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RESUME

L'exploitation intensive des tourbiéres ombrotrophes pour la récolte de tourbe engendre des
sites dénudés qui ne se régénérent pas facilement. L'hypothése de cette étude était que
I'exploitation diminue la vie microbienne de la tourbiére. Des dénombrements de
microorganismes ont été effectués de méme qu'une mesure de la biomasse microbienne et un
essai de minéralisation de I'azote organique. L'exploitation a eu pour effet de diminuer
principalement la biomasse microbienne de méme que les quantités de bactéries, de
champignons et de microorganismes cellulolytiques et hémicellulolytiques. Une
minéralisation plus intense de 1'azote organique et des teneurs en ammonium plus élevees ont
été observées dans les tourbiéres abandonnées aprés exploitation. La mesure de la biomasse
microbienne a semblé étre la meilleure mesure bio-indicatrice des perturbations
microbiologiques engendrées suite a l'exploitation des tourbiéres ombrotrophes.

Manon Croft- | Chantal J. Beauchamp, dir.
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INTRODUCTION

Les tourbiéres ombrotrophes sont des milieux humides caractérisés par une
accumulation de matiére organique partiellement décomposée que l'on appelle la tourbe.
L'alimentation exclusive par des eaux de précipitation rend cet écosystéme pauvre en
éléments minéraux. De plus, isolées des eaux souterraines, les tourbiéres ombrotrophes sont
trés acides (pH < 4,5) (Clymo 1987). L'exploitation intensive des tourbiéres pour la récolte
de tourbe engendre des sites dénudés qui ne se régénérent pas facilement (Rochefort,
données non-publiées). Ces tourbiéres sont dites résiduelles. Plusieurs facteurs sont
possiblement responsables de cette difficile revégétation tels que I'hydrologie, le microclimat,
la dispersion des diaspores et la microbiologie. Les processus microbiens sont essentiels 4 la
structure et au fonctionnement de I'écosystéme de tourbiére (Groffman et al. 1996). Les
microorganismes sont impliqués dans le controle du processus d'accumulation de la tourbe
via la minéralisation du carbone (Maltby, 1992; Clymo 1991) et ils sont intimement impliques
dans le relichement et le recyclage des éléments nutritifs.

Il existe peu d'études consacrées a la microbiologie des tourbiéres naturelles et
pratiquement rien n'est connu des microorganismes des tourbiéres résiduelles. De plus, les
recherches existantes proviennent surtout d'Europe et des Etats-Unis. Selon Maltby (1992),
la nécessité d'adapter certaines techniques microbiologiques au substrat tourbeux, la
complexité et la diversité des consortiums de microorganismes, la grande variation des
microsites, les difficultés d'échantillonnage et les fluctuations saisonniéres sont les
principales raisons attribuables au manque d'études de la microbiologie des tourbiéres.

Dans l'esprit de restaurer les tourbiéres aprés exploitation, il est nécessaire de
développer les connaissances permettant le retour d'un écosystéme fonctionnel. L'hypothése
de cette étude est que I'exploitation des tourbiéres ombrotrophes pour la récolte de tourbe
diminue la vie microbienne des tourbiéres. Ainsi, le but principal du projet est de comparer la




microbiologie des substrats tourbeux naturels et résiduels afin de chercher a mieux
comprendre la difficile revégétation des tourbieres résiduelles.

Tout d'abord, le premier objectif est de dénombrer les populations totales des
bactéries et des champignons ainsi que la population de microorganismes impliqués dans le
cycle du carbone des substrats tourbeux naturels et résiduels. Les populations microbiennes
sont des indicateurs potentiels des perturbations écologiques engendrées suite a l'exploitation
des tourbiéres (Maltby, 1992). Ensuite, le second objectif consiste a évaluer le C-biomasse
microbienne des deux types de substrats lequel est un indice de la capacité d'un écosysteme a
recycler les éléments nutritifs (Smith et Paul 1990). Par ailleurs, le relichement d'azote par la
minéralisation est une importante composante de la fertilité d'un sol et la nitrification est
souvent utilisée comme indicateur de la disponibilité de l'azote dans un écosysieme
(Humphrey et al. 1996). Ainsi, le dernier objectif vise 4 mesurer le potentiel de minéralisation
de I'azote organique, in vitro et in situ, des substrats tourbeux naturels et résiduels. Enfin,
quelques parameétres physico-chimiques sont mesurés pour caractériser les substrats tourbeux
tels que le pH, la conductivité €lectrique, le degré de décomposition et le pourcentage
d'humidité. L'atteinte de ces objectifs permettrait également de trouver un bio-indicateur
microbiologique potentiel témoignant de I'état des tourbiéres résiduelles.




CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 TOURBIERES NATURELLES

Les tourbiéres sont des milieux humides ou la production de biomasse de végétaux
hydrophiles est plus élevée que leur taux de décomposition (Kurhy et Vitt 1996).
L'accumulation de plantes partiellement décomposées qui en résulte est la tourbe. Le
développement des tourbiéres canadiennes a débuté il y a 5000 & 10 000 ans avec le retrait
des glaciers. Depuis la tourbe s'accumule a un taux de 0,31 a 0,54 mm/an (Gorham 1991).
Au Canada, un milieu humide doit avoir un minimum de 40 cm de tourbe d'épaisseur pour
étre qualifi¢ de tourbiére (Zoltai 1988). Les tourbiéres sont plus abondantes dans les régions
boréales et subartiques du nord circumpolaire ou les conditions climatiques favorisent
l'accumulation de tourbe (Gore 1983). Ainsi, elles représentent 9 % (11 713 hectares) et
12 % (111 327 hectares) du territoire québécois et canadien (Zoltai 1988).

Les tourbiéres sont divisées en deux catégories selon leur apport en eau et en éléments
minéraux (Clymo 1983). Les tourbieres ombrotrophes, aussi appelées bogs, sont alimentées
exclusivement par les précipitations atmosphériques ce qui explique leur faible concentration
en éléments minéraux. Les sphaignes (Sphagnum sp.) dominent les tourbiéres ombrotrophes
et elles contribuent largement a l'acidité de cet écosystéme (pH < 4,5) (Clymo 1987). Par
ailleurs, un nombre limité d'espéces de plantes vasculaires pouvant tolérer les conditions
acides, oligotrophes et humides des tourbiéres y sont également présentes telles que les

éricacées.




Les tourbiéres minérotrophes ou fens regoivent l'eau et les éléments minéraux des

eaux de ruissellement et souterraines. Les tourbiéres minérotrophes sont moins acides
(pH 4,5-6,5) et plus riches en éléments minéraux que les tourbiéres ombrotrophes et par
conséquent, ils ont une végétation plus diversifiée (Clymo 1983). Ces importantes
différences entre les tourbiéres minérotrophes et ombrotrophes se reflétent également sur la
microbiologie. Ainsi, les conditions plus favorables des tourbiéres minérotrophes permettent
une microflore plus importante en nombre et €n espéces que celle des tourbiéres
ombrotrophes (Waksman et Purvis 1932: Given et Dickinson 1975; Kavanagh et Herlihy
1975). La végétation des tourbiéres minérotrophes est dominée par les mousses brunes.

Les sphaignes sont des plantes particuliéres car elles colonisent des milieux humides &
faible pH et pauvres en éléments nutritifs. Elles sont des hydrophytes possédant des
adaptations xérophytiques; elles aiment I'eau et elles ont la capacité de s'adapter a des
conditions périodiques de sécheresse (Andrus 1986). 11 y a 83 espéces de sphaignes en
Amérique du Nord (McQueen et Andrus 1996) qui influencent les propri€tés physiques,
chimiques et biologiques de leur milieu (Clymo 1970; Clymo et Hayward 1982). Elles créent
des conditions humides en absorbant de 10 & 25 fois leur poids sec en eau. De plus, elles ont
la capacité d'acidifier le milieu en relichant des ions H*' en échange de cations (Andrus
1986). Ainsi, elles sont en partie responsables de l'acidite des tourbiéres ombrotrophes.
Grice a leur contenu en acides polyuroniques, elles ont une trés grande capacité d'échange
cationique (Andrus 1986), ce qui leur permet d'obtenir et de conserver leurs éléments
nutritifs (Dierssen 1992). Par ailleurs, les sphaignes sont connus depuis longtemps pour
leurs propriétés antibiotiques; elles ont été utilisées comme antiseptique lors de la premiére
guerre mondiale (Beijerinck 1934 cité par Verhoeven et Toth 1995). Elles contiennent des
substances phénoliques dont une connue sous le nom de sphagnol qui inhibent I'activite
microbienne (Given and Dickinson 1975). Le sphagnol est présent chez toutes les espéces en
quantité variable dépendemment de l'espéce, de la saison et des parties de la sphaigne
étudiée.

1l existe deux couches hydrologiques dans les tourbiéres ombrotrophes, appelées
acrotelm et catotelm, qui ont une influence sur la microbiologie (Ingram 1978). L'acrotelm
est caractérisée par une forte conductivité hydraulique et des conditions partiellement
aérobies. Elle a une épaisseur variant de 10 & 50 cm, elle est riche en microorganismes et par
conséquent, elle est le centre de plusieurs activités microbiologiques. La couche inférieure ou
le catotelm posséde une conductivité hydraulique négligeable et elle est généralement en



anaérobie (Ingram 1983). Le catotelm est plus épais que I'acrotelm, les microorganismes y
sont moins nombreux et la décomposition est environ 1/100 de celle de l'acrotelm (Ingram

1978: Clymo 1984).

Les tourbiéres jouent plusieurs roles écologiques importants. Tout d'abord, elles
contribuent & augmenter la biodiversité par leur flore particuliére. Par exemple, on y retrouve
les seules plantes carnivores de I'est de 'Amérique du Nord (Marie-Victorin 1995). Un des
principaux roles de cet écosysteme est celui de filtre biologique entre les milieux terrestres et
les milieux aquatiques. Les tourbiéres filtrent les éléments nutritifs et les métaux lourds. Elles
agissent comme zones tampons entre les systémes et elles préviennent également les
perturbations hydrologiques (Gore 1983). De plus, les tourbiéres accumulent du carbone et
elles représentent un des rares écosytémes capables de capter du CO?7 atmosphérique (Yavitt

1995). Ainsi, elles contribueraient & atténuer l'effet de serre.

1.2 EXPLOITATION DES TOURBIERES

En Europe, la tourbe est depuis longtemps utilisée comme source d'énergie
domestique. On y retrouve également des tourbiéres drainées pour l'agriculture et pour la
foresterie. En Amérique du Nord, la tourbe est principalement utilisce en horticulture comme
substrat pour les cultures en serre. La tourbe améliore les propriétés physiques du milieu et
permet une bonne croissance des plantes, Au cours des derniéres années, l'utilisation de la
tourbe a été diversifiée. La tourbe a un excellent pouvoir d'absorption lequel est mis en valeur
par la fabrication de carton absorbant, comme les serviettes sanitaires et de matériel absorbant
comme les granules utilisées pour la décontamination pétroliére de sites. Sa capacite de filtre
permet son utilisation dans les fosses septiques. De plus, une fois séchée, elle peut étre
utilisée comme isolant thermique. Comme mentionné précédemment, la tourbe posséde une
bonne capacité d'échange cationique et peut donc remplacer n'importe quelle résine
artificielle. Ainsi, il se récolte environ 300 000 t/an de tourbe au Québec et 750 000 t/an au
Canada (Keys 1992) et avec tous les développements récents, on peut s'attendre a ce que
I'exploitation des tourbiéres ombrotrophes s'accroisse au fil des ans. La valeur économique
de la tourbe est de plus de 40 millions de dollars par année au Québec. Il est donc important
d'assurer la pérennité des tourbiéres pour le maintien de cet écosystéme et pour I'économie

des régions périphériques.




1.2.1 Techniques de récolte de la tourbe

Deux principales techniques de récolte de tourbe ont été employées jusqu'a présent; la
récolte en blocs et l'aspiration. La plus ancienne consistait a couper des blocs de tourbe
manuellement que 1'on laissait sécher 4 la surface de la tourbiére. Cette méthode créait une
tuée d'une alternance de tranchees humides et de terre-pleins plus secs.
la tourbe est extraite a l'aide de tracteurs tirant d'énormes
ser 4 I'abandon de grandes surfaces nues et
ques ont des impacts tres différents sur la

topographie consti
Depuis une vingtaine d'années,
aspirateurs. Cette mécanisation a pour effet de lais
sans relief. Comme nous Verrons, ces deux techni

renaturalisation des sites.

1.2.2 Perturbations

suite a l'exploitation des tourbiéres

Plusieurs perturbations sont engendrees
de récolte abaisse la

ombrotrophes. Tout d'abord, le drainage nécessaire aux opérations
plus grande fluctuation du niveau de celle-ci (Price 1996).

L'humidité plus faible ne favorise pas la reprise des activités biologiques telle que
I'établissement de plantes de tourbiere. De plus, I'absence d'un microrelief dans les
tourbiéres exploitées par aspiration accroit I'érosion et limite I'accumulation de neige. Par
ailleurs, I'enlévement successif des couches supérieures modifient les propriétés physico-
chimiques de la tourbe de surface et élimine les plantes et les semences viables de la surface
de la tourbiére (Wind-Mulder ef al. 1996; Salonen 1994). Seulement certaines plantes de
tourbiére recolonisent le milieu et ce ne sont pas toujours des espéces recréant le milieu
d'origine. La présence des plantes typiques de tourbiéres est notée lorsque la récolte a été
faite en blocs tandis que la surface de la tourbiére exploitée a I'aspirateur demeure dénudée
pour plusieurs années (Rochefort, Gauthier et Lequéré 1995; Money 1995; Wheeler et Shaw
1995). Ainsi, les facteurs mis en cause pour expliquer cette difficile revégétation sont
I'hydrologie, le microclimat, la dispersion des diaspores ainsi que la microbiologie.

nappe phréatique et entraine une

1.3 MICROBIOLOGIE DES TOURBIERES

Sans l'intervention de I'homme, les tourbiéres ombrotrophes résiduelles ont peu de

osystéme fonctionnel de tourbiére. C'est pourquoi tous les efforts

chance de retourner a un €c
sont dirigés vers la restauration de cet écosysteme. Il existe relativement peu d'étude qui traite
des tourbiéres exploitées. Ainsi,

de la microbiologie des tourbieres naturelles et encore moins
dans le cadre du projet de recherche visant le développement d’une stratégie intégrée de la




restauration des tourbiéres exploitées, un modeste volet traite de la microbiologie des
tourbiéres. En effet, I'étude des populations et des activités microbiennes est requise afin de
mieux comprendre 1'impact des activités humaines sur les microorganismes des tourbieres.
De plus, la fertilité des tourbiéres est influencée par I'ensemble des activités biologiques et est
importante dans un contexte de restauration. La prochaine section se concentre sur la nature
de I’activité microbienne des tourbiéres naturelles et exploitées, dans un contexte de
restauration oi plusieurs interventions humaines sont requises et doivent étre évaluces afin de
prédire le succés de la restauration en cours.

1.3.1 Microbiologie des tourbiéres ombrotrophes naturelles

Les tourbiéres ont longtemps été considérées comme des milieux stériles ou les
processus chimiques et physiques étaient a I’origine de la formation de la tourbe. Ainsi, en
1883, Frith (cité par Waksman et Stevens 1929) rapporte I'absence de bactéries dans les
tourbiéres ombrotrophes. Par contre, a la méme époque, Gaffky (1882) (cité par Waksman et
Stevens 1929) s'oppose 4 l'idée que les tourbiéres ombrotrophes soient stériles. En 1890,
Weber (cité par Waksman et Stevens 1929) soutient que les bactéries ne sont présentes que
dans les couches superficielles des tourbiéres. Cependant, Proskauer (1892) et Benni (1896)
(cités par Waksman et Stevens 1929) démontrent la présence de bactéries dans les couches
profondes des tourbiéres ombrotrophes. Par la suite, la présence des bactéries dans les
tourbiéres ombrotrophes est confirmés par Ramann et al. (1899), Stalstrém (1898), Fabricius
et von Feilitzen (1905), Fisher (1909), Ritter (1912) et Wehmer (1925) (cites par Waksman
et Stevens 1929). Les pionniers Waksman et Stevens (1929) ont contribué grandement a
’avancement des connaissances sur la microbiologie des tourbiéres. Ils ont prouvé que les
microorganismes présents dans les tourbiéres sont actifs et que la formation de la tourbe ne
relevait pas de processus atmosphériques mais bien microbiologiques. En fait, les nombres
de microorganismes des tourbiéres sont considérables et sont similaires a ceux présents dans
un sol arable (Kiister 1975; Collins et al. 1978) et forestier (tableau 1; Timonin 1935).

La population des microorganismes est abondante  la surface des tourbieres, la on il
y a plus d'oxygéne et ol le carbone est facilement disponible et décomposable (Waksman et
Stevens 1929; Waksman et Purvis 1932) (tableau 1). Par contre, elle diminue avec la
profondeur de la tourbe car les conditions sont de plus en plus anaérobies et sont
défavorables  la dégradation de la matiére organique (Martin et al. 1982; Nilsson et Rillcker
1992; Clymo 1965). Les faibles populations de microorganismes qui se retrouvent a des




profondeurs considérables dans la tourbe sont peu actives mais toujours viables (Dickinson
1983).

Tableau 1. Quantités de microorganismes en relation avec la profondeur dans une forét mixte
et dans une tourbiére ombrotrophe (adapté de Timonin, 1935).

Bactéries Bacteries Actino- Champi-
Profondeur acrobies anacrobies mycetes gnons
Ecosystéme (cm) 106/g (m.s.) 10%/g (m.s) 105/g (ms.) 103/g (m.s.)
Forét 0-9 28,30 10,00 57,00 242,50
9-13 4,50 100,00 35,00 20,00
13-20 1,55 1,00 9,50 1,63
20-58 3,30 10,00 9,00 10,63
58-94 1,14 1,00 1,20 1,47
Tourbiére 0-46 2,90 10,0 11,50 372,5
76-94 2,74 10,0 0,10 3,10
178-193 0,06 10,0 0 0,88

1.3.1.1 Espéces de microorganismes des tourbiéres
1.3.1.1.1 Bactéries

La microflore des tourbiéres est constituée d'un petit nombre de genres et d'espéces
(Kiister 1975). Les bactéries sont parmi les microorganismes les plus abondants dans les
tourbiéres avec des populations variant de 340 x 103 & 55 x 106 par gramme de poids sec
(Given et Dickinson 1975). La flore bactérienne est hautement spécifique et composée de
bactéries aérobies, anaérobies facultatives et anaérobies strictes (Waksman et Stevens 1929).
La spécificité de ces microorganismes s’explique, entre autre, par leur capacité a croitre a des
pH acides (pH <4,0) alors que la majorit¢ des bactéries du sol prefére un pH neutre
(pH = 7,0; Pochon et De Barjac 1958; Kiister 1975). Les bactéries Gram négatif (Gram-)
sont généralement supérieures en nombre dans les tourbiéres ombrotrophes (Waksman et
Purvis 1932; Collins et al. 1978), ce qui est comparable a d'autres types de sol. Pour les




Barjac 1958). Généralement, les Streptomyces isolés de la tourbe ont démontré une activité
antagoniste envers les bactéries Gram™ (Given et Dickinson 1975).

1.3.1.1.3 Champignons

Les champignons sont abondants dans les couches supérieures des tourbiéres
(Tableau 1; Given et Dickinson 1975) ou leurs populations varient de 10X 103 a
372 x 103 propagules par gramme de poids sec (Holding et al. 1965; Timonin 1935). La
diversité des champignons présents dans les tourbiéres ombrotrophes est limitée. Le nombre
de genres et especes diminue avec la profondeur de la tourbe (Collins et al. 1978). Le genre
retrouvé le plus fréquemment dans les tourbiéres ombrotrophes est Penicillium (Kavanagh et
Herlihy 1975), mais Cladosporium, Trichoderma, Mucor, Mortierella, Cephalosporium et
Geotrichum se retrouvent également dans les tourbiéres ombrotrophes (Given et Dickinson
1975). De plus, des hyphes de champignons donnant naissance a des colonies fonceées ou
hyalines sont aussi présents mais non identifiables car ils ne sporulent pas (Given et

Dickinson 1975).
1.3.1.2 Activité microbienne

L activité biologique est le résultat des activités de la microflore et de la pédofaune.
Dans le cas présent, seule I’activité de la microflore a eté étudiée et est définie comme
|activité microbienne. Il existe plusieurs méthodes pour déterminer 1’activité microbienne

globale ou spécifique.

Ainsi, 'activité de ’ensemble des microorganismes appelée 1'activité microbienne
globale d'un sol est généralement déterminée par des mesures basées sur la respiromeétrie, le
contenu en adénosine triphosphate, la détermination du carbone de la biomasse (C-biomasse
microbienne) ou certains dosages enzymatiques (CPVQ 1996). Les mesures globales sont
généralement sélectionnées afin d’évaluer I’impact des activités humaines sur les
microorganismes du sol. Ainsi, aprés I"exploitation d'une tourbiére ombrotrophe ouilya
perte de I'acrotelm, il est important de dresser un bilan global de I’activité microbienne du
sol. En Allemagne, un indice global d'activité microbienne combinant la biomasse et une
mesure enzymatique a été proposé (CPVQ 1996). Au Québec, il n’existe pas d'indice global
d’activité biologique d'un sol et encore moins d’'une tourbiére exploitée.
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1.3.2 Méthodes d’études de la microbiologie des sols

1.3.2.1 Biomasse microbienne

La concentration en carbone des microorganismes est mesurée suite a la lyse des
membranes cellulaires au chloroforme. Le carbone extrait provient autant des
microorganismes actifs que dormants et autant des champignons ou actinomycétes que des
bactéries. Il s’agit d’une mesure de I’activité microbienne globale d'un sol (CPVQ 1996). La
biomasse microbienne d'un sol forestier peut varier entre 200 et 1000 pg/g (m.s.) (Hintze e
al. 1994). Pour une tourbiére ombrotrophe cette valeur varie de 1600 a 4500 pg/g (m.s.)
(Hart et al. 1986; Clarholm et Rosswall 1979). La biomasse microbienne est un indice de la
capacité d'un écosysteme a recycler les éléments nutritifs et elle est utilisée comme mesure
bio-indicatrice de l'impact des activités humaines sur I'écosystéme sol (Hart er al. 1986,
Smith et Paul 1990).

Les activités microbiennes spécifiques sont reliées i un groupe de microorganismes
particuliers dans le sol. Ce groupe peut étre défini en fonction d’activités telles que
I’ammonification des acides aminés par les microorganismes (voir section sur le cycle de
I’azote; 1.4.2.1) ou encore la décomposition de la cellulose. Les mesures sont alors fondées
sur I’activité d’intérét. Ainsi dans le cas de ’ammonification, les teneurs en NH4* sont
quantifiées, tandis que dans le cas de la dégradation de la cellulose, des incubations
permettent de déterminer les pertes de poids des constituants, Les activités spécifiques sont
généralement sélectionnées pour examiner I’impact des microorganismes sur la fertilité d’un
sol. Le dénombrement des populations de microorganismes est une mesure de l'activité
biologique spécifique (CPVQ 1996).

1.3.2.2 Méthodes culturales

Le dénombrement de colonies permet d'évaluer le nombre de microorganismes
vivants et non dormants suite & leur croissance sur une gélose nutritive et une période
d’incubation appropriée. Il existe une variation de la méthode de base de dénombrement de
colonies, plus simple et plus rapide, basée sur la préparation de dilutions sérielles ol seule la
présence ou l’absence de croissance microbienne est notée. Par la suite, le nombre le plus
probable de microorganismes présents dans I'échantillon est déterminé en faisant appel aux
tables de Poisson. Généralement, un milieu de culture sélectif est choisi afin de favoriser un
groupe de microorganismes en particulier comme les bactéries, les actinomycétes et les
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champignons. La proportion relative d'un groupe de microorganismes en relation avec un
autre groupe (rapport bactéries/champignons par exemple) peut étre utilisée pour mesurer les
perturbations du milieu (Smith et Paul 1990). Cette méthode est considérée de sensibilité
moyenne (Visser et Parkinson 1992, CPVQ 1996). Enfin, la principale limite des méthodes
culturales est que les microorganismes exigeants d'un point de vue nutritif et les

microorganismes dormants n’ont pas la possibilité de croitre sur les géloses nutritives. Ces
méthodes sous-estiment donc le nombre de microorganismes présents.

1.3.3 Microbiologie des tourbiéres exploitées

L’information concernant la microbiologie des tourbiéres naturelles est limitée.
Cependant, encore moins de connaissances sont disponibles en ce qui concerne les
communautés microbiennes et leurs activités dans les tourbiéres abandonnées aprés
exploitation. Des perturbations importantes sont apportées au milieu par le drainage,
I’aération et surtout la récolte de la partie supérieure vivante de la tourbiére.

Le drainage, la mise en culture et le chaulage, en vue de réaménager des tourbiecres en
terres agricoles, augmentent le nombre et I’activité de plusieurs microorganismes (Waksman
et Stevens 1929). Cependant, cette augmentation n’est que temporaire. En effet, dans le cas
d’un complexe de tourbiéres ombrotrophes exploitées et abandonnées depuis dix ans, la
microflore n’a pas augmenté en nombre, ni en espéce (Dooley et Dickinson 1970). La cause
est liée 4 1’absence d’un substrat facilement décomposable permettant le développement et la
croissance des microorganismes.

1.4 EFFET DES MICROORGANISMES SUR LA FERTILITE DES SOLS
1.4.1 Décomposition de la matiére organique

Les microorganismes sont essentiels aux cycles biogéochimiques de la majorité des
éléments chimiques dont celui du carbone (figure 1). Les débris et les tissus végétaux sont
incorporés au sol grace a la pédofaune et aux microorganismes du sol. Les organismes
composant la pédofaune (nématodes, protozoaires, acariens, collemboles, lombrics)
assimilent la matiére organique, 1'incorporent au sol et leurs déjections favorisent la
prolifération des microorganismes du sol. Les microorganismes sont généralement les
premiers en contact avec la matiére organique facilement disponible et les derniers en contact
lors de ’humification. Peu d’information est disponible pour expliquer le rdle des lombrics,
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Figure 1. Recyclage du carbone (g/m2/an) dans un écosystéme de tourbiére (adaptée de
Francez et Vasander 1995).

des nématodes, des protozoaires, des acariens et des collemboles sur 1’assimilation et la
comminution (fragmentation et restructuration physique de la matiére organique suite & une
mastication par la microfaune et la macrofaune (Larochelle e al. 1993)) de la tourbe. Les
microorganismes minéralisent les débris organiques en éléments nutritifs disponibles aux
plantes. Ainsi, les microorganismes sont bénéfiques a la croissance des plantes. D’autre part,
les plantes stimulent aussi la croissance des microorganismes du sol par leurs exsudats
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racinaires (Curl et Truelove 1986). La microflore est généralement 10 fois plus importante
dans la zone sous I'influence des exsudats racinaires que dans le sol (Mishustin 1975).

La décomposition de la matiére organique est intimement reliée aux conditions
physico-chimiques de I’environnement telles que la température, la quantité d’oxygene, la
teneur en eau, le pH, les éléments inorganiques, les rapports carbone/azote (C/N) ou
lignine/N, etc. (Atlas et Bartha 1987; Haynes 1986). La température est un facteur majeur
affectant la vitesse de décomposition de la matiére organique (Haynes 1986). La température
optimale pour la dégradation de la matiére organique est de 30 a 40°C, mais elle s’effectue de
5 a 40°C. La quantité d’oxygéne et la teneur en eau sont liées; plus le sol contient d’eau,
moins il y a d’espace d’air. Les microorganismes sont plus actifs lorsque la teneur en eau est
d’environ 60 a 80 % (Atlas et Bartha 1987). De plus, les pH acides sont généralement
défavorables a la dégradation de la matiére organique (Haynes 1986). Les tourbiéres
ombrotrophes cumulent ’ensemble des facteurs limitants la décomposition de la matiere
organique (Humphrey et Pluth 1996, Williams et Crawford 1983). Il n’est donc pas étonnant
que les tourbiéres soient des milieux accumulateurs de matiére organique.

Finalement, 1’azote est un élément clé pour la décomposition de la matiére organique.
Ainsi, plus un débris organique est riche en azote (rapport C/N faible), plus sa vitesse de
décomposition est grande. Le rapport C/N est généralement utilisé pour prédire la vitesse de
dégradation de la matiére organique. En général, une minéralisation nette a lieu lorsque le
rapport C/N est inférieur a 25-30 (Haynes 1986). Dans les tourbiéres ombrotrophes, malgré
des ratios C/N supérieurs a 25 (Malmer et Holm 1984), il y a une minéralisation de I’azote
(Damman 1988). Une minéralisation nette peut méme étre présente dans les tourbiéres a des
rapports C/N entre 40 a 100 (Humphrey et Pluth 1996; Malmer et Holm 1984, Verhoeven et
al. 1990; Damman 1988) car la faible activité des microorganismes ne crée pas une
immobilisation intense de 1’azote. En fait, I’azote inorganique issue des composés facilement
dégradables et riches en azote n’est pas incorporé dans la biomasse microbienne mais plutot
reliché dans 1'environnement (Verhoeven et al. 1990). De plus, il existe de nombreux

exemples ol la vitesse de minéralisation est aussi influencée par la teneur en lignine du débris
(Meentemeyer 1978). Dans le cas des tourbiéres, la présence de la sphaigne limite
probablement la dégradation de la tourbe. Les parois cellulaires des sphaignes sont
complexes et elles contiennent de la cellulose avec une forte proportion d'unité xylan, un fort
contenu en pectine et de la lignine (Given et Dickinson 1975; Waksman et Stevens 1928). De
plus, la présence du sphagnol inhibe la croissance et le développement des microorganismes.
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1.4.2 Cycle de I'azote

Les microorganismes sont ¢galement essentiels au cycle de I'azote (figure 2). L'azote
représente |’élément le plus déficient dans les systémes terrestres et plusieurs études indiquent
que |"azote est aussi un élément nutritif limitant dans les tourbiéres (Hemond 1983). Dans la
couche de sphaignes des tourbiéres ombrotrophes, la teneur en azote total est généralement
faible et inférieure a 0.6 % (Damman 1988). La teneur en N-totale augmente avec la
profondeur mais elle ne dépasse que trés rarement 1,5 % (Malmer et Holm 1984). La
majeure partie de cet azote, soit 89 a 96 %, est sous forme organique (Given 1984; Vitt et
Chee 1990) et non-disponible aux plantes sans l'intervention des microorganismes. De plus,

I’azote de 1'air (N2) est sous une forme stable et est également inutilisable par les plantes.
Pluie
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Figure 2. Cycle de l'azote dans une tourbiére en tablier (blanket bog) démontrant la
participation des microorganismes. Les valeurs dans les boites représentent la quantité
d'azote (g/m2), sur une profondeur de 30 cm, spécifique a la composante du cycle
mentionnée. Les valeurs associées aux fleches correspondent aux taux de transfert calculés
(g/m2/an) entre les composantes du cycle (adaptée de Martin et Holding 1978).
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Dans les tourbiéres, les gains d’azote provenant de I’extérieur de 1’écosystéme sont
faibles et sont principalement associés aux précipitations (Malmer 1988; Lee et al. 1986). 11
s'agit d’un écosystéeme trés différent de I’agroécosystéme ol les gains en azote sont surtout
liés aux fertilisants de synthése, aux résidus animaux et aux symbioses légumineuses-
Rhizobium. Cependant, dans ces deux écosystémes, les plantes ont besoin d’azote pour
croitre et utilisent 1’azote minéral, soit I’ammonium (NH4™%) ou le nitrate (NO3-). La fertilité
des sols minéraux est parfois étudiée en fonction de bio-indicateurs liés au cycle de I’azote.
L’ammonification, la nitrification, la dénitrification et la fixation de 1’azote sont les quatre
grandes composantes du cycle de 1'azote. Dans les tourbiéres, la minéralisation de Iazote, c.-
a.-d. la transformation de l'azote organique en azote inorganique, a lieu dans 1’acrotelm
(Malmer et Holm. 1980) et a la surface immédiate de la couche anaérobie (Sikora et Keeney
1983).

1.4.2.1 Ammonification

La premiére étape de la minéralisation de I’azote organique est I'ammonification.
Ainsi, les bactéries, les actinomycétes et les champignons transforment 1’azote organique des
résidus en ammonium (NH4™). Les bactéries ammonifiantes aérobies sont communes dans
les tourbiéres (Dickinson 1983; Given et Dickinson 1975). L'ammonification est de
0,9 g/m2/an dans une tourbiére en tablier (figure 2). Les concentrations d'ammonium
retrouvées dans les tourbiéres ombrotrophes du Canada varient de 54 a 690 mg/kg (Wind-
Mulder et al. 1996; Harkonen 1985 cité par Wind-Mulder er al. 1996) et dans un sol minéral,
elles varient de 110 a 370 mg/kg (Stevenson 1994). L’ammonification est peu influencée par
les perturbations du milieu dans un sol minéral (CPVQ 1996).

1.4.2.2 Nitrification

L’ammonium libérée par I’ammonification peut étre transformé en nitrate (NO3-)
lorsque les conditions le permettent et que les quelques types de microorganismes
chimioautotrophes sont présents. Dans les tourbiéres ombrotrophes, les bactéries nitrifiantes
sont généralement rares (Collins er al. 1978; Waksman et Stevens 1929; Given et Dickinson
1975; Kiister 1975) et leur activité est faible (Waksman et Stevens 1929). La nitrification est
de 0,003 g/mZ/an dans une tourbiére en tablier (figure 2) comparativement & un sol forestier
ou elle est de 8 g,r‘mzf‘an (Tietema et al. 1990). Les quantités négligeables de nitrate sont
rapidement transformées par assimilation par les bryophytes, par dénitrification ou par une
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réduction en ammonium (Urban et Eisenreich 1987; Hemond 1983; Rochefort 1987).
L’acidité des tourbiéres inhibe 1’activité des microorganismes nitrifiants (Waksman et Stevens
1929). De plus, les températures froides et la faible pression en oxygéne des tourbiéres ne
créent pas des conditions favorables pour les microorganismes chimioautotrophes (Haynes
1986). Une activité de nitrification a été détectée dans des tourbiéres ombrotrophes seulement
suite 4 'augmentation de leur pH par 1’ajout de chaux (Ivarson 1977; Kiister 1975). Dans un
sol agricole, 1’activité de nitrification est trés sensible aux perturbations du milieu (Haynes
1986). 11 s’agit donc d’un bio-indicateur de choix. Par contre, I’activité réduite de nitrification
dans les tourbiéres ombrotrophes (Dickinson 1983) ne permet pas de prédire si elle pourrait
étre un bio-indicateur d’intérét.

1.4.2.3 Dénitrification

Les nitrates peuvent étre réduits en oxyde nitreux (N20) ou en azote moléculaire (N?2)
selon la teneur en oxygéne de I’environnement. La dénitrification méne donc a une perte des
nitrates du milieu. La dénitrification est favorisée par les conditions anaérobies et par
plusieurs types de microorganismes dans un sol minéral (Haynes 1986) et dans les tourbiéres
(Dickinson 1983). Les bactéries dénitrifiantes sont communes dans la couche supérieure des
tourbiéres (Collins er al. 1978). Cependant, comme il y a peu de nitrate dans les tourbiéres, il
y a peu de dénitrification (Urban et Eisenreich 1987; Kiister 1975). La dénitrification
s'effectue &4 un taux de 0,l gfmzfan dans une tourbiére en tablier (figure 2) et de
0,2 g/m2/an pour différents type de sols arables (Calculé de Eichner 1990). Dans un sol
minéral, la dénitrification est sensible aux perturbations du milieu (CPVQ 1996)

1.4.2.4 Fixation de I’azote par les microorganismes

L’azote de 1'air (N2) peut étre oxydé puis réduit par les bactéries fixatrices d’azote
libres, ou les bactéries et actinomycétes en symbiose avec leurs plantes hotes. Cependant, les
bactéries aérobies fixatrices libres (Given 1984; Waksman et Stevens 1929) ou en symbiose
(Dickinson 1983) de méme que les actinomycétes sont rares dans les tourbiéres
ombrotrophes. L'entrée d'azote par la fixation dans les tourbiéres ombrotrophes est 15 fois
moins importante que l'apport d'azote par les précipitations (Urban et Eisenreich 1987).
Exceptionnellement, Martin et Holding (1978) rapportent des taux de fixation de l'azote plus
élevés variant de 0,05 a 3,2 g/m2/an dans une tourbiére en tablier (figure 2). Des bactéries
anaérobies facultatives et strictes ayant le potentiel de fixer l'azote atmosphérique sont
toutefois présentes dans les tourbiéres ombrotrophes (Dickinson 1983). Par contre, 1’activité

17



de ces bactéries fixatrices libres n’est pas prouvée. En effet, les faibles pH des tourbiéres
laissent croire que la nitrogénase, 1'enzyme responsable de la réduction de 1'azote, est
fortement inhibée.

1.5 CONCLUSION

Différentes connaissances doivent donc étre établies afin de mieux comprendre la
revégétation difficile des tourbiéres exploitées et également pour déterminer I'importance
relative des microorganismes dans cet écosystéme. La comparaison de paramétres
microbiologiques tels que les populations microbiennes, le C-biomasse microbienne et le
potentiel de minéralisation de 1'azote des tourbiéres naturelles et abandonnées pourrait
également permettre de trouver un bio-indicateur de I'état microbiologique des tourbiéres

résiduelles.
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CHAPITRE 11

MATERIEL ET METHODES

2.1 DESCRIPTION DES SITES

L'échantillonnage a été réalisé au mois de Juillet 1994 dans des tourbiéres
ombrotrophes de deux régions, soit le Bas-St-Laurent et le Lac-St-Jean. Au Lac-St-Jean,
deux tourbiéres divisées en une section naturelle et une résiduelle ont été étudiées
(L'Ascension et Ste-Marguerite). Les parties résiduelles ont été exploitées par aspiration sur
une période d'environ 15 ans. Dans le Bas-St-Laurent, trois sites naturels (Riviére Ouelle,
Bois-des-Belles et Riviére-du-Loup) et quatre sites résiduels ont été comparés (Riviere
Ouelle, Bois-des-Belles, Cacouna et St-Modeste). L'exploitation de ces tourbiéres a débute
par la récolte en blocs au début du siécle pour cesser dans les années 80 par la méthode par
aspiration.

2.1.1 Région du Lac-St-Jean

La température moyenne annuelle du secteur de L'Ascension est de 1,4°C et les
précipitations moyennes annuelles sont de 831,2 mm dont 75 % sous forme de pluie
(Environnement Canada, 1984). La température moyenne en juillet est de 17,2°C. La
végétation de la tourbiére naturelle est constituée principalement de l'espéce Sphagnum
fuscum (Schimp.) Klinggr. de quelques éricacées dont Chamaedaphne calyculata (L.)
Moench. et d'épinettes noires (Picea mariana (Mill.)). D'autres espéces de sphaignes sont



présentes en moins grand nombre telles que Sphagnum nemoreum Scop. et Sphagnum
magellanicum Brid.. La section exploitée est trés faiblement colonisée par quelques espéces
telles que Eriophorum spp. et de petits Betula papyrifera Marsh. (10 cm). La tourbiére
naturelle et résiduelle de Ste-Marguerite ont été décrites par Wind-Mulder et al. (1996).

2.1.2 Région du Bas-St-Laurent

Le secteur entourant la tourbiére de Riviére Ouelle a une température moyenne
annuelle de 4,2°C, une température moyenne en juillet de 18,7°C et des précipitations
moyennes de 967,4 mm par an (Environnement Canada, 1984). Une forte proportion de ces
précipitations est sous forme de pluie (68 %). La végétation de la tourbiére de Riviére Ouelle
est dominée par des éricacées principalement de I'espéce Kalmia angustifolia L. et par des
espéces de sphaignes dont S. fuscum (Schimp.) Klinggr.. Quelques Picea mariana (Mill.) et
Larix larcina (Du Roi) sont également présents (voir aussi la description de la végétation par
Gauthier et Grantner 1975). Seulement quelques plantes, principalement du Betula papyrifera
Marsh. et du Eriophorum spp., ont faiblement recolonisé la surface abandonnée.

Les tourbiéres de Bois-des-Belles, de Cacouna, de Riviére-du-Loup et de St-Modeste
sont situées dans le méme secteur. La température et les précipitations moyennes annuelles
sont de 3,2°C et de 898,3 mm (Environnement Canada, 1984). Les précipitations sont
principalement sous forme de pluie (60 %). La température moyenne en juillet est de 17,3°C.
La tourbiére naturelle de Bois-des-Belles est dominée par des éricacées telles que
Chameadaphne calyculata (L.) Moench., Kalmia angustifolia L. et Ledum groenlandicum
Retzius et par des épinettes noires (Picea mariana (Mill.)). Quelques sphaignes sont présentes
dont I'espéce S. fuscum (Schimp.) Klinggr.. L'espeéce Betula papyrifera Marsh. a faiblement
recolonisé la partie abandonnée. La tourbiére résiduelle de Cacouna a été faiblement
recolonisée par quelques espéces telles que Vaccinium angustifolium Ait., Eriophorum spp.
et par du bouleau a papier (Betula papyrifera Marsh.) (pour une description plus détaillée,
voir Lavoie et Rochefort 1996). La tourbiére naturelle de Riviére-du-Loup est constituée
principalement de Sphagnum angustifolium (Russ.) C. Jens., d'arbustes de types Picea
mariana (Mill.) et Pinus Banksiana Lamb. et d'éricacées telles que Kalmia angustifolia L. et
Ledum groenlandicum Retzius. Par ailleurs, la surface de la tourbiére résiduelle de St-
Modeste est presque nue, seuls quelques Eriophorum spp. ont recolonisé le milieu.
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2.2 ECHANTILLONNAGE

Trois ou six échantillons ont été prélevés dans chaque type de tourbiére. Un
échantillonneur rectangulaire a été utilisé afin de prélever les carottes de tourbe. Ce type
d'échantillonneur permet d’éviter la compaction de I'échantillon et les contaminations croisées
entre les différentes couches de tourbe (Sheppard et al. 1993). Entre chaque prélevement,
'échantillonneur a été désinfecté a l'éthanol 70 % pour diminuer les risques de
contamination. Les carottes ont été enveloppées dans du papier d’aluminium et placées dans
des sacs en plastique. Elles ont été déposées sur la glace et transportées au laboratoire dans
les 24 heures pour la réalisation des analyses microbiologiques. Pour les analyses physico-
chimiques, les échantillons ont été conservés a 4°C. Tous les résultats sont exprimés sur une
base de matiére seche.

2.3 EVALUATION DE LA MICROFLORE

Les dénombrements et la biomasse microbienne ont été mesurés dans la zone aérobie
de chacune des tourbiéres a 1'étude. Cette zone a été déterminée a I'aide d'une tige de métal
enfoncée dans la tourbe de chacun des sites pendant un mois. La zone d'oxydation des tiges
correspondait  la partie aérobie de la tourbiére.

2.3.1 Dénombrement des populations microbiennes

Afin de procéder au dénombrement des microorganismes mésophiles, 10 g de tourbe
humide ont été prélevés stérilement au centre de chacune des carottes. Des dilutions en séries
de 10-! 4 10-6 ont été effectuées dans une solution phosphate saline stérile (Page et al.
1982). Huit gouttes de 10 pul de chacune des dilutions ont été distribuées sur les géloses
selon la méthode des dilutions-étalements de Harris et Sommers (1968) basée sur le nombre
de microorganismes le plus probable. Afin de pouvoir comparer nos résultats avec la
littérature, nous avons utilisé des milieux de croissance standards a pH 7,0. Le milieu gélose
Tryptic Soy (10 % Tryptic Soy Agar; Difco) a été utilisé pour faire les dénombrements
totaux des bactéries et le milieu Rose Bengal pour dénombrer les champignons (Page et al.
1982). Des milieux a base de cellulose et d’hémicellulose (Page ef al. 1982) ont été utilisés
pour dénombrer les microorganismes impliqués dans le cycle du carbone. Les boites de pétri
ont été incubées a 27°C + 2°C a I’obscurité de 3 a 28 jours. Les bactéries totales et les
champignons ont été dénombrés au jour 7 et les microorganismes hémicellulolytiques et
cellulolytiques au jour 28. Les dénombrements ont été exprimés en logarithme(]0) et en
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nombre exponentiel des unités formant des colonies de microorganismes par gramme de
matiére séche (UFC/g (m.s.)). A titre indicatif, les rapports entre les microorganismes
dénombrés ont été mesurés (bactéries / champignons, microorganismes cellulolytiques /
hémicellulolytiques, microorganismes cellulolytiques / bactéries totales et microorganismes
hémicellulolytiques / bactéries totales).

2.3.2 C-biomasse microbienne

Le C-biomasse microbienne de la partie aérobie de la tourbiére a été déterminé selon la
méthode de fumigation/extraction de Vance et al.(1987). Cette méthode est adaptée pour les
sols acides a fort contenu en matiére organique telle que la tourbe (Voroney et al. 1993,
Karsisto 1992). Briévement, 20 g de tourbe humide ont été fumigés avec du chloroforme
sans éthanol pendant 24 heures. Le carbone des échantillons fumigés et non-fumigés a éte
extrait au K»S0g4 0,25 M et a été mesuré a I'aide d'un analyseur de carbone (TOC-5050,
Total Organic Carbon, Shimadzu, Kyoto, Japon).

2.4 MINERALISATION DE L'AZOTE ORGANIQUE

Le potentiel de minéralisation de I'azote a été déterminé suite & une incubation in situ
(au champ) et in vitro (en laboratoire). Pour I'incubation in situ, environ 80 g de tourbe
humide ont été déposés dans un sac de polyéthyléne, lequel permet une incubation aérobie
tout en gardant le contenu en eau constant (Bremner et Douglas 1971 cités par Humphrey et
Pluth 1996). Une fois fermé hermétiquement, ce dernier a été enfoui 4 1 cm sous la surface
dans les tourbiéres résiduelles et sous les sphaignes vivantes dans les tourbiéres naturelles.
Pour l'incubation in vitro, 80 g de tourbe ont été placés dans des pots Masson de 500 ml et
incubés & la température de la piéce (Salonen et Setild 1992). Le pourcentage d'humidité
présent au champ a été conservé pour chacun des échantillons. Une fois par semaine, le
pourcentage d'humidité a été ramené a la valeur initiale par I'ajout d'eau bi-distillée. Les deux
types d'incubation ont été maintenues pendant 42 jours et ensuite, 10 g de tourbe ont été
prélevés. L'ammonium et le nitrate ont été extraits au KCL 2 N et ont été dosés aux jours 0
et 42 par colorimétrie (MAPAQ, Sainte-Foy, Québec). Le carbone et l'azote total ont été
mesurés aux jours 0 et aprés les 42 jours d'incubation a l'aide d'un analyseur LECO CNS-
1000 (Leco Corporation; Michigan, E.-U.) sur les échantillons de tourbe préalablement
séchés et broyés a 0,12 mm de diamétre.
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2.5 PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Le carbone soluble & I'eau a €té extrait a partir de 10 g de tourbe humide et de 50 ml
d'eau bi-distillée et mesuré a l'aide d'un analyseur de carbone TOC-5050 (Shimadzu, Kyoto,
Japon) (Chantigny et al. 1996). Le pH et la conductivité électrique des échantillons ont été
déterminés apres leur avoir ajouté de l'eau bi-distillée (tourbe:eau; 1(vol):5(vol)) (Karam
1993). Le degré de décomposition de la tourbe a €t¢ détermingé a intervalles de 5 cm sur
40 cm selon la méthode von Post (von Post et Granlund, 1926 cité par Parent et Caron
1993). Les valeurs présentées correspondent a la zone aérobie des tourbiéres. L'échelle
d'’humification de von Post a permis de classifier la tourbe de fibrique (H1 a H4), mésique
(HS5 a H6) ou humique (H7 a H10).

2.6 ANALYSE STATISTIQUE

La majorité des données ont été analysées par l'analyse de variance (ANOVA) du
systéme SAS (Statistical Analysis System Institut, 1990). Un dispositif en tiroirs a été utilisé
ol le facteur principal est le type de tourbiéres (naturelle et résiduelle) et le sous-facteur est la
région (Bas-St-Laurent et Lac-St-Jean). Les différentes tourbiéres ont constitué les
répétitions. Pour chacun des paramétres mesurés, 'homogénéité de la variance a été vérifice
par le test de Bartlett (Snedecor et Cochran 1980). Lorsqu'il y a eu hétérogénéité, des
transformations des données ont été effectuées. Pour les données des essais de minéralisation
de l'azote, les transformations n'ont pas permis d'obtenir I'nomogénéité des variances et les
ANOVA ont été effectuées suite a une transformation de rang (Conover et Iman 1981). Les
coefficients de corrélation de Pearson ont été calculés pour déterminer les relations entre les
différents parameétres étudiés. Enfin, les résultats ont été considérés significatifs a P < 0,10
vu la grande variabilité des populations microbiennes du sol (Groffman er al. 1996; Steel et
Torrie 1980). Pour les données de conductivité électrique, de pH et de von Post, seuls les
moyennes et les écarts-types ont éte calcules.
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CHAPITRE II1

RESULTATS

3.1 EVALUATION DE LA MICROFLORE
3.1.1 Dénombrements des populations microbiennes

Tous les microorganismes ont été dénombrés en proportion plus faible dans les
tourbiéres résiduelles que dans les tourbiéres naturelles tant au Bas-St-Laurent qu'au Lac-St-
Jean (tableau 2). Les populations bactériennes des tourbiéres résiduelles ont été moins
nombreuses (P < 0,10) que celles des tourbieres naturelles pour les deux régions étudiées
(tableau 2). Pour les tourbiéres résiduelles, les quantités de bactéries ont varié de
5,45 x 104 4 5,80 x 106 UFC/g (m.s.) tandis que pour les tourbiéres naturelles, elles ont
varié de 5,25 x 107 a 1,29 x 107 UFC/g (m.s.) (tableau 3). Par ailleurs, les populations
bactériennes ont été plus faibles dans les tourbiéres du Bas-St-Laurent (P <0,10). Des
différences de 5,40 x 106 UFC/g (m.s.) pour les tourbieres résiduelles et de
8,80 x 106 UFC/g (m.s.) pour les tourbiéres naturelles ont été obtenus entre les deux

régions.

Les populations des champignons des tourbiéres résiduelles ont également été
significativement plus faibles (P < 0,01) que celles des tourbiéres naturelles, tant au Lac-St-
Jean que dans le Bas-St-Laurent (tableau 2). Ainsi, ces populations ont vari¢ de 8,57 x 103
a 1,30 x 10° UFC/g (m.s.) pour les tourbiéres résiduelles et de 1,37 x 105 a
6,17 x 105 UFC/g (m.s.) pour les tourbiéres naturelles (tableau 3). Les populations de
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Tableau 3. Moyennes et écarts-types des quantités de microorganismes exprimées en
nombre exponentiel par gramme de matiére séche.

Micro-
organismes
hémicel-

Micro-
organismes

Bactéries lulolytiques  cellulolytiques Champignons

Tourbidre  Type UFC/g (m.s.) UFC/g (m.s.) UFC/g (m.s.) UFC/g (m.s.)
Ascension R 5,77 x 106 5,00 x 106 8,13 x 106 2,55 x 104
+184x107 +£215x107 £235x107 £220x10%

N 1,11 x 107 1,16 x 107 1,95 x 107 3,59 x 105

+581x107 +£473x107 £9,18x107 1,34 x 106

Sainte- R 5,80 x 106 4,19 x 106 5,76 x 106 2,83 x 104
Marguerite +1,32x107 +149x107 £179x107 +563x 104
N 1,29 x 107 7,57 x 106 6,00 x 106 1,37 x 105

+279x107 £161x107 £1,29x107 +£1,72x 10°

Riviere R 8,97 x 10° 9,73 x 105 1,21 x 106 1,06 x 105
Ouelle +258x106 +£128x10% +288x100 +885x104
N 8,89 x 106 4,08 x 106 1,18 x 107 6,17 x 10°

+1,10x107 +1,15x107 £168x107 +£513x10°

Bois-des- R 9,88 x 104 3,99 x 10° 5,66 x 105 8,57 x 103
Belles +204x 104 £252x108 £584x10° +£125x10°
N 525 x 10° 3,58 x 106 6,97 x 106 1,66 x 105

+1,05x108 +951x106 +145x107 +3,53x10°

Cacouna R 492 x 10° 3,06 x 10° 7.83 x 105 1,30 x 105
+1,18x 106 +£375x105 +£125x100 +7,09x10°

Riviere-du- N 9,18 x 106 9,01 x 106 1,01 x 107 520 x 108
Loup +1,56x107 £2,13x107 +189x107 +1,13x 108
Saint- R 545 x 104 8,70 x 105 1,08 x 106 1,20 x 105
Modeste +2,50 x 105 + 1,02 x 107 + 395 x 105

+ 2,74 x 106

R = tourbiére résiduelle, N = tourbiére naturelle

26



champignons ont été 215 et 54 fois plus faibles que les populations de bactéries dans les
tourbiéres résiduelles et naturelles du Lac-St-Jean, tandis que dans la région du Bas-St-
Laurent, ces facteurs ont été de 4 et 14 fois respectivement (tableau 4). Contrairement aux
populations de bactéries, il n'y a pas eu de différence entre les régions quant aux populations

de champignons.

Les microorganismes hémicellulolytiques et cellulolytiques ont ét¢ moins nombreux
dans les tourbiéres résiduelles des deux régions (tableau 2). Par contre, I'écart entre les
populations de ces deux types de microorganismes des tourbiéres naturelles et résiduelles a
été plus faible au Lac-St-Jean que dans le Bas-St-Laurent (région x type; P <0,05). En
effet, 1'écart entre les deux types de tourbiéres étudiées au Lac-St-Jean a été de
0,3 log UFC/g (m.s.) pour les microorganismes hémicellulolytiques et de
0,2 log UFC/g (m.s.) pour les microorganismes cellulolytiques (tableau 4). Dans la région
du Bas-St-Laurent, les écarts ont été de 0,9 log UFC/g (m.s.) pour les microorganismes
hémicellulolytiques et de 1,1 log UFC/g (m.s.) pour les microorganismes cellulolytiques.
Par ailleurs, les microorganismes cellulolytiques, hémicellulolytiques et les bactéries ont éte
de 7 a 15 fois moins nombreux dans les tourbiéres résiduelles du Bas-St-Laurent que dans
celles du Lac-St-Jean (P < 0,05, P <0,05 et P <0,10 respectivement) (tableaux 2 et 3).

Les rapports entre les différents microorganismes dénombrés peuvent étre utilisés a
titre de bio-indicateurs des perturbations du milieu. Ainsi, les proportions de
microorganismes cellulolytiques par rapport aux microorganismes hémicellulolytiques ont
varié de 1,2 4 1,7 pour les deux types de tourbi¢res (tableau 4). Les rapports
microorganismes hémicellulolytiques/bactéries totales ont été identiques dans les deux types
de tourbiéres au Lac-St-Jean et légérement différents dans le Bas-St-Laurent (1,7 pour les
tourbiéres résiduelles et 0,9 pour les tourbiéres naturelles) (tableau 4). Enfin, les proportions
de microorganismes cellulolytiques relativement aux bactéries totales ont été sensiblement les
mémes dans les deux types de tourbiéres du Lac-St-Jean (1,2 et 0,9) et légerement différents
dans les tourbiéres résiduelles et naturelles du Bas-St-Laurent (2,4 et 1,6 respectivement)
(tableau 4).
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Tableau 4. Moyennes et écarts-types des paramétres mesurés dans les tourbiéres naturelles et
résiduelles de Ia région du Lac-St-Jean et du Bas-St-Laurent.

— TLac-StJean Bas-St-Laurent
Paramétre Unité Résiduclle  Namrelle  Résiduelle  Naturelle
“Bactéries LCog UFClg 6800 10, ; : 6 £0,]
(m.s.)
Champignons Log UFClg 44100 54+03 48 £ 0,6 5603
(m.s.)
Bact./champ. - 215 54 4 14
Microorg. cellulo. LogUFC/g 68 £ 0,1 7.0+04 59102 7010,1
(m.s.)
Microorg. hémi. Log UFg'.‘.a"g 6,7 20,0 7,0+ 0,1 58+02 6,7 £0,2
{m.s.
Microorg. cellulo. - 1,5 1,2 1,4 1,7
/microorg. hémi.
Microorg. cellulo. - 1,2 0,9 2,4 1,6
/bactéries
Microorg. hémi. - 0,8 0,8 1,7 0,9
/bactéries
C-biomasse pg/g (ms.)  754%57 2480 % 871 219+129 2265+493
pH Unité pH 39+£02 4,102 43+ 04 39+£0,1
Conductivité uS/cm 387+32 202+114 496+109 4351438
N-total o 14102 0,8+0,1 1,104 0,9+ 0,0
von Post H 4 (fibrique) 3 (fibrique) 5 (mésique) 3 (fibrique)
C-organique total %o 495+0,1 475+04 533+£09 49010
C/N 373+62 657+94 504+135 538%21
C-bio./C-org. total % 0,15+001 052+0,18 004+003 045%0,10
C-soluble pg/g (m.s.) 1266+ 2 1734+492 911+£129 1195172
Minéralisation in ug/g (ms) 645+46 11,1182 320+304 26179
situ (NH4™)
Minéralisation in ng/g (ms.) 107,6+19,6 1205605 57,5+ 469 121,3+433
vitro (NHg™)
Minéralisation in pg/g (ms) 124+245 -62+31 317% 457 21,1+493
situ (NO37)
Minéralisation in ng/g (ms) 186+324 -11,8+25 267% 486 -03%90
vitro (NO3™)
NH4+ ug/g (ms) 1152+182 8.0+03 207 +234 40x07
NOj3 pug/g (ms.) 21,0£93 172%12 149% 174 9978
Humidité % 877+00 939+04 804+38 88510




3.1.2 C-biomasse microbienne

Il y a eu une différence (P < 0,01) entre le C-biomasse microbienne des tourbiéres
naturelles et celui des tourbi¢res résiduelles (tableau 2). Cependant, la différence entre le C-
biomasse microbienne des deux types de tourbieres n'a pas été la méme selon les régions
(région x type; P <0,05). Dans le Bas-St-Laurent, un écart de 2046 ug/g (m.s.) de C-
biomasse microbienne a été observé entre les deux types de tourbigres tandis que dans la
région de Lac-St-Jean, cet écart a été de 1726 pug/g (m.s.) (tableau 4). Ainsi, le C-biomasse
microbienne des tourbi2res résiduelles a été moins grand comparativement aux tourbiéres
naturelles. Les valeurs de C-biomasse microbienne des tourbiéres exploitées ont varié de 123
A 794 pg/g (m.s.) et pour les tourbidres naturelles elles ont varié de 1705 a
3096 pg/g (m.s.) (tableau 5). De plus, des corrélations positives et significatives ont été
obtenues entre plusieurs microorganismes dénombrés et le C-biomasse microbienne dans les
tourbidres résiduelles (bactéries r=0,56**, microorganismes hémicellulolytiques
r =(0,45** et microorganismes cellulolytiques r = 0,48*) (tableau 6).

3.2 PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

3.2.1 pH, conductivité, azote total et von Post

Les pH ont été sensiblement les mémes pour les substrats échantillonnés dans les
deux types de tourbidres, soit environ de 4 et les conductivités spécifiques ont varié de 12,4
4 63,4 uS/cm (tableau 5). Les concentrations en azote total ont été d'environ 1 % pour
l'ensemble des tourbiéres. L'échelle de von Post a été utilisée afin de déterminer le degré de
décomposition de la tourbe. Dans la zone aérobie, le degré d'humification de la tourbe a varié
de H2 4 H3 dans les tourbiéres naturelles du Lac-St-Jean et de H3 i H4 dans les tourbiéres
du Bas-St-Laurent, ce qui correspond A une tourbe fibrique, peu décomposée (tableau 5).
Dans les tourbigres résiduelles du Lac-St-Jean, le degré de décomposition a varié de H4
(fibrique) & H5 (mésique) et dans celles du Bas-St-Laurent, 'humification a vari¢ H3
(fibrique) & H7 (humique). Donc, le degré de décomposition de la tourbe est plus élevé dans
les tourbires résiduelles que dans les tourbigres naturelles et il est plus élevé dans les
tourbiéres résiduelles du Bas-St-Laurent que dans celles du Lac-5t-Jean
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CHAPITRE 1V

DISCUSSION

4.1 DIFFERENCES NOTABLES DES POPULATIONS MICROBIENNES
ENTRE LES TOURBIERES NATURELLES ET RESIDUELLES

Les populations bactériennes des tourbiéres résiduelles ont été 2 4 16 fois moins
élevées que celles des tourbiéres naturelles. Les quantités de bactéries aérobies mesurées pour
les deux types de tourbiéres sont similaires i celles observées par Waksman et Stevens
(1929), Waksman et Purvis (1932), Martin et al. (1982) et Collins ez al. (1978) pour des
tourbiéres ombrotrophes naturelles. Des dénombrements bactériens de I'ordre de 3.4 x 105
2 5,5x 107/g (m.s.) sont communs dans les couches superficielles des tourbiéres
ombrotrophes (Given et Dickinson 1975). Quant aux populations fongiques, elles ont été de
5 a 8 fois moins nombreuses dans les tourbiéres résiduelles. Des dénombrements de
champignons variant de 1,0 x 104 a 1,3 x 106/ g (m.s.) ont é1é rapportés pour des
tourbiéres ombrotrophes naturelles (Holding et al. 1965; Collins ez al. 1978). Ainsi, les
populations bactériennes et fongiques des tourbiéres résiduelles demeurent dans les ordres de
grandeur connus pour les tourbiéres ombrotrophes. Toutefois, les études microbiologiques
citées ont été réalisées en Europe et aux Ftats-Unis ol la vépétation, les conditions
climatiques et géologiques sont différentes de celles au Québec. Comme mentionnée
précédemment, ces facteurs sont susceptibles d'influencer grandement la microflore et par
conséquent les dénombrements.




Les microorganismes hémicellulolytiques et cellulolytiques ont été de 2 a 9 fois
moins nombreux dans les tourbiéres résiduclles que dans les tourbiéres naturelles. Les
quantités observées pour les deux types de tourbiéres sont plus élevées que celles mesurées
par Collins ef al., 1978 (2 x 103/g). Par contre, il ne précise pas si cette valeur est exprimée
sur une base de tourbe humide ou séche. Au Lac-St-Jean, les quantités de microorganismes
hémicellulolytiques et cellulolytiques ont été les mémes que les quantités de bactéries totales
dans les deux types de tourbiéres. Dans les tourbiéres résiduelles du Bas-St-Laurent, les
microorganismes hémicellulolytiques et cellulolytiques ont été environ 2 fois plus nombreux
que les bactéries. Une plus forte concentration de cellulose et d'hémicellulose dans ces
tourbiéres a du favoriser les populations spécialisées dans la dégradation de composés
carbonés.

Le C-biomasse microbienne estime |'ensemble des populations de microorganismes
présents et est également un bio-indicateur général des effets des perturbations sur le milieu
(Insam et al. 1989; CPVQ 1996). Le C-biomasse microbienne des tourbiéres résiduelles des
régions du Lac-St-Jean et du Bas-St-Laurent a été de trois a dix fois inférieur a celui des
tourbiéres naturelles. Les valeurs moyennes de quantité de C-biomasse microbienne pour des
tourbiéres naturelles sont de 1'ordre de 1600 a 4500 pe/e (m.s.) (Hart ef al. 1986; Clarholm
et Rosswall 1979), Les valeurs de C-biomasse microbienne des tourbiéres résiduelles ont été
inférieures a ces valeurs connues de tourbiéres naturelles. Ceci laisse donc croire que
certaines populations microbiennes n'ayant pas été mesurées lors des dénombrements, parce
qu'elles étaient en dormance ou parce qu'elles avaient des exigences nutritionnelles
particuliéres, ont été plus affectées suite a |'exploitation. Ainsi, le C-biomasse microbienne
semble étre un bio-indicateur qui refléte bien les perturbations apportées au milieu suite a
I'exploitation.

Les résultats du C-biomasse microbienne confirment done, comme ceux des
dénombrements, que |'exploitation a eu pour effet de diminuer les populations microbiennes
des tourbiéres. Par ailleurs, il est connu que les microorganismes fournissent un apport
d’hydrate de carbone non-cellulosique, comme du glucose, du mannose et du galactose lors
de la décomposition de la litiére (Karsisto 1993). Ainsi, la mesure du C-soluble confirme une
diminution de l'activité microbienne dans les tourbiéres ombrotrophes suite a leur
exploitation,

Les populations de microorganismes ont diminué avec 'augmentation de la teneur en
C-organique total. L"activité des microorganismes est dépendante de plusieurs facteurs dont
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la qualité de la matiére organique (Pochon et De Barjac 1958). Le carbone disponible est
défini comme étant la fraction du carbone organique du sol que les microorganismes
hétérotrophes peuvent facilement utiliser comme source de carbone et d'énergie (Davidson et
al. 1987). L'évaluation du degré de décomposition de la tourbe a l'aide de I'schelle de von
Post a démontré qu'en général, la surface des tourbiéres résiduelles est plus décomposée que
celle des tourbiéres naturelles. De plus, les rapports C/N ont été plus faibles dans les
tourbiéres résiduelles suggérant aussi un état de décomposition plus avancée (Damman 1988;
Humphrey et Pluth 1996). Dans les tourbiéres, le C-organique total augmente lors de la
décomposition de la tourbe (Bohlin et al. 1989 cités par Borga er al. 1994). Cette
augmentation est attribuable a l'accumulation de composés difficiles a dégrader tels que la
lignine et le bitume au détriment de composés faciles a décomposer, Dans les tourbiéres
abandonnées, il y a une plus forte concentration en composés carbonés récalcitrants a la
dégradation microbienne, ce qui explique leur nombre et leur activité plus limités. De plus, la
présence de la végétation et d'un acrotelm peu décomposé dans les tourbiéres naturelles
assurent un apport en carbone disponible qui favorise les microorganismes.

Par ailleurs, les teneurs plus élevées en C-organique total des tourbiéres résiduelles du
Bas-St-Laurent peuvent également expliquer les populations plus faibles de bactéries et de
microorganismes cellulolytiques et hémicellulolytiques observées dans ces tourbiéres
comparativement aux tourbiéres du Lac-St-Jean. L'exploitation des tourbiéres du Bas-St-
Laurent a commencé bien avant celles du Lac-St-Jean. Le carbone en surface est plus
récalcitrant et est donc moins favorable a la croissance de ces microorganismes.

Le pourcentage du C-biomasse microbien de la fraction C-organique total indique si
un sol accumule ou perd de la matiére organique (Anderson et Domsch 1989). Les valeurs
mesurées dans les deux types de tourbiéres (0,01 % a 0,16 % dans les tourbiéres résiduelles
etde 0,35 % a 0,65 % dans les tourbiéres naturelles) sont plus faibles que les valeurs d'un
sol minéral (2,3 - 4,0 %). Ceci s'explique par la présence d'une trés forte teneur en carbone
organique dans les tourbiéres par rapport & un sol minéral. Par ailleurs, les pourcentages plus
faibles dans les tourbiéres résiduelles relativement aux tourbiéres naturelles indiquent que ces
tourbiéres perdent de la matiére organique.
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4.2 CAPACITE DES TOURBIERES RESIDUELLES A RECYCLER
L'AZOTE

A titre exploratoire, des essais in situ et in vitro ont été réalisés pour déterminer le
potentiel de minéralisation de I'azote organique des tourbiéres naturelles et résiduelles, Ce
type d'expérience est reconnu pour donner des résultats trés variables et il est préférable de
'employer qu'a des fins de comparaison tel que nous I'avons fait (Tietema et al. 1990). De
plus, les études traitant de la minéralisation de |'azote dans les tourbieres ombrotrophes sont
trés rares et les méthodes utilisées sont souvent différentes. Néanmoins, il est possible
d'évaluer les perturbations du milieu sur I'ammeonification (un bio-indicateur peu spécifique)
et la nitrification (un bio-indicateur trés spécifique).

L'exploitation des tourbiéres ombrotrophes a eu pour effet d'augmenter la
minéralisation de I'azote organique en ammonium. En effet, 'ammonification in situ a é1é en
moyenne 6 et 12 fois plus intense dans les tourbiéres résiduelles du Lac-St-Jean et du Bas-
St-Laurent que dans les tourbiéres naturelles. La température d'incubation est probablement
un des facteurs responsables de cette plus forte minéralisation. Dans les tourbiéres naturelles,
les sacs ont été déposés en dessous des sphaignes vivantes (15 a 20 cm sous la surface). La
température plus basse dans cette couche de la tourbiére a probablement limité
I'ammonification, Par contre, dans les tourbiéres résiduelles, les sacs ont é1é incubés a 1 cm
sous la surface. Comme la température est plus élevée 4 la surface des tourbiéres résiduelles
(Weeler et Shaw 1995; Lieffers 1988), I'ammonification a été favorisée, Verhoeven et al.
(1990) et Humphrey et Pluth (1996) ont également soupgonné la température comme étant un
des principaux facteurs responsables d'une minéralisation de |'azote plus rapide 4 10 ¢cm
plutot qu'a 20-25 cm dans les tourbiéres ombrotrophes. Williams et Crawford (1983) ont
aussi montre un effet positif de I'augmentation de la température sur la minéralisation de la
tourbe. De plus, en raison du drainage, les plus grandes fluctuations de la nappe phréatique et
les périodes récurrentes de sécheresse (Wheeler et Shaw 1995) ont pu également favoriser
I'ammonification in situ. Par ailleurs, 'ammonification a été 2 fois plus élevée dans les
tourbiéres résiduelles du Lac-St-Jean comparativement a celles du Bas-St-Laurent. La source
de carbone récalcitrante dans les tourbiéres résiduelles Bas-St-Laurent a vraisemblablement
défavorisé |'ammonification.

Le potentiel d'ammonification de la tourbe semble étre le méme pour les tourbiéres
naturelles et résiduelles puisqu'il n'y a pas eu de différence suite a l'incubation in vitro.
Cependant, cette ammonification a €t de 2 a 47 fois plus intense qu'in situ. La température
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est probablement responsable de cette plus forte ammonification puisqu'elle se situait entre 25
et 30°C en laboratoire et la température optimale pour la minéralisation est au moins de 37°C
(Myers 1975 cité par Robertson et al. 1988)

L'exploitation des tourbiéres n'a pas augmente la nitrification puisqu'il n'y a pas eu
de différence de minéralisation de l'azote organique en nitrate dans les deux types de
tourbiére. Telle que mentionnée précédemment, une augmentation de l'activité de nitrification
des tourbiéres n'est détectable que suite 4 un chaulage de la tourbiére et 4 une inoculation de
bactéries nitrifiantes (Ivarson 1977: Kiister 1975; Martikainen 1996). De plus, la nitrification
a ¢t¢ de 2 a 120 fois inférieure 3 'ammonification. Ceci peut étre expliqué par une
concentration moins élevée en microorganismes nitrifiants qu'en microorganismes
ammonifiants dans les tourbiéres ombrotrophes (Collins et al, 1978). Par ailleurs, une perte
de nitrate a été observée dans plusieurs tourbiéres consécutivement aux deux types
d'incubation. Trois mécanismes de transformation des nitrates dans les tourbiéres sont
possibles; la dénitrification, I'assimilation par les plantes et la réduction en ammonium
(Hemond 1983; Urban et Eisenreich 1987; Rochefort 1987). Comme les plantes vivantes
étaient exclues des incubations, les nitrates n'ont pu étre assimilés ou réduits en ammonium.
Ainsi, il y a eu une dénitrification. D'autres études de minéralisation de I'azote ont également
démontré une dénitrification suite a des incubations aérobies in vitre (Groffman er al. 1996;
Hart et al. 1986) ou in situ (Tietema et al. 1990).

Par ailleurs, les teneurs en ammonium mesurées ont augmente de 5 et 14 fois suite a
I'exploitation des tourbiéres du Lac-St-Jean et du Bas-St-Laurent. Généralement, il y a une
augmentation de la concentration de la plupart des ions dans les tourbiéres résiduelles
comparativement aux tourbiéres naturelles (Clausen et Brooks 1980 cité dans Wheeler et
Shaw 1995; Wind-Mulder er al. 1996: Money 1995). Cet enrichissement peut étre le résultat
d'une minéralisation plus intense suite au drainage et/ou de I'exposition de la couche de
tourbe de fen ou de la couche minérale (Clausen et Brooks 1980 cité dans Wheeler et Shaw
1995). Dans notre cas, un pH plus petit que 4,5, une conductivité électrique inférieure i
80 uS/cm et une concentration en azote total d'environ 1 % ont confirmé que les tourbiéres
résiduclles a I'étude sont dans un stade ombrotrophique (Vitt et Chee 1990; Allison 1973),
Ainsi, 'ammonification plus intense dans les tourbicres résiduelles, discutée précédemment,
est probablement la principale raison pouvant expliquer les concentrations plus élevées en
ammonium. Cependant, I'absence de végetation pour assimiler cet ammonium peut aussi étre
mis en cause (Wheeler et Shaw 1995; Wind-Mulder et al. 1996). Les concentrations six fois
plus élevées en ammonium dans les tourbiéres résiduelles du Lac-St-Jean comparativement &
celles du Bas-St-Laurent sont également explicables par la plus grande ammonification



observée dans les tourbiéres du Lac-St-Jean. Les teneurs en ammonium des tourbiéres
résiduelles ont varié de 4.4 4 128,0 ng/g (m.s.) et sont beaucoup plus faibles que celles de
Wind-Mulder et al. (1996) (0 - 900 pg/g) pour des tourbiéres résiduelles localisées au
Canada. Par contre, elles sont comparables & celles de Salonen et Setili (1992) pour deux
tourbiéres résiduelles situées en Finlande (7,8 et 152.4 ug/g (m.s)).

Contrairement aux résultats de Wind-Mulder ef al. (1996) démontrant une
concentration plus élevée des nitrates dans les tourbiéres residuelles, il n'y a pas eu
d'augmentation importante des concentrations en nitrate dans la présente étude pour les
tourbiéres résiduelles. D'ailleurs, ce résultat appui I'absence d'augmentation de la nitrification
de la tourbe discutée précédemment. Ces différences entre les deux études peuvent
s'expliquer par des facteurs tels que la hauteur de la nappe phréatique, le pH, les
microorganismes et les espéces de plantes présentes au moment de I'échantillonnage. Les
concentrations en nitrate dans les tourbiéres naturelles et résiduelles ont été inférieures a
41,0 pg/g (m.s.), ce qui est comparable aux teneurs rapportées par Salonen (1994) pour des
tourbiéres résiduelles en Finlande (3-58 mg/kg (m.s.)).

4.3 BIO-INDICATEURS POTENTIELS DES CHANGEMENTS
MICROBIENS DE LA TOURBIERE SUITE A SON EXPLOITATION

De tous les paramétres mesurés, la biomasse microbienne semble étre le meilleur
indicateur microbien de I'état des tourbiéres exploitées puisqu'elle reflete bien les
perturbations engendrées suite a l'exploitation. De plus, la mesure de la biomasse
microbienne nécessite peu de temps, peu de matériel et est simple & effectuer et 4 interpréter.
Toutefois, on ne peut établir de valeur absolue de la biomasse microbienne qui permettrait de
caractériser I'état microbiologique d'une tourbiére abandonnée puisque ce paramétre varie
avec le climat et les régions (Smith et Paul 1990). 1| serait souhaitable d'échantillonner une
tourbiére naturelle adjacente au site exploité et d'utiliser un rapport C-biomasse microbienne
tourbiére naturelle/C-biomasse microbienne tourbiére résiduelle. Un tel rapport pourrait
également étre utilisé pour une tourbiére en restauration afin d'évaluer les efforts de
revégétalisation. Toutefois, des études supplémentaires sont requises pour déterminer avec
précision ce rapport des biomasses microbiennes.

Les rapports entre les différents microorganismes dénombrés peuvent étre utilisés a
titre de bio-indicateurs telle que la proportion relative de bactéries par rapport aux
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champignons. Selon les résultats publié¢s dans la littérature, les proportions relatives des
populations des bactéries par rapport aux champignons des tourbiéres ombrotrophes varient
de 1 & 5500 (Given et Dickinson 1975). Dans le Bas-St-Laurent, cette proportion a été 4 fois
plus élevée dans les tourbiéres naturelles que dans les tourbieres résiduelles, A l'inverse, au
Lac-St-Jean, la proportion bactéries/champignons a été 4 fois plus grande dans les tourbiéres
residuelles que dans les tourbiéres naturelles. Ce rapport ne peut donc étre utilisé comme bio-
indicateur de I'état microbiologique des tourbiéres exploitées. 1l en est de méme pour les
rapports microorganismes cellulolytiques / hémicellulolytiques, microorganismes
cellulolytiques / bactéries totales et microorganismes hémicellulolytiques / bactéries totales
puisque les proportions mesurées dans les deux types de tourbiéres ont été sensiblement les
mémes. Par conséquent, les dénombrements ne sont pas des bio-indicateurs de choijx pour
evaluer les perturbations d'une tourbiére suite i son exploitation. Cette méthode de mesure
est considérée comme étant de sensibilité moyenne (Smith et Paul 1990; CPVQ 1996) et ne
permet pas de tirer des conclusions solides,

En général, I'ammonification est peu utilisée comme bio-indicateur des perturbations
du milieu. Cependant, il s'avére que pour les tourbiéres, une teneur accrue en ammonium soit
un indice de la perturbation du miliey. Ainsi, la teneur en ammonium d'une tourbiére
naturelle et abandonnée peut donc étre déterminée et comparée afin d'indiquer la perturbation
du milieu. Par contre, il est difficile de déterminer un indice exacte avec 'état actuel des
connaissances. Par exemple, le rapport entre les teneurs en ammonium des tourbiéres
résiduelles et naturelles est de 13 3 16 pour la région du Lac-St-Jean et de 3 4 8 pour la région
du Bas-St-Laurent. Ainsi, la région et probablement I'état de décomposition de la tourbe
influencent I'établissement d'un indice. Par ailleurs, contrairement a un sol minéral, la
nitrification ne semble pas étre un bio-indicateur de choix pour les tourbiéres. Tout d'abord,
aucune différence n'a été observée entre les taux de nitrification et les teneurs en nitrate des
deux types de tourbiéres et enfin, la nitrification in vitro et in situ des tourbiéres naturelles et
résiduelles a été dans certains sites presque indétectable.
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CHAPITRE V

CONCLUSION GENERALE

L'exploitation des tourbiéres ombrotrophes pour la récolte de tourbe a eu pour effet de
diminuer les populations microbiennes presentes. Les dénombrements des microorganismes
et la mesure du C-biomasse microbienne ont tous été inférieurs dans les tourbiéres résiduelles
comparativement aux tourbiéres naturelles, Une accumulation de carbone difficilement
dégradable a la surface des tourbiéres résiduelles semble étre 4 l'origine de cette diminution
des populations microbiennes. Contrairement aux dénombrements, la biomasse microbienne
mesurée dans les tourbiéres résiduelles a été inférieure aux valeurs connues des tourbiéres
ombrotrophes. La biomasse microbienne refléte bien les perturbations engendrées suite a
l'exploitation des tourbiéres et est ainsi un bio-indicateur potentiel intéressant.

Par ailleurs, le recyclage de I'azote semble étre toujours présent dans les tourbiéres
résiduelles. En effet, l'exploitation a eu pour conséquence d‘augmenter I'ammonification et
les teneurs en ammonium des tourbiéres. L'azote représente un élément nutritionnel important
lors de la revégétation des tourbiéres (Salonen 1994). La croissance de certaines espéces de
sphaignes est influencée par la forme et la quantité d'azote disponible (Twenhéven 1992).
L'augmentation des concentrations d'ammonium suite @ l'exploitation est susceptible
d'influencer la croissance des especes de sphaigne réimplantées lors des essais de
revégétation. Néanmoins, les essais de minéralisation réalisés dans le cadre de ce projet ne
concemnent qu'une partie du cycle de I'azote. Pour mieux comprendre le recyclage de I'azote
dans les tourbiéres naturelles et résiduelles et son impact sur la restauration, des expériences
additionnelles visant & mesurer les entrées et les pertes d'azote inorganique sont souhaitables,



Enfin, la nitrification et I'ammonification ne sont pas des bio-indicateurs de choix pour
démontrer les perturbations des tourbieres exploitées.
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