TOMMY LANDRY

UTILISATION DE SEMENCES POUR LA
RESTAURATION DE BORDS DE MARES DE
TOURBIERES

Mémoire présenté
a la Faculté des études supérieures de I"Université Laval
dans le cadre du programme de maitrise en Biologie Végétale
pour I'obtention du grade de maitre és sciences (M.Sc.)

. DEPARTEMENT DE PHYTOLOGIE
FACULTE DES SCIENCES DE L’AGRICULTURE ET DE L’ALIMENTATION
UNIVERSITE LAVAL
QUEBEC

2011

© Tommy Landry, 2011



Résumé

La présente étude s'est attardée a |’utilisation de semences comme une avenue potentielle
pour 1'é¢laboration d'une technique de restauration des plantes vasculaires associées aux
bords de mares en tourbiéres. Dans un premier temps, différents types de lits de semences
et de niveaux d’eau ont été évalués quant a leur capacité a favoriser la germination et la
croissance de différentes espéces propres a4 ce milieu. En paralléle, une expérience sur
I’effet de différentes conditions d’humidité et de température d’entreposage sur la viabilité
des semences a été mise en oeuvre. Les résultats montrent que, malgré la présence de
tendances générales, plusieurs especes possédent des besoins relatifs a leur germination et
leur croissance qui leur sont propres, et des distinctions peuvent étre établies pour
d'éventuels usages en restauration. Bien que les résultats sur les conditions d'entreposage
soient davantage mitigés, il semble néanmoins possible d’entreposer ces semences sur une
période de temps relativement longue.



Abstract

In this study, the use of seeds as a potential mean to introduce vascular plants associated
with pools in restored bogs has been evaluated. First, different types of seedbeds and water
levels have been tested for their capacity to promote germination, establishment and growth
of those species. Another experiment has been put forth on the effects of different
conditions of humidity and temperature on seeds viability during storage. Our results show
that, even thought general tendencies can be observed, several species have needs of their
own for their germination and growth, and those observations can be used as guidelines in
potential restoration projects. Despite the fact that our results are more mitigated on which
storage conditions to use, it seems nonetheless possible to store and use seeds for a
relatively prolonged period of time,
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Problématique

Souvent méconnues du grand public, les tourbiéres sont pourtant abondantes au Canada,
avec plus de 170 millions d’hectares (Gorham 1990). Si peu de gens connaissent bien la
tourbe et son origine, encore moins nombreux sont ceux qui possédent une idée éclairée de
la richesse faunique et floristique que renferment les tourbiéres. Les tourbiéres sont en effet
les hites d'une flore digne d’enflammer notre imagination, des féroces plantes carnivores
aux divines orchidées, dont plusieurs espéces sont d’ailleurs restreintes a cet écosystéme.
Cette flore n'est cependant pas la seule richesse présente dans le milieu: la tourbe
accumulée par les tourbiéres est une ressource fort convoitée. A la base d’une industrie
florissante, 1'exploitation de la tourbe revét une importance a la fois économique et
historique pour plusieurs régions du Canada, notamment pour le Bas-Saint-Laurent au
Québec et la péninsule acadienne du Nouveau-Brunswick. Or, une médaille n’étant pas
sans revers, la manne a laquelle correspond I'exploitation de la tourbe n’est pas sans
contrecoup sur I'écosystéme que constituent les tourbiéres. Les changements draconiens
apportés aux tourbiéres lors de leur exploitation transforment radicalement cet écosystéme.
Les pratiques d’exploitation modernes nécessitent le décapage de la végétation existante et
un drainage intensif afin de faciliter la récolte par aspiration. La récolte successive de
couches de tourbe épuise éventuellement la banque de semences pouvant s'étre accumulée
sur le site. Suite a I'exploitation, la surface des sites est balayée par des vents violents et
caractérisée par un substrat instable, sujet a de forts asséchements et de hautes températures
durant 1'été (Price 1997, Price et al. 1998, Campbell et al. 2002). La formation d'aiguilles
de glace et de soulévements gélivaux surviennent aussi 4 |'automne et au printemps,
endommageant les racines des plantules présentes (Quinty et Rochefort 2000, Groeneveld
et Rochefort 2005). La transformation est telle que toute recolonisation spontanée devient
trés difficile suite a la récolte industrielle. Les conditions hostiles prévalant sur les sites

ainsi délaissés suite & I'exploitation contribuent & maintenir ces sites dépourvus de



végetations propres aux tourbiéres (Salonen 1987, Rochefort 2001) si aucune action n’est

entreprise.

Solution a ce probléme, la restauration écologique des tourbiéres vise, entre autres, a
rétablir un couvert végétal dominé par les sphaignes et a assurer le retour de fonctions
garantissant le maintien de 1'écosystéme a long terme, notamment la séquestration de
carbone et une structure de végétation qui lui est propre (Rochefort 2001). Les travaux de
recherche en Amérique du Nord ont permis le développement d'une technique
communément appelée la technique de restauration par «transfert muscinal» (Quinty et
Rochefort 2003). Elle consiste a prélever une couche superficielle de 10 cm de végétation
sur une tourbiére naturelle préexistante pour ensuite la répandre, dans un ratio 1:10, sur une
tourbiére au stade postexploitation. La nappe phréatique est par la suite haussée par le
blocage des canaux de drainage. Protégé par un couvert de paille, le couvert muscinal s’y
développe généralement sur une échelle temporelle relativement courte (Isselin-Nondedeu
et al. 2007), sous I'action d'un remouillage adéquat du site. Plusieurs espéces vasculaires
sont ainsi transférées lors du processus de restauration sous forme de fragments végétatifs
ou de semences, présents dans le tapis initialement prélevé. Quelques années suivant la
restauration, la végétation recensée est propre a celles des platiéres en tourbiéres naturelles
(Isselin-Nondedeu et al. 2007, Boudreau et Rochefort 2008). Le relief présent y est
relativement plat (Rochefort et al., 2003), vestige de la récolte par aspiration qui uniformise
les surfaces. L’absence de dépressions appréciables ne favorise pas le retour de la flore
particuliére associée aux mares dans ce type de tourbiére, malgré le retour d'une végétation
relativement homogéne propre aux tourbiéres ombrotrophes. Or, I'hétérogénéité des
tourbiéres est un élément clé de leur biodiversité (Glaser 1992, Vitt et al. 1995, Calmé et
Desrochers 1999, Smits et al. 2002). Fontaine et al. (2007) ont d’ailleurs montré que la
présence de mares augmente la richesse des tourbiéres naturelles, en termes de biodiversité.
Elles sont des microhabitats hébergeant une flore qui leur est propre (Poulin et al. 1999,
Poulin et al. 2002), et constituent donc des éléments privilégiés a rétablir au sein des

tourbiéres restaurées.



1.2 Formation des tourbiéres et des mares

Les mares sont des dépressions humides qui sont recouvertes d’eau toute I"année durant
(Belyea et Clymo 1998). Les processus régissant la formation des mares demeurent sujets a
moult hypothéses, et sont intimement reliés aux processus de développement des
tourbiéres. Malgré la complexité de ces processus, certaines grandes lignes peuvent
cependant étre tracées. Issues généralement du comblement d'un écosystéme aquatique ou
de la paludification d'un écosystéme terrestre, les tourbiéres sont des milieux mal drainés
ou le taux d’accumulation de mati¢re organique est supérieur au taux de décomposition
(Payette 2001). Ce phénoméne d’'entourbement est favorisé par un climat dans lequel le
régime de précipitation est abondant. Ces conditions favorisent le maintien d’une nappe
phréatique élevée, et par conséquent, une zone anoxique sous laquelle la décomposition de
la matiére organique est ralentie. La limite du niveau de la nappe phréatique crée deux
compartiments : 1’acrotelme, ol les plantes et les mousses sont sujettes a la variation de la
hauteur de la nappe phréatique, et le catotelme, section constamment sous conditions

anoxiques, ou la décomposition s’effectue plus lentement.

Sous 1'influence du climat et de processus autogéniques (liés & I’écosystéme lui-méme),
I'apport en éléments minéraux diminue au fil de 1'accumulation de la tourbe (Damman
1979, Glaser et Janssens 1986, Foster et Wright 1990, Kuhry et al. 1993). L’accumulation
grandissante de la tourbe éloigne la surface de la tourbiére de I'influence des eaux de
ruissellement de surface et crée ainsi une nappe perchée et une tourbiére 4 la forme bombée
(Ingram 1982). L’ombrotrophisation de la tourbiére s’accentue par son appauvrissement en
¢léments minéraux et une transition vers la dominance d'un couvert de sphaignes (Gorham
et Janssens 1992), cette derniére devenant de plus en plus dépendante des précipitations

pour son approvisionnement en eau.

A latteinte d’un certain équilibre entre I'accumulation et la décomposition, et sous
I"influence de la compaction sous le poids de la tourbe, la tourbiére atteint un stade ou elle

s¢ développe davantage latéralement, en créant un plateau au centre de la tourbiére.



L’aplatissement de la surface contribue alors & rapprocher 'eau de la surface, favorisant
ainsi I'inondation des dépressions entre les buttes (Glaser et Janssens 1986, Figure 1.1),
¢léments caractérisant la microtopographie dans les tourbiéres. La formation des mares
pourrait ainsi s’étendre du milieu de la tourbiére vers les bordures, de maniére asynchrone

(Foster et Wright 1990), au fil de la formation du plateau.

Figure 1.1 Développement hypothétique d'une tourbiére continentale (adapté de Glaser et
Janssens 1986). (1) La croissance verticale de la tourbiére est rapide, avec la
formation de couches superficielles de tourbe liche et un drainage latéral
important. (2) Avec la stagnation de "accroissement vertical au centre de la
tourbiére, la croissance rapide de la sphaigne en périphérie favorise la
formation d’un plateau, réduisant la pente et le drainage de la tourbiére. (3)
L’expansion du plateau se continue avec la présence d'une nappe
superficielle, favorisant I'inondation des dépressions présentes et la formation
de mares.

Malgré 1'absence de consensus sur les processus régissant le développement des mares,
I’approche polygénique, combinant les effets des processus autogénes et allogénes, semble
trés probable (Glaser 1998). Les mares peuvent ainsi prendre de 1'expansion sous
I"influence de différents mécanismes, comme 1'érosion de ses bordures, 1’ennoiement de la

végétation environnante et sous I’action de la décomposition active de la matiére organique



'y étant accumulée. En outre, les théories de 1"accumulation différentielles entre les buttes
et les dépressions (Foster et al. 1983, Foster et King 1984, Foster et Wright 1990) ainsi que
la dynamique de dégradation observée dans les mares a fonds boueux (Karofeld 1998,

2004) ne sont que quelques avenues contribuant probablement a leur développement.

D’arrivée tardive dans le développement des tourbiéres, et sous I'influence de procédés
complexes régissant leur création, la formation des mares n'est pas un phénomeéne simple
ou rapide a dupliquer. La création de mares artificielles vient donc naturellement a I’esprit
lors de projets de restauration, question d’assurer le retour certain des mares dans une
échelle temporelle raisonnable. Or, leur seule création ne suffit pas (Mazerolle et al. 2006),
des efforts supplémentaires ¢tant nécessaires pour assurer le retour d’une végétation propre

aux mares de tourbiéres.

1.3 Restauration des mares de tourbiéres

La restauration écologique des mares de tourbiéres est un sujet encore peu abordé et
relativement récent dans la littérature. Cependant, quelques études portant précisément sur
ce sujet se sont déroulées en Amérique du Nord. La station expérimentale de Bois-des-Bel
(BDB), site modéle en termes de restauration a I’aide de la technique par transfert muscinal,
a hébergé quelques expériences sur la restauration des populations associées aux mares.
Dés 1999, une série de mares artificielles y ont été aménagées, entre autres, aux fins d'un
suivi des espéces animales et végétales (Mazerolle et al. 2006). La moitié d’entre elles ont
recu des transplants de plantes vasculaires placés sur de petites superficies directement sur
la tourbe nue en bordure des mares. Quatre ans aprés leur création, les mares ne
présentaient pas de végétation typiquement associée aux mares en tourbiéres naturelles. Les
touffes de plantes réintroduites avaient disparu ou ne s’étaient pas étendues. Il n’y avait en
fait pas de différence dans la végétation des mares ayant regu des introductions de plantes
de bords de mares et celles n’ayant rien regu. Le seul fait de creuser des mares artificielles

en milieu restauré ne permet donc pas le retour d'une végétation propre a cet habitat et la



technique de réintroduction des plantes vasculaires par petites touffes n’est pas adéquate

pour assurer le retour des communautés de bords de mares.

Des constats similaires ont par la suite été établis plus tard par Fontaine (2008). Comparant
les populations végétales retrouvées en bordure de mares en tourbiéres naturelles avec
celles créées 4 la station de BDB (et n’ayant pas regu de transplants), les auteurs concluent
que malgré le temps écoulé, les populations végétales autour des mares artificielles
demeurent largement différentes et moins diversifiées que celles des tourbiéres naturelles.
De plus, plusieurs espéces fortement associées aux mares naturelles demeurent absentes des
sites restaurés. Parmi celles-ci, on dénombre plusieurs espéces de plantes vasculaires dont
Rhynchospora alba (L.) Vahl, Carex limosa L., Eriophorum virginicum L., Andromeda
polifolia L., Drosera anglica Huds., D. intermedia Hayne et Nuphar variegata Durand.
Suite a ce constat, une expérience de transplantation de différentes espéces muscinales et
vasculaires a é1é¢ mise en oeuvre dans une tourbiére restaurée a Sainte-Marguerite-Marie,
Québec (Fontaine 2008). Des tapis de sphaignes contenant des plantes vasculaires ont été
récoltés sur des sites donneurs, pour ensuite étre épandus et recouverts de paille sur des
parcelles expérimentales selon la méthode du transfert muscinal. Le taux de recouvrement
de chaque espéce présente a été évalué lors de la récolte a des fins comparatives, pour
I"évaluation du succés d'établissement sur les parcelles expérimentales. Les densités
d’épandage variaient entre 1:5 et 1:10 (m® récolté : m’ épandu). Bien que les espéces
muscinales se soient généralement bien établies dans les parcelles expérimentales, la
technique utilisée ne semble pas avoir favorisé les espéces vasculaires associées a ces tapis
(Andromeda glaucophylla, Carex limosa, Eriophorum virginicum, Rhynchospora alba). Le
taux de recouvrement des espéces vasculaires étaient de moins de 5 %, trois ans aprés leur
introduction. Parmi les espéces vasculaires intreduites, seul E. virginicum a obtenu des taux
de recouvrement supérieurs a cette valeur, mais ne dépassant pas les 12 %. La comparaison
des valeurs de recouvrement entre les parcelles hote de C. limosa et R. alba n’a pas permis
de déceler de différence significative avec les parcelles témoins sans introduction de plantes
vasculaires. Le taux de reprise y était donc trés bas. Ces recherches viennent réaffirmer la
nécessité de développer des techniques de restauration propres aux populations de plantes

vasculaires associées aux mares de tourbiéres, ces derniéres étant toujours absentes des



mares artificielles, les différents essais de transplantation n’ayant été que peu concluants.

L’utilisation de propagules, c'est-a-dire des parties de plantes servant a la reproduction
végétative (Crum 1976), peut limiter 'apport en diversité génétique dans le milieu a
restaurer. Face a cette problématique, I'utilisation de semences pourrait s'avérer une avenue
intéressante. L’utilisation de semences pourrait augmenter potentiellement la diversité
génétique du site a restaurer, ce qui pourrait faciliter I"implantation d’individus adaptés aux
conditions du milieu héte, tout en permettant de promouvoir la résilience de la population
restaurée (Linhart et Grant 1996, Montalvo et al. 1997, Luck et al. 2003, Falk et al. 2006).
Cependant, I'utilisation des semences comme principal moyen de restauration d'espéces
vasculaires nécessite une compréhension approfondie des facteurs pouvant influencer
I'établissement et la survie des plantules dans un milieu pouvant étre aussi dynamique que

le bord d’une mare,

1.4 Ecologie des semences de milieux riverains

Source supplémentaire d'interaction avec les semences, les jeunes plantules et les plantes
adultes, I'eau occupe une place prépondérante dans la germination, la croissance et la
dissémination des plantes en bordure d'un milieu aquatique. Afin de mieux comprendre les
dynamiques auxquelles sont exposées les semences tombées 4 proximité des mares, il est
possible de faire des rapprochements entre 1'écologie de ces espéces et celles colonisant les

autres milieux riverains.

Plusieurs espéces bordant les milieux aquatiques dépendent du phénoméne de
I"hydrochorie, le transport des semences par |'eau, pour la dissémination de leurs semences.
Le modéle conceptuel de Chambert et James (2009), ici adapté & nos besoins, schématise
trés bien les interactions possibles entre la semence et le milieu aquatique a proximité
(Figure 1.2), de sa libération du fruit jusqu'a sa stabilisation dans un endroit

potentiellement favorable a la germination.
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Figure 1.2 Schéma conceptuel de I'hydrochorie des semences (adapté de Chambert et

James 2009).

Entre le moment de libération de la semence et son arrivée a4 son lieu définitif de
germination, une panoplic de déplacements est possible, tant sur le plan terrestre
qu’aquatique. L’entrainement par le vent, I’emportement par le ruissellement et la variation
de la hauteur de la nappe d'eau peuvent & tout moment modifier I'emplacement de la
semence. Quant a eux, les déplacements dans le plan d’eau sont régis par la capacité des
semences 4 flotter et par le transport en surface ou en profondeur en fonction des
mouvements de I'eau. L'ensemble des déplacements est aussi modulé par la taille, la forme
et la densité des semences (Chambers et James 2009). Ces caractéristiques, ainsi que la
capacité de la semence a survivre &4 un séjour prolongé dans |’eau, peuvent améliorer la
dispersion d’une espéce et avoir un impact sur les méthodes a mettre de I'avant en

restauration (van den Broek et al. 2005).



Une fois déposée, advenant qu’elle soit viable et non dormante, une semence pourra germer
en fonction de I'influence de différents facteurs (Figure 1.3). Le niveau du plan d'eau
adjacent, le type de substrats, |'action des vagues et la prédation (herbivorie) sont autant de
facteurs qui peuvent influencer le succés d’établissement d’une plante donnée, de la
germination jusqu'a la reproduction (Coops et van der Velde 1995). D'autres facteurs
propres a chaque espéce peuvent aussi étre ajoutés a ce modéle, telle la tolérance a

I"'ombrage, a I’ensevelissement, 4 la compétition et a I'inondation.

Figure 1.3  Schéma résumant le cycle biologique d’une plante vasculaire sur les rives
d’un plan d’eau (adapté de Coops et van der Velde 1995). L’encadré a droite
correspond aux étapes auxquelles 1'étude actuelle s’attarde, soit la
germination, 1'établissement et la croissance. Les lettres représentent les
facteurs ayant une influence sur les étapes du cycle biologique : n : niveau
d’eau ; s : substrat ; v : présence de vagues et h : herbivorie.

Fort heureusement, la complexité de I'influence de ces facteurs est réduite par
I'intervention humaine lors de projet de restauration. En contrélant la levée de dormance

des semences ex sifu et en les semant sur le terrain dans un emplacement et une fenétre



temporelle favorable, il est possible de limiter les aléas de la dissémination des semences
dans I’environnement. Réalisée adéquatement, cette pratique permettrait une germination et
une croissance rapide des semences en plantules, limitant ainsi les dangers de dragage vers
la mare. Néanmoins, une connaissance des conditions favorables a la germination, a
I"établissement et a la croissance subséquente des plantules demeure essentielle a cette
pratique (zone encadrée, Figure 1.3). Les lits de semences de prédilection pour la
germination et la croissance des espéces présentes en bordure des mares de tourbiéres
demeurent mal connus. Les bordures des mares de tourbiéres sont fréquemment colonisées
par des tapis laches constitués de sphaignes de la section taxonomique Cuspidata. Une
hépatique formant des tapis a I'enchevétrement dense, Cladopodiella fluitans, y est aussi
souvent observée, alors que la disponibilité de la tourbe sur les sites a restaurer constitue un
matériel facilement disponible. Ces lits de semences différent grandement, tant par leur
capacité & retenir les graines en surface ou a permettre leur incorporation dans le lit de
semences que par la possibilit¢ de compétitionner avec les jeunes plantules par la
croissance des tapis de bryophytes ou I'ensevelissement par les particules de tourbe. La
disponibilité de I'eau, par la proximité de la nappe, pourrait aussi avoir un effet sur la
dynamique de la croissance entre les plantes vasculaires et les bryophytes. L’influence de
ces facteurs sur le succés d’établissement de plantules a partir de semences mérite d’étre
approfondie afin de favoriser la mise en place de techniques de restauration fiables et
efficaces pour ces espéces. L’acquisition de ces connaissances permettrait ensuite de
s'attarder aux autres facteurs secondaires, telle I'influence des vagues sur le terrain,
pouvant influencer 1'implantation d’espéces vasculaires a partir de semences sur les sites en

cours de restauration.

Cependant, 1’obtention de semences pose un probléme : les semences des espéces ne sont
pas disponibles commercialement dans la plupart des cas. Leur récolte s’avére cofiteuse en
capital humain. Les fenétres de maturité des semences et la localisation géographique ne
sont pas les mémes entre les espéces. De plus, les sites de récolte sont souvent difficiles
d’acces et éloignés les uns des autres, nécessitant plusieurs excursions pour constituer une
réserve de semences adéquate pour les besoins des projets. La volonté d’utilisation de

semences pour la restauration améne alors naturellement la question de I’entreposage a plus
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ou moins long terme de ces semences, sous des conditions accessibles aux praticiens de la
restauration. La connaissance des conditions propices au maintien de la viabilité de ces
semences permettrait alors d’échelonner la valorisation des lots de semences récoltés sur
plusieurs projets distincts. Bien que certains Carex associés aux milieux humides semblent
conserver davantage leur viabilité sous des conditions humides (Budelsky et Galatowitsch
1999, van der Valk et al. 1999), cette information est inconnue pour la plupart des plantes

colonisant les bordures des mares en tourbiéres.

1.5  Hypothéses et objectifs de recherche

L’objectif principal de ce projet de recherche est d’évaluer I'utilisation de semences a des
fins de restauration de populations de plantes vasculaires autour des mares et de mettre en
lumiére les conditions facilitant leur utilisation. Cette étude se divise en deux sections. La
premiére concerne les conditions favorisant 1'implantation des semences de plantes
vasculaires de bord de mares (Chapitre 2) alors que la seconde partie traite des conditions
propices a |I’entreposage des semences de ces mémes espeéces (Chapitre 3).

Plus en détail, 1"objectif du second chapitre est d'évaluer I'effet de trois lits de semences
présents en tourbiéres naturelles, retrouvés en sites naturels et restaurés, et de deux niveaux
d’eau sur la germination et I'établissement de plantules de certaines espéces associées aux
bords de mares en tourbiéres. L'hypothése soulevée affirme que ces conditions devraient

refléter celles présentes dans les milieux naturels ou chacune des espéces a été récoltée.

La seconde étude, présentée au troisiéme chapitre, vise a évaluer I'impact de différentes
conditions d’entreposage sur la viabilité des graines des espéces de bords de mares. Les
conditions testées sont des conditions jugées propices au maintien & court et moyen termes
de la viabilité des semences, tout en demeurant facilement accessibles aux restaurateurs.
L’hypothése ici soulevée indique que les semences devraient conserver davantage leur

viabilité sous un régime d’entreposage froid et humide, a I"instar de certains Carex.
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Chapitre 2

Germination et croissance de plantes associées aux bords
de mares de tourbiéres

2.1 Introduction

Les mares constituent une composante prépondérante des tourbiéres, autant pour leur
contribution & I"hétérogénéité du paysage qu’'a la diversité faunique et floristique (van
Duinen er al. 2003, Verberk ef al. 2006, Fontaine et al. 2007). Les mares et la végétation
qui leur est généralement associée sont cependant éliminées par les méthodes d’extraction
extensives de la tourbe des sites restaurés par la technique de transfert de sphaignes,
laissant un relief relativement plat et uniforme méme si le site a été restauré (Rochefort et
al. 2003). La formation des mares dans les tourbiéres ombrotrophes étant un processus lent
et complexe (Glaser et Janssens 1986, Foster et Wright 1990), la création de mares
artificielles devient nécessaire pour s’assurer d'un retour rapide et efficace des espéces
typiques de mares dans les tourbiéres restaurées. Cependant, la simple création de mares
artificielles en tourbiéres restaurées, sans introduction active de végétation a leur pourtour,
ne permet pas le retour des espéces associées a ce type de milicu (Mazerolle et al. 2006,
Fontaine er al. 2007). Des techniques de restauration doivent donc étre développées pour
faciliter I'établissement des communautés végétales associées aux bords de mares en

tourbiéres restaurées.

Quelques essais de restauration propres aux communautés de bords de mares ont déja été
effectués. Pour les bryophytes, les expérimentations menées par Fontaine (2008) ont
montré des résultats concluants pour les sphaignes associées aux mares et aux dépressions
humides, avec des taux de recouvrement ayant triplé la premiére année aprés introduction.
Ces mémes auteurs ont aussi montré qu’il est possible de restaurer des tapis de
Cladopodiella fluitans (Nees) H.Buch., une hépatique associée aux bords de mare, a partir



de fragments introduits et protégés avec de la paille. En revanche, 1'établissement de tapis
de bryophytes associés aux mares ne semble pas étre favorable au retour des plantes
vasculaires typiques des bords de mares, méme si une certaine quantité de propagules était

transférée avec les fragments de sphaignes et d’hépatiques lors des essais de restauration.

L’utilisation de semences pour la restauration des plantes vasculaires de bords de mares
représente une option potentiellement avantageuse. L'introduction d’espéces végétales par
le moyen de semences augmenterait la diversité génétique du site a restaurer, ce qui
pourrait faciliter I'implantation d’individus adaptés aux conditions du milieu héte tout en
permettant & la fois de promouvoir la résilience de la population restaurée (Linhart et Grant
1996, Montalvo et al. 1997, Luck et al. 2003, Falk et al. 2006). Cependant, 'utilisation de
semences nécessite une connaissance des conditions propices a leur germination et a
I'établissement des plantules. A ce titre, on a montré que la germination chez plusieurs
plantes de milieux humides était affectée par I’exposition 4 la lumiére, la température,
I'hydrologie et le type du substrat (Kellogg et al. 2003). Ce dernier pourrait avoir une
importance capitale en restauration puisque les sphaignes et 1'hépatique Cladopodiella
Sluitans tapissent géncralement les bords des mares en tourbiéres naturelles (Fontaine et al.
2007), alors que la tourbe relativement bien décomposée est un matériau ubiquiste dans les
sites a restaurer. L'étude présentée ici vise ainsi a comprendre I'importance des types de lits
de semences, en synergie avec l'hydrologie, pour la germination de plantes vasculaires

typiques des bords de mares et des dépressions humides de tourbiéres.

L’enfouissement des semences dans les tapis de bryophytes pourrait étre bénéfique a leur
germination. Les tapis de bryophytes pourraient en effet constituer un microhabitat pouvant
capter les semences et empécher leur lessivage. En contrepartie, les bryophytes peuvent
limiter leur germination en bloquant le passage de la lumiére (Clymo et Hayward 1982,
Robroeck et al. 2009), plusieurs espéces de milieux humides dépendant fortement de la
lumiére pour germer (Baskin et Baskin 1998, Schiiltz 2000, Campbell et Rochefort 2003,
Kettenring et al. 2006). De plus, les bryophytes peuvent faire compétition aux plantules
¢mergeant des tapis (Homberg et a/. 1997, Gunnarsson et Rydin 1998, Rydin et al. 2006).

Par contre, comparativement aux sphaignes, les tapis de C. fluitans sont plus compacts et
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pourraient permettre le maintien des semences a la surface, ce qui pourrait ainsi limiter la
compétition et favoriser I'accés a la lumiére. La tourbe a nu aprés extraction, quant a elle,
est composée de particules fines potentiellement instables pouvant ensevelir les semences
et les plantules, ce qui peut ainsi nuire a leur établissement (Campbell et Rochefort 2003).
Quant au niveau d'eau par rapport a la surface du lit de semences, il pourrait influencer a la
fois I'imbibition des semences et la stabilité du lit de semences. Un niveau d’eau élevé peut
diminuer I’effet des divers lit de semences, facilitant la germination sur des substrats moins
favorables ou plus grossiers (Keddy et Constabel 1986, Coops et van der Velde 1995,
Baskin et Baskin 1998, Kellogg et al. 2003). Fortement dépendantes de leur environnement
immédiat pour leur approvisionnement en eau (Hébant 1977), les bryophytes pourraient
aussi étre favorisées par un niveau d'eau élevé, Cependant, des conditions de substrats
saturées en eau pourraient s'avérer néfastes pour les plantes vasculaires. Une nappe prés de
la surface pourrait aussi influer sur le comportement de la tourbe, qui devient sujette au

soulevement gélival (Groeneveld et Rochefort 2005) et a I'érosion lorsqu'humide.

Cette étude vise donc ainsi &4 évaluer quelles conditions du lit de semences favorisent
I*établissement des espéces vasculaires de bords de mares et de dépressions humides de
tourbiéres. Plus spécifiquement, nous voulons déterminer I'influence de trois types de lits
de semences, soit la tourbe, la sphaigne et 1"hépatique Cladopodiella fluitans ainsi que celle
de deux niveaux d’eau sur la germination et la croissance de sept espéces vasculaires, et ce,

dans une optique de restauration.

2.2 Matériel et méthodes

2.2.1 Dispositif expérimental

Au printemps 2008, une expérience en serre a été mise en place afin d'étudier I'effet de la
nature du lit de semences et de la hauteur du niveau d'eau sur la germination et la

croissance de sept espéces de plantes vasculaires de bords de mare. Trois types de lits de
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semences ont ¢ét¢ utilisés, soit un tapis de I'hépatique Cladopodiella fluitans, un tapis de
sphaignes et un substrat de tourbe, ainsi que deux niveaux d’eau par rapport a la surface du
lit de semences, selon un plan en blocs complets aléatoire avec six répétitions. Les
semences des sept especes de plantes vasculaires ont ¢té introduites en groupes purs
distribués aléatoirement au sein de chaque unité expérimentale, de fagon a pouvoir les

traiter individuellement.

2.2.2 Etablissement des lits de semences

Récolte des lits de semences

Le matériel servant a la création des lits de semences a été récolté autour de mares d'une
tourbiére naturelle 4 Saint-Charles-de-Bellechasse, QC (46°46° N, 71°00" O), en septembre
2007. Des sphaignes de la section taxonomique Cuspidata (principalement composées de
Sphagnum cuspidatum Hoffman et §. fallax (H. Klinggriff) H. Klinggriff) ont été récoltées
puis entreposées dans des sacs de plastique, a4 4 °C, jusqu’a leur utilisation. Des tapis de
Cladopodiella fluitans (Nees) H.Buch. ont été prélevés et entreposés dans des bacs de
plastique, au congélateur (-4 °C) jusqu’a leur utilisation. Les tapis ont été sélectionnés pour
I"uniformité du couvert de C. fluitans et |'absence d’algues, de nécroses ou de plantes

vasculaires.

Mise en place des bacs

Les lits de semences ont été établis en mars 2008 dans des bacs de plastique (70 L x 40 | x
50 P c¢m) en serre. Les bacs ont été modifiés de fagon a contrdler et & y suivre le niveau
d’eau (Figure 2.1). Les bacs ont été remplis avec 33 cm de tourbe de grade H4 selon
I'échelle de Von Post (Parent 2001), puis arrosés avec de I'eau distillée jusqu’a
humidification compléte de la tourbe. Les bacs ont par la suite été drainés et la surface de la
tourbe nivelée. Pour les sphaignes, un tapis continu de 2-3 cm d’épaisseur a €té recréé pour
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chacun des bacs & partir de fragments récoltés sur le terrain alors que pour Cladopodiella
Sluitans, un tapis dense et continu récolté sur le terrain a été transféré dans chacun des bacs.
Le niveau d'eau a été maintenu & 5 cm sous la surface du lit de semences pour tous les bacs
pendant la période d’établissement des tapis, soit 4 mois de mars  juin 2008. Durant cette
période, les bacs ont été désherbés réguliérement et la température moyenne a été
maintenue 4 21,5204 / 16,0 0,5 °C (jour/nuit) avec une humidité relative de I'air &
68,2224 /71,1 = 3,8 % (jour/nuit). L"éclairage naturel associé au besoin avec un éclairage
d’appoint artificiel (lampes sodium 400W) a permis de maintenir une photopériode 4 un
ratio de 16:8 h (jour:nuit) avec une intensité moyenne de 35 mol/m’/jour (PAR). L arrosage
de tous les bacs durant I’établissement des tapis a éié effectué avec une solution Rudolph
modifiée (Faubert et Rochefort 2002) afin d'obtenir rapidement des tapis uniformes de
sphaignes. L'ensemble des bacs a été randomisé aprés 1,5 mois, afin de limiter I'impact
potentiel d’un gradient de ventilation et de lumiére sur I’établissement des lits de semences.

Figure 2.1 Dispositif de |'expérience en serre testant |'effet de trois lits de semence et

deux niveaux d'cau. A gauche, bacs et lits de semences lors de
I"établissement des tapis; 4 droite, pots de plastique destinés & contenir les
semences des sept espéces pendant |’ expérience ainsi que du témoin.

Suite 4 la période d’établissement des lits de semences, les niveaux d’eau des bacs ont été
ajustés 4 0 et -10 cm par rapport 4 la surface du lit de semences, de maniére & créer un
traitement humide et un plus sec pour représenter les différentes conditions prévalant prés
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des mares en tourbiéres naturelles. Cet ajustement s’est effectué une semaine avant les

Semis.

Pour le reste de la durée de I'expérience, les bacs ont ét¢ arrosés avec de I’eau de pluie. La
variation du niveau d’eau par rapport a la surface a ét¢ mesurée avant chaque arrosage, soit
trois fois par semaine, et ce, jusqu'a la fin de I'expérience. L'abaissement moyen des
niveaux d'eau par rapport a la surface au cours de 'expérience, tout lit de semences
confondu, s'est établi a -3,9 = 0,25 cm pour le traitement le plus humide alors qu'il est

parvenu 4 -16,8 + 0,47 cm pour le traitement le plus sec.

Récolte et entreposage des semences

Nous avons sélectionné sept espéces qui colonisent habituellement le bord des mares ou les
dépressions humides en tourbiéres naturelles. Certaines de ces espéces ont ét¢ identifiées
comme étant fortement associées aux mares en tourbiéres naturelles et absentes des sites
restaurés (Fontaine et al. 2007). Les infructescences de Carex limosa L., C. oligosperma
Michx., C. pauciflora Lightf, C. magellanica Lamarck subsp. irrigua (Wahlenburg)
Hiitonen, Drosera intermedia Hayne, Rhynchospora alba (L.) Vahl. et Scheuchzeria
palustris L. ont été récoltées a leur maturité entre le 5 aofit et le 15 septembre 2007 au sein
de différentes mares dans dix tourbiéres naturelles du Québec et du Nouveau-Brunswick
(Tableau 2.1). Les infructescences récoltées ont été séchées pendant trois mois a 1’air libre
au laboratoire. Les semences et les périgynes' ont par la suite été séparées manuellement
des hampes florales et des débris végétaux. Le terme “semences’ sera utilisé dans ce texte
référant a4 la propagule sexuée utilisée au cours des expériences, autant lorsqu’il est
question d’un fruit (ex : périgynes de Carex) que de graines (ex : D. intermedia). Une
vanneuse a ¢té utilisée pour le nettoyage les semences d’espéces dont le diamétre est
supérieur 4 2 mm, alors que les semences de plus petit gabarit (D. intermedia, R. alba) ont
¢été nettoyées manuellement. Pour chaque espéce, les semences provenant des différentes

localités de récoltes ont été mélangées afin d'éviter I'effet propre a la localité dans les

l . . . o
Périgyne: Bractée concrescente par ses bords et qui envelope le fruit, I"achaine, chez les Carex (Marie-Victorn 1995).
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traitements appliqués par la suite. Elles ont ensuite été stratifiées entre des papiers-filtres

humides a 4 °C durant quatre mois, de janvier a mai 2008.

Tableau 2.1 Coordonnées, localités et numéro de référence des dix tourbiéres naturelles
ol les semences des espéces a4 I'étude ont été récoltées. (LIM : Carex
limosa, MAG : Carex magellanica, OLIl : Carex oligosperma, PAUCI :
Carex pauciflora, DRO : Drosera intermedia, RHY : Rhynchospora alba,
SCH : Scheuchzeria palustris).

Espices récoltées
o 3]
Numérode | 2| Z | 3 2| 2| E 3
Sites Localités Coordonnées référence * Qfle|of=
Sungro Horticulture
Canada Liée. Chiasson Village, NB___ 47°45'N, 64°37' O 59] =
Mousse Acadienne Ltde. Laméque, NB 47° 50' N, 64° 35' 0 568 -]
Tourbes Nirom Saint-Charles-de-
Peat Moss inc. Bellechasse, QC 46°46'N,71°0000 360002 | % % o e |
Sainte-Catherine-de-la-
Tourbiére naturelle Jacques-Cartier, QC 46°52'N,71°35'0 380003 | % %% %
Sainte-Catherine-de-la- i
Lac Jaune, Duschenay  Jacques-Cartier, QC  46° 52'N, 71°40' O ND % % |%
Saint-Etienne-de-
Tourbiére naturelle Lauzon, QC 46°39'N,71°19°0 370005 % %
Saint-Narcisse-de-
Tourbiére naturelle Rimouski, QC 48° 17' N, 68° 26' O N/D b
Saint-Valénen-de-
Tourbiére naturelle Rimouski, QC 48° 20' N, 68° 40' O 190006 | %
Terre de la Couronne _ Shippagan, NB 47°44' N, 64° 42' O 527 N
Lac Le goulet Shippagan, NB 47°43'N,64°43' 0 527 e
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. Lorsque disponible, les numéros de références pour les sites dans la province de Québec sont issus de I"Atlas des
tourbiéres du Québec méridional (Buteau 1989) | alors que ceux des sites du Nouveau-Brunswick comrespondent & ceux
qui leur sont attribué par le Ministére des Ressources Naturelles de la province (Dept. of Natural Resources, 2008).

Viabilité des semences

Afin de vérifier si les semences utilisées étaient viables et pour expliquer I'éventuelle
absence de germination, un test de tétrazolium (Grabe 1970) a été effectué sur les lots
stratifiés, juste avant le semis. La viabilité de quatre lots de 25 semences pour chaque
espéce a été évaluée, sauf dans le cas de C. magellanica ol n = 3. Les tests de viabilité ont
indiqué que les semences des espéces a I’étude étaient viables, mais que la viabilité variait

considérablement d’une espéce & 1'autre (Tableau 2.2). Les taux de viabilité¢ estimés



variaient de 20 a 73 % selon les espéces, C. /limosa présentant les valeurs les plus faibles.
Les semences ont été utilisées telles quelles, sans ajustement sur le taux de semis en

fonction de leur viabilité,

Tableau 2.2 Viabilité des semences utilisées (erreur type entre parenthéses) pour
I'expérience de germination et de croissance des sept espéces associées
aux bords de mares, estimée par un test de tétrazolium (lot de 25
semences, n = 4, sauf C. magellanica oin = 3).

Espéces moyenne (%)
Carex limosa 20 (2)
Carex magellanica 32(6)
Carex oligosperma 37(3)
Carex pauciflora 30 (6)
Drosera intermedia 49 (5)
Rhynchospora alba 73 (3)
Scheuchzeria palustris 57 (3)

2.2.3 Suivi de la germination et de la croissance

Au début du mois de juin 2008, des pots de polypropyléne (TwinPak™, 500 ml, @ 107
mm), dont le fond a été enlevé, ont été utilisés pour circonscrire l'introduction des semences
de chaque espéce au sein des bacs. Les sept espéces et un témoin (aucune introduction) ont
¢été attribués aléatoirement aux huit pots placés systématiquement dans chacun des bacs
(Figure 2.1).

Cent semences préalablement stratifiées (voir ci-haut) ont été placées dans chaque pot en
les déposant sur le lit de semences. Le suivi de la germination a été fait trois fois par
semaine pendant les six premiéres semaines, puis une fois par semaine jusqu'a la fin de
I'expérience, soit pendant 91 jours. A chaque arrosage, un soin particulier a été pris pour
s’assurer qu’'aucune semence ne restait adhérée & la paroi du pot de plastique. Les cing
premiéres plantules qui ont levé ont été conservées pour le suivi de la croissance. Toutes les

plantules excédentaires ont été enlevées a I'aide de pinces dés leur levée. Une semence a
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¢t¢ considérée comme ayant germé lorsque le tégument était fracturé et que les appareils
photosynthétiques ¢taient visibles. Dans le cas de D. intermedia, le décompte était fait dés
que la premiére feuille avait développé complétement ses tentacules, vu la difficulté de les
distinguer de la végétation & des stades plus jeunes. Le suivi de la croissance des plantes a
été fait mensuellement. Le nombre de feuilles complétement déployées, le nombre et la
hauteur des tiges de chaque plante ont éi¢ mesurés. Dans le cas de D. infermedia, nous
avons mesure le diamétre de la plante. Durant les trois mois de suivi de la germination et de
la croissance, la température moyenne était de 23,5+ 1,3 °C / 18,8 = 1,2 °C (jour/nuit) et

I’humidité relative de 67,0 = 4,1 % / 75,4 = 7,3 % (jour/nuit).

Une application d’insecticide systémique a ¢té nécessaire le 28 juillet 2008 pour contrdler
une infestation de pucerons sur les Cypéracées de I'expérience. Une seule application
d’Intercept’™ 60 WP (Imidacloprid, Bayer CropScience), 4 une concentration de 0,13 g/L, a
¢t¢ faite sur I’ensemble des plantes de I’expérience pour contréler efficacement

I"infestation.

Les parties acériennes des plantes ont été récoltées aprés trois mois de croissance, séchées a
I'éuve a 70 °C pendant 48 heures, puis pesées a |'aide d’une balance électronique
(Sartorius MC1 Laboratory LC 620 P) 4 une précision de 0,001 g.

2.2.4 Analyses statistiques

Une ANOVA & deux voies avec un plan en blocs complets aléatoires a été effectuée sur les
données de germination et de biomasse aérienne. Les analyses statistiques ont été réalisées
a I'aide de la procédure GLM du logiciel de traitement statistique SAS (version 9.3.1, SAS
Institute). Pour toutes les analyses, le niveau de signification a été établi a p = 0,05. Les
données ont aussi été testées pour I’homogeénéité de la variance et la normalité de leurs
résidus. Dans le cas d'un effet significatif, les différences entre les traitements ont été
déterminces a l'aide de la procédure LSMEANS, alors qu'en présence d'interaction

significative entre les traitements, 'option SLICE a été utilisée en conjonction avec le
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LSMEANS pour cemner |'effet des facteurs les uns sur les autres.

Chaque espéce a été traitée individuellement pour les analyses statistiques. Une correction a
été apportée sur les totaux de germination de D. intermedia et R. alba afin de tenir compte
de la germination spontanée de semences présentes initialement dans les tapis. Ces deux
espéces sont les seules a avoir ¢té retrouvées dans les pots ‘témoin’ au cours du suivi de la
germination. Lorsque présentes, le nombre de plantules dénombrées dans le témoin a été
soustrait du nombre de germinations observées dans un bac, et ce, pour chaque espéce.
Dans le cas de D. intermedia, le dénombrement des plantules s’est effectué sur la base du
genre Drosera, les espéces de ce genre pouvant étre difficiles a distinguer a de jeunes

stades de croissance.

2.3  Reésultats

Germination et production de biomasse aérienne

Le taux de viabilité relativement bas de certaines espéces (Tableau 2.2) a eu une influence
directe sur les taux de germination de I'expérience (Figure 2.2). Des taux de germination
trés bas, comme pour Carex limosa et C. pauciflora, étaient dus au fait qu’initialement les
taux de viabilité étaient également bas et que nous n’avons pas augmenté le nombre de
semences utilisées pour I'expérience en serre. En général, les taux de germination ont ¢té
favorisés par un niveau d'eau élevé, ainsi que sur les lits de tourbe et de sphaignes
(Figure 2.2), ces traitements produisant généralement un nombre de plantules plus élevées
dans un plus court laps de temps (Figure 2.3). Les périodes de germination les plus longues
coincidaient souvent avec une combinaison de traitements plus secs, sur un lit de semence
plus dense ot les semences étaient davantage exposées et avaient peu de contact avec le lit
de semences (Cladopodiella). Quant a la production de biomasse, les espéces semblent étre
favorisées par des conditions bien définies, qui varient d’une espéce a I’autre. Les membres

du genre Carex ont eu une meilleure production sur les lits de semences de sphaignes, alors
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Figure 2.2 Taux de germination et production de biomasse aérienne chez six espéces associées aux bords de
mares selon deux niveaux d'eau (gris foncé : 0 cm; gris pile : -10 cm) et trois types de lit de
semence (CLA : C. fluirans, SPH : Sphagnum, TRB : Tourbe). Les barres d'erreur représentent
I'erreur-type. N.B. Attention aux échelles différentes entre les espéces.
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Figure 2.3 Répartition de la germination des semences 4 travers le temps de six espéces associées aux bords
de mares en fonction des traitements 4 1'éude. (lit de semences : CLA= C flwitans, SPH=
Sphagnum, TRB = Tourbe; niveaux d’eau : 0 = niveau d'eau & 0 cm par rapport 4 la surface, 10
= -10 cm). Les nombres entre parenthéses représentent le total du décompte des plantules pour
les six réplicats. Les boites représentent 25 et 75% de la germination, alors que les lignes
horizontales dénotent la germination initiale et finale, sauf pour les extrémes (*). La ligne
verticale la plus longue représente la médiane (50 %). Note : les valeurs utilisées n'ont pas éé
COTTIgEes par rapport aux émoins.




que D. intermedia a montré un meilleur taux de croissance sur le traitement le plus sec de
Cladopodiella (Figure 2.2). R. alba s’est aussi illustré avec une meilleure production de
biomasse aerienne sur Cladopodiella, mais aussi sur la sphaigne, pour le niveau d'eau le
plus élevé. Finalement, la croissance de S. palustris a été favorisée simplement par un
niveau d’eau maintenu prés de la surface, peu importe le traitement. Une analyse plus

détaillée de ces résultats pour chacune des espéces est présentée dans la section suivante.

Carex limosa

Avec Carex pauciflora, Carex limosa est I'espéce qui a montré les taux de germination les
plus faibles (6,6 % en moyenne), mais la viabilité des semences était également basse
initialement (20 + 2%; Tableau 2.2). Le lit de semences de Cladopodiella a nuit a la
germination des semences de C. limosa, les taux de germination y ayant été 1,9 et 1,7 fois
plus faible que sur la tourbe ou la sphaigne (Figure 2.2, Tableau 2.3). Un niveau d’eau
¢levé a favorisé un taux de germination plus élevé chez C. limosa, générant 1,4 fois plus de
plantules qu’au niveau d'eau le plus bas. La vitesse de germination sur la tourbe et la
sphaigne a aussi été plus rapide que sur Cladopodiella. De plus, un niveau d’eau élevé
accélérait davantage la germination au sein de chaque lit de semences (Figure 2.3). Quant a
la production de biomasse aérienne, les plants de C. limosa ont produit une quantité
maximale de biomasse sur la sphaigne, une quantité intermédiaire sur la tourbe et la plus
faible biomasse sur Cladopodiella. Le niveau d’ean n’a pas eu d’impact sur la production

de biomasse pour cette espéce.

Carex magellanica

Les taux de germination obtenus pour Carex magellanica étaient de 18 % en moyenne. Au
niveau d’eau le plus bas, la germination a été meilleure sur la tourbe, alors qu'avec un
niveau d’eau élevé, ce sont a la fois la sphaigne et la tourbe qui ont favorisé les plus hauts
taux de germination (Figure 2.2, Tableau 2.3). L’effet du niveau d’eau n'a ét¢ marqué que
sur le tapis d"hépatique et sur la sphaigne, ou des taux de germination 2,5 et 2 fois plus

24



Tablean 2.3 ANOVA a deux voies pour un plan en bloc complet aléatoire afin d"évaluer 1"effet du lit de
semence et du niveau d’eau sur la germination et la production de biomasse aérienne chez six
especes associées aux bords de mares. Les valeurs de p en caractéres gras soulignent les
différences significatives.

C. limosa Germination Biomasse
Sources de variations  dl F P F P
bloc 5 02 0,967 0.8 0,548
eau 1 48 0,039 20 0,167
lit de semences 2 521 0,013 12,3 <0,001
cau x lit de semences 2 32 0,059 0.5 0,622
erreur 25
Total 35

C. magellanica Germination Biomasse
Sources de variations  dl F ¥l F P
bloc 5 0,5 0,783 1.7 0,183
eau 1 51,9 <0,001 32 0,085
lit de semences 2 17,8 <0,001 9.4 <0,001
eau x lit de semences 2 74 0,003 22 0,130
erreur 25
Total 35

C. pauciflora Germination Biomasse
Sources de variations  dl F pr F il
bloc 5 0,7 0,619 32 0,023
eaun i 9.1 0,006 28 0,106
lit de semences 2 2006  <0,001 11.2 =0,001
cau x lit de semences 2 1.4 0,256 02 0813
erreur 25
Total 35

D. intermedia Germination Biomasse
Sources de variations dl F p F p
bloc 5 08 0,596 1.0 0,431
eau 1 0,5 0,502 8,1 0,009
lit de semences 2 11,0 =0,001 56 0,010
eau x lit de semences 2 4,1 0,028 5,1 0,014
erreur 25
Total 15

R alba Germination Biomasse
Sources de variations  dl F p F p
bloc 5 20 0,113 0,7 0,625
cau 1 12,7 0,002 8,7 0,007
lit de semences 2 29 0,073 6,0 0,007
eau x lit de semences 2 17,3 =<0,001 24 0,115
erreur 25
Tatal 35

8. palustris Germination Biomasse
Sources de variations dl F p F p
bloc 5 09 0,505 1,1 0,398
eau | 48,5 <0,001 147 <0,001
lit de semences 2 21,6 =0,001 2.0 0,154
eau x lit de semences 2 09 0,403 1.6 0,2276
erreur 25
Total 35




élevés ont été observés au niveau d'eau élevé. Les trois traitements ayant produit les
meilleurs taux de germination ont également été ceux favorisant une germination rapide
(SPHO, TRBO, TRB10; Figure 2.3). Quant a la biomasse, la meilleure production a été
observée sur la sphaigne et la tourbe, indépendamment des niveaux d'eau (Figure 2.2,
Tableau 2.3), ces deux lits de semences ayant favonisé une accumulation de biomasse

environ 1,5 fois plus élevée que le tapis d’hépatiques.

Carex oligosperma

Bien que les semences de C. oligosperma aient ¢té testées comme ¢étant viables a
37 £ 2,5 % par le test de tétrazolium lors du semis (Tableau 2.3), aucune germination ou

plantule n’a été observée tout au long de I'expérience, et ce, pour tous les traitements.

Carex pauciflora

Tout comme pour Carex limosa, les taux de germination pour Carex pauciflora étaient
faibles (9,6 % en moyenne), alors que la viabilit¢é des semences était intermédiaire
initialement (30 + 6%; Tableau 2.2). La germination de C. pauciflora a été favorisée par le
maintien de I’eau prés de la surface (Figure 2.2, Tableau 2.3). En effet, un niveau d'eau
élevé augmentait d’environ 1,4 fois le taux de germination en comparaison avec le niveau
le plus bas. Quant aux lits de semences, le tapis de Cladopodiella a été défavorable a la
germination, produisant des taux de germination de 2,2 et 24 fois plus bas
comparativement a la sphaigne et a la tourbe (Figure 2.2, Tableau 2.3). La différence de
temps requis pour obtenir la majorité de la germination était moins marquée entre les divers
traitements que chez les autres Carex. En effet, bien que la germination sur un tapis
d’hépatiques plus sec (CLA10) se soit étirée davantage dans le temps, la plupart des
traitements ont permis a la majorité des graines de germer en moins de 35 jours
(Figure 2.3). A I'instar de Carex limosa, la plus forte production de biomasse a été obtenue
sur la sphaigne et la moins forte production sur le tapis d’hépatique (Figure2.2,
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Tableau 2.3). Tout comme pour les deux autres Carex, le niveau d’eau n’a pas eu d’impact

sur la quantité de biomasse produite.

Drosera intermedia

Pour Drosera intermedia, les taux de germination ont été relativement élevés (48 % en
moyenne), tout comme la viabilité lors du semis (49 + 5 %; Tableau 2.2). La germination
de D. intermedia a ¢té moindre seulement sur les tapis de Cladopodiella au niveau d'eau le
plus bas (Figure 2.2, Tableau 2.3). Les taux de germination sur les tapis de Cladopodiella
plus sec ont été environ 3,3 fois plus bas que sur la tourbe et la sphaigne au niveau d’eau le
plus bas. Le tapis d’hépatique est le seul ot le niveau d’eau a eu un effet déterminant sur la
germination, des taux 2,3 fois plus élevés ayant été observés au niveau d’eau prés de la
surface. La répartition de la germination au fil du temps a en revanche été restreinte a une
plus courte période sur la tourbe, alors qu'on a pu observer des périodes relativement
similaires pour les deux autres lits de semences. Les niveaux d’eau n’ont pas eu d’influence
prononcée sur la répartition de la germination au fil du temps, sauf dans le cas du tapis
d’hépatiques, chez lequel un niveau d’eau plus élevé a prolongé la durée de germination, un
grand nombre de plantules y ayant été recensées sur plus de 60 jours (Figure 2.3). Quant a
la croissance, la nature du lit de semences a influencé le taux de croissance seulement au
niveau d’eau le plus bas, ol la biomasse aérienne sur Cladopodiella a été 3 et 6 fois plus
¢levée que sur la sphaigne et la tourbe respectivement (Figure 2.2, Tableau 2.3). En
contrepartie, aucune différence significative n’a été observée entre les lits de semences a un
niveau d'eau maintenu prés de la surface. En fait, la réponse de la croissance a ¢té a
I'inverse de la germination, avec des taux de croissance maximaux sur un tapis d hépatique

sSCC.

Rhynchospora alba

Les trois types de lits de semences ont donné de trés bons taux de germination pour

Rhynchospora alba (51 % en moyenne), bien que les résultats variaient en fonction du
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niveau d'eau (Tableau 2.3, Figure 2.2). Au niveau d’eau le plus bas, les semences ont
présenté¢ des taux de germination environ 2 fois plus bas sur Cladopodiella et sur la
sphaigne comparativement a la tourbe. R. alba est également I'espéce qui a montré la
réponse de germination la plus rapide, la levée de la majorité des plantules s’étant produite
sur I'ensemble des traitements en moins de 15 jours (Figure 2.3). La plus forte croissance
de R. alba a été observée sur les lits de bryophytes les plus humides (Figure 2.2, Tableau
2.3). Le niveau d’eau élevé a en effet permis une production de biomasse aérienne 1,3 fois
plus €levée que lorsque I'eau était maintenue a son niveau le plus bas. Quant aux lits de
semences, la sphaigne et le Cladopodiella ont permis d’obtenir 1,7 et 1,3 fois plus de

biomasses aériennes que la tourbe.

Scheuchzeria palustris

Pour Scheuchzeria palustris, le succés de germination a été intermédiaire, en comparaison
avec les autres espéces (18 % en moyenne), en dépit du fait que les semences aient montré
un bon taux de viabilité lors du semis (57 + 3 %; Tableau 2.2). Un niveau d’eau en surface
a permis un taux de germination trois fois plus ¢levé qu'un niveau d'eau plus bas (Figure
2.2, Tableau 2.3). De plus, le taux de germination des semences a été 2 et 3 fois supérieur
sur la tourbe que sur les tapis de sphaignes et d’hépatiques respectivement. La tourbe a
aussi permis un taux de germination plus rapide que les autres lits de semences, alors que le
niveau d'eau a eu peu d’effet sur I’étalement de la germination dans le temps (Figure 2.3).
Par contre, seul le niveau d’ean a influencé la production de biomasse aérienne
(Tableau 2.3), ou la biomasse produite au niveau d’eau élevé a été 2 fois plus élevée qu’en

conditions plus séches (Figure 2.2).
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2.4 Discussion

2.4.1 Germination

Pour la majorité des espéces a 1’étude, les taux de germination étaient plus élevés lorsque le
niveau d’eau était maintenu prés de la surface. De plus, un niveau d’eau élevé atténuait
I’effet du lit de semences sur la germination pour toutes les espéces étudiées. Ces résultats
vont de pair avec I'étude de Keddy et Constabel (1986) en milieux lacustres, qui a montré
qu'un niveau d’eau prés de la surface favorisait la germination et diminuait 1’effet du
gradient de granulométrie du lit de semences sur la germination de plusieurs espéces et cela
de fagon plus marquée pour les semences de petites tailles. La proximité de I'eau par
rapport & la surface faciliterait I'imbibition des semences. Par exemple, on a montré que
pour les semences de plantes agricoles, la facilité avec laquelle elles peuvent obtenir ’eau
nécessaire 4 leur imbibition lorsqu’elles sont semées a la surface d’un lit de semences
influe sur les taux de germination (Harper et Benthon 1966). La germination est ainsi plus
¢élevée lorsque la tension d’eau est plus faible ou lorsque la semence est soit ensevelie, en

meilleur contact avec le lit de semences ou protégée de |’évaporation.

Dans notre expérience, les particules fines de la tourbe, de nature instable, ont pu
partiellement ensevelir les semences et améliorer leur contact avec 1'eau du sol, facilitant
ainsi leur imbibition et la survie de la plantule. Le tapis de sphaigne est également
perméable aux semences et a pu maintenir un microclimat favorable a leur germination
(Hornberg et al. 1997, Gunnarsson et Rydin 1998, Rydin et al. 2006). En revanche, le tapis
d’hépatique a plutét maintenu les semences en surface, ce qui aurait réduit leur imbibition.
Les feuilles et les tiges de cette hépatique forment un tapis trés serré et stable, ol seules les
plus petites semences peuvent pénétrer et bénéficier ainsi d’une protection grice 4 un
microclimat favorable. Ce sont en effet les espéces avec les semences les plus petites
(D. intermedia, R. alba) qui ont obtenu de meilleurs taux de germination sur les tapis
d’hépatique.
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L’effet de I'ensevelissement sur I’exposition & la lumiére ne semble pas avoir affecté les
especes a 1’étude, les meilleurs taux de germination ayant été observés bien souvent sur la
tourbe et la sphaigne (Figure 2.2, Figure 2.3). Il est cependant connu que 1'exposition a la
lumiére revét une grande importance pour la germination de plusieurs espéces de milieux
humides (Baskin et Baskin 1998, Schiiltz 2000, Campbell et Rochefort 2003, Kettering et
al. 2006). A cet égard, la tourbe et la sphaigne ne laisseraient filtrer la lumiére qu’a une
faible profondeur. La quantité de lumiére transmise serait pratiquement inexistante a partir
de quelques millimétres de profondeur pour la tourbe, tel qu'assumé par Campbell et
Rochefort (2003) en comparant les valeurs pour des sols de couleur et texture similaires
dans la littérature. Pour la sphaigne, la lumiére pénétrerait jusqu'a une profondeur de 2 cm,
selon 1'espéce composant dans le tapis (Robroeck et al. 2009). L’état des lits de semences
dans les bacs expérimentaux de la présente étude, tel qu'une plus grande compaction du
substrat de tourbe et une plus faible densité de sphaignes, pourrait avoir permis une bonne

exposition a la lumiére.

Les traitements plus humides ont provoqué généralement une levée plus rapide des
plantules. Néanmoins, la tourbe, suivie de la sphaigne, favorisait aussi une levée plus
rapide, C. fluitans étant souvent le tapis ol la germination était la plus lente. Une
germination rapide et massive des semences introduites pourrait favonser 1'introduction de
ces espéces dans les sites restaurés, limitant ainsi la fenétre temporelle pendant laquelle les
semences sont exposées aux risques d'étre balayées par le vent et les précipitations. Une
germination des semences sur une plus courte durée de temps pourrait permettre, dans le
cas d’une introduction manuelle, de déterminer la meilleure période de semis. Cette
opportunité permettrait d’éviter les risques de mortalité dus au soulévement gélival (t6t au
printemps) et les risques accrus de dessiccation des semences et plantules durant les
chaleurs estivales, pour les semis tardifs. Dans le cas de D. infermedia sur le tapis
d’hépatique humide (CLAO; Figure 2.3), la répartition de la germination sur une plus
longue période que tous les autres traitements pourrait étre due a la difficulté de discerner

les jeunes plantules au travers du tapis d"hépatiques.
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Une dormance non levée de la semence pourrait étre la cause de 1’absence de germination
chez C. oligosperma, les semences ayant été testées comme étant viables (Tableau 2.2).
Bien que Campbell et Rochefort (2003) aient obtenu la germination de graines de C.
oligosperma aprés une incubation dans la tourbe pendant 54 semaines a 4 °C, leur essai
préliminaire avec une scarification du tégument de ’achaine et une stratification au froid
(20 semaines, 4 °C) n’avait pas provoqué de germination. Il est donc possible que
C. oligosperma nécessite une stratification froide plus longue que les autres espéces de
Carex, ou que la levée de sa dormance et sa germination nécessitent des conditions trés
particuliéres et complexes a cibler, tel que pour d’autres Carex (Baskin et Baskin 1998,
Schiiliz 2000, Kettering et al. 2006).

2.4.2 Biomasse aérienne

Les espéces du genre Carex ont montré une meilleure croissance sur les tapis de sphaignes,
sans influence marquée du niveau d’eau. Seul C. magellanica a obtenu d’aussi bons taux
d’accumulation de biomasse aérienne sur la tourbe. Tous les lits de semences de bryophytes
dans nos bacs avaient un substrat sous-jacent de tourbe. Le microclimat offert par le tapis
de sphaigne et la protection relative contre le mouvement du substrat lors des arrosages ont
donc probablement favorisé I'implantation de jeunes plantules comparativement aux bacs
contenant seulement de la tourbe a nu. La nature plus poreuse du tapis de sphaigne a aussi
pu permettre un meilleur développement des racines en surface, les semences ayant parfois
de la difficulté & s"implanter sur des surfaces lisses ou compactes (Sheldon 1974, Chambers
et MacMahon 1994). Comme le taux de pénétration des racines est directement relié au
succés d'établissement des plantules (Campbell et Rochefort 2003), la perméabilité du lit
de semence a pu favoriser une plus grande accumulation de biomasse par les Carex
ensemencés sur la sphaigne. Le niveau d’eau n’a toutefois pas eu d’effet sur la croissance
des trois espéces de Carex. Dans le cas de C. magellanica, les racines ont fortement
colonisé les bacs, méme sous la ligne du niveau d’eau, ce qui peut avoir contribué a
atténuer I'effet du niveau d’eau. Néanmoins, plusieurs auteurs ont rapporté des résultats

similaires, a I’effet que la quantité de biomasse totale produite par certains Carex a ¢té la
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méme, bien que la croissance de ces plantes se soit réalisée a des niveaux d'eau différents

(Gold 2000, Visser et al. 2000, Weltzin et al. 2000).

Dans le cas de D. intermedia, le tapis d’hépatique sec s’est clairement démarqué des autres
lits de semence en donnant des quantités de biomasse aérienne beaucoup plus grandes. Une
fois la plantule levée, son succés d’établissement dépendrait de son habileté a croitre
rapidement en évitant la compétition par les autres plantes. Plusieurs plantes camivores
sont reconnues pour étre intolérantes a I’ombrage (Brewer 1998, Ellison 2006) et la petite
taille des plantules de Drosera les rend vulnérables a I'ensevelissement par des particules
instables (Brewer 1999) comme la tourbe ou par les plantes environnantes. Tel que constaté
a I'ceil nu, les tapis de Cladopodiella au niveau d’eau le plus bas ont montré une apparence
jaunie et une croissance ralentie, dues probablement aux conditions plus séches que celles
retrouvées dans son habitat naturel (Bragazza et Gerdol 1996, Nordbakken 1996). Les
plantules de D. intermedia ont donc pu y croitre plus rapidement puisque la compétition par
les tiges de Cladopodiella y était réduite. En milieu naturel, la D. intermedia est
principalement retrouvée sur des tapis de Cladopodiella ainsi que sur les tapis de sphaignes
flottants dans les mares (Thum 1986, Weltzin et al. 2000, Schnell 2002).

Pour sa part, R. alba a produit plus de biomasse aérienne sur la sphaigne et le tapis
d’hépatiques a des niveaux d’eau élevés. Ces résultats concordent avec les conditions sous
lesquelles R. alba est fréquemment rencontrée en bordures des mares sur des tapis de
sphaignes et de C. fluitans (Rybnicek 1970, Backéus 1985, Ohlson et Malmer 1990, obs
pers.), 4 des niveaux d'eau généralement élevés (Rybnicek 1970, Nordbakken 1996,
Weltzin et al. 2000, Gignac et al. 2004). Elle serait probablement aussi favorisée par les
milieux ouverts offrant peu de compétition (Ohlson et Malmer 1990).

S. palustris a accumulé davantage de biomasses a un niveau d’eau élevé, sans égard a la
nature du lit de semences. En milieu naturel, cette espéce pousse dans les tapis de
sphaignes, les mares a fonds boueux (Backéus 1985), ainsi que sur des tapis de sphaignes
flottants dans les mares (Tallis et Birks 1965). Cette espéce semble donc tolérer différentes
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conditions de lits de semences, méme ceux plus instables, ce qui peut expliquer qu’elle
n'ait pas répondu au type de lit de semence dans notre expérience. Weltzin et al. (2000)
n’ont pas observé de différence de biomasse aérienne chez S. palustris, aprés avoir fait
varier la hauteur de la nappe d’eau en tourbi¢re & des niveaux comparables aux notres.
Toutefois, nos observations cadrent avec la répartition in situ de cette espéce, étant souvent
rencontrée dans les parties les plus humides des tourbiéres (Tallis et Birks 1965, Bragazza
et Gerdol 1996, Soro et al. 1999).

2.43 Implications pour la restauration

- En comparant les facteurs de I'étude favorisant a la fois la germination et la croissance, on
peut émettre la recommandation d'introduire les semences préférentiellement sur des tapis
de sphaignes, en conjonction avec un niveau d'eau prés de la surface, afin de favoniser les

taux de germination et I'implantation chez la majorité des espéces a 1’étude.

-L'état des lits de semences, de I'hydrologie et les conditions ambiantes de notre étude
contrastent avec celles prévalant suite 4 la restauration par la technique de transfert de
sphaignes (Quinty et Rochefort 2003). En tourbiére restaurée, la densité initiale plus faible
du tapis de sphaignes et |'utilisation de paillis pourraient influencer la germination et
I"établissement des plantules en modifiant, entre autres, la quantité de lumiére et I"humidité
relative dans les lits de semences. Les semences pourraient alors étre introduites plusieurs
années aprés |’établissement des lits de semences végétaux, tels que les tapis de sphaignes
ou de Cladopodiella, afin de favoriser un milieu de germination plus stable et homogéne
pour les semences. Toutefois, la compétition, notamment celle des plantes vasculaires,
risque d’y étre plus intense et d'affecter I’établissement et la croissance des plantules. 11
serait préférable d’utiliser les semences préalablement stratifiées et de les introduire au
printemps, une fois les crues printaniéres passées, afin de les placer dans des conditions

hydriques favorables pour chaque espéce.
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-Le semis des espéces sur des lits de sphaignes bien établis, dont la structure pourrait agir
entre autres a retenir et protéger les semences («seed trap») comme dans le cas d'autres
bryophytes (Griggs 1956, Mallik et a@l. 1984, van Tooren 1988, Kikvidze 1993,
Groeneveld et al. 2007), permettraient d’éviter le lessivage des semences dans les mares et
la perte de plantes par le soulévement gélival (Groeneveld et Rochefort 2005) durant les
périodes de gel.

-Chez les Carex, les taux de germination et de croissance élevés obtenus sur les tapis de
sphaignes nous permettent de croire qu'il pourrait étre avantageux d'y introduire les
semences dans les projets de restauration de bord de mares pour un établissement rapide et

efficace.

-La préférence de S. palustris pour un niveau d’eau élevé, sans égard au lit de semences,
ainsi que sa présence sur les tapis de sphaignes trés laches flottant dans les mares et les
parties les plus humides des tourbiéres (Tallis et Birks 1965, Bragazza et Gerdol 1996, obs.
pers.) portent & croire que cette espéce pourrait s’ implanter en milieux inondés ou sur des
tapis flottants artificiels en bordure des mares, quoique cette hypothése mérite d’étre
étudiée.

-La spécialisation de R. alba pour les tapis de C. fluitans et de sphaignes laisse
I'opportunité de semer cette espéce sur les deux tapis. Néanmoins, C. fluitans étant une
espéce fortement associée aux mares naturelles en tourbiéres (Fontaine et al., 2007), un
effort vers I'établissement de ce type de tapis revét une importance écologique dans une
optique d’optimisation de la biodiversité en milieu restauré. Qutre R. alba, d’autres
espéces, telles D. intermedia et Utricularia cornuta, y semblent intimement liées en
tourbiéres naturelles. Le tapis d"hépatiques est d’ailleurs le lit de semences sur lequel les

plus hauts taux de biomasse de D. intermedia ont été observés au cours de cette étude.
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Chapitre 3

Effet de I’entreposage sur la viabilité de semences de
plantes de bords de mares

3.1 Introduction

L’utilisation de semences lors de projets de restauration peut étre une entreprise fastidieuse,
nécessitant de bien connaitre la biologie des espéces végétales afin d’assurer le succés de
leur introduction et de leur survie. Bien que délicate, 1'utilisation de semences favoriserait
une plus grande diversité génétique dans le milieu restauré comparativement aux
techniques de transplantation de matériel végétatif, soit de plants entiers, de rhizomes ou de
propagules, a partir d'un méme site d'emprunt. Selon les sources de récolte de semences,
leur utilisation pourrait favoriser I'établissement d'individus mieux adaptés aux conditions
du milieu héte. Egalement, une plus grande diversité génétique augmenterait la résilience
de la population restaurée (Linhart et Grant 1996, Montalvo et al. 1997, Luck et al. 2003,
Falk et al. 2006). Toutefois, il peut étre difficile d’obtenir ces semences en quantité et
diversité suffisantes pour des projets de restauration. Ainsi, les compagnies de semences
commerciales peuvent étre limitées en nombre d'espéces disponibles ou en quantité de
semences pour certaines espéces cibles. La provenance et le colit des semences
commerciales sont aussi des freins majeurs a leur utilisation a des fins de restauration. La
collecte de semences en milieu naturel permettrait de pallier au probléme
d'approvisionnement, mais la distance entre les sites, la répartition des espéces sur le
territoire, le temps alloué & la prospection et les différentes fenétres de maturité des
semences entrainent également des coiits prohibitifs. Afin de rentabiliser la récolte et
I"usage de semences issues de populations naturelles, leur entreposage en grandes quantités
apparait comme une option durable pour des projets de restauration. Il importe par contre

de cerner les conditions permettant de préserver la viabilité des semences dans le temps.
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Le maintien ou la perte de viabilité des semences lors de leur entreposage dépend de
l'espéce et des conditions prévalentes. Roberts (1973, cité par Hong et Ellis 1996) a
originellement divisé les semences en deux groupes: les semences orthodoxes et les
récalcitrantes. Essentiellement, les semences dites orthodoxes conservent une plus grande
viabilité¢ sous des conditions froides et séches et leur viabilité décline de maniére
prédictible. A 1'opposé, les semences récalcitrantes et leurs variantes (Hong et Ellis 1996)
regroupent celles qui subissent une forte perte de viabilité lorsque séchées ou dont la

viabilité décline plus rapidement sous des conditions froides.

L'impact des conditions d'entreposage sur la viabilité des semences de tourbiéres n'a pas
fait I'objet de beaucoup d'études, malgré l'importance des projets de restauration et le
potentiel d'utilisation des semences pour la restauration des mares, un habitat de
prédilection pour la biodiversité (Chapitre 2). A ce titre, les semences de plusieurs espéces
retrouvées autour des mares, telles que certains Drosera et Rhynchospora, sont présumées
appartenir au groupe des semences orthodoxes (Royal Botanic Gardens Kew 2008). Par
contre, cette information reste a4 confirmer pour la plupart des espéces de tourbiéres. On a
aussi rapporté que les semences de certains Carex de milieux humides conservent
davantage leur viabilité sous des conditions d’entreposage humides (Comes et al. 1978,
Schmid 1984, Budelsky et Galatowitsch 1999, van der Valk et al. 1999, Jones et al. 2004),
ce qui souléve un questionnement quant a la stratégie d’entreposage a adopter pour ces
semences. Les conditions d'entreposage optimales semblent ainsi varier entre les espéces
d'un méme habitat comme les mares de tourbiéres, ce qui souligne I'importance d'¢tudier

leur impact sur la viabilité¢ des semences de plusieurs espéces dans un méme dispositif.

Le but de cette étude est de déterminer les conditions d’entreposage optimales pour les
semences d’espéces associées aux bords de mares dans les tourbiéres. Les taux de viabilité
des semences ont été suivis pendant un an en fonction de traitements qualitatifs combinant
des conditions d’humidité et de température différentes. Huit espéces vasculaires typiques
des bords de mares et dépressions humides dans les tourbiéres ont ¢été testées afin

d’optimiser leur introduction dans les mares créées dans les tourbiéres restaurées.
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3.2 Matériel et méthodes

3.2.1 Reécolte et entreposage des semences

Semences fraichement récoltées

Nous avons sélectionné huit espéces qui colonisent habituellement le bord des mares ou les
dépressions humides en tourbiéres naturelles et qui sont généralement absentes des sites
restaurés. Les infructescences de Carex echinata Murray, Carex limosa L., C. oligosperma
Michx, C. pauciflora Lightf, C. magellanica Lamarck subsp. irrigua (Wahlenburg)
Hiitonen, Drosera intermedia Hayne, Rhynchospora alba (L.) Vahl. et Scheuchzeria
palustris L. ont été récoltées a leur maturité du 5 aodt au 15 septembre 2007 au sein de
différentes mares dans dix tourbiéres naturelles du Québec et du Nouveau-Brunswick
(Tableau 3.1). Les infructescences récoltées ont été séchées pendant trois mois a 1"air libre
et 4 la température de la piéce, jusqu'a leur utilisation. Les semences ont par la suite été
séparées manuellement des hampes florales et des débris végétaux, les périgynes’ étant
utilisés entier. Le terme *semences’ sera utilisé dans ce texte référant a la propagule sexuce
utilisée au cours des expériences, autant lorsqu'il est question d'un fruit (ex : périgynes de
Carex contenant |’achaine) que de graines (ex : graines de D. infermedia extraites de la
capsule). Une vanneuse a été utilisée pour le nettoyage des semences d’espéces dont le
diamétre est supérieur & 2 mm , alors que les semences de plus petit gabarit (D. intermedia,
R. alba) ont été nettoyées manuellement.. Pour chacune des espéces, les semences
provenant des différentes localités de récolte ont été mélangées entre elles afin d’éviter
I’effet propre & la localité dans les traitements appliqués par la suite. La nomenclature
taxonomique des espéces citées a été tirée de Flora of North America (Flora of North

America Editorial Committee, 1993+).

? Périgyne: bractée concrescente par ses bords et qui enveloppe le fruit, I'achaine, chez les Carex (Marie-
Victorin 19935),



Traitements d’entreposage

Quatre traitements d’entreposage des semences ont été mis a 1’étude quatre mois aprés la
récolte (janvier 2008) : 1- & la température ambiante de la piéce, au sec (AmbSec) ; 2- au
frais et au sec (FroidSec); 3- au frais, humides (FroidHum); 4- au frais, submergées
(FroidSub). Au cours de 'expérience, les conditions prévalant a la température ambiante de
la piéce se sont maintenues a 22,0 £ 0,7 °C / 42,4 = 11,3 % (température/humidité relative)
alors que celles observées pour les semences entreposées au froid se sont établies a
7,5+2,1°C /58,1 £12,3 %. Pour les deux traitements au sec, les semences ont été placées
dans des enveloppes de papier kraft (90 x 56 mm, Staples) alors que pour le traitement
humide, les semences ont été placées entre 2 papiers-filtres Whatman no | (diamétre :
55 mm). Elles ont été humidifiés avec de 1'ean déionisée puis scellées dans des boites de
pétri (60 mm x 15 mm, Fisher Scientific) a I'aide de Parafilm™ (American National Can).
Pour le traitement submergé, les semences ont été placées dans des fioles en verre de type
entomologique de 70 x 21 mm (Fisher Scientific) remplies avec de |'eau déionisée. La
viabilité initiale des semences (t = 0) a été déterminée sur quatre lots de 100 semences pour
chacune des espéces. La détermination de la viabilité des semences selon les traitements
d’entreposage a par la suite été effectuée aprés 3, 6 et 12 mois suivant le début de
I'expérience, avec 25 semences par unité expérimentale. Le dispositif expérimental est un
plan en tiroir avec les traitements d’entreposage en parcelles principales (4 niveaux) et le
temps en parcelles secondaires (3 niveaux), la période de temps 0 lors de I'estimation de la

viabilité initiale n'étant pas incluse dans les analyses.

Semences entreposées depuis dix ans

Des semences récoltées en 1998 ont aussi été incluses dans le suivi de la viabilité, a titre
indicatif. Celles-ci ont été récoltées sur plusieurs individus provenant d’un seul site de
récolte par espéce, dans des tourbiéres aux environs de Riviére-du-Loup et de Québec
(Campbell et Rochefort 2003). Dés leur récolte en 1998, les semences ont été nettoyées et

séchées a 1'air ambiant pendant 2 4 3 semaines pour ensuite étre entreposées au
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réfrigérateur (7 °C) dans des enveloppes en papiers (50 semences par enveloppes), le tout
placé dans un bocal de verre fermé hermétiquement. La viabilité des semences a été
déterminée en février 2008 avec une demi-enveloppe par espéce (25 semences), ce qui est

ici considéré comme étant un échantillon. Il y avait quatre réplicats (demi-enveloppes) par

espéce.

Tableau 3.1 Coordonnées et localités des différents sites ol les semences des espéces a
I"étude ont été récoltées. (ECHI: Carex echinata, LIM : Carex limosa,
MAG : Carex magellanica, OL1: Carex oligosperma, PAUCI : Carex
pauciflora, DRO : Drosera intermedia, RHY : Rhynchospora alba, SCH :

Scheuchzeria palustris).
Espéces récoltées
= 2 E Q==
Numérode S| 2| S| S| 22|25
Sites Localités Coordonnées réfirence* |2 | = |Z|C|= |8 |2 | @
Sungro Horticu lture
Canada Liée. Chiasson Village, NB___47°45'N, 64°37'0 591 e
Mousse Acadienne
Lide. Laméque, NB 47° 50' N, 64° 35' 0 568 ' 2
Tourbes Nirom Saint-Charles-de-
Peat Moss inc. Bellechasse, QC 46°46'N,71°0000 360002 | %t | % 2 %% %
Sainte-Catherine-de-la-
Tourbiére naturelle  Jacques-Cartier, QC 46°52'N,71°35'0 380003 b 2 (%% 5
Sainte-Catherine-de-la-
Lac Jaune, Duschenay  Jacques-Cartier, QC 46° 52'N,71°40' 0 N/D e % %
Saint-Etienne-de-
Tourbiére naturelle Lauzon, QC 46°39'N,71°19'0 370005 |5 ki
Sant-Marcisse-de-
Tourbiére naturelle Rimouski, QC 487 17" N, 68° 26'0 ND 2
Saint-Valérien-de-
Tourbiére naturelle Rimouski, QC 48° 20' N, 68°40'0 190006 6
Terre de la Couronne _ Shippagan, NB 477 44' N, 647 42' 0 527 -
Lac Le goulet Shippagan, NB 47°43' N,64°43'0 527 %

. Lorsque disponible, les numéros de références pour les sites dans la province de Québec sont issus de 1'Atlas des
tourbiéres du Québec méridional (Buteau 1989) , alors que ceux des sites du Nouveau-Brunswick correspondent 4 ceux
qui leur sont atribué par le Ministére des Ressources Naturelles de la province (Dept. of Natural Resources, 2008).




3.2.2 Analyses de la viabilité des semences

Solution de tétrazolium

La viabilité des semences a ¢té estimée a 1’aide du test de tétrazolium (Grabe 1970). Une
solution tampon a d’abord été réalisée en mélangeant 5,68 g de Na;HPO, (BDH) & 3,63 g
de KH,PO4 (BDH) dans | L d’eau déionisée. Une solution de tétrazolium a concentration
de 1 % a ensuite ét¢ obtenue en y ajoutant 10 g de chlorure de tétrazolium (2,3,5-Triphenyl-
2H-tetrazolium chloride, Sigma-Aldricht) par litre de solution tampon. La solution a été
conservée au frais (4 °C) pendant toute la durée de 'expérience, dans une bouteille de
plastique opaque. La viabilité des semences de Drosera intermedia n'a pas été évaluée au
temps 0 en raison de difficultés rencontrées dans I'évaluation de la viabilité a I'aide du test

de tétrazolium, dues entre autres 4 la trés faible taille des semences.

Préparation et évaluation des semences

Le protocole utilisé pour la préparation des semences au test de coloration au tétrazolium a
été adapté de Grabe (1970) et de Hurd et Shaw (1992) selon les types de semences a
I"étude. Dans le cas particulier de D. intermedia, une méthode a dii étre élaborée et raffinée
dans les premiers mois du suivi afin d’améliorer la coloration et I'interprétation des
résultats étant donné la petite taille des semences. Les semences entreposées au sec ont été
préalablement humidifiées entre deux papiers-filtres 12 heures avant les manipulations.
Ensuite, toutes les semences ont été coupées transversalement 4 |'aide d’un scalpel sous
une loupe binoculaire, afin d’exposer I’intérieur de la graine sans endommager I’embryon.
Dans le cas de S. palustris, le tégument de la semence a été enlevé complétement suite au
trempage dans I’eau, selon une technique décrite par Grabe (1970) pour les semences
imperméables au tétrazolium. Dés que la coupe a été effectuée, les semences ont été placées
dans la solution de tétrazolium, dans une boite de pétri, puis recouvertes d’un papier-filtre
afin de les maintenir dans la solution. Les boites de pétri ont été placées a I’étuve a 30 °C

pendant la nuit jusqu’a leur analyse le lendemain. Les semences étaient alors taillées une &
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une longitudinalement, afin d'exposer I'embryon, sauf dans le cas de S. palustris, o un
coup d’ceil rapide aux semences permettait de déterminer leur viabilité. Une semence était
jugée viable si son embryon était ferme, avec une coloration rouge, et ne présentait pas de
nécrose des tissus. Les semences présentant un blanchiment ou une teinte rose pile, des
tissus flasques ou présentant des lésions étaient considérées comme non viables
(Annexe 3.1).

3.2.3 Analyses statistiques

Une ANOVA 4 deux voies avec un plan tiroir a été effectuée sur les données de viabilité,
en considérant le traitement d'entreposage en parcelles principales et le temps en parcelles
secondaires. Les analyses statistiques ont été effectuées a 1'aide de la procédure MIXED du
logiciel de traitement statistique SAS (version 9.3.1, SAS Institute). Pour toutes les
analyses, le niveau de signification a €té établi a p = 0,05. Les données ont aussi été testées
pour I'homogénéité de la variance et la normalité. Dans le cas d'un effet principal
significatif, les différences entre les traitements d'entreposage ont été déterminées a 1'aide
de contrastes simples a priori et les différences entre les temps d'entreposage ont été
comparées deux a deux avec la procédure LSMEANS. En présence d’une interaction
significative entre les conditions et le temps d'entreposage, des contrastes a priori pour
chaque temps ont été effectués. Chaque espéce a été analysée individuellement pour les
analyses statistiques. Les résultats obtenus a partir des semences récoltées en 1998 n'ont pas
¢té soumises aux analyses statistiques puisqu'elles ne faisaient pas partie du dispositif
expérimental. Seules les semences fraichement récoltées ont €té analysées. Les taux de
viabilité initiaux (t = 0) n’ont pas été inclus dans les analyses statistiques étant donné qu'ils
n'étaient associés a aucun traitement d'entreposage. Le tableau 3.2 résume les traitements et

les contrastes établis pour les analyses de données.
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Tableau 3.2 Description des traitements d’entreposage et des contrastes simples planifiés
a priori pour déterminer |’effet des conditions d’entreposage sur le taux de
viabilité de semences d'espéces associées aux bords de mares en tourbiéres.

Traitements d‘entrepmnge
No Température Humidité
| ambiante sec
2 froide sec
3 froide humide
4 froide submergé

Contrastes simples
Sec vs humide (n® 1, 2 vs 3, 4)
Ambiant vs froid (n® 1 vs 2, 3, 4)
Humide vs submergé (n” 3 vs 4)

3.3 Résultats

3.3.1 Semences fraichement récoltées

Pour la majorité des espéces testées, la viabilité des semences n'a pas été affectée par les
conditions d’entreposage. En effet, la viabilit¢ des semences de C. echinata, C. limosa,
C. oligosperma, C. pauciflora et de Scheuchzeria palustris n'a pas varié selon qu’elles
¢taient entreposées séches, humides ou submergées et selon qu’elles étaient au froid ou a la
température ambiante. Par contre, parmi ces espéces, les semences de Carex oligosperma,
C. pauciflora et Scheuchzeria palustris ont vu leur taux de viabilité varier au fil du temps
(Tableau 3.3). Plus particuliérement, le taux de viabilité des semences de C. pauciflora a
diminué de maniére appréciable au cours des premiers mois du suivi (Figure 3.1).
Diminuant presque de moitié entre le 3° et 6° mois (p = 0,006), il s’est stabilisé dés le 6°
mois a un taux de viabilité avoisinant les 11 %, valeur prés de trois fois inférieure au taux
de viabilité initial. Au contraire, les semences de S. palustris ont maintenu un taux de
viabilité autour de 65 % durant les 6 premiers mois pour ensuite décliner légérement
jusqu’a 55 % au terme des six derniers mois. Cela constitue néanmoins une diminution

significative de la viabilit¢ des semences comparativement aux périodes de 3 mois
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Figure 3.1. Taux de viabilité (%) au fil du temps des semences fraichement récoltées de
cing espéces associées aux bords de mares, tout traitement d’entreposage
confondu.

(p=10,040) et de 6 mois (p=0,008) aprés le début de I'expérience. Les semences de
C. oligosperma quant a elles ont subi une perte de viabilité au cours des 6 premiers mois
suivie, contre toute attente, d’une remontée. Plus spécifiquement, le taux de viabilité a
chuté d’environ 7 % entre le 3° et 6° mois (p = 0,026), mais est ensuite remonté a 32 %, 12
mois aprés le début de 'expérience (p = 0,044 pour la période entre 6 et 12 mois). Les
semences de cette espéce n’ont ainsi pas subi de perte de viabilité¢ globalement pour la
période entre 3 et 12 mois (p = 0,818). Cependant, si la viabilité initiale avait été considérée
dans les analyses statistiques, une perte significative de viabilité globale aurait

probablement été enregistrée.
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Quant a Carex echinata et Carex limosa, les taux de viabilité de leurs semences sont restés
constants au fil du temps, celui de C. limosa étant particuliérement bas (Tableau 3.3,
Figure 3.1). La viabilité de C. limosa s’est en effet maintenue aux alentours de 10 & 15 %,
alors que celle de C. echinata est demeurée a prés de 40 % au courant des 12 mois de

I"expérience.

Chez Rhynchospora alba, seules les conditions d’entreposage ont eu un effet marqué sur le
taux de viabilité des semences, sans égard a la durée d’entreposage (Tableau 3.3,
Figure 3.2). L'analyse des contrastes simples sur les conditions d'entreposage révéle que
les semences sous conditions séches ont conservé un taux de viabilité prés de 1,25 fois plus
élevé que celles soumises aux différentes conditions d"humidité (Tableau 3.3). Pour sa part,
I’entreposage a la température ambiante a permis de conserver davantage la viabilité des
semences qu'en conditions froides (Tableau 3.3), avec des valeurs environ 1,2 fois
supérieures. Aucune différence n’a cependant été détectée entre les taux de viabilité des

semences entreposées en conditions humides et celles en conditions submergées.

Chez C. magellanica, seul le traitement d’entreposage sous conditions froides et séches
(FroidSec) a causé une variation significative du taux de viabilité des semences dans le
temps, selon I"analyse de la procédure SLICE (p = 0,010). En fait, sous ces conditions, la
viabilité des semences s'est étonnamment avérée 1,75 fois plus faible & trois mois qu'a six
mois (p = 0,003) pour ensuite se maintenir au méme niveau, soit autour de 36 %, jusqu’a la
fin du suivi (Figure 3.3). La viabilité des semences soumises aux autres conditions
d’entreposage est restée stable dans le temps. Egalement, aucun des contrastes simples
planifiés sur 1'effet des conditions d’entreposage 4 chaque période de temps (Tableau 3.3)
ne s'est aveéré significatif pour C. magellanica.

Chez D. intermedia, 1'évolution du taux de viabilité des semences dans le temps n’a pas
été le méme pour les différents traitements d’entreposage (Tableau 3.3). Alors que le taux
de viabilité des semences entreposées a la température ambiante au sec (AmbSec) s'est

maintenu stable au cours des douze mois (SLICE p = 0,784 et p = 0,138), des variations
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significatives de viabilité ont été observées pour les trois autres traitements (Figure 3.4). En
effet, aprés un maintien de leur viabilité jusqu’a six mois, les semences entreposées au froid
et submergées ont vu par la suite leur taux de viabilité passer de 45 & 8 % entre le 6° et le
12° mois d’entreposage (p < 0,001). Pour leur part, les semences maintenues au froid,
séches ou humides, ont connu une augmentation de leur taux de viabilité entre le 3° et 6°
mois (p = 0,001 et p = 0,005, respectivement). Par la suite, le taux de viabilité des semences
entreposées au froid et au sec s'est maintenu jusqu’a la fin de I'expérience (p = 0,138) alors
qu’'a I'instar des semences submergées (FroidSub), les semences sous conditions froides et
humides (FroidHum) ont subi des pertes draconiennes (47 %) de viabilité aprés le 6° mois
(p <0,001).

100 -
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Traitements d'entreposage

Figure 3.2 Taux de viabilité (%) des semences fraichement récoltées de Rhynchospora
alba selon quatre traitements d’entreposage, estimés par un test de
tétrazolium. (AmbSec : Température ambiante de la piéce, au sec, FroidSec :
au froid et au sec, FroidHum : au froid et humide et FroidSub : au froid et
submergé).
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Ces observations vont de pair avec les résultats des contrastes simples pour chaque période
de temps (Tableau 3.3). Des conditions séches auraient permis de conserver un taux de
viabilité des semences environ 1,3 fois et prés de 9 fois plus élevé 4 trois mois et a 12 mois
respectivement qu’en conditions humides (Figure 3.4). Egalement, I'entreposage des
semences 4 la température ambiante a engendré des taux de viabilité de 1,3 4 2,2 fois
supérieurs a ceux obtenus en conditions réfrigérées, pour les mémes périodes de temps.
Aucune différence n'a cependant été décelée entre les traitements humides et submergés, a

aucun moment de |'expérience.
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Figure 3.3 Taux de viabilité (%) des semences fraichement récoltées de Carex
magellanica, au fil du temps déterminé selon un test de tétrazolium, pour
quatre traitements d’entreposage.



3.3.2 Semences entreposées depuis dix ans

Les taux de viabilité observés pour les semences entreposées depuis dix ans sont trés
variables entre les espéces, bien que les semences de plusieurs espéces semblent avoir
conservé une bonne partie de leur viabilité. Mis a part Carex canescens et Eriophorum
angustifolium, la plupart ont maintenu une viabilité d’au moins 10 % (Tableau 3.4). Parmi
celles-ci, les semences des espéces communes a celles traitées a la section précédente
(C. limosa, C.oligosperma, R. alba) ont montré un taux de wviabilité aprés dix ans

d’entreposage semblable & celui des semences fraichement récoltées .

de viabilité (%
& 8
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Figure 3.4  Taux de viabilité (%) des semences fraichement récoltées de Drosera
intermedia au fil du temps, déterminé selon un test de tétrazolium, pour
quatre traitements d’entreposage.



Tableau 3.4 Taux de viabilité moyens, évalués sur des lots de 25 graines (n = 4), obtenus
par un test de tétrazolium sur des semences entreposées pendant dix ans de
sept especes végétales de tourbiéres. Les nombres entre parenthéses
représentent les erreurs-types.

Espéces % Viabilité (£SE)
Carex canescens 1,0 (1,0)
Carex limosa 10,0 (2,6)
Carex oligosperma 54,0 (9.3)
Eriophorum angustifolium 8,0(2.8)
Eriophorum spissum 67,0 (6,2)
Eriophorum virginicum 10,0 (5,3)
Rhynchospora alba 63,0 (6,6)

34 Discussion

Les conditions d’entreposage & température ambiante et froide associées a des conditions
séches, humides ou submergées ont eu peu d’effet sur le maintien de la viabilité des
semences de plusieurs espéces associées aux bords de mares. En effet, cing des huit espéces
n'ont pas été influencées par les conditions d’entreposage, ce qui va plutét a 'encontre de
la littérature pour les espéces herbacées de milieux humides (Budelsky et Galatowitsch
1999, van der Valk et al. 1999).

Chez R. alba les conditions d’entreposage a température ambiante ont été favorables au
maintien des taux de viabilit¢ des semences sur 12 mois comparativement aux conditions
froides. Par contre, les semences de deux des trois traitements au froid étaient maintenues
humides ou submergées, ce qui a pu favoriser les maladies fongiques et bactériennes. En
effet, des moisissures ont été notées sur les semences et le papier-filtre des traitements
humides. Des biofilms ont aussi été observés dans les flacons des semences submergées.
Les traitements en conditions humides et submergées ont ainsi contribué a diminuer la
moyenne de la viabilité des traitements au froid, comparativement au traitementa la
température ambiante qui était appliqué sur des semences séches seulement. On devrait
ainsi interpréter prudemment le résultat selon lequel la température ambiante permet un

meilleur maintien du taux de viabilité des semences de R. alba. 1l reste clair par contre que
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la viabilité se maintient davantage en conditions séches qu’en conditions humides pour
R. alba.

Ce sont aussi les conditions séches qui ont clairement permis un meilleur maintien de la
viabilité des semences de D. intermedia, au terme des douze mois d’entreposage. Cette
observation concorde avec les pratiques généralisées chez certains horticulteurs spécialistes
de plantes carnivores, qui préconisent une méthode de conservation des semences au sec et
au réfrigérateur, et ce, pour la plupart des genres appartenant 4 ce groupe de plantes
carnivores (Pietropaolo et Pietropaolo 1986). Les conditions d’entreposage sous des
conditions d’humidité élevée seraient donc a proscrire dans le cas de cette espéce, celles-ci

ayant réduit la viabilité des semences a prés de 5 % en moyenne aprés 12 mois.

Chez C. magellanica, le changement de viabilité des semences dans le temps semble dil
uniquement a une valeur moyenne plus basse aprés 3 mois d’entreposage pour le traitement
en conditions séches et froides. Outre une possible erreur d’échantillonnage, exacerbée par
le faible nombre de semences dans chacun des échantillons, il est difficile d’expliquer une
viabilité plus faible a 3 mois qu’a 6 et 12 mois d’entreposage. Sans la valeur de viabilité
pour le traitement en conditions séches et froides a trois mois d’entreposage, il semble que
la différence entre les traitements et les périodes de temps aurait probablement été minime,
voire inexistante. Comme il n’y avait aucun contraste significatif a chaque temps
d’entreposage, on peut conclure que la viabilité des semences de C. magellanica n’était pas

influencée par les conditions d’entreposage et qu’elle est restée plutot stable dans le temps.

Globalement, le faible nombre de semences évaluées par réplicat a pu rendre les
estimations de viabilité moins précises, ce qui pourrait expliquer I'absence d’effet des
conditions d’entreposage pour la majorité des espéces. Des contraintes de temps nous ont
forcés a ne tester seulement qu’un total de 100 semences par traitement (25 par unité
expérimentale, 4 réplicats) pour chacune des espéces, sauf pour la période de viabilité
initiale, oi 400 semences ont été utilisées au total. Ainsi, Grabe (1970) conseille qu'un
minimum de 200 semences soit utilisé au total pour chacun des traitements évalués 4 I'aide

du test de tétrazolium. Malgré tout, seulement deux des huit espéces testées ont eu une
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perte rapide de viabilité durant les six premiers mois, soit C. pauciflora et C. oligosperma.
Wein et MacLean (1973) ont également observé un déclin de viabilité de prés de 50 %
suivant les dix premiers mois d’entreposage de semences d'Eriophorum spissum, suivi
d'une période de stabilisation jusqu’a 19 mois. Les auteurs supposent que la perte de
viabilité rapide, durant les premiers mois d’entreposage, provient de la mortalité massive
des semences moins résistantes et de celles qui sont plus légéres, donc qui ont
potentiellement moins de tissus de réserve. Mis a part C. limosa et C. pauciflora, les
espéces testées ici ont conservé néanmoins des taux de viabilité prometteurs pour la
restauration. Bien évidemment, des taux de viabilité initiaux les plus élevés possible sont
désirables, la viabilité des semences utilisées étant le premier élément limitant dans un
contexte d’établissement de plantules. A cet égard, Kettenring et Galatowitsch (2007a,b)
ont aussi eu a travailler avec des lots de semences de Carex avec des viabilités trés faibles
lors d’expériences de levée de dormance et de germination. L'utilisation d'un type de
vanneuse (air column seed seperator) a permis de séparer par gravité les périgynes viables
de ceux non viables ou vides, portant ainsi les taux de viabilité initiaux qui étaient autour de
1 % & des taux variant de 3 4 42 %, selon les espéces et les années de récolte. Dans notre
cas, la vanneuse utilisée n'a pas permis une telle ségrégation des périgynes matures.
L'usage d’un équipement plus adéquat ou modifié pour ce type de semences pourrait
grandement améliorer la qualité du matériel utilisé en regard de la viabilité lors de projets
de restauration. Le tri manuel demeure une seconde option, quoique beaucoup plus

coilteuse.

Les taux de viabilité déterminés restent dépendants de la technique et de |'interprétation du
test de coloration au tétrazolium. Méme si des tests de germination n'ont pas été¢ effectués
conjointement sur les lots qui ont servis a4 I'étude de la viabilité des semences, un des
traitements d’entreposage a |'étude (humide et froid) présente des conditions de
température, d’humidité et une durée d'entreposage similaire aux lots qui ont subi une
période de stratification lors de I'expérience de germination présentée au Chapitre 2. Il est
donc possible de comparer la justesse des résultats du test de tétrazolium avec les taux de
germination observés dans cette autre expérience (Tableau 3.5). Il y a peu d’écarts entre les

taux de viabilité et les taux de germination pour chacune des espéces a I'étude, sauf pour
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Carex oligosperma chez qui aucune germination n'a été observée et D). intermedia dont le

nombre de plantules était deux fois plus élevé que le nombre de graines estimées viables.

Tableau 3.5 Comparaisons entre les taux de viabilité estimés par le test de tétrazolium sur
le traitement d’entreposage FroidHum a 3 mois (lots de 25 graines, 4
répétitions) et les meilleurs taux de germination des lots de semences
stratifiées pendant 4 mois dans les mémes conditions (lots de 100 graines, 6
répétitions) pour 'expérience de germination et de croissance présentée au
Chapitre 2. L'erreur-type pour chaque valeur est présentée entre

parenthéses.
Viabilité estimée Germination observée

Espéces (% + SE) (% + SE)
Carex echinata 40 (9) N/D
Carex limosa 13 (2) 9(1)
Carex magellanica 27 (4) 27(2)
Carex oligosperma 34 (5) 0
Carex pauciflora 19 (4) 12 (2)
Drosera intermedia 30 (5) 63 (8)
Rhynchospora alba 71(13) 67 (4)
Scheuchzeria palustris 61 (9) 41 (3)

Le test au tétrazolium semble ainsi inadéquat seulement pour D. infermedia, chez lequel
des valeurs de germination largement supérieures a celles estimées par le test ont été
obtenues. De tels résultats ont aussi été observés chez certaines semences de Carex
(Budelsky et Galatowitsch 1999), pour qui les taux de viabilité estimés chez Carex comosa
et Carex stricta étaient beaucoup plus bas que les taux de germination observés aprés 2.5
ans d'entreposage. Cette différence serait due & une analyse du taux de viabilité trop
conservatrice de 1’évaluateur, selon les auteurs. Campbell et Rochefort (2003) avaient pour
leur part fait une inspection visuelle sommaire des semences de Drosera rotundifolia pour
I"estimation de la viabilité des lots, alors que Baskin et al. (2001) n’ont disséqué seulement
que les semences de Drosera anglica n’ayant pas germé pour déterminer la présence d’'un
embryon sain. Aucune de ces deux études n’a employé le chlorure de tétrazolium pour la
détermination de la viabilité des semences de Drosera. L absence de protocole standardisé
pour le test au tétrazolium chez cette espéce, la taille minuscule des semences ainsi que la

texture papilleuse de leur tégument rendent les différentes étapes du protocole difficiles 4
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standardiser (dissection, analyse, trempage et imbibition), malgré I'usage d’une loupe
binoculaire et les efforts de minutie déployés. L utilisation d’agent mouillant n’a été que
partiellement efficace et I'usage de produits chimiques pour rendre le tégument translucide
a été vaine. L'utilisation de lactophénol (Grabe 1970) ainsi que de cuvette sous vide ou
d’agitateur pourrait aider 4 augmenter la surface de contact des produits avec les semences,

mais ces approches n’ont pas été mises a |essai ici.

Quant aux semences entreposées dans des conditions séches et froides depuis dix ans, elles
ont conservé une partie de leur viabilité. Par contre, n’ayant pas de données de viabilité au
moment de la récolte et sachant que cette viabilité initiale est dépendante de plusieurs
facteurs tels que la date de récolte et les caractéristiques du site, il est impossible de
calculer la perte de viabilité depuis la récolte de ces semences. Tout de méme, suite & prés
de dix ans d’entreposage, les semences de C. limosa, C. oligosperma et R. alba possédaient
des taux de viabilité similaires ou supérieurs a des semences fraichement récoltées pour ces
mémes espéces. On peut aussi constater que les semences d'Eriophorum spissum sont
demeurées hautement viables malgré la longue durée d'entreposage. Cette observation
soutient le fait que cette Cypéracée est reconnue pour former des banques de semences
persistantes dans les endroits qu’elles colonisent (Bliss et Wein 1972, McGraw 1993,
Vavrek et al. 1999), pouvant demeurer viables plusieurs mois une fois entreposées (Bliss
1958, Wein et MacLean 1973).

35 Conclusion

L’entreposage de semences d’espéces herbacées associées aux bords de mares est un
domaine peu examiné par la littérature, limitant les connaissances de techniques de
restauration appropriées. Cette étude n’a pas permis de déterminer les techniques a
préconiser puisqu'un effet des conditions d’entreposage n’a été détecté que chez peu
d’espéces, résultat probablement attribuable & la faible taille de I'échantillonnage. En
revanche, le protocole d’évaluation de viabilité semble fiable sauf chez D. intermedia, ce

qui est promoteur pour 1'étude de la viabilité des semences de plantes de tourbiéres. La
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conservation des taux de viabilité au-dela de 30 % aprés 12 mois chez six espéces sur huit
dans notre étude, ainsi que les taux de viabilité au-dela de 50 a 60 % chez certaines
semences vieilles de dix ans (1998) témoignent du potenticl des semences d’espéces de
bords de mares pour la restauration. Toutefois, des tests de germination pour ces espéces
devraient étre effectués pour valider les taux de viabilité des semences tels qu'estimés par
les tests de tétrazolium aprés une période d’entreposage si longue. Strictement au plan de la
viabilité, certaines espéces représentent cependant un défi pour la restauration, notamment
C. limosa et C. pauciflora dont les semences présentent autour de 10 % de viabilité aprés
12 mois. Sans toutefois les écarter des projets de restauration, |'effet des populations
sources et du moment de récolte mériterait cependant d’étre étudié afin de mieux statuer sur
le potentiel de ces deux espéces pour I'utilisation de semences en restauration. De plus,
I’amélioration du tri des périgynes réalisé suite a la récolte permettrait potentiellement de
mieux départager les semences viables des immatures, augmentant ainsi le taux initial de
viabilité tout en réduisant le volume de semences & entreposer. Enfin, I'entreposage des
semences implique des moyens faciles d’usage et peu coiiteux, ce qui bonifie I'intérét pour

1"utilisation des semences en restauration,
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Carex echinata

Carex limosa

Annexe 3.1 Semences et coloration de semences au chlorure de tétrazolium. Les fléches
rouges indiquent un embryon viable, coloré au tétrazolium, dont la coloration
est généralement rouge foncé sur les photos. La photo de gauche illustre la
semence compléte et celle de droite montre I"embryon & I'intérieur de la
semence. La barre horizontale blanche indique une échelle de | mm pour
chacune des photos.
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Carex magellanica

Carex oligesperma

P s
N
N

Drosera intermedia

Annexe 3.1 (suite)




Rhynchospora alba

Scheuchzeria palustris

Annexe 3.1 (suite)
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Chapitre 4
Conclusion générale

L'utilisation de semences a des fins de restauration de populations végétales constitue une
opération délicate en soi. Contrairement aux transplants, elle nécessite en effet une
connaissance plus approfondie de la biologie des espéces en ce qui a trait a la germination
et |’établissement des plantules. Elle demeure cependant une option viable dans un contexte
de biodiversité lors de projets de restauration, étant une solution de rechange a I'utilisation
de transplants ou de propagules. Les résultats obtenus au cours de ce projet de maitrise
permettent d’ailleurs de lever le voile sur quelques conditions favorisant la germination et
I’établissement de plantules de six espéces associées aux bords de mares en tourbiéres. Il en
ressort que |'utilisation de semences lors de projets de restauration est envisageable, les
especes a |'étude ayant généralement répondu favorablement aux essais de germination et
de croissance. Néanmoins, 1’absence totale de germination chez Carex oligosperma pose un
probléme, malgré un taux de viabilité acceptable des semences. Egalement, les faibles taux
de viabilité observés chez C. limosa et C. pauciflora restreignent pour |'instant leur
potentiel d’'utilisation en restauration, du moins a la lumiére des connaissances actuelles.
L’étude de la variabilité inter-populations et de I"impact de la date de récolte des semences
pourrait nous révéler leur réel potentiel pour la restauration & partir de semences. Pour les
autres espéces, les taux de germination se sont avérés trés acceptables. En fait, si I'on ne
considére que les semences viables, plusieurs espéces ont montré des taux de germination
des semences de plus de 70 % lorsqu'en présence des traitements les plus favorables
(Carex magellanica : 86 %, Rhynchospora alba : 92 % et Scheuzeria palustris : 70 %). La
germination a été généralement favorisée sur les tapis de sphaigne ou de tourbe lorsque le
niveau d’eau était élevé, chez la plupart des espéces. Fait a noter, seuls Drosera intermedia
et Rhynchospora alba ont démontré des taux de germination appréciables sur les tapis
d’hépatiques, ol elles poussent abondamment en milieu naturel. Cependant, les différences
entre les espéces ont €té plus marquées lors du suivi de croissance des plantules. Cette
différenciation quant aux lits de semences et niveaux d'eau optimaux revét d’ailleurs une

importance capitale pour définir les conditions a préconiser lors de I’implantation de



semences sur le terrain, afin de permettre aux plantules de bien s’établir et de perdurer dans
le site & restaurer. Ainsi, les espéces appartenant au genre Carex ont démontré
généralement les meilleurs taux de croissance sur les tapis de sphaignes sans égard au
niveau d'eau, ce qui laisserait une certaine flexibilité au restaurateur sur le choix de
I'emplacement pour I'introduction des semences le long du gradient de pente autour des
mares artificielles. Les espéces aux semences de plus petit calibre, D. intermedia et R. alba,
ont démontré de trés bons taux d’établissement sur les tapis de I'hépatique Cladopodiella
Sfluitans. Ceci est potentiellement dii a leur facilité a s’incorporer au tapis et au profil bas de
I'"hépatique, qui limiterait la compétition avec la plantule une fois bien établie. Cette
observation offre ici une opportunité pour favoriser la biodiversité autour des mares en y
implantant a la fois plusieurs espéces de plantes vasculaires ainsi qu'une diversité de tapis
de bryophytes qui fait office de lits de semences. La préférence de Scheuchzeria palustris
pour un niveau d’eau élevé sans égard au lit de semences ouvre des possibilités d'essais

sous des conditions de croissance propres aux plantes aquatiques.

Un autre facteur d’importance pour optimiser les projets de restauration a 'aide de
semences est de pouvoir prolonger la viabilité de ces derniéres sur une échelle de temps la
plus longue possible, par des techniques facilement accessibles aux restaurateurs. En ce
sens, |'expérience sur I'influence des conditions d’entreposage sur la viabilité des espéces
utilisées précédemment pour I’expérience de germination nous a révélé différents patrons
de pertes de viabilité selon les espéces. Alors qu'il n'y a pas eu de perte de viabilité dans le
temps chez Carex limosa et C. echinata, pour toutes les conditions d’entreposage, seul
I’effet du temps a causé un déclin de viabilité chez prés de la moitié des espéces a 1"étude,
soit C. pauciflora, C. oligosperma et S. palustris. Chez ces derniéres, I'ampleur de la perte
de viabilité a été variable, allant d’une légére diminution dans le cas de S. palustris a une
réduction de trois fois sa valeur initiale chez C. pauciflora. Les semences de R. alba n’ont
été influencées que par les conditions d’entreposage, des conditions séches ainsi que
I’entreposage i la température ambiante ayant favorisé un meilleur maintien de la viabilité.
Chez C. magellanica, ce sont les conditions d’entreposage froides et séches qui ont causé
une variation dans le temps au niveau de la viabilité des semences. Cependant, devant la

difficulté d’expliquer cette variation, ce résultat devrait étre utilisé avec précautions. Quant
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a Drosera intermedia, ce sont sous les conditions d’entreposage au sec que les semences
ont maintenu davantage leur viabilité¢. Les conditions intrinséques du dispositif
expérimental ont pu avoir une influence sur la précision des résultats de cette expérience.
L’augmentation de la taille des échantillons et I'utilisation d’un dessicatif a I'intérieur des
contenants pour les traitements au sec pourraient en améliorer la précision, ainsi que 1’essai
de différentes températures en milieu réfrigéré. Il est difficile de statuer sur les meilleures
conditions a utiliser pour de |’entreposage & long terme, les semences a 1'étude n'ayant fait
I"objet d’un suivi que sur une période de douze mois. Cependant, des semences datant de
dix ans, entreposées sous conditions froides et séches, se sont avérées toujours viables selon
un test de viabilité au tétrazolium. Les taux de viabilité des semences de certaines espéces
entreposées durant dix ans, notamment R. alba et C. oligosperma, étaient comparables
aprés dix ans & celles fraichement récoltées en 2007. Etant de longue haleine, mais
relativement facile & réaliser, le suivi de la viabilité de semences pourrait étre envisagé sur
une plus longue période, avec une évaluation de la viabilité réalisée annuellement, afin de

mieux statuer sur les conditions a préconiser dans le cadre d’entreposage a long terme.

Ce projet de maitrise a été limité & des essais en milieu contrélé. Bien que le contrile de
I’environnement permette de mieux cerner I’effet des traitements en minimisant les aléas du
milieu, les conditions exercées sur les semences et les jeunes plantules ne reflétent pas
complétement celles présentes sur les sites d restaurer. En ce sens, des essais sur le terrain
restent 4 étre mis en place sur des tapis bien établis, afin de confirmer la justesse des
conclusions de cette étude dans un cadre de restauration. Entre autres, il faudrait évaluer la
capacité des semences a résister aux pressions exercées par le milieu. Par exemple, la
proximit¢ des mares ajoute la possibilit¢ d’entrainement des semences ou des jeunes
plantules vers le plan d’eau. La capacité de flottaison et de survie a un tel événement, ou
I"impact des vagues des mares sur les plantules en établissement (Coops et al. 1991, Coops
et van der Velde 1995, Chambert et James 2009) demeurent inconnus pour les plantes de
tourbiéres. Il en va de méme de I’effet de la compétition de plantes opportunes présentes en
grand nombre prés des mares sur certains sites restaurés (Typha latifolia et Eriophorum
spissum entre autres (Mazerolle et al. 2006, Fontaine et al. 2007)) sur I'établissement, la

survie et le succés reproductif des jeunes plantules associ¢es aux bords de mares. De plus,
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plusieurs aspects devraient étre explorés, comme |'évaluation des besoins pour
I’établissement d’autres espéces associées aux bords de mares, voire méme en incluant des
espéces strictement aquatiques, telles que différentes espéces d'Utricularia ou de Nuphar
variegata. L’implantation de semences sur des tapis a différents stades d’établissement
suivant le processus de restauration serait aussi une avenue potentielle 4 tester, de maniére a
estimer la période du semis en fonction de la qualité de la restauration des sites. De plus,
des observations personnelles m’ont permis de constater le grand pouvoir d’établissement
des propagules asexuées de R. alba présent dans les tapis de bryophytes lors des essais en
serre (Annexe 1). Malgré qu'étant d’origine clonale, réduisant ainsi I’apport en diversité
génétique, le potentiel d’utilisation de ces propagules dans un contexte de restauration
mériterait d'étre étudié plus en profondeur. Leur utilisation pourrait étre une solution de
rechange pour les restaurateurs dans le cas d'une mauvaise levée suite au semis ou d'un
projet mis sur pied aprés la période de récolte des semences. Enfin, la restauration des
populations végétales autour des mares artificielles a 1’aide de semences peut s’avérer une
pratique délicate, mais nous demeurons confiants que les premiéres étapes réalisées dans ce
projet ont contribué a établir certaines des bases a I'élaboration de techniques de

restauration viables.
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Annexe 1-Propagules de Rhynchospora alba

Dans le cadre de I'expérience portant sur la germination et la croissance des plantes
associées aux bords de mares de tourbiéres (Chapitre 2), nous avons observé un mode de
reproduction asexuée qui semble étre prépondérant chez Rhynchospora alba. Le

phénoméne est décrit dans la présente annexe.

La mise en place des lits de semences dans les bacs expérimentaux en serre (chapitre 2) a
nécessité le prélévement des tapis de bryophytes provenant du pourtour des mares en milieu
naturel. Les tapis ont été d’abord entreposés au froid pendant 5 mois, pour ensuite étre
installés dans les bacs expérimentaux pendant une période de trois mois avant le semis des
especes vasculaires et le suivi de leur succés d'établissement. Un désherbage intensif des
plantes vasculaires présentes a été réalisé dés la mise en bacs des lits de semences. Ce
désherbage s’est poursuivi périodiquement jusqu’a 1’ajout des semences a I'étude, afin
d’éliminer la levée spontanée de plantules due & la germination des semences et a la
croissance de bourgeons sur des rhizomes présents initialement dans le tapis. Lors de ces
entretiens périodiques, nous avons constaté la levée de plants & croissance trés rapide. En
effet, plusicurs individus avaient réussi a atteindre une taille impressionnante entre
certaines périodes de suivi, donnant |'impression que le désherbage n’avait pas été
complété adéquatement lors de la session précédente. Ces plants possédaient souvent
plusieurs feuilles, et bien que I'enracinement était relativement superficiel, leur base était
bien intégrée dans les tapis de sphaignes et d’hépatiques. Ces plants se sont avérés étre des
plants de Rhynchospora alba (Figure Al(a)).

L’observation de plants adultes de Rhynchospora alba en fin de saison de croissance, dans
les traitements ol les semences de cette espece ont été introduites (Figure Al(b,c)), nous a
permis de découvrir a leur base des structures végétatives de 1 a 3 cm de long, formées de
feuilles fortement imbriquées et 4 cuticule épaisse. Elles ont aussi comme caractéristiques
de se détacher facilement du plant porteur lors de manipulation et de ne pas avoir de racine.

Elles pourraient agir a titre de propagules que I'on définit comme des bourgeons, feuilles
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ou rameaux réduits, servant a la reproduction végétative (Crum 1976 cité par Ayotte 1994).
Les plants suivis lors de I'expérience de croissance (chapitre 2) ont produit 5,3 propagules
en moyenne par tige, tout traitement confondu (données non présentées), lors d’un
décompte 91 jours aprés le semis. Un plant individuel en possédait méme 20 4 lui seul! Ces
propagules ont également été observées directement en milieu naturel, sur des plants de

Rhynchospora au pourtour des mares d’une tourbiére naturelle (Figure Alb).

Quelques-unes de ces observations supportent celles effectuées par Backéus (1985). Dans
sa thése portant sur la productivité et la dynamique de la croissance des plantes vasculaires
associées aux tourbiéres ombrotrophes de Suéde, il notait que les propagules (auxquelles il
référe a titre de bourgeons : «buds») étaient des structures pérennes pouvant servir de
diaspores. Ces structures ont été apergues, flottant fréquemment lors d’inondations des
populations de R. alba, supposant ici une méthode de dispersion pour cette espéce
(Sernander 1901, cité¢ par Backéus 1985). Leur nombre était cependant beaucoup moins
élevé que dans le cas de notre étude, avec des estimés de 1,20 a 1,52 propagule par tige en
moyenne, selon 1'année d’inventaire. Le role de reproduction de ces propagules semble si
prépondérant et évident pour Backéus qu'il affirme qu’elles constituent le mode de
reproduction principal de 1'espéce, d'autant plus qu'il avait observé I'absence totale de

Jeunes plantules dans les populations suivies.

D’origine clonale, et donc de génétique identique au plant mére, leur intérét est moindre
que I'utilisation de semences pour assurer une diversité génétique dans un contexte de
restauration. Cependant, la quantité produite par plant en une saison de croissance et la
facilité & les récolter tard a I’automne ou t6t au printemps en font une solution de rechange,
lorsque les semences sont déja tombées des hampes. De plus, leur taille compacte les rend
faciles 4 manipuler et a récolter, pouvant ainsi facilement étre semées a la volée ou encore
incorporées au matériel de restauration dans I'épandeur latéral, lors du processus de
restauration par la technique de transfert muscinal (Rochefort et Quinty 2003). Elles
représenteraient donc une source secondaire intéressante de diaspores pour une espéce

propre aux bords de mares, dont le potentiel d’utilisation en restauration reste a évaluer.
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Figure Al. Pwmkkbmmmdh{l}nmhm
expérimentaux, & différents stades de développement allant de propagules
fraichement séparées d’un plant mére 4 la production d’un plant adulte;
(b) en bordure d’une mare en tourbiére naturelle tét au printemps parmi
les débris végétaux; (c) détail du regroupement des propagules autour de
la tige principale en croissance, au terme de |'expérience de croissance en
serre (Chapitre 2).
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