons que 1’ét¢ 2008 a GR fit particuli¢rement sec, avec 30 jours consécutifs
sans précipitation, provoquant méme des feux de toundra (Observations personnelles,
2008). Cette sécheresse a probablement provoqué le jaunissement de nombreux plants
que nous avons observé. En effet, en plus du réchauffement expérimental, les faibles
précipitations ont pu provoquer un stress hydrique considérable. Ceci peut expliquer la
meilleure productivité observée dans les parcelles témoins en 2008. Comme les
conditions climatiques (c.-a-d., précipitation et température) des années antérieures
influencent grandement la production de fruits de ’année (Krebs ef al, 2009), il est
possible que cette sécheresse (2008) soit responsable de la faible productivité
d’E. nigrum en 2009. A I’inverse, la production de fruits de V. vitis-idaea 2 GR en 2009
est significativement supérieure a celle de 2008 (p = 0,006). Vaccinium vitis-idaea a
peut-étre mieux toléré ce stress hydrique, étant adapté pour supporter ce type de
conditions (p. ex., taille, morphologie des feuilles coriaces). En effet, cette espéce est
fréquente dans les milieux caractérisés par des sols bien drainés et colonise souvent les

surfaces rocheuses (Groupe de recherche en écologie des tourbiéres, 2007).

A court terme, pour la majorité des espéces de toundra, le réchauffement provoque
des réponses au niveau du développement phénologique et de la croissance. Des
changements dans ’effort de reproduction sexuée s’effectuent plus tardivement (Arft et
al, 1999). Ceci peut expliquer pourquoi aucune différence significative a la hausse dans

les OTC n'est détectée. Par contre, a plus long terme, il est possible que des différences
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soient observées. D’autres facteurs limitants, autres que la température (p. ex.,
disponibilité en nutriments, compétition), peuvent influencer la productivité. Par
exemple, Aerts et al (2004) ont quantifié I’effet du réchauffement sur la production de
fleurs et de fruits de Rubus chamaemorus L., en milieu sub-arctique. Les auteurs
mentionnent qu’il est possible qu’une augmentation de température influe positivement
sur la productivité de R. chamaemorus, a la condition que les conditions hydriques
restent favorables. Le gel est aussi un facteur inhibiteur du développement des fleurs et
des fruits (Agren, 1988), provoquant une mort avant terme et par conséquent, une baisse
de productivité. Néanmoins, les risques de gels sont réduits sous OTC. Par exemple,
l'impact du vent y est plus faible et la neige qui s’y accumule, étant retenue de fagon

passive, isole les plants contre le gel (Marion ef al, 1997; Aerts et al, 2006).

De surcroit pour plusieurs espéces, la pollinisation est un facteur limitant la
production de fruits (Pelletier, 2001; Dumas & Maillette, 1987; Inouye, 2008). La
disponibilit¢ de pollen, tant par sa qualit¢ (Weis & Hermanutz, 1993) que par sa
dispersion (Traveset & Richardson, 2006), peut avoir un impact sur I’initiation des fruits
(Jacquemart, 1997). Les OTC, en plus de modifier les conditions nivales, peuvent
exclure ou favoriser certains pollinisateurs et herbivores (p. ex., effet de barriére ou
l'inverse étant donné les températures plus élevées; Richardson ef al, 2002; Hollister &
Webber, 2000). L’ensemble de ces facteurs précédemment exposés, ainsi que leurs

interactions sont complexes et peuvent contribuer a ces fortes variations (Tableau 3.1).

3.5.2 Qualité nutritive : polyphénols totaux et capacité antioxydante

Nous remarquons qu’une bonne relation existe entre la concentration des
polyphénols totaux et la capacité antioxydante (Figure 3.2). Cela démontre que les
antioxydants présents dans les extraits ont une bonne capacité a capter les radicaux libres
et la relation positive suggere que les polyphénols seraient les composés principalement
responsables de 1’activité antioxydante. Par contre, les corrélations ne sont pas parfaites.
Georgieva et al (2010) ont aussi testé cette relation (c.-a-d., vin rouge). Le phénoméne

est complexe, mais ils expliquent que l'imperfection de la corrélation peut étre
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attribuable a la présence de différents types d’antioxydants (c.-a-d., polyphénoliques et

non-phénoliques) et aux interactions possibles avec d'autres types de molécules.

De fagon générale, les fruits des milieux réchauffés contiennent plus de
polyphénols, mais cette tendance n’est pas toujours significative. De multiples facteurs
environnementaux sont susceptibles de faire varier la quantité de polyphénols produits
par les plantes. Il est donc difficile de cibler avec exactitude les causes de ces variations.
Par contre, certaines études ont démontré que I’augmentation de température augmente
la qualité antioxydante. La température est le facteur ayant le plus d'influence sur
J'activité photosynthétique et conséquemment sur la répartition des composés carbonés
vers les différents organes (Medina, 2008). Par exemple, Wang & Zheng (2001) ont
trouvé que les fraisiers (Fragaria spp.) cultiQés en milieu plus frais avaient une faible
capacité antioxydante, comparativement aux plants exposés a des températures
supérieures. En milieu réchauffé, il y avait une augmentation significative d’acide
phénolique, de flavonols et d’anthocyanines. Dans ce cas, l'augmentation de température
sous OTC, sans un apport d'eau supplémentaire, peut avoir provoqué un stress hydrique.
Ces variations de conditions environnementales peuvent entrainer un stress oxydant et
conséquemment, une augmentation des molécules antioxydantes, un mécanisme de
protection utilisé chez les plantes (Medina, 2008). Les concentrations plus élevées de
polyphénols dans les fruits des parcelles réchauffées pourraient étre attribuables a ceci.
Par ailleurs, la photoinhibition (c.-a-d., dommages causés par les rayons UV excédant la
capacité de réparation des plantes) peut influencer la formation des composés
phénoliques, ceux-ci ayant un rdle photoprotecteur (Edreva, 2005). Les processus de
photoinhibition peuvent survenir en nature lorsque les plantes sont amenées a faire face
a de fortes variations de luminosité brusques (Boutour, 2011). La photoinhibition est

accentuée a basse température, condition climatique caractérisant les régions nordiques.

Les conditions environnementales, variant d’'une année a 1’autre, peuvent modifier
la composition chimique des plantes (p. ex., métabolites secondaires; Hanson ef al,
2006). Les fruits d’E. nigrum formés durant la saison de croissance trés séche de 2008

sont de meilleure qualité nutritive (c.-a-d., polyphénols et capacité) qu’en 2009. Le
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stress hydrique associé aux faibles précipitations de la saison (2008) pourrait y avoir
jouer un rdle. De plus, les facteurs abiotiques (p. ex., nutriments, précipitations, lumiére
disponible) et biotiques (p. ex., compétition, herbivorie; Szajdek & Borowska, 2008)
varient spatialement et de fagon temporelle, de sorte que des variations annuelles
peuvent subvenir. Hanson et al (2006) ne sont pas parvenus a isoler les facteurs
environnementaux responsables des variations de concentration de polyphénols des
feuilles de Salix herbacea L., Cassiope tetragona (L.) D. Don et V. vitis-idaea, et n'ont

pas trouvé de réponse commune entre ces espéces.

La qualité nutritive peut aussi étre influencée par la génétique, variant d'une espéce
a ’autre, et peut méme différer selon les cultivars (Wang & Zheng, 2001; Wang & Lin,
2000). Selon les résultats obtenus, V. uliginosum est 1’espéce présentant les propriétés
antioxydantes les plus faibles, et ce, pour les deux sites. Les résultats obtenus dans le
cadre de notre étude sont supportés par la littérature, ou V. vitis-idaea est considéré
comme l'espéce la plus antioxydante, suivi d’E. nigrum et de V. uliginosum. Le bleuet
est caractéris¢ par une plus faible concentration en polyphénols et un pouvoir
antioxydant moindre, comparativement aux deux autres espéces de fruits (Fraser ef al,

2007; Leiner et al, 2006).

3.6 Conclusion

Avec I’augmentation de température expérimentale, nous remarquons que la
productivité des trois espéces a I’étude est treés variable et que le réchauffement ne
semble pas avoir d’impact significatif. Arft er al/ (1999) mentionnent que des
changements dans I’effort de reproduction sexuée s’effectuent plus tardivement. Il serait
alors pertinent de poursuivre 1’expérimentation afin de détecter I’impact & long terme
d’un réchauffement. Par ailleurs, d’autres facteurs et interactions (p. ex., nutriments,
précipitation, pollinisation, herbivorie) n’ont pas été vérifiés et peuvent avoir un impact
sur la productivité. Les propriétés antioxydantes sont aussi modifiées en fonction des
conditions environnementales, variant annuellement (p. ex., E. nigrum 2008 et 2009). La

hausse des températures semble augmenter le nombre de polyphénols contenus dans les
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fruits et leur capacité antioxydante. Par contre, cette tendance n’est pas toujours
significative, suggérant que d’autres facteurs peuvent étre en cause. Il est difficile de
prédire avec exactitude comment les changements climatiques feront varier la
productivité et les propriétés antioxydantes avec les résultats de cette étude. Néanmoins,
les changements climatiques modifient les conditions environnementales et par
conséquent, sont susceptibles d'entrainer des répercussions sur la reproduction des

espéces productrices de petits fruits, ainsi que sur leur qualité nutritive.



Tableau 3.1

Valeurs de productivité (g/m?) (moyenne + écart-type) des fruits d’Empetrum nigrum,
Vaccinium uliginosum et Vaccinium vitis-idaea produits en 2008 et 2009 dans .
les OTC et les parcelles témoins a Kangigsujuaq et Kangigsualujjuaq (Nunavik) et
comparaisons interannuelles (2008 et 2009) de la productivité totale
(productivité OTC et témoins cumulée)
Les valeurs significatives de p des comparaisons de moyennes sont inscrites

en caractere gras.

S Empetrum Vaccinium Vaccinium
Kangiqsujuaq (WB) nigrum uliginosum vitis-idaea
OTC 26,4 +333 9,3+233 28,8 +34,5
Difféerence OTC- | T¢mpin 50,2 + 86,9 13435 17,9 20,8
témoin, 2008
p 0,817 0,159 0,295
OTC  318,0+4799 442 +102,9 203,2 £350,5
Différence OTC- | T¢moin 173,84 235,5 13,8+ 18,4 137,74+ 133 4
témoin, 2009
p 0,827 0,094 0,538
Différence
productivité totale, P 0,166 0,365 < 0,001
2008-2009
Kangiqsualujjuaq (GR)
OTC 56+6,2 58+7,4 0,7+1,6
Différence OTC- | T¢moin 26,2+ 47,6 33+6,7 0,1+0,3
témoin, 2008
p 0,038 0,159 0,065
OTC 1,5+23 46+53 136,0 £ 318
Difféerence OTC- | T¢moin 9,6 + 25,7 14,7 + 483 8,5+ 12,5
témoin, 2009
p 0,274 0,301 0,333
Différence
productivité totale, P 0,001 0,714 0,006

2008-2009
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a)
b) Les zones de Végétation Modifiée de Google Earth, 2007
et les domaines bioclimatiques du Québec
Zone arctique
Sous-zone du bas-arctique

B Toundra arctique herbacée

I Toundma arctique arbustive
Zone bordale

Sous-zona de [a toundra forestibre

I Toundra forestiére

Sous-zone de la Taiga

- Pessiére A ichens

Sous-zone de la forét boréale continue

Il Fessicre a mousses

B Sapiniére A bouleau bianc
Zone tempérée nordique

Sous-zone de la fordt mélangée

"] Sapiniére  bouleau jaune

Sous-zone de la forét décidue

| Erabiiére & boulsau jaune

I Ermbiiére laurantienna

B Erabliére a caryer cordiforme
Modifiée d'Environnement Canada, 2004

Figure 3.1 : a) La région la plus nordique du Québec (Nunavik), ou sont situées les
communautés de Kangiqsujuaq et Kangiqsualujjuaq. b) Les deux villages
font partie de deux domaines bioclimatiques distincts du Québec, soit
la toundra arctique herbacée et la toundra arctique arbustive,
respectivement.
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Capacité antioxydante (moyenne + écart-type) en fonction de la quantité
de polyphénols totaux (moyenne + écart-type) des fruits & Kangiqsujuaq
(WB) et Kangiqsualujjuaq (GR) (Nunavik), récoltés dans les OTC
(cercle) et témoins (carré) pour les trois espéces représentées par la
couleur noire: Empetrum nigrum (2008 et 2009; p=0,002);
bleue : Vaccinium uliginosum (2009) et rouge . Vaccinium vitis-idaea
(2009).



CONCLUSION GENERALE

La premiére partie du mémoire présente la mise en contexte de I'étude (Chapitre I),
divisée en deux chapitres. L'un traitant de lI'impact de I'augmentation du couvert ligneux
érigé sur la productivité de petits fruits d'arbustes prostrés (c.-a-d., Empetrum nigrum L.,
Vaccinium vitis-idaea L. et V. uliginosum L.), et le dernier chapitre s'attardant a I'impact
d'un réchauffement expérimental sur la productivité de ces arbustes, de méme que sur
la qualité nutritive des fruits. Les résultats ont été obtenus a la suite de I'échantillonnage
et de l'expérimentation, en 2008 et 2009 a Kangigsujuaq et Kangigsualujjuaqg,

deux villages inuits du Nord québécois (Nunavik).

Dans le chapitre 11, I’objectif principal était de quantifier la baisse de productivité
(g/m?) des trois espéces (V. vitis-idaea L., V. uliginosum L. et E. nigrum L.), de vérifier
leur sensibilité aux conditions de luminosité et leur croissance sous couvert érigé. Nous
avons aussi déterminé 1’impact de la fermeture du milieu sur la croissance (c.-a-d.,
¢longation annuelle) de la camarine (E. nigrum). Une fois établis, les arbres et arbustes
érigés dominent les écosystémes de toundra, en diminuant la lumiére disponible pour les
espéces prostrées et en augmentant la compétition pour les nutriments (Hallinger ef al,
2010; Kudo et al, 2008), souvent limitants aux latitudes nordiques (Press et al, 1998).
L’augmentation du couvert ligneux érigé restreint la superficie des milieux ouverts
(Tremblay ef al, 2010), habitat ou la production est la meilleure pour les trois especes a
Kangigsujuaq et Kangigsualujjuag. Cependant, selon les conditions environnementales
et le type de couvert érigé (c.-a-d., arbustif ou arborescent), certaines espéces arriveront
a se maintenir et a se reproduire sexuellement. La progression des milieux dominés
par Betula glandulosa affecte moins la productivité de V. wuliginosum, tandis que
I’augmentation du couvert arborescent semble moins limitant pour la productivité

d’E. nigrum.

Finalement (Chapitre III), nous avons quantifié la productivité (g/m?) et la

qualité nutritive (c.-3-d., polyphénols totaux et pouvoir antioxydant) des fruits
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d'E. nigrum, V.uliginosum et V. vitis-idaea, en fonction d'une augmentation
expérimentale de température. Pour ce faire, nous avons employé des serres hexagonales
ouvertes. Avec I’augmentation de température expérimentale, nous remarquons que la
productivité des trois espéces a 1’étude est trés variable et que le réchauffement ne
semble pas avoir d’impact significatif. Arft er al (1999) mentionnent que des
changements dans I’effort de reproduction sexuée s’effectuent plus tardivement. Il serait
alors pertinent de poursuivre I’expérimentation afin de détecter I’impact a long terme
d’un réchauffement. Par ailleurs, d’autres facteurs et interactions (p. ex., nutriments,
précipitation, pollinisation, herbivorie) n’ont pas été vérifiés et peuvent influer sur la
productivité. Les propriétés antioxydantes sont aussi modifiées en fonction des
conditions environnementales, variant annuellement (p. ex., £. nigrum 2008 et 2009). La
hausse des températures semble augmenter le nombre de polyphénols contenus dans les
fruits et leur capacité antioxydante.' Par contre, cette tendance n’est pas toujours

significative, suggérant que d’autres facteurs peuvent étre en cause.

Il est difficile de prédire avec exactitude comment les changements climatiques
feront varier la productivité et les propriétés antioxydantes avec les résultats de cette
é¢tude. Néanmoins, les changements climatiques modifient les conditions
environnementales et par conséquent, sont susceptibles d'entrainer des répercussions sur
la reproduction des espéces productrices de petits fruits, ainsi que sur leur qualité
nutritive. A long terme, le réchauffement est susceptible de modifier la structure et la
composition des communautés végétales, ce qui risque d’engendrer des pertes localisées
d’espéces et ultimement, des changements dans le fonctionnement des écosystémes

(Chapin et al. 1995).
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ANNEXE A

LISTE DES PLANTES VASCULAIRES ECHANTILLONNEES A
KANGIQSUJUAQ ET KANGIQSUALUJJUAQ, NUNAVIK

Tableau A.1
Espéces retrouvées a travers les différents milieux échantillonnés et richesse spécifique a
Kangigsujuaq et Kangigsualujjuag, Nunavik, ou O : milieu ouvert; a : milieu arbustif
continu; a+ : milieu arbustif discontinu & continu; A+ : milieu arborescent discontinu a
continu; A : milieu arborescent continu

Les « x » signifient que ces especes ont été inventoriées dans I'ensemble du milieu, sans
pour autant étre présentes dans les parcelles récoltées (1 mz). Les chiffres en exposant,
issus de I'analyse de correspondance : 2: identifie des espéces plutdt retrouvées en milieu
arbustif et arborescent & GR; 3 : des especes retrouvées a WB en milieu ouvert et
arbustif; 4 : des espéces plus fréquentes en milieu ouvert.

Kangiqsujuaq Kangiqsualujjuaq

0 a O at a A+ | A

Strate arborescente

Pinaceae

Larix laricina (DuRoi) K. Koch X | X X
Picea mariana (Mill.)

Strate arbustive érigée

Betulaceae
Betula glandulosa Michx X X X | X | x| X

Ericaceae

Kalmia polifolia Wang2 ‘ X X X

Salicaceae
Salix glauca L. X | X X X | X | X
Salix planifolia Pursh® '

Strate arbustive prostrée

Caprifoliaceae | | |

. . 2
Linnaea borealis L. L X X | x

Diapensiaceae

Diapensia lapponica L’ X
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Kangiqsujuaq

Kangiqsualujjuaq

O

a

at

a

A+

Ericaceae
Arctous alpina (L.) Spreng’
Cassiope tetragona (L.) D. Don’
Empetrum nigrum L.
Phyllodoce caerulea (L.) Babingt®
Rhododendron groenlandicum Retzius
Rhododendron lapponicum (L.) Wahl®
Rhododendron tomentosum (L.) BSP?
Vaccinium caespitosum Michx?
Vaccinium uliginosum L.
Vaccinium vitis-idaea L.

»xooxX X X

»oox

P I

P e S

Rosaceae
Dryas integrifolia Vahl®

Salicaceae
Salix arctica Pallas’
Salix arctophila Cock’
Salix calcicola Fern. & Wieg’
Salix herbacea L.?

Salix reticulata L.}

Strate herbacée

Asteraceae
Antennaria monocephala Candolle’
Aster sp.2
Petasites  frigidus spp.palmatus (Ait.)
Gray.?
Solidago macrophylla Pursh’

Brassicaceae

Draba glabella Pursh®
Eutrema edwardsii R. Br.?

Campanulaceae
Campanula uniflora L. X
Caryophyllaceae
Cerastium alpinum L. X
Silene acaulis (L.) Jacq. * X

Stellaria longipes Goldie’
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Kangiqsujuaq

Kangigsualujjuaq

0]

a

0]

at

a

A+

Cornaceae

L2

Cornus canadensis L.
. 2

Cornus suecica L.

Cyperaceae
Carex aquatilis Wahl®
Carex atratiformis Britton”
Carex bigelowii Torr*
Carex limosa 1. _
Carex membranacea R. Br.”
Eriophorum angustifolium Honckeny’
Trichophorum caespitosum L.

Moo M) X

Colchicaceae
Streptopus amplexifolius (L.) DC?

Dryopteridaceae
Dryopteris expansa (C. Presl)?

FEquisetaceae

Equisetum arvense L’
Equisetum sylvaticum L’

Ericaceae

Pyrola grandiflora Rad.*
Pyrola minor L.

Fabaceae

Astragalus alpinus L.*
Oxytropis campestris Fernald®

Juncaceae

Juncus sp.*
Luzula parviflora (Ehrh.) Desv*

Lycopodiaceae
Lycopodium annotinum L. 2

Onagraceae
Chamerion angustifolium (L.) Holub 2

Chamerion latifolium (L.) Holub’
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Kangiqsujuaq

Kangigsualujjuaq

0)

a

0)

at

a

A+

A

Orobanchaceae
Bartsia alpina L.*
Pedicularis flammea L.}
Pedicularis hirsuta L.*
Pedicularis labradorica Wirsing”
Pedicularis lanata Cham. & Schi®
Pedicularis lapponica L.

Papaveraceae
Papaver labradoricum (Tolm)®

Plumbaginaceae
Armeria maritima Willd®

Poaceae

Calamagrostis canadensis (Michx) Nutt?

Calamagrostis  lapponica (Wahlenb.)
Hartm®

Hierochloe alpina (L.) Beauv®

Poa alpina L.}

Poa arctica R. Br.*

Polygonaceae
Oxyria digyna (L.) Hill®
Persicaria vivipara (L.) Ronse Decr.’

Primulaceae
Trientalis borealis Raf.*

Ranunculaceae

Coptis trifolia Salisb.?
Ranunculus nivalis L.2

Rosaceae
Potentilla hyparctica Malte’
Potentilla nivea L.*
Rubus arcticus spp. acaulis 1.2
Rubus chamaemorus L.

Thelypteridaceae
Phegopteris connectilis (Michx) Watt*

Total (nombre d'espéces)

43

30

21

20

26

32

32

* Nomenclature selon : Blondeau & Roy, 2004; Porsild & Cody, 1980.



Les valeurs de p en gras et les lettres en exposant réferent aux différences significatives observées.

ANNEXE B

CARACTERISTIQUES ENVIRONNEMENTALES

Tableau B.1
Température (°C) rapportée pour la période du 4 au 16 aofit 2009 avec minimum (MIN), maximum (MAX) et le total des degrés-jours
sans gel (DJ > 0 °C; moyenne =+ écart-type), et radiation solaire (R en mol/m?%s; moyenne/jour + écart-type) et (MAX) pour la période
du 3 au 18 aofit 2009, pour Kangigsujuaq et Kangigsualujjuaq (Nunavik), ou O : milieux ouverts; a : milieux arbustifs continus;
a+ : milieux arbustifs discontinus a continus; A+ : milieux arborescents discontinus a continus; A : milieux arborescents continus

Kangiqsujuaq Kangiqsualujjuaq
0 A P 0 a+ a | A+ A P

Température |

Min (°C) 6 6 6 6 4 3 4

Max (°C) 19 | 18 20 13 16 16 17 |

DJ(<0°C) |1223+58 108318 0,050 | 121,8+24  97,7+7 | 981+20 95234 112+16 | 0,359

| 2 0,16 0,01 | 0,04 0,01 0,90 £0,02° | 0,28 +0,09° | 0,43 0,2 | 0,20+ 0,19° | 0,32 +0,13°

R (mol/m’/s) -\ “0.005) | (0,004) | <0001 | (05 (0,03) 004 | (0,02 (002) | "0




Figure C.1:

ANNEXE C

EXEMPLE DE RAMETS D’EMPETRUM NIGRUM
EN MILIEU OUVERT ET FERME

Ramets de spécimens d’Empetrum nigrum récoltés en milieu ouvert
(O; en haut) et en milieu arbustif (a; en bas), a Kangiqsujuaq (Nunavik).
Nous remarquons que les ramets sous arbustes semblent s'étioler,
comparativement aux ramets plus compacts en milieu ouvert.




