Suivi de la restauration écologique des tourbiéres
ombrotrophes : le point de vue microbiologique
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Introduction

La restauration écologique peut étre définie comme
I’ensemble des procédés visant a amener et a maintenir I’état
de santé d’un écosystéme perturbé a un niveau fonction-
nel (Higgs, 1997). Elle représente une solution idéale pour
plusieurs écosystémes ayant subi des dommages majeurs,
par exemple dans le cas des tourbieres exploitées pour la
production de substrat horticole. Le drainage intensif et ’as-
piration d’'uneimportante épaisseur de tourbe perturbent de
facon irréversible les sites exploités. Ces sites, une fois laissés
a eux-mémes, ne sont pas recolonisés spontanément par les
sphaignes, qui sont les especes végétales clés des tourbieres
ombrotrophes naturelles (Rochefort et al.,2000). Pour cette
raison, depuis quelques années diverses expériences de res-
tauration ont été entreprises sur des tourbieres ou I'exploi-
tation a cessé, dans plusieurs régions du Québec et du Nou-
veau-Brunswick. La technique utilisée implique notamment
la préparation et I’égalisation du site a restaurer, 'épandage
de matériel végétal, la protection des fragments de végétaux
par un paillis, le blocage des canaux de drainage et une ferti-
lisation au phosphore (Rochefort et al., 2003).

Le suivi de la restauration:
une étape cruciale

Une fois la restauration terminée, il reste encore
une étape primordiale pour I’évaluation du succes: le suivi
(Hobb et Harris, 2001; Erhenfeld, 2001). Ainsi, sur les sites
restaurés, des relevés de végétation, des bilans hydrologiques
et des mesures de flux de carbone ont été réalisés annuelle-
ment afin de vérifier que la restauration remplissait bien les
buts fixés a court terme, soit le retour d’un couvert végétal
dominé par les sphaignes ainsi que le rétablissement d’un
régime hydrologique adéquat. Dans une perspective a plus
longterme,larestauration des tourbieres visel’établissement
d’un milieu avec une productivité adéquate, 'accumulation
de nouvelle matiére organique, le rétablissement du cycle
des éléments nutritifs tel qu’il se déroule en conditions natu-
relles, la survie des espéces typiques assurant la biodiversité
florale et faunique de’écosystéme etla résistance aux especes
invasives (Wheeler et Shaw, 1995; Rochefort, 2001; Gorham
et Rochefort, 2003). Afin de s’assurer que ces objectifs sont
également atteints, il est nécessaire d’effectuer un suivi capa-
blederelierles éléments structuraux et fonctionnels de’éco-
systeme et d’intégrer une dimension plus dynamique a la
mesure du succes (Chapin et al., 1992; Harris, 2003).

La caractérisation des communautés microbiennes
du sol (taille, composition et structure, activités de la com-
munauté) a déja démontré un potentiel indéniable pour
mesurer I’évolution temporelle et le retour des fonctions
essentielles de différents écosystemes naturels, perturbés
ou restaurés autres que les tourbieres ombrotrophes (ex.:
Bentham et al., 1992; Ohtonen et al., 1999; Yin et al., 2000;
Ruzek et al.,2001; Harris, 2003). Considérant que les micro-
organismes destourbiéresjouentunrodle central danslerecy-
clage des éléments nutritifs comme l’azote et le phosphore,
ainsi que dans la minéralisation de la matiére organique en
CO, et CH, il semble donc approprié de s’interroger sur le
potentiel d’utilisation de ces criteres microbiologiques pour
P’évaluation du succes a long terme de la restauration.

Lobjectif du travail de recherche présenté ici était de
déterminer I'effet de la restauration sur 'activité potentielle
des micro-organismes quant a la transformation de ’azote
etdu carbone. Dans un premier temps, il s’agissait de tester si
les conditions nouvelles apportées par la restauration modi-
fiaientla dynamique de’azote et du carbone, notamment au
niveau de la dénitrification, de la respiration microbienne et
delaproduction de méthane. Ensuite, il s’agissait de voir ’ef-
fet d’un apport en éléments nutritifs (carbone et/ou azote)
sur ces activités, afin de déterminer dans quelle mesure ils
étaient limitants dans les lieux étudiés. Le travail présenté
ici s’inscrit par ailleurs dans le cadre d’un projet ayant pour
objectif général de déterminer le potentiel d’utilisation de
criteres microbiologiques pour le suivi de lieux restaurés.

Lieu a I’étude

La station de recherche de Bois-des-Bel (47°58' N,
69°26' O), pres de Riviere-du-Loup au Québec (Canada), a
été utilisée comme lieu expérimental pour I’évaluation de
Pimpact de la restauration sur les propriétés physicochimi-
ques et microbiologiques de la tourbe (figure 1). Entre 1973
et 1980, une portion de 11 ha de ce lieu avait été drainée
et exploitée, puis abandonnée. Apres 20 ans d’abandon, le
lieu n’avait toujours pas été recolonisé naturellement par les
mousses et représentait une source de carbone pour’atmos-
phere. Conséquemment, en 1999, une expérience de restau-
ration a grande échelle a été menée sur ce lieu. Une section
dehuit hectares a été restaurée parle Groupe de recherche en
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Figure 1. Lieu restauré de Bois-des-Bel, aoGt 2005

écologie des tourbieres (GRET) et une section de deux hec-
tares est demeurée abandonnée pour des fins de compa-
raisons. Les deux sections, restaurée et abandonnée, sont
séparées par une section tampon. En plus d’un lieu restauré
etd’unlieuabandonné,le dispositif comprenait une portion
de tourbiere ombrotrophe naturelle caractérisée par Picea
marianaet Larix laricinacomme arbres dominants, un tapis
de Sphagnum (Sphagnum fuscum, S. magellanicum, S. rubel-
lum, et S. capillifolium) et un dense couvert d’Ericacées telles
que Kalmia angustifolia, Rhododendron groenlandicum, Cha-
maedaphne calyculata et Vaccinium angustifolium (Lachance
et Lavoie, 2004).

Méthodologie

Dans chacune des sections (naturelle, restaurée et
abandonnée), des stations d’échantillonnage séparées par
environ 30 m ont été déterminées en octobre 2002 lors d’une
étude préliminaire. Trois stations ont été conservées dans
chaque section pour ’année 2003 (voir figure 2). Les échan-
tillons y ont été récoltés une fois en juin et une fois en octobre,
soitavantetapreslasaison de croissance. Des échantillons de
tourbe ont été récoltés dans chaque station d’échantillonnage
a deux profondeurs fonctionnelles distinctes: au-dessus de
la nappe phréatique mais sous la végétation, en conditions
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généralement aérobies (profondeur A) et au niveau de la
nappe phréatique ot les conditions sont le plus souvent ana-
érobies (profondeur B). Les racines ont été enlevées avec des
pinces avant les manipulations.

Lexpérience réalisée sur les échantillons de tourbe
visait a déterminer I’activité potentielle des micro-orga-
nismes pour la transformation du carbone (respiration,
méthanotrophie, méthanogenese) et de I'azote (dénitrifica-
tion). Pour chaque profondeur, trois échantillons de tourbe,
tirés au hasard parmi les six échantillons de chaque station,
ont été utilisés. Les échantillons ont été incubés dans des fla-
cons a plasma pendant 8 h en conditions anaérobies, en pré-
sence de différents substrats: eau bi-distillée (25 ml, témoin)
solution de glucose (25 ml, 4 mg/g), solution de KNO;
(25 ml, 1,8 mg/g), et solution du mélange glucose + KNO,
(25 ml, mémes concentrations). Les conditions d’anaéro-
bioses ont été créées en remplagant I’air par le 'azote (N,). A
laide d’une seringue, 20 ml d’acétylene ont été ajoutés pour
bloquer la réaction de dénitrification au stade N,O (Yoshi-
nari, 1977). Il s’agissait d’une expérience factorielle 4 x 3 x 2
avec quatre traitements appliqués a la tourbe (témoin, C,
N, C + N), trois types d’écosystemes (naturel, restauré ou
abandonné) et deux profondeurs différentes (A ou B). Des
échantillons de gaz ont été prélevés dans les flacons a plasma
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aux temps 0 h, 4 h et 8 h, avant d’étre analysés par chroma-
tographie en phase gazeuse pour la production de N,0, CO,
et CH,. Pour chaque année, les données de production de gaz
ont été analysées par des ANOVAs suivies de LSD protégés,
avec le logiciel SAS.

Résultats

Les résultats des ANOVAs effectuées sur les données
deproduction de CO, etde CH,sontrésumésdanslatable 1.
Laproductionde CO, etde CH, parles micro-organismes en
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Figure 2. a) Représentation schématisée de I'échantillonnage de tourbe pour les analyses microbiologiques. Dans les stations
naturelles et restaurées, la végétation et la litiére étaient exclues de la profondeur A. Dans la station abandonnée, il n'y avait
ni végétation ni litiére, la surface était de la tourbe a nu. b) Photographie aérienne de la tourbiére de Bois-des-Bel avec un
agrandissement schématisé des sections restaurées et des sections abandonnées. Les stations d’échantillonnages sont identifiées
par les triangles blancs dans chacune des sections.

Table 1. Valeurs de F pour les ANOVAs sur les productions de CO, et de CH, des échantillons de tourbe (n=3) en
fonction des traitements (témoin, glucose, nitrate, nitrate + glucose), des trois lieux (abandonnée, restaurée,
naturelle), des profondeurs (A et B) et de leurs interactions. Pour les valeurs de F : NS = non significatif;
*=P<0,05* =P<0,01;** = P<0,001. DL = Degré de liberté.

CO, juin CO, oct. CH, juin CH, oct.
Source DL F F F F
traitement [T] 3 19,78%** 11,13%%* 16,31%%* 15,98***
site S| 2 107,06*** 69,65%+* 4,23% 0,89NS
profondeur [P] 1 5,89* 15,06** 11,18** 2,12N8
T*S 6 14,22%%* 11,13%%* 5,70** 1,11N8
T*P 3 45,36%** 2,16N8 1,25N8 0,70NS
S*P 2 3,65* 13,397%%* 0,88NS 2,39N8
T*S*P 6 34,91%%* 2,14N8 0,68NS 0,76NS
Total 71
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fonction des traitements pour la tourbe des deux différentes
profondeurs de chacun des trois lieux (naturel, restauré et
abandonné) est présentée a la figure 3.

Dynamique du carbone et de I'azote

La production de CO, par les micro-organismes est
globalement similaire avant et apres la saison de croissance
pour’ensemble des traitements. Pour la production de CO,,
dans tous les cas, le lieu naturel présente des productions
supérieures aux deux autres lieux. Par contre, la production
n’est pas influencée de la méme fagon par les traitements
pour la profondeur A ou pour la profondeur B. La produc-
tion de CH, est différente pour les mois de juin et d’octobre.
La distinction la plus évidente entre les deux dates d’échan-
tillonnage est la réponse du traitement témoin: alors qu’au
mois de juin, les micro-organismes de la tourbe produisent
du CH, dans tous les cas, en octobre, la production est tou-
jours inférieure a zéro; il y a donc consommation de CH,.
Il existe également des différences significatives entre les

profondeurs: la tourbe de surface présente généralement
des valeurs moindres de production de CH,, voire une plus
grande consommation dans certains cas.

Aucun des échantillons analysés n’a produit de N, 0,
quelles que soientles conditions d’incubation oule site d’ori-
gine de la tourbe. Il semble donc y avoir absence de dénitrifi-
cation potentielle dans tous les échantillons.

Limitations en éléments nutritifs

Aumois dejuin, il apparait que la réponse des micro-
organismes aux traitements d’apports en éléments nutri-
tifs dépend a la fois de la profondeur et du lieu d’origine de
I’échantillon. Ainsi, pour la profondeur A du lieu naturel,
c’est Papport en carbone seul qui a leffet le plus marqué sur
la respiration. Par contre, 'apport combiné de carbone et
d’azote provoque une plus grande augmentation de la pro-
duction de CO, pour la profondeur B. Ce phénomeéne n’est
pasretrouvé pourleslieuxabandonnés ou restaurés, pourles-
quelsla production demeure faible dans tousles cas. Au mois
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Figure 3. Production de CO, etde CH, pour les mois de juin et octobre 2003 dans les trois sections (abandonnée, restaurée et
naturelle) pour chacune des profondeurs (A et B) en fonction des traitements ajoutés lors des incubations anaérobies.
Traitements: Témoin: tourbe + 25 ml H,0 bi-distillée; N = tourbe + 25 ml KNO; 1,8 mg/g; C = tourbe + 25 ml solution de
glucose 4 mg/g; C + N = tourbe + 25 ml solution glucose 4 mg/g + KNO; 1,8 mg/g.
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d’octobre, la tourbe naturelle présente également les valeurs
de productions de CO, les plus élevées. Pour la profondeur
A, des quele carbone est ajouté, seul ou en combinaison avec
lazote, il y a une nette augmentation de la production de
CO,.Leslieuxrestaurésetleslieuxabandonnés nerépondent
pasdelaméme faconauxtraitementsetla différence entreles
deux profondeurs n’y est pas significative.

En juin, les traitements d’apports en éléments nutri-
tifs ont eu un effet différent sur la production/consomma-
tion de CH, selon le lieu de provenance de la tourbe, ce qui
n’est pas le cas en octobre, alors que la réponse aux différents
traitements est similaire pour la majorité des échantillons.
Dansles deux cas, ’apport en nitrate semble plutdt favoriser
la consommation de CH, par les micro-organismes, alors
que apport en carbone seul augmente la production de
CH,, notamment dans la section naturelle.

Discussion
Dynamique du carbone et de I'azote

La transformation d’éléments nutritifs dans un
écosysteme donné est liée de facon intrinseque a la pré-
sence de certains groupes de micro-organismes, qui sont
eux-mémes grandement influencés par différents facteurs
comme la végétation, la disponibilité en eau, les conditions
environnementales, etc. Le bon fonctionnement d’un éco-
systeme est donc associé a un recyclage efficace des éléments
nutritifs, c’est-a-dire a la présence et a Pactivité des divers
groupes fonctionnels microbiens impliqués dans ce pro-
cessus.

La production de CO, mesurée dans les échantillons
de tourbe révele que les populations microbiennes sont plus
actives dans la tourbe issue de la section naturelle, par rap-
port aux deux autres sections. Glatzel et al. (2004) avaient
également observé une production limitée de CO, dans les
échantillons de tourbe restaurée et de tourbe abandonnée de
profondeur similaire.Il est connu que lexploitation par aspi-
ration a un impact négatif sur les populations microbien-
nes (Croft et al., 2001), puisqu’elle enléve ’acrotelme ot les
micro-organismes sont généralement trouvés en plus grand
nombre (Eggelsman et al., 1993), pour exposer une tourbe
dénudée de végétation, plus décomposée, plus compacte et
composée de matiere organique de moindre qualité. Ainsi,
puisquelarestauration s’effectue directement sur cette tourbe
trés humifiée, le rétablissement des populations microbien-
nes typiques de tourbieres est ralenti. Par ailleurs, Price et al.,
(2003) ont observé de larges variations de la hauteur de la
nappe phréatique dans les lieux abandonné et restauré de
Bois-des-Bel. De telles variations exposent la tourbe a des
périodes fréquentes d’aération qui limitent I’établissement
delarges populations anaérobies. La biomasse active réduite
de micro-organismes anaérobies pourrait donc expliquer la
faible production de CO, danslatourbe restaurée etla tourbe
abandonnée.

Les flux de CH, dans les tourbieres ombrotrophes
sont entierement contro6lés par les populations de métha-
notrophes et de méthanogenes (Krumholz et al., 1995). Au
mois de juin, la tourbe naturelle présente une production de
CH, plus élevée que la tourbe des deux autres sections. Il est
connu que les méthanogenes s’établissent aux environs dela
nappe phréatique (King, 1991). Les variations moins impor-
tantes dansle niveau d’eau delasection naturelle (Price et al.,
1998) pourraient donc expliquer ce phénomene. En revan-
che, au mois d’octobre, les populations qui consomment du
CH, (méthanotrophes) semblent favorisées dans tous les
types detourbes,commele démontrel’absence de différence
entre les lieux et les profondeurs pour le traitement témoin.
Il est possible que malgré les conditions anaérobies, il y ait eu
oxydation du CH, en CO,, soit par les méthanotrophes qui
peuvent supporter les conditions d’anoxie (Nedwell, 1992),
soit par des processus d’oxydation anaérobiques utilisant
d’autres oxydants que ’oxygene, les sulfates, le Fe (III) ou
méme les nitrates ajoutés en solution (Valentine, 2003). La
tendance qui se dégage entre le début et la fin de la saison de
croissance, soit une diminution dela production de méthane
au fur et a mesure que la saison avance, est différente de ce
quavaient observé Bergman et al. (2000) pour des buttes de
tourbieres, et s’apparente plutdt a ce qu’ils avaient observé
pour des platieres, ou aux observations de Clymo (1995)
réalisées sur le terrain.

Labsence de dénitrification observée dans tous les
lieux est probablement liée a ’absence de populations déni-
trificatrices dans la tourbe de toutes les sections. D’une part,
la quantité de nitrate, substrat essentiel a cette transforma-
tion, est plutdt faible dans la tourbe échantillonnée (Ander-
sen et al., soumis; Croft et al., 2001) et ne permet pas a des
populations stables de sy établir. Le fait que la dénitrification
ne soit pas observée méme lors des incubations en présence
de nitrates appuie bien cette idée.

Limitations en éléments nutritifs

Les micro-organismes sont reconnus pour étre limi-
tés en carbone dans les écosystemes naturels (Smith et Paul,
1990). La réponse observée suivant ’apport en éléments
nutritifs lors des incubations supporte bien cette idée: dans
latourbenaturelle,alors que ’apportenazoten’apaseu d’ef-
fet significatif, Papport en carbone a provoqué une augmen-
tation nette delarespiration et du dégagement de CO,, quelle
quesoitlaprofondeur. Aucun effet significatif n’a été observé
dans les deux autres types de tourbe. Puisque la tourbe des
sections restaurée et abandonnée est plus décomposée et
que sa masse volumique apparente seche est plus élevée, les
échanges gazeux risquent de s’y effectuer plus difficilement,
ce qui pourrait expliquer les plus faibles concentrations de
CO, détectées dans les échantillons restaurés et abandonnés
et absence d’effet significatif du traitement pour la tourbe
ces deux sections.
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La faible proportion de populations microbiennes
anaérobies présentes, de méme que la mauvaise qualité de la
matiere organique dans la tourbe (Fisk et al., 2003; Glatzel
et al.,2004) de ces deux sections expliquent également I’ab-
sence d’effet de traitement d’incubation sur la production
de CO,. Cela signifie que quatre saisons de croissance apres
la restauration, les populations microbiennes de la section
restaurée se comportent toujours comme celles de la section
abandonnée en ce qui concerne la production de CO,. Il est
cependant possible de croire qu'un échantillonnage plus en
surface aurait révélé des différences, puisque la végétation
nouvelle qui s’est établie fournit une source de matiere orga-
nique plus fraiche avec des composés moins récalcitrants,
que les micro-organismes peuvent décomposer facilement
(Glatzel et al., 2004). L'analyse de la biomasse microbienne
aérobie a par ailleurs révélé une augmentation de la taille de
la population microbienne dans la section restaurée (Croft
et al. 2001; Andersen et al., soumis). On peut supposer que
Panalyse réalisée en conditions anaérobies n’était pas opti-
male pour les microbes qu’on trouve réellement a cette pro-
fondeur.

LPaugmentation de production de CH, observée
suivant apport en glucose suggere que les populations
de méthanogenes sont limitées en carbone. Incidemment,
C’est avant tout la qualité du substrat qui provoque les fai-
bles flux de méthane dans la tourbe des sections restaurées
et abandonnées, tel que le suggere également Glazel et al.
(2004). En ce sens, suivant une augmentation de composés
carbonés facilement métabolisables associés avec la nou-
velle végétation sénescente du lieu restauré, et considérant
une éventuelle montée de la nappe phréatique amenant des
conditions idéales d’humidité, il est possible d’anticiper la
libération de CH, par les lieux restaurés. Ce sont cependant

des hypotheses qui nécessitent un suivi direct sur le terrain,
pour compléter adéquatement le suivi des incubations en
conditions de laboratoire.

Conclusion

Selon White et al. (1998), 'utilisation d’une com-
binaison de biomarqueurs microbiens représente un outil
potentiellement tres puissant pour déterminer I’état de lieux
enrestauration. Cependant,avant de pouvoir utiliser de facon
routiniere certains indices issus de mesures microbiologiques
dans un écosysteme particulier, il est nécessaire de caracté-
riser un peu plus systématiquement ’ensemble des para-
metres microbiens et d’arriver a mieux comprendre leur
relation avecle systeme danslequelilsinterviennent. Le suivi
d’expériences de restauration est indispensable a la compré-
hension de la dynamique de ces milieux uniques, de méme
qu’a Pamélioration des techniques pour les interventions a
venir. Le présent travail apporte un peu plus de lumiere surle
role central joué par les micro-organismes dans le recyclage
du carbone (figure 4) et de 'azote. Il démontre également
I'importance de Papport en éléments nutritifs dans le milieu
pour un fonctionnement adéquat de ce recyclage, notam-
ment en carbone facilement assimilable.

Avec les résultats obtenus sur d’autres parametres
microbiens (Andersen et al., soumis) et sur les flux de CO,
et de CH, (Waddington et al., 2003; Glatzel et al., 2004), il
est désormais possible de croire que la restauration semble
favoriser le retour d’'un compartiment microbien plus fonc-
tionnel que celui delatourbe résiduelle. Cependant, d’autres
études et le suivi d’autres lieux sont encore nécessaires pour
confirmer cette hypothese. Il apparait cependant justifié
d’intégrer au suivila mesure des parametres microbiens, qui
répondent pluslentement quela végétation alarestauration,

| Végétation typique des |
Carbone minéral 4D | tourbieres ombrotrophes | 40
CO; et CH,4 / S |
C
Carbone organique
e
| Hauteur de la nappe : + € A bl
| phréatique | > | Micro-organismes | <—> ceessible
b 4 Récalcitrant
Lessivage
COD
a) Rochefort et al. 2003
b) Waddington et al., 2001; Waddington et al., 2003; Glatzel et al, 2004
¢) Andersen et al., soumis

Fig. 4 Relations entre les micro-organismes et les différentes variables évaluées par le suivi de la restauration sur le site
de Bois-des-Bel. Le symbole «+» sur une fleche indique une influence positive dans le sens de la relation, le symbole
«—-» indique une influence négative dans le sens de la relation.
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mais qui demeurent un élément clé du fonctionnement de
I’écosysteme. Le retour de la végétation ne suffit pas a assurer
le succes de la restauration, bien qu’il en soit une indication
positive.

Un suivi intégrant d’autres variables permet en outre
d’arriver a une représentation plus globale du processus de
restauration et a une évaluation plus juste des conditions
sur le lieu restauré. Enfin, il va sans dire que Papprofondis-
sement, le regroupement et ’accessibilité des connaissan-
ces en matiere de restauration et de suivi améliorent notre
compréhension de ces écosystémes et sont autant de pas vers
I’élaboration d’arguments solides en faveur de la protection
et de la sauvegarde des milieux humides au Québec.
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