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Résumé

La demande de fibres de sphaignes, particuliérement dans le domaine de I'horticulture,
connait une croissance importante. En culture, les espéces ciblées, soit celles de la section
Sphagnum, s’établissent difficilement sur tourbe nue lorsque les conditions d"humidité sont
suboptimales. Un des moyens envisagés afin d’accroitre leur productivité est de prendre
avantage de 1'établissement rapide des sphaignes de la section Cuspidata sur tourbe nue.
Nous avons observé, lors de conditions de sécheresse prolongées, que la vitesse
d'établissement des sphaignes de la section Sphagnum introduites avec S. fallax (section
Cuspidata) pouvait étre 2 fois plus élevée qu'en l'absence de cette derniére. Une autre
hypothése testée dans cette étude est que certaines plantes vasculaires favoriseraient entre
20 et 75% la croissance verticale des sphaignes. Nos résultats préliminaires montrent
qu'aprés une saison de croissance, une telle association ne semble pas favoriser la survie

des fragments de sphaignes lorsque les conditions d’introduction sont déja trés humides.



Abstract

The need for fresh Sphagnum fiber, particularly for horticulture, is in great expansion.
However, the targeted species, Sphagnum section species, have difficulty establishing on
bare peat when growth conditions are sub-optimal. A possibility for increasing Sphagnum
section species biomass accumulation is to take advantage of Cuspidata section’s fast
establishment rate. We observed a positive effect on Sphagnum section species
establishment speed during prolonged dryness when they are simultaneously introduced
with S. fallax (Cuspidata section). On the other hand, when growth conditions are very
humid, Sphagnum section species establishment is negatively affected by competition
interactions. Another hypothesis that is tested in this study is that certain vascular plants
would increase vertical growth of sphagnum by up to 75 %. Our preliminary results show
that after one growth season, this type of association does not seem to encourage Sphagnum

diaspores survival when introduced during a very humid year.
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INTRODUCTION GENERALE

FACTEURS BIOTIQUES BENEFIQUES A
L’ETABLISSEMENT ET LA CROISSANCE DES
SPHAIGNES



LA CULTURE DE LA SPHAIGNE : UNE OPTION AVANTAGEUSE

Le marché de la mousse florale & base de fibres de sphaignes est en pleine expansion.
Généralement, les fibres de sphaignes ciblées pour la vente ou la transformation sont
récoltées dans des tourbiéres naturelles selon différentes méthodes et échelles de
grandeur. Toutefois, dans certaines régions du monde, notamment dans le sud du
Canada (Canards [llimités Canada 2009) et en Europe centrale (Gaudig et Joosten
2002), de telles tourbiéres non perturbées se font de plus en plus rares. Il serait
intéressant, afin de diminuer les pressions sur la flore des tourbiéres naturelles, de se
tourner, par exemple, vers une autre source d'approvisionnement de fibres de
sphaignes. C’est dans cette perspective que plusicurs chercheurs du monde entier
(Allemagne : Joosten 1998; 2000; Gaudig et Joosten 2002; Canada : Campeau et
Rochefort 2002; Chili : Diaz, Shippagan 2007, comm. pers.; Corée du Sud : Kim
2008) se sont intéressés a la culture de la sphaigne.

En 2003, le Groupe de recherche en écologie des tourbiéres (GRET) et ses
partenaires de 1'industrie de la tourbe mettaient sur pied une station expérimentale de
culture de sphaigne a4 Shippagan, au Nouveau-Brunswick. Le site choisi, une
tourbiére ombrotrophe abandonnée a la suite de la récolte de tourbe par blocs,
comporte des caractéristiques intéressantes pour |'établissement d’une telle culture.
La récolte par blocs (block-cur), effectuée entre les années 1940 et 1970 dans cette
tourbiére, consistait 4 enlever manuellement des blocs de tourbe de maniére 4 former
de longues tranchées paralléles continues (Crum 1988). Les blocs étaient par la suite
déposés sur les terre-pleins adjacents afin de leur permettre de sécher par I'action du
soleil et du vent. Une alternance de terre-pleins ¢t de tranchées s'est ainsi fagonnée
au fil de ces activités (Figure 1). Aujourd’hui, cette nouvelle topographie est idéale
pour favoriser une croissance rapide de la sphaigne sans modification intensive du
terrain. En effet, I'étude de Robert ef al. (1999) a permis de noter que les conditions
hydrologiques et chimiques qui prévalent dans les anciennes tranchées de récolte par
blocs de cette tourbiére favorisent une recolonisation naturelle et une croissance
spontanée des sphaignes (Figure 2). Ces tranchées, dont I'action est semblable 4 celle

de bassins artificiels (Price er al. 2002), créent un microclimat plus humide en



retenant |'eau de surface a I'intérieur et en diminuant les pertes d’humidité. Elles
procurent donc une protection contre I'asséchement de la surface et favorisent
I'établissement et la survie des sphaignes (Robert ef al. 1999). Ce phénoméne a
également ét¢ observé dans d’autres tourbiéres abandonnées a la suite de 'extraction
de tourbe par blocs (Lavoie et Rochefort 1996; Price et Whitehead 2001; Poulin et
al. 2005).



Figure 1. Tourbiére de Shippagan, au Nouveau-Brunswick. La partie récoltée par la

méthode par blocs est délimitée par le polygone orange (alternance de terre-pleins en
brun et de tranchées en vert). La station expérimentale de culture de sphaigne se

situe a I'intérieur des deux rectangles ombragés.



Figure 2. Tourbiére de Shippagan. Exemple d'une ancienne tranchée de récolte

spontanément  recolonisée  par une végétation typique des tourbiéres

ombrotrophes, notamment par les sphaignes et les éricacées.



L'objectif de la culture de sphaigne est de produire rapidement, sur une base
renouvelable, de la fibre de sphaignes de qualité (Campeau et al. 2004a; Miousse
2005) pour la restauration (Campeau et Rochefort 2002; Miousse 2005), pour
I’incorporation aux substrats de croissance en horticulture (Gaudig et Joosten 2002;
Jobin et al. 2005) ou tout autre produit demandant une bonne porosité (mousse
florale, carton absorbant, tapis nettoyant pour les déversements pétroliers, matériel
pour le transport de plantes vivantes, etc.; Rochefort 2000). Par exemple, Jobin et al.
(2005) ont montré que les fibres de sphaignes peuvent partiellement ou
complétement remplacer la perlite dans les substrats de tourbes blondes. En d’autres
mots, I'ajout de fibres fraiches et peu décomposées permet d’améliorer la qualité des
substrats de tourbe. La culture de sphaigne serait également une option trés
intéressante pour les pays européens ol les tourbiéres naturelles sont relativement
rares ou protégées limitant ainsi 'accés au matériel végétal nécessaire pour une

restauration écologique des tourbiéres dégradées.

Les espéces ciblées
Quelles espéces de sphaignes se prétent le mieux a ce type de culture ? Quelles sont
les espéces de sphaigne recherchées par I'industrie pour les besoins de 1"horticulture

ou de la restauration écologique ?

La section taxonomique Sphagnum

La subdivision des espéces du genre Sphagnum en section provient du fait que ces
derniéres possédent un trés grand nombre de caractéres en commun. Par exemple, la
présence de fibrilles hélicoidales dans le cortex de la tige et des rameaux constitue le

caractére fondamental des espéces de la section Sphagnum (Ayotte 2008).

Le choix de I'espéce de sphaigne a privilégier dépend de I'utilisation future de la
fibre de sphaigne. Une option d’utilisation des fibres de sphaigne est |'incorporation
dans la composition de nouveaux substrats de croissance ou tout autre produit
demandant une bonne porosité (utilisation horticole). Ainsi, le type de sphaignes

recherché devrait donc posséder idéalement de grosses fibres. Sphagnum papillosum



Lindb. (Figure 3) et particuliérement Sphagnum magellanicum Brid. sont reconnues
pour leurs propriétés intéressantes de porosit¢ et absorption/rétention des liquides
dans la fabrication commerciale de produit absorbant & partir de fibres de sphaignes
fraiches (Malcolm 1996). Certaines caractéristiques telles que la grosseur et la
distribution de leurs pores leur permettraient d'avoir une bonne absorption et
rétention (Malcolm 1996; Figure 3). Elles possédent ainsi les meilleures propriéiés
pour les besoins de I'industrie horticole (Uosukainen et Lotjonen 1997 cité dans
Joosten 1998) De plus, ces espéces en régénération obtiennent les taux
d’accumulation les plus élevés a court terme dans les petites fosses de récolte de

tourbe en Allemagne et aux Pays-Bas (cf. Joosten 1995).



Figure 3a (Photo : Gilles Ayotte)

Figure 3b (Photo : Gilles Ayotte)

Figure 3. Feuilles de Sphagnum papillosum (section
Sphagnum). 3a : Feuilles raméale (forme cucullée) et
caulinaire; 3b : Agrandissement de la face convexe d'une
feuille raméale avec présence de pores - approximativement 16

pm de diamétre (Malcolm 1996).



La section taxonomique Acutifolia

Dans un contexte de culture de sphaigne, outre le choix d’espéces possédant des
caractéristiques intéressantes d’absorption/rétention des liquides, la rapidité
d’établissement pourrait s’avérer un choix judicieux pour les besoins de la
restauration écologique. Sphagnum rubellum Wils. (Figure 4) et Sphagnum fuscum
(Schimp.) Klinggr. (Figure 5) possédent un fort taux d’établissement
comparativement 4 d’autres espéces (Campeau et Rochefort 1996; Waddington ef al.
2003; Chirino et al. 2006). En fait, certaines espéces de cette section sont reconnues
comme étant plus résistantes aux fluctuations de la nappe phréatique (Clymo 1973;
Rydin 1993a; voir aussi Rydin 1993b; Grosvernier et al. 1997), leur permettant ainsi
de mieux performer durant la phase d’établissement sur un substrat de tourbe nue
sous des conditions d"humidité modérées (nappe phréatique fluctuant de -10 cm a -
35 em) (Campeau et Rochefort 1996; Chirino er al. 2006). Dans 1'étude de Chirino et
al. (2006), I"introduction d’espéces de sphaignes adaptées aux habitats plus secs, des
espéces de la section Acutifolia, dans différents mélanges d'introduction, a permis de
favoriser le développement d’un tapis de sphaignes sur un substrat de tourbe nue. Il
serait donc intéressant de considérer ces espéces dans le développement d’une

culture de sphaigne a grande échelle pour les besoins de la restauration écologique.

Tableau 1. Classement en section des espéces de sphaignes a 'étude.

Section Sphagnum Section Acutifolia
Sphagnum magellanicum Sphagnum rubellum

Sphagnum papillosum Sphagnum fuscum
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Figure 4b (Photos : Gilles Ayotte)

Figure 4. Sphagnum rubellum (section Acutifolia). 4a : Capitules et
tiges; 4b : Feuille caulinaire avec agrandissement des hyalocystes
qui peuvent étre divisés jusqu'a 4 fois par des septa (cloisons) avec

fibrilles ou non (Ayotte 2008).



Figure 5b (Photo : Gilles Ayotte)

Figure 5. Sphagnum fuscum (section Acutifolia). 5a : Capitules et tiges;
5b : Feuille caulinaire avec agrandissement de l'apex. Les hyalocystes
sont divisés par | ou 2 septa et il y a absence de fibrilles (Ayotte

2008).
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LA RESTAURATION ECOLOGIQUE : UN APERCU

La récolte de la tourbe pour des fins horticoles constitue une activité économique
importante au Canada (Daigle et Gautreau-Daigle 2001). Toutefois, a la suite des
activités d'extraction de tourbe par aspiration, les sphaignes recolonisent
difficilement le substrat perturbé (Jonsson-Ninniss et Middleton 1991; voir aussi
Money 1995; Lavoie et Rochefort 1996; Desrochers ef al. 1998; Bérubé et Lavoie
2000; Lavoie ef al. 2005; Poulin ef al. 2005). Sachant que la sphaigne est une espéce
clé dans I'écologie et le développement de la plupart des tourbiéres canadiennes
(Kuhry ef al. 1993), il est donc primordial d'agir activement afin d'encourager et

d’accélérer le retour de cette derniére.

Les techniques de restauration utilisées en Amérique du Nord visent donc le
rétablissement d'un couvert végétal dominé par les sphaignes ou les mousses brunes,
et par conséquent, le retour des fonctions écologiques d’un écosystéme humide
(Rochefort 2000), dont I'accumulation de tourbe (Rochefort et Lode 2006).
L’approche de restauration développée au Canada (Quinty et Rochefort 2003)
consiste a réintroduire activement des fragments de plantes (diaspores) sur tourbe
nue (Rochefort et al. 1995; Campeau et Rochefort 1996; Ferland et Rochefort 1997;
Quinty et Rochefort 1997; Rochefort et Bastien 1998). D'autre part, I’amélioration
des conditions hydrologiques du site & restaurer et la protection du matériel végétal
fraichement introduit contre la dessiccation (Sagot et Rochefort 1996) somt
¢galement des actions primordiales pour I'obtention d'un succés. Pour y arriver,
certaines pratiques sont essenticlles : par exemple, le blocage des anciens canaux de
drainage (Price 1996; 1997), la construction d’andains pour bien distribuer I'ecau sur
le site et I'ajout d'un paillis de paille (Price 1997; Quinty et Rochefort 1997;
Rochefort et al. 1997; Price et al. 1998; Rochefort er al. 2003). Cette derniére
pratique est 1'une des plus efficaces pour accroitre les chances de survie de mousses,
plantes sans racine, et pour promouvoir la régénération des fragments (Quinty et
Rochefort 1997; Rochefort ef al. 1997; Price et al. 1998; Rochefort et al. 2003): un
paillis de paille permet de réduire 1'évaporation en diminuant la vitesse du vent et les
températures a la surface du sol (Enz er al. 1988). En d’autres mots, il permet
d’améliorer les conditions hydrologiques et d’humidité du substrat de tourbe (Price
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1997; Price et al. 1998). De plus, 'ajout d'un paillis permet de contrer le
soulévement gélival de la tourbe nue avant ['établissement du tapis muscinal

(Groeneveld et Rochefort 2005).

Malgré I'efficacité de la technique de restauration canadienne, celle-ci nécessite la
présence de sites d’emprunts (tourbiéres naturelles) afin d'y récolter la végétation de
transfert. Ces sites sont plutét difficiles a trouver dans les régions ou les tourbiéres
naturelles sont relativement rares et souvent protégées, comme c’est le cas en Europe
centrale. Ainsi, une culture de sphaignes a proximité de sites a restaurer comporterait
I"avantage de diminuer les coiits de transports tout en fournissant un matériel végétal

de qualité pour la restauration écologique sans détruire le peu de tourbiéres restantes.

FAVORISER L’ETABLISSEMENT ET LA CROISSANCE DES SPHAIGNES DES
SECTIONS SPHAGNUM ET ACUTIFOLIA

Amélioration des conditions de croissance

Pour satisfaire une demande croissante de fibres de sphaignes des sections Acutifolia
(restauration écologique) et Sphagnum (horticulture), une production rapide de fibres
de ces sphaignes est de mise. Tout d’abord, 'amélioration des conditions de
croissance constitue un élément important 4 considérer pour obtenir les meilleurs
taux d'établissement et de croissance. Ces derniers sont fortement liés 4 la
disponibilit¢ en cau qui dépend, & son tour, de la distribution temporelle des
précipitations, de 1'évaporation et du niveau moyen de la nappe phréatique (Gignac
et Vitt 1990; Vitt er al. 1990). Des conditions extrémes de sécheresse peuvent causer
la mortalité des diaspores (Clymo 1973; Wagner et Titus 1984; Li er al. 1992; Sagot
et Rochefort 1996), tandis que des conditions humides favorisent la croissance de la
plupart des espéces de sphaignes, notamment celles de la section Sphagnum (Clymo
1970; Li ef al. 1992; Rydin 1993b; Campeau et Rochefort 1996; Grosvernier ef al.
1997; Rochefort er al. 2002; Campeau et al. 2004b). Supportant cette affirmation,
Rochefort er al. (2002) ont observé que lorsque Sphagnum magellanicum, S.

papillosum, S. rubellum et S. fuscum étaient inondées superficiellement (par



intermittence ou  continuellement) pendant un mois, elles produisaient

significativement plus de capitules a long terme qu’en condition non inondée.

En milieu naturel, les dépressions, ol la nappe phréatique est affleurante (Andrus er
al. 1983; Campbell et Rochefort 2001), sont plus humides que les buttes. Certains
chercheurs (Rydin 1993b) rapportent que la plupart des espéces de sphaignes
croissent aussi bien ou méme micux dans les dépressions que sur les buttes,
confirmant ainsi 1'effet positif de conditions plus humides sur la croissance des
sphaignes. Toutefois, méme si les espéces de buttes peuvent tolérer l'environnement
plus humide des dépressions, ces espéces ne croissent normalement pas dans ce
milieu; elles v sont exclues par compétition di a la croissance rapide des espéces de
dépressions (Titus et Wagner 1984; Rydin et McDonald 1985b; Andrus 1986; Rydin
1986). Outre ce facteur intrinséque, une variété de stratégies ont été étudiées afin
d’améliorer I"humidité a la surface de la tourbe, par exemple, le blocage des canaux
et de I'ajout d’un paillis mentionnés précédemment, la modification de la
microtopographie de surface (Ferland et Rochefort 1997; Quinty et Rochefort 1997,
Price et al. 1998), la création de bassins superficiels (Price er al. 2002; Campeau et
al. 2004b) ou de réservoir d’eau (LaRose ef al. 1997) et I'utilisation de différents
types d'ombriéres (Buttler ef al. 1998; Rochefort et Bastien 1998). Particuliérement,
la création de bassins peu profonds est une option intéressante a considérer lors de
I"implantation d'une culture de sphaigne. En effet, ces bassins permettent
d’approcher la nappe phréatique de la surface et d’augmenter les conditions
d’humidité du sol (Price er al. 2002; Campeau ef al. 2004b) en imitant le microclimat
retrouvé dans les dépressions d'une tourbiére naturelle. Dans l'expérience de
Campeau er al. (2004b), le succés d’établissement de S. rubellum, de S. fuscum et de
S. magellanicum est significativement plus élevé dans les bassins artificiels que sur
les surfaces planes. Ceci s'expliquerait par le contenu élevé en eau des mousses de
sphaigne qui aurait un effet positif important sur la photosynthése pour la plupart des
espéces (Skre et Oechel 1981; Titus er al. 1983; Rydin et McDonald 1985a;
Gaberscik et Martincic 1987; Wallén er al. 1988; Murray er al. 1989; Gerdol er al.
1996). Plusicurs chercheurs (Titus er al. 1983; Rydin et McDonald 1985b; Wallén er

al. 1988) ont effectivement observé qu'un stress hydrique, par exemple
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I'abaissement de la nappe phréatique, entraine une réduction de la capacité
photosynthétique de la plupart des sphaignes. En d’autres mots, ce stress réduit ou
inhibe le transport d’eau par capillarité aux partics apicales affectant ainsi le taux de
croissance des sphaignes (Rydin 1986; Wallén er al. 1988). De plus, Chirino et al.
(2006) ont constaté que la mortalité des fragments est ['une des raisons majeures
d’un retard dans le développement initial d’un tapis de sphaignes dans les années tres
séches d’introduction. L’amélioration des conditions de croissance et la protection
des fragments nouvellement introduits contre la dessiccation sont donc des éléments
cruciaux a considérer pour I'établissement rapide d'un tapis de sphaignes des

sections Acutifolia et Sphagnum.

Mais au-dela de ces améliorations de croissance par les facteurs abiotiques, serait-il
possible de tirer avantage des associations végétales pour promouvoir |’établissement

et la croissance des sphaignes des sections Sphagnum et Acutifolia ?

Conditionnement du substrat de croissance

Tel que mentionné précédemment, S. magellanicum et S. papillosum sont des
sphaignes intéressantes pour la culture de nouvelles fibres. Par contre, elles
présentent un inconvénient majeur : elles obtiennent un faible succés d’établissement
sur tourbe nue dans des conditions d’humidité restreintes comparativement a d'autres
especes, par exemple S. fuscum (Campeau et Rochefort 1996; Chirino er al. 2006).
Cette difficulté pourrait provenir primairement de la grosseur de leurs rameaux et de
leurs feuilles qui empécherait un bon contact des diaspores avec le substrat de tourbe,
réduisant ainsi la capacité de bien absorber I'eau du substrat sous-jacent par
capillarité. Deuxiémement, leur faible performance pourrait également s'expliquer
par une moins grande capacité a transporter 1'eau, comparativement, par exemple, a
S. fuscum et 8. rubellum, des espéces croissant naturellement dans des habitats plus
€loignés de la nappe phréatique (Rydin 1993b). Ainsi, lors de périodes de sécheresse
prolongées, les deux espéces de la section Sphagnum ne pourraient maintenir un
contenu en eau aussi élevé, affectant ainsi davantage leur établissement que celui des
espéces de la section Acutifolia. Finalement, S. magellanicum ¢t S. papillosum

possédent une croissance verticale importante (Figure 6a) comparativement a
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d’autres espéces, notamment celles de la section Cuspidata, dont les tiges croissent
horizontalement pour recouvrir rapidement une surface et former ainsi un tapis de
sphaigne plus rapidement (Brock et Bregman 1989; Figure 6b). Une croissance
davantage en hauteur semble favoriser |'asséchement des fragments introduits
pendant des périodes plus séches, ce qui diminue la vitesse a laquelle un tapis de
sphaigne se forme comparativement & des fragments possédant une croissance
horizontale par étalement. Tant et aussi longtemps qu’un tapis complet de sphaignes
n'est pas formé, les sphaignes demeurent beaucoup plus sensibles aux fluctuations

microclimatiques.
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Figure 6a

Figure 6b

Figure 6. Différence dans la croissance des fragments de deux
espéces de sphaigne. 3a : Fragments de 5. magellanicum aprés
2 mois et demi de croissance (croissance en hauteur); 3b:
Fragments de S. fallax aprés 1 mois de croissance (croissance

par étalement).



On pourrait argumenter qu’il suffit de mieux manipuler les niveaux d'eau des
secteurs de tourbiére servant a la culture de la sphaigne et d’ensemencer des
sphaignes de la section Sphagnum avec un niveau d'eau affleurant ou supérieur de
quelques centimétres. Cependant, des données du GRET (non publié¢es) pointent a
I'effet que le maintien d'une nappe phréatique constamment affleurante semble
favoriser la prolifération de champignons a long terme, causant la mortalité des
sphaignes. Une trop grande quantité d’eau pendant une longue période de temps ne
semble pas une avenue idéale. 11 devient donc intéressant d’étudier, lors de la phase
d'établissement, un niveau d'eau supéricur de quelques centimétres lors de
I'ensemencement des sphaignes de la section Sphagnum en fonction de I'ajout de
paillis. Pour ce projet de maitrise nous avons choisi d'étudier I'effet de
manipulations biotiques a travers le principe de facilitation entre les espéces selon les
conditions connues pour procéder avec succés a 1'établissement des sphaignes dans

les projets de restauration.

Une solution possible pour contrer le probléeme d’établissement des sphaignes de la
section Sphagnum serait d’augmenter leurs points de contact avec le substrat de
croissance en tirant profit de I'établissement rapide des sphaignes de la section
Cuspidata. Peu d'études ont été effectuées sur les interactions entre les sphaignes et
encore moins sur |'introduction simultanée de plusieurs espéces de sphaignes. On
peut citer notamment Chirino ef al. (2006) qui ont étudié |’établissement simultané
de plusieurs espéces de sphaignes. Ces chercheurs ont observé que le succes
d’établissement d'un tapis de sphaignes n'est pas relié a la richesse en espéces dans
le matériel de réintroduction, mais plutot a la présence d’'espéces clés. Ainsi, I'ajout
d’une espéce qui croit horizontalement, permettant de recouvrir le plus rapidement

possible le substrat, serait une approche intéressante a vérifier.

Malgré que cette idée n'ait jamais été mise en application en Amérique du Nord sous
nos conditions climatiques, les Chiliens utilisent depuis plusicurs années une
technique de culture trés semblable a celle proposée ici. Dans les zones de récoltes
de fibres de sphaignes, ils réintroduisent des sphaignes de la section Sphagnum,

notamment Sphagnum magellanicum, a |'intérieur de tapis préétablis de la section
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Cuspidata. L’ensemencement de S. magellanicum dans des tapis de Sphagnum
cuspidatum Ehrh. ex Hoffm. (pour le cas du sud du Chili) permettrait une
régénération naturelle plus rapide des sphaignes de la section Sphagnum (Maria
Francisca Diaz, Shippagan 2007, comm. pers.). Cette méthode chilienne permet de
tirer avantage de la rapidité d'établissement des sphaignes de la section Cuspidara et
de I'accumulation importante en biomasse des espéces de la section Sphagnum. Elle
permet non seulement de faciliter le contact des tiges de S. magellanicum avec le
substrat de croissance, mais de fournir également un milieu qui retient davantage
d’humidité. Par conséquent, les diaspores nouvellement introduites jouiraient d’une
certaine protection contre |’asséchement et d’une plus grande disponibilité en eau
améliorant ainsi leur succés d’établissement. Il s’agit donc d’une forme de
conditionnement du substrat de croissance avec des espéces de la section Cuspidata
qui permettrait d’améliorer les conditions d’humidité a la surface d’un substrat de
tourbe nue.

Cette pratique chilienne pourrait également étre utilisée en Amérique du Nord afin
d’augmenter la rapidité d’établissement des espéces de la section Sphagnum. Le
Sphagnum fallax (Klinggr.) Klinggr., une espéce du groupe Cuspidata, se rencontre
dans une variété d'habitats des tourbiéres naturelles du Canada qui ont en commun
une humidité édaphique prononcée, notamment dans les dépressions et en bordure
des mares (Vitt et Slack 1984; Gauthier 2001). Selon ses travaux au Royaume-Uni,
Money (1995) suggére que la colonisation naturelle des tranchées des tourbiéres
abandonnées par des sphaignes tolérantes & des niveaux ¢levés de la nappe
phréatique précéde généralement la colonisation par des espéces de buttes et de
platiéres humides. Andrus (1986) propose que le succés des espéces de mare soit dii
a leur productivité élevée leur permettant ainsi de progresser rapidement d'un stade
vulnérable de diaspores vers un stade plus avancé. De méme, Grosvernier ef al.
(1995; 1997) croient que S. fallax soit une espéce trés efficace dans les processus de

restauration de tourbiéres ombrotrophes.

La facilité¢ de S. fallax a s'établir dans des conditions d’humidité variantes peut

s'expliquer par sa forme de croissance particuliére. En effet, elle est reconnue pour
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sa capacité a croitre horizontalement, par étalement (Brock et Bregman 1989),
promouvant ainsi la distribution de la chlorophylle sur les plantes individuelles et
accélérant, par conséquent, |'occupation de I'espace (cf. Grosvernier ef al. 1997).
Elle posséde également un taux élevé de croissance en longueur et en masse ce qui
lui procure un avantage compétitif sur les autres espéces en permettant d’établir
rapidement un tapis continu de sphaignes (Overbeck et Happach 1957 cité dans
Grosvernier et al. 1997, Twenhdven 1992). De plus, certains considérent S. fallax
comme étant une espéce pionniére (Grosvernier ef al. 1995; Buttler er al. 1998) et
opportuniste (Andrus 1986) : elle peut trés bien s'adapter aux modifications de son
environnement afin de stimuler une colonisation et un établissement rapide des tapis
de sphaignes sur lesquels d'autres espéces, comme S. magellanicum, peuvent se
rétablir (Grosvernier er al. 1995). Des expériences qui se sont échelonnées sur plus
de 15 ans avec Sphagnum pacificum, une espéce de la méme section que S. fallax,
montre le méme comportement de colonisation (Laurence Brown, Vancouver, 2010,
comm. pers.). D'autre part, S. fallax se décompose & un taux plus élevé que S.
magellanicum et S. papillosum (Limpens et Berendse 2003) ce qui permettrait
d’obtenir un produit final comportant davantage de fibres de sphaignes intéressantes
(5. magellanicum et S. papillosum) pour |'industrie horticole. Toutes ces
caractéristiques révelent donc que S. fallax est unc candidate idéale pour le

conditionnement d'un substrat de tourbe nue.

Structuration du microenvironnement des sphaignes

Au-dela du conditionnement du substrat de croissance, une deuxiéme possibilité
pouvant favoriser la production de biomasse des sphaignes, serait la structuration de

leur microenvironnement avec des plantes vasculaires ou des structures inertes.

Contrairement aux relations interspécifiques entre sphaignes, les associations entre
les sphaignes et les plantes vasculaires (structures naturelles) ont été étudides
largement (Murray ef al. 1993; Malmer ef al. 1994; Malmer er al. 2003). Certaines
études (Joosten 1992; Meade 1992; Grosvernier er al. 1995; Buttler er al. 1996;
Robert er al. 1999) rapportent que lors des premiers stades de succession végétale
dans des habitats dominés par les sphaignes, il est possible d’observer
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I’établissement de sphaignes sous le couvert de plantes vasculaires pionniéres. Les
plantes pionniéres de type vasculaire possédent une meilleure capacité a coloniser les
dépots tourbeux en stabilisant la surface du sol, facilitant ainsi 1'établissement
d'autres espéces par la création de microsites (Tuittila er al. 2000). De méme,
d’autres études (Ferland et Rochefort 1997; Boudreau et Rochefort 1999; Sliva et
Pfadenhauer 1999) ont révélé que I'introduction de fragments de sphaignes sous le
couvert de plantes vasculaires naturelles avait un effet positif sur la survie des
sphaignes en améliorant les conditions microclimatiques et "humidité a la surface de

la tourbe.

Des chercheurs ont également observé que la structure tridimensionnelle des
éricacées permet une ¢longation verticale importante des sphaignes (Malmer er al.
1994; Pouliot en préparation) en procurant un soutien physique au tapis de sphaignes
nouvellement formé (Malmer er al. 1994; Rydin et Jeglum 2006). Par exemple,
Fenton et Bergeron (2006), suggérent que la présence d'éricacées facilite une
croissance verticale rapide des sphaignes, permettant ainsi aux sphaignes de
surclasser d'autres espéces de mousses ayant une plus faible capacité d’utiliser les
éricacées comme support. D'autre part, Pouliot (en préparation) a observé que la
présence d'un couvert de faible densité¢ d’arbustes vivants de Chamaedaphne
calyculata favorise |'élongation verticale des sphaignes lorsque les conditions

microclimatiques sont sub-optimales.

Par contre, dépendamment de I'utilisation future de la fibre de sphaigne issue de la
culture, la présence de plantes vasculaires n’est pas toujours souhaitable. En effet,
pour les besoins de 1'industrie horticole, la présence de racines ou d'autres parties de
plantes vasculaires dans la fibre de sphaignes n’est pas recherchée. Dans ce contexte,
il serait intéressant d’inclure des structures inertes (piquet de bois et des arbustes
moris) qui imiteraient les plantes vasculaires dans les tapis de sphaignes. Des
résultats obtenus par un étudiant au doctorat du laboratoire de Line Rochefort (Rémy
Pouliot) suggérent que des imitations de tronc d’arbre et des arbustes morts de
Chamaedaphne calyculata favorisent également 1'élongation verticale des sphaignes,

lorsque les conditions microclimatiques ne sont pas optimales (Pouliot en
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préparation). Toutefois, si le produit final de la culture est dédié a la restauration
¢cologique, la présence de plantes vasculaires, notamment les éricacées pour les
raisons mentionnées ci-haut, serait un avantage. En d’autres mots, elles permettraient

de favoriser la survie et la structure du tapis de sphaigne.

Conditions de croissance sous les plantes vasculaires

Quel réle jouent réellement les vasculaires pour favoriser ainsi la survie et la
croissance des sphaignes? En d’autres mots, quelles sont les conditions de
croissances sous les plantes vasculaires qui permettent une colonisation des

sphaignes sur le substrat des tourbiéres abandonnées?

La présence de plantes vasculaires, lorsque comparées aux surfaces dépourvues de
ces derniéres, améliorent les conditions microclimatiques et I’humidité dans les
couches supéricures d'un sol tourbeux (Salonen 1992; Grosvernier et al. 1995;
Tuittila er al. 2000; Pouliot en préparation). Ainsi, un couvert de plantes vasculaires
bien établi permettrait de protéger les sphaignes des conditions extrémes et de
réduire du méme coup les variations quotidiennes d’humidité relative, de
température et de luminosité a I'interface air - sphaignes (Harley er a/. 1989; Pouliot
en préparation). Toutefois, cet effet facilitant fourni par les plantes vasculaires est
plus commun sous des conditions abiotiques sévéres (Bertness et Callaway 1994) et
permet d'améliorer la performance des espéces bénéficiaires (Callaway 1995;
Maestre er al. 2009). Ainsi, sous des conditions optimales de croissance, les
sphaignes ne semblent pas bénéficier de la présence d'un couvert végétal (Pouliot en
préparation).

Les plantes vasculaires peuvent étre bénéfiques pour les sphaignes, mais elles
peuvent également étre compétitives pour les nutriments, 1'eau et la lumiére (Malmer
et al. 1994; Malmer er al. 2003). Plusicurs éléments, comme les modifications de
I'environnement physique, les stades de développement et les conditions
physiologiques des plantes, peuvent avoir un impact sur cette relation de facilitation
entre les plantes vasculaires et les sphaignes (Callaway et Walker 1997). Si, pour une

raison quelconque, la croissance des plantes vasculaires était favorisée, cela

22



entrainerait du méme coup une augmentation de I'ombrage et de la litiére qui
pourrait s'avérer néfaste pour la croissance des sphaignes (Clymo 1973; Hayward et
Clymo 1983; Sliva et Pfadenhauer 1999). En effet, Pouliot (en préparation) a observé
qu'une augmentation du couvert des plantes vasculaires réduit I'élongation verticale
des sphaignes, d'ou I'importance d'une densité adéquate. Heijmans er al. (2002)
suggerent qu’un couvert de plantes vasculaires d’au moins 60 % est nécessaire pour
induire une réduction de croissance des sphaignes due a4 un ombrage excessif. Les
plantes vasculaires peuvent donc induire, sclon les conditions abiotiques de
croissance présentes, un effet de facilitation ou de compétition (Callaway et Walker
1997; Holmgren et al. 1997).

OBJECTIFS DE L’ETUDE

Plusieurs éléments permettent de penser que S. fallax pourrait faciliter
I’établissement de S. magellanicum et de S. papillosum puis, par la suite, leur
croissance sur un substrat de tourbe nue. Il existe également plusieurs indications sur
le potentiel des éricacées, notamment de Chamaedaphne calyculata, ou de structures
imitant de jeunes troncs d'arbres pour faciliter la survie et la croissance des
sphaignes. Pourtant, aucune étude n'a été effectuée spécifiquement sur les sphaignes

des sections Sphagnum et Acutifolia.

Les objectifs spécifiques de 1'étude sont de déterminer : si le conditionnement du
substrat de croissance avec 8. fallax permet de faciliter un établissement plus rapide
et une meilleure croissance des sphaignes de la section Sphagnum dans les premiéres
années d’établissement de la culture (Chapitre 1) et de vérifier si la structuration du
microenvironnement des sphaignes des sections Acutifolia et Sphagnum avec des
arbustes vivants (structures naturelles) ou morts de Chamaedaphne calyculata et de
structures imitant de jeunes troncs d'arbres (structures artificielles) favorise une
régénération plus rapide et une meilleure croissance des sphaignes (Chapitre 2). A
ces fins, différents dispositifs expérimentaux ont été¢ mis en place afin de mesurer
I'effet de ces facteurs biotiques sur le pourcentage de recouvrement des sphaignes,

I'élongation de leurs tiges et I'accumulation de biomasse. Des mesures abiotiques
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complémentaires (pH, conductivité électrique, tencur en eau, hauteur de la nappe
phréatique) ont été effectuées pour caractériser le substrat de croissance. L objectif
général est d’approfondir les connaissances pour améliorer I'efficacité de la culture
de sphaignes possédant des caractéristiques intéressantes pour |"industrie horticole et

pour la restauration écologique.
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CHAPITRE 1

EFFET D’UN CONDITIONNEMENT DU SUBSTRAT DE
CROISSANCE SUR L'ETABLISSEMENT ET LA
CROISSANCE DE SPHAIGNES DE LA SECTION
SPHAGNUM



1.1. RESUME

Le marché de la mousse a base de fibres de sphaignes est en pleine expansion. Les
sphaignes généralement ciblées, celles de la section Sphagnum, possédent de grosses fibres
¢t des caractéristiques intéressantes de porosité et d’absorption/rétention des liquides. Un
moyen envisagé afin d’augmenter leur production de biomasse est de prendre avantage de
la rapidité d’établissement des sphaignes de la section Cuspidata ainsi que de son effet
facilitant. Deux expériences ont été mises en place, I'une en serre et 'autre sur le terrain afin
d'évaluer le succés d’établissement et l'accumulation de biomasse des sphaignes de la
section Sphagnum selon différents conditionnements du substrat de croissance avec
Sphagnum fallax (section Cuspidata). Aprés 6 mois de croissance en serre et 4 mois sur le
terrain, les sphaignes de la section Sphagnum introduites sans conditionnement du substrat
ont obtenu les taux de recouvrement les plus élevés. Toutefois, 8. magellanicum et §.
papillosum introduites sur un substrat conditionné simultanément avec S. fallax ont
accumulé la plus grande biomasse. Une période plus séche en serre semble avoir affecté
l'accumulation de biomasse des sphaignes de la section Sphagnum introduites sans
conditionnement du substrat. En conclusion, il apparait que lorsque les conditions
d'humidité du substrat sont adéquates, comme lors de ces expérimentations, le succés
d'établissement des sphaignes de la section Sphagnum n'est pas facilité par la présence de §.
Jallax.
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1.2. INTRODUCTION

Au cours des derniéres années, malgré la diminution constante des tourbiéres naturelles
dans certaines régions du monde, notamment en Europe centrale (Gaudig et Joosten 2002),
les activités reliées a I"utilisation des tourbiéres (extraction de tourbe, cueillette de fibres de
sphaignes, etc.) n'ont cessé de s’intensifier. Face a cette situation de diminution des
ressources pour certaines régions, plusieurs chercheurs s'intéressent a la culture de la
sphaigne (Joosten 1998; 2000; Campeau et Rochefort 2002; Gaudig et Joosten 2002; Kim
2008) afin d'obtenir des fibres de sphaignes, mais en diminuant considérablement les
pressions sur la flore des tourbiéres naturelles. En Amérique du Nord, un groupe de
chercheurs ont convenu de mettre sur pied un projet de production de fibre de sphaignes sur
une base renouvelable (Campeau ef al. 2004a; Miousse 2005). Cette pratique implantée sur
d’anciennes tourbiéres abandonnées 4 la suite de la récolte de tourbe par blocs permettrait
de fournir rapidement une biomasse fibrique de sphaigne (Campeau er al. 2004a; Miousse
2005) destinée notamment a l'industrie horticole (Gaudig et Joosten 2002) et a la
restauration écologique (Campeau et Rochefort 2002; Miousse 2005).

Généralement, les types de sphaigne, recherchés par I'industrie horticole, ont de grosses
fibres et possedent des caractéristiques intéressantes de porosité et d’absorption/rétention
des liquides. Le Sphagnum papillosum Lindb. et particuliérement le Sphagnum
magellanicum Brid., deux espéces de sphaignes de la section taxonomique Sphagnum
reconnues pour de telles propriétés (Malcolm 1996), sont de bons candidats pour satisfaire
les besoins de 1'industric (Uosukainen et Lotjénen 1997 cité dans Joosten 1998), Ces
espéces possédent certaines caractéristiques, par exemple, le degré de courbature de leurs
feuilles, la fréquence, la grosseur et la distribution de leurs pores (Malcolm 1996), qui leur
conférent ces propriétés intéressantes. De plus, ces espéces, en comparaison avec d’autres
espéces de sphaignes, possédent un faible taux de décomposition (Limpens et Berendse

2003), ce qui leur confére une bonne capacité d'accumulation de biomasse.

Bien que S. magellanicum et S. papillosum semblent étre des candidates idéales, il existe
des différences de croissance et de productivité entre ces deux espéces selon les conditions

d’humidité environnantes (Li er al. 1992). Selon I'étude de Li er al. (1992), la biomasse
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formée chez S. papillosum est maximale dans les mois avec de fortes précipitations, tandis
que chez S. magellanicum, elle I'est dans les mois plus secs. Rochefort et Bastien (1998)
ont observé la méme tendance par rapport a la régénération des capitules sur tourbe

résiduelle.

Par contre, I'un des inconvénients de |'utilisation de ces espéces est leur faible succés
d’'établissement sur tourbe nue dans des conditions d’humidité relativement séches
(Campeau et Rochefort 1996; Chirino et al. 2006). Lorsque les sphaignes de la section
Sphagnum sont introduites sous forme de fragments, la grosseur de leur tige raméales et de
leurs feuilles semble restreindre leurs points de contact avec la surface de la tourbe les
empéchant ainsi de bien absorber 1'cau du substrat sous-jacent par capillarité. Pour contrer
ce probléme d'établissement et faciliter le contact avec le substrat de croissance, il est
pratique courante au Chili de conditionner le substrat en introduisant des sphaignes de la
section Sphagnum, notamment S. magellanicum, dans des tapis préétablis de la section
Cuspidata (Sphagnum cuspidatum Ehrh. ex Hoffm. pour le cas du sud du Chili) (Maria
Francisca Diaz, Shippagan 2007, comm. pers.).

Cette technique chilienne permettrait apparemment une régénération naturelle et rapide des
sphaignes de la section Sphagnum. Est-il possible de tirer profit de ce type de
conditionnement a partir des sphaignes de la section Cuspidata ici en Amérique du Nord

sous nos conditions climatiques ?

D'un point de vue économique, il serait avantageux d'obtenir le plus rapidement et
efficacement possible des tapis de qualité des sphaignes de la section Sphagnum (Campeau
et Rochefort 2002). 1l existe déja des moyens bien documentés afin d’optimiser un cycle de
production de sphaigne (Quinty et Rochefort 2003; Rochefort ef al. 2003). Parmi ceux-ci,
on peut citer I'utilisation d’un paillis de paille (Quinty et Rochefort 1997; Price ef al. 1998)
et la création de bassins artificiels (Price er al. 2002; Campeau er al. 2004b) qui permettent
d’améliorer les conditions d’humidité & 'interface air - substrat. Le conditionnement du
substrat avec des sphaignes de la section Cuspitada, afin d’optimiser le succés
d’établissement et la croissance des sphaignes de la section Sphagnum, est une nouvelle

approche qui sera évaluée lors de cette étude.
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Le Sphagnum fallax (Klinggr.) Klinggr., une espéce du groupe Cuspidata, est trés abondant
dans la région de Shippagan (Nouveau-Brunswick) ot sera conduit le volet au champ de la
présente étude. Cette espéce est reconnue pour croitre et se reproduire rapidement en
longueur sur tourbe nue sous des conditions trés humides (Clymo et Reddaway 1971;
Hayward et Clymo 1983; Francez 1992; Grosvernier er al. 1997; Buttler er al. 1998),
mais également sous des conditions moins favorables, telles que les tranchées et les
planches de tourbe recolonisées ol le drainage est encore effectif (Grosvernier ef al. 1995).
Le S. fallax est également reconnu pour sa capacité a croitre horizontalement par étalement
(Brock et Bregman 1989; Haig 1989 cité dans Rydin 1993b), ce qui lui permet d’établir
rapidement un tapis de sphaignes continu (Overbeck et Happach 1957 cité dans
Grosvemier ef al. 1997; Twenhdven 1992). Il est également parmi les espéces les plus
tolérantes 4 la dessiccation (Wagner et Titus 1984; Sagot et Rochefort 1996) et il est le seul
a survivre a une longue exposition a des températures élevées, démontrant ainsi une forte
tolérance a la chaleur (Sagot et Rochefort 1996). Titus er al. (1983) ont observé qu’il
possédait une plus grande efficacité photosynthétique en présence d'une faible humidité
ambiante comparée a S. rubellum. Grice a4 ces caractéristiques, cette espéce serait bien
adaptée pour s'établir rapidement sous forme de fragments individuels dans les microsites
normalement humides, mais périodiquement asséchés comme les planches de tourbe nue
des tourbiéres abandonnées (Titus er al. 1983; Wagner et Titus 1984; Andrus 1986;
Grosvernier ef al. 1995). Nous proposons donc que I'introduction avant ou en méme temps
de Sphagnum fallax et d'espéces de la section Sphagnum permettrait de faciliter

I'établissement de ces derniéres.

Cette étude examine la vitesse et le succés d’établissement des sphaignes de la section
taxonomique Sphagnum introduites selon différents conditionnements du substrat de
croissance dans un contexte de production rapide de fibre de sphaigne. Des essais en serre
et au champ ont ¢été réalisés en 2008 afin de déterminer le type de conditionnement
permettant d’améliorer la vitesse d'établissement et la production de biomasse des
sphaignes de la section Sphagnum. Les hypothéses de cette étude sont: 1) le taux
d’établissement ainsi que ['accumulation de biomasse des sphaignes de la section
Sphagnum sont supérieurs lorsqu’elles sont ensemencées sur un tapis préétabli de sphaignes

de la section Cuspidata que sur un substrat de tourbe nue ; 2) I'introduction simultanée de
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S. magellanicum ou §. papillosum, avec 1'espéce S. fallax facilite leur établissement
comparativement a leur introduction monospécifique; et 3) la vitesse d’établissement de §.
magellanicum et de S. papillosum & la suite d’un ensemencement sur un tapis préétabli de
S. fallax de 25 % de recouvrement (faible densité) est comparable a celle obtenue a la suite
d'un ensemencement sur un tapis de 50 % de recouvrement (forte densité). En d'autres
mots, un tapis de forte densité ne devrait pas modifier de fagon considérable le contact des
tiges des sphaignes de la section Sphagnum avec le substrat. A forte densité, le
chevauchement entre les tiges de sphaignes serait plus élevé. Cette troisiéme hypothése n'a

été testée qu'en serre.
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1.3. MATERIELS ET METHODES

Deux expériences visant |'optimisation de la vitesse d’établissement et de la production de
biomasse des sphaignes de la section Sphagnum ont été effectuées : 1) en milieu contrilé au
complexe de serres de recherche appliquée de I'Université Laval et 2) sur le terrain dans
une tourbiére située a Shippagan, au Nouveau-Brunswick (47°40" N, 64°43' 0).
L'expérience en serre fut effectuée entre le 19 mars et le 21 octobre 2008, pour un total de
six semaines de conditionnement (établissement des tapis de Sphagnum fallax de faible et
forte densités) et 24 semaines de croissance, alors que celle sur le terrain s’est déroulée
entre le 29 mai et le 1 octobre 2008 inclusivement, pour quatre mois de croissance. La

taxonomie utilisée est celle décrite par Anderson (1990).

1.3.1. Volet en serre

1.3.1.1. Dispositif expérimental et description des traitements

Les microcosmes (110 em x 72 cmy utilisés étaient constitués chacun d'un bac de culture a
I'intérieur duquel un dispositif de tuyaux de PVC a été installé pour permettre un contréle
adéquat du niveau de 1'eau. Par la suite, chacun des 12 bacs a été rempli de tourbe trés peu
décomposée, H3 selon I'échelle Von Post (Buteau 1985), pour étre ensuite humidifiée, puis

nivelée.

L’expérience menée en serre vérifiant I'effet d’un conditionnement avec S. fallax sur le
succés d’établissement des sphaignes de la section Sphagnum ¢était structurée selon un plan
en tiroirs (split-plof), avec le facteur « conditionnements » en parcelles principales
(regroupées en six blocs) et le facteur « espéces » distribué aléatoirement en sous-parcelles.
Les quatre conditionnements du substrat de croissance choisis étaient : 1) aucun (tourbe
nue), 2) Sphagnum fallax initialement établi a faible densité, 3) S. fallax initialement établi
a forte densité et 4) S. fallax introduit simultanément avec S. magellanicum ou S.
papillosum. Les deux espéces de la section Sphagnum étudiées, soit S. magellanicum et §.
papillosum, représentaient le facteur «espéces» distribué en sous-parcelle. Chaque
microcosme a €té divisé en deux afin d'obtenir deux unités expérimentales en parcelle

principale (55 cm x 72 em) pour un total de 24 parcelles principales (12 bacs); donc deux
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traitements de conditionnement étaient alloués au hasard parmi le choix des quatre
traitements testés. Par la suite, chaque unité en parcelle principale a été divisée en deux
sous-parcelles de 55 cm x 36 cm pour y réintroduire les deux espéces a 1'é¢tude, soit §.
papillosum et S. magellanicum; ces demicres représentaient chacune une unité

expérimentale en sous-parcelle (cloisonnées par des plexiglas) pour un grand total de 48.

1.3.1.2. Application des traitements

Les sphaignes a réintroduire ont été récoltées manuellement a la tourbiére de Saint-Charles-
de-Bellechasse, Québec (46°45' N, 71°00" O), en novembre 2007, entreposées au
réfrigérateur @ 4 °C pendant deux mois et congelées & -4°C pour une période
supplémentaire de deux mois, Pour les traitements 2) et 3) décrits plus haut, soit S. fallax
établi & faible et a forte densité, des fragments de S. fallax de 10 cm ont été introduits dans
les parcelles principales, selon un recouvrement initial moyen des fragments de 25 % et

50 % respectivement.

Aprés six semaines de croissance, les tapis de S. fallax a faible et forte densité recouvraient
respectivement 35 % et 70 % de la surface de la tourbe. A ce moment, des fragments de
10 cm des espéces de la section Sphagnum ont été introduits selon un pourcentage moyen
de recouvrement de 38 % par sous-parcelle (Figure 1). Pour les traitements comportant un
conditionnement d’introduction simultanée avec S. fallax, 20 % de fragments de S. fallax
ont été introduits par unité expérimentale puis mélangés avec les fragments de §.
magellanicum ou S. papillosum lors de I'introduction de ces demiéres (Figure 2).
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Figure 1. Exemples de sous-parcelles lors de I'application (6 semaines
aprés l'introduction de S. fallax) des espéces de la section Sphagnum. En
haut de gauche a droite: tapis de S. fallax a4 forte densité puis
introduction de 1) . magellanicum et 2) S. papillosum. En bas de gauche
a droite ; tapis de S. fallax i faible densité puis introduction de 3) §.

papillosum et 4) S. magellanicum.
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Figure 2. Sous-parcelle conditionnée avec S. fallax avec introduction

simultanée de diaspores de S. magellanicum (ratio 1 : 2).
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1.3.1.3. Conditions de croissance

Les sphaignes ont regu de la lumiére naturelle du début jusqu'a la fin de I’expérience, mais
lorsque I'intensité luminecuse n’était pas suffisante (en dessous de 300 Watts m':}, des
lampes HPS (High Pressure Sodium) de 600 Watts ont procuré aux sphaignes un
supplément lumineux de 6 h du matin a 22 h le soir quotidiennement. La température pour
la photopériode de jour de 16 heures fluctuait entre 30 °C et 14 °C, et la nuit entre 27 °C et
14 °C, tandis que I’humidité relative, pour une période de 24 heures, était en moyenne de
69 % (personnel des serres de 'Université Laval, données non publiées).

Pendant les six premiéres semaines, lors de I'établissement de §. fallax (niveau de
conditionnement 2 et 3), le niveau d'eau choisi était de 5 cm sous la surface de la tourbe
afin de favoriser une reprise rapide des sphaignes de la section Cuspidara (Campeau ct
Rochefort 1996; Buttler e al. 1998). A la suite de I'introduction des espéces de la section
Sphagnum, le niveau de I'cau a été abaissé a 10 cm sous la surface, afin d'imiter les
conditions hydrologiques retrouvées dans les tourbiéres abandonnées aprés la récolte de la
tourbe. Tout au long de |'expérience, les espéces végétales non ciblées ont été retirées des
unités expérimentales. De plus, afin de ralentir une contamination par des champignons,
apparue aprés cing semaines de croissance des sphaignes de la section Sphagnum, les
niveaux d’eau de tous les bacs ont été abaissés a 15 cm sous la surface (a la septiéme
semaine de croissance), puis ramenés a 10 cm aprés seize semaines. De plus, un quart de
microcosme (donc une unité expérimentale) a été détruit aprés six semaines de croissance
des sphaignes de la section Sphagnum. Cette unité n'a pas été considérée lors des analyses
statistiques. Pour compenser une plus grande demande en évaporation causée par un mois
de septembre chaud et ensoleillé, le niveau d’eau a été remonté a 5 cm sous la surface aprés

vingt semaines de croissance.

Durant les onze premiéres semaines, les unités expérimentales ont été arrosées avec une
solution nutritive Rudolph modifiée non diluée (cf. Faubert et Rochefort 2002) deux fois
par semaine. Ensuite, jusqu’a la fin de I'expérience, i.e. pour les treize autres semaines, la
fréquence des arrosages a été augmentée @ trois fois par semaine avec de 1'cau de pluie.
Ainsi, chaque unité expérimentale en sous-parcelle a regu 12 et 15 L de liquide chaque

semaine pour deux et trois arrosages par semaine respectivement. Cette quantité correspond
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a trois fois les précipitations hebdomadaires moyennes (20 mm) aux environs de Shippagan

entre mars et octobre 2008.

1.3.1.4. Variables mesurées

1.3.1.4.1. Vitesse et succés d'établissement

Pour mesurer la vitesse et le succés d'établissement des espéces de sphaigne, le
pourcentage du recouvrement et le dénombrement des capitules de chacune des espéces ont
été estimés visuellement, a 1’aide d’abaques, a des intervalles de trois semaines (donc deux
fois), puis 4 tous les mois (cing fois). Pour ce faire, deux quadrats de 15 ¢cm x 15 cm ont été
disposés en diagonale toujours aux mémes endroits dans les sous-parcelles, a chaque prise
de mesure. A partir de la 12° semaine (quatriéme prise de mesure), lorsque le couvert
muscinal est devenu beaucoup trop dense pour permettre un dénombrement des capitules

avec précision, seule I'estimation du pourcentage de recouvrement a été effectuée.

1.3.1.4.2. Elgngﬁgg des tiges de sphaigne

A la fin de I'expérience, trois échantillons de dix tiges de sphaignes par espéce ont été
prélevés au-dessus de la surface de la tourbe, par unité expérimentale en sous-parcelle. Les
tiges ont été mesurées en incluant le capitule afin d’obtenir leur élongation. Une fois
mesuré, le matériel a été regroupé avec sa sous-parcelle d'origine pour le calcul de la

biomasse.

1.3.1.4.3. Biomasse végétale
Aprés 24 semaines de croissance, tout le matériel végétal a été récolté afin de mesurer

I’accumulation de biomasse. Chaque sous-parcelle a été divisée en deux parties égales : une
moitié a été sélectionnée aléatoirement, triée par espéces et séchée a 70 °C pendant au
moins 48 heures afin d’obtenir la biomasse séche pour chaque espéce. La deuxiéme moitié
a é1é séchée sans triage pour calculer la biomasse totale de chaque espéce par inférence afin
de comparer les deux parties de chaque sous-parcelle. Afin d’évaluer la biomasse
accumulée, des simulations d’échantillons de biomasse initialement introduite ont

¢galement €t¢ séchées, puis soustraites de la biomasse finale.
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1.3.2. Volet sur le terrain

1.3.2.1. Site de |'étude

Située sur la cote nord-est du Nouveau-Brunswick, en bordure du golfe Saint-Laurent, la
tourbiére ombrotrophe de Shippagan fait partie d'un large complexe de milieux humides
(Leverin 1947), localisé dans la région des tourbiéres boréales atlantiques (cf. National
Wetlands Working Group 1988) (Figure 3). La température annuelle moyenne est de 5 °C
avec des moyennes quotidiennes de -11 °C pour janvier et de 19 °C pour juillet. Les
précipitations annuelles moyennes atteignent 1059 mm, dont 70 % sous forme de pluie
(Environnement Canada 2000). D'anciennes opérations de récolte de la tourbe par blocs ont
marqué la topographie de cette tourbiére ol se succédent maintenant de nombreux terre-
pleins et tranchées. Les conditions hydrologiques et chimiques qui prévalent dans ces
anciennes tranchées de récolte par blocs favorisent I'établissement et la croissance des
sphaignes (Robert et al. 1999). En effet, ces tranchées procurent un microclimat plus
humide en retenant I'eau de surface a I'intérieur; elles sont donc idéales pour y mettre en
place une culture de sphaignes. Pour une description détaillée de la tourbiére de Shippagan,
se référer au rapport de Campeau ef al. (2004a).



MNouveau-
Brunswick

Figure 3. Localisation du site expérimental a Shippagan (Nouveau-

Brunswick).
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1.3.2.2. Dispositif expérimental et description des traitements

Une expérience structurée selon un dispositif de plan en tiroirs (split-plor), se composant
d’un facteur « conditionnement » en parcelles principales (regroupées en blocs) et d'un
facteur « espéces » distribué aléatoirement en sous-parcelles. Au total, 18 parcelles
principales divisées en 36 sous-parcelles (3 conditionnements x 2 espéces x 6 blocs) ont été
¢tablies. Les trois différents types de conditionnement du substrat de croissance étaient les
suivants : 1) aucun (tourbe nue), 2) tapis de Cuspidata établi depuis un an & un ratio initial
de 1:10, c'est-d-dire que les sphaignes récoltées sur 0,1 m?® ont été introduites sur une
surface de 1 m? (Rochefort er al. 2003) et 3) S. fallax introduit simultanément a4 un ratio de
1 :10 avec 1'une des deux espéces de la section Sphagnum. Les deux espéces de la section

Sphagnum étudiées étaient S. magellanicum et 8. papillosum, distribuées en sous-parcelles.

Les six blocs d'une dimension approximative de 18 m x 2 m étaient dispersés dans trois
tranchées différentes. Les dimensions des parcelles principales étaient de 4 m x 1 m, tandis
que les sous-parcelles, qui représentaient les unités expérimentales, étaientde | mx 1 m
(Figure 4). Le pourcentage de recouvrement initial des tapis de Cuspidata établis depuis un
an a ¢été esimé dans trois quadrats de 25 ¢cm x 25 cm par unité expérimentale en sous-

parcelle (1 m?) et correspondait 4 un couvert moyen de 5 %.

1.3.2.3. Application des traitements

La récolte du matériel végétal a été effectuée manuellement sur une semaine et demie,
avant le début des travaux d’introduction. Les sphaignes ont été récoltées dans les secteurs
naturels du site d'étude a Shippagan, ainsi que dans un secteur naturel d'une tourbiére
située @ Lameéque-Portage (47°49' N, 64°38' O).

Aprés avoir égalisé la surface de la tourbe (Rochefort et Bastien 1998), les fragments de
sphaignes fraichement introduits ont été recouverts d'un paillis de paille afin d’améliorer
les conditions d'humidité et hydrologiques du substrat (Price er al. 1998), permettant ainsi
de faciliter leur établissement. Un filet a aussi été installé pour éviter la dispersion par le
vent et par I'eau du matériel végétal nouvellement introduit (Figure 5). Puis, & chaque
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visite, toutes espéces végétales non ciblées par I'expérience ont été retirées des unités

expérimentales.
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Figure 4. Volet terrain. Exemple d'un bloc expérimental : 6 unités
expérimentales en sous-parcelles (1 m x 1 m). 1) et 2) § magellanicum et S.
papillosum introduits sur un tapis d'un an de sphaignes de la section
Cuspidata; 3) et 4) S. papillosum et S. magellanicum sans conditionnement; et
5) et 6) 8 magellanicum et 5. papillosum introduits en méme temps que 5.

fallax.
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Figure 5. Volet terrain : introduction des espéces de la section Sphagnum

sans conditionnement du substrat de croissance (sur tourbe nue) et en
méme temps que S. fallax. Par la suite, les diaspores fraichement

introduites sont recouvertes d'un paillis de paille et d'un filet.
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1.3.2.4. Variables mesurées

1.3.2.4.1. Succés d'établissement
Le succés d’établissement a été mesuré a |'aide de trois quadrats de 25 cm x 25 cm disposés

aux mémes endroits dans chaque unité expérimentale. Dans ces quadrats, |'estimation du
pourcentage du couvert de chaque espéce a été effectuée aprés cing mois de croissance des

sphaignes.

1.3.3. Conditions expérimentales de croissance

Pour évaluer les variables de substrat influencgant le plus la reprise de la sphaigne, des
mesures du pH et de la conductivité électrique de la tourbe ont été effectuées au début et a
la fin de I'expérience, a partir de la méthode SSE (Extrait de sol saturé ou SME : Saturated
Media Extract). Les mesures du pH ont été prises a 'aide de I'appareil Accumet” pH meter
model 10 (Fisher Scientific), tandis que la conductivité électrique, avec un conductimétre
modéle 122° (ORION Research Inc.).

Au début de l'expérience en serre, le pH de la tourbe était de 3,45, tandis que la
conductivité électrique non corrigée était de 86,5 = 7,1 pS/cm. A la fin de I’expérience, les
moyennes du pH et de la conductivité électrique non corrigée étaient respectivement 3,74 et
94,3 £+ 1,2 uS/cm. Sur le terrain, le pH moyen était de 3,77 au début de l'expérience et a la
fin de 3,74, tandis que la conductivité moyenne non corrigée était de 98,5 + 31,5 pS/cm au
début et de 107,2 + 354 pS/cm a la fin (Annexe B). Les conditions chimiques de
croissance sont ainsi demeurées essentiellement stables tout au long des expériences en

serre et sur le terrain.

Par la suite, le potentiel de pression de la tourbe in situ a été évalué uniquement en serre a
1'aide de la méthode des tensiométres (un par bloc). Le potentiel de pression a été mesuré a
2cm sous la surface de la tourbe avec un capteur de pression (Tensimeter™, Soil
Measurement Systems, Tucson, AZ, U.S.A.) a trois reprises. Aprés la semaine 4, les
valeurs du potentiel de pression de la tourbe variaient entre -10 et -2 mbar ce qui est bien
au-dessus de la valeur critique de -100 mbar (Hayward et Clymo 1982). Des valeurs en-

dessous de -100 mbar vont extraire par succion l'eau des structures intercellulaires des
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sphaignes vivantes, produisant ainsi l'asséchement des sphaignes (Hayward et Clymo
1982).

Un Hobo® Pro v2 Outdoor Data Logger (Gempler's, USA) par bloc a été installé sur le
rebord du microsome afin de mesurer I'humidité relative de la serre en plus de la
température. Ces mesures ont été prises a toutes les demi-heures pendant les cing derniers
mois de I'expérience en serre. Les températures les plus fraiches et les valeurs d"humidité
relative les plus élevées ont été enregistrées dans le bloc 6. Toutefois, les minimums, les

maximums ¢t les moyennes sont assez similaires d'un bloc a un autre (voir Annexe B).

Le WET Sensor — WET-2 et I"hydrométre HH2 (Delta-T) ont également été utilisés afin de
déterminer la teneur en eau de la tourbe dans chaque sous-parcelle (une fois en serre et une
fois sur le terrain). En serre, la teneur moyenne en eau de la tourbe non corrigée ¢tait de
742 +4,2 %.

Les données sur le terrain ont été corrigées en fonction de la réflectance de la tourbe (Delta-

T Devices Ltd 2005) en utilisant I'équation ci-dessous :

Teneur en cau corrigée = '{“F‘Ei—_bﬂ
O VEb = refracting index
by =148
b;=9,19

La teneur moyenne en eau corrigée en fonction du type de sol était ainsi 75,8 £ 2,8 % (voir

Annexe B).

Finalement, des profondeurs de la nappe phréatique ont été prises sur le terrain. Au total,
douze puits ont ét¢ installés en 2007 sur le terrain, deux par blocs. La hauteur de la nappe
phréatique a été mesurée a cinq reprises pendant la saison de croissance. La moyenne de
ces mesures pour la saison de croissance de 2008 était de 7 + 4 cm sous la surface de la
tourbe (voir Annexe B).
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1.3.4. Analyses statistiques

Les analyses statistiques des données de pourcentage de recouvrement (les deux volets),
d'élongation des tiges (volet serre) et d’accumulation de biomasse (volet serre) ont été
réalisées en utilisant la procédure MIXED du logiciel SAS (Littell er al. 2002; SAS
Institute 2003; Douglass 2004). La normalité des résidus a été vérifiée et, lorsque
nécessaire, les données ont subi une transformation logarithmique. Des comparaisons
simples planifiées a priori ont été choisies pour comparer les moyennes entre les différents
types de traitements, c.-a-d. (C1) le témoin, sans conditionnement, a été comparé aux autres
traitements ayant subi un conditionnement, (C2) le conditionnement effectué en méme
temps que l'introduction des espéces de la section Sphagnum a été comparé aux
conditionnements effectués préalablement et (C3) les différentes densités étudiées en serre
ont été¢ comparées entre elles. Le niveau de signification choisi pour vérifier les effets des

traitements et pour comparer les moyennes des traitements a été établi a P <0,05.

Les résultats des ANOVA de chaque analyse et les tableaux des analyses chimiques et
physiques sont présentés en annexe lorsqu'ils n’apparaissent pas dans le texte.
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1.4. RESULTATS

1.4.1. Volet en serre

1.4.1.1. Etablissement des sphaignes de la section Sphagnum

Aprés une période de croissance de 24 semaines, les sphaignes de la section Sphagnum
établics en monoculture ont réalisé les meilleurs taux de recouvrement (62 %) en
comparant avec tous les autres traitements (34 %) (C1; p < 0,0001) (Figures 6 et 7).
Pourtant, malgré cette performance a la toute fin de I'expérimentation, ce méme traitement
n’a pas obtenu autant de succés entre les semaines 4 et 20 (Figure 6). Par exemple, a la
semaine 12, le traitement sans conditionnement (recouvrement de 16 %) a été le moins
performant par rapport aux autres (23 %) (Cl; p = 0,0163) (Figure 6). Ce fut plutot le
traitement comprenant un conditionnement avec des fragments de S. fallax simultanément
introduit avec S. magellanicum ou 8. papillosum qui a été le meilleur dans ce méme laps de

temps (26 % a la semaine 12; Figure 6).

A la fin de I'expérience (semaine 24), le pourcentage moyen de recouvrement des
sphaignes de la section Sphagnum ayant subi un conditionnement simultané avec S. fallax
lors de leur introduction (53 %) était grandement supérieur aux recouvrements de celui des
sphaignes (section Sphagnum) introduites sur des tapis préétablis de §. fallax (24 %) (C2;
p<0,0001; Figure 7). Les données de recouvrement des sphaignes introduites (section
Sphagnum) sur les deux densités de tapis de S. fallax n’étaient pas différentes 'une de
I"autre (C3; p = 0,6283) et elles ont méme subi une légére baisse a la toute fin (Figure 6).

Le taux moyen de recouvrement de S. magellanicum était toujours supérieur a celui de 5.
papillosum pour 'ensemble des conditionnements, et ce, dés la semaine 9. Ainsi, a la toute
fin de l'expérience, les traitements sans conditionnement du substrat de croissance
comportant du §. magellanicum ont obtenu un couvert moyen de 69 %, alors que ceux

comportant du S. papillosum ont obtenu 55 % (Figure 7).

Les pourcentages de recouvrement de S. magellanicum et de S. papillosum ont chuté entre
les semaines 1 a 9 (Figure 6). A I'introduction, les diaspores de la section Sphagnum

recouvraient en moyenne 38 % de la surface de la tourbe. Aprés neuf semaines, ils ne

53



recouvraient plus que 18 %. Toutefois, dans ce méme laps de temps, le nombre de capitules

a augmenté, passant de 1 546 4 2 591 capitules/m” en moyenne pour les deux espéces.

Pour I'établissement et toutes les autres variables mesurées, aucune interaction entre les
divers types de conditionnements du substrat de croissance et les deux espéces testées n'a
été détectée. Cette absence d’interaction s’explique par des réponses similaires des deux
espéces aux différents conditionnements effectués. Comme il est possible de le constater, la
performance des différents traitements de conditionnement a également varié selon les

semaines (Figure 6).
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Figure 6. Effet des conditionnements du substrat de croissance sur la vitesse
d’établissement des sphaignes de la section Sphagnum sur une période de 24 semaines en

serre. Les demi-barres I représentent I’erreur type de la moyenne. ANOVA cmaine : d1 =6 ;
F=37,93;p<0,0001.
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Figure 7. Effet des conditionnements sur le succés d’établissement des sphaignes de la
section Sphagnum aprés 24 semaines de croissance en serre. Les demi-barres I représentent
I'erreur type de la moyenne. Les résultats de I'ANOVA sont les suivants :

conditionnements, dl =3 ; F = 27,89 ; p < 0,0001 ; espéces, dl = I; F =9,10; p=0,0071.



1.4.1.2. Elongation des tiges de sphaignes aprés six mois de croissance

Les sphaignes de la section Sphagnum qui ont été introduites sur des tapis préétablis de S.
fallax, peu importe la densité du tapis (C3; p = 0,0510), sont celles ayant les plus longues
tiges (Figure 8). L'élongation moyenne des tiges des sphaignes de la section Sphagnum
introduites sur un tapis préétabli de S fallax a faible ¢t a forte densités était,
respectivement, de 57 mm et 62 mm pour S. magellanicum, et de 57 mm et 69 mm pour §.
papillosum. L’élongation moyenne des tiges de sphaignes introduites simultanément avec
S. fallax était moindre en moyenne de 17 mm de celles introduites sur des tapis préétablis
de S. fallax (C2; p = 0,0004; Figure 8). Le traitement témoin a été le moins performant avec
des moyennes d’élongation de 35 mm pour § magellanicum et de 32 mm pour S.

papillosum (C1; p < 0,0001; Figures 8 et 9).
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Figure 8. Elongations des sphaignes de la section Sphagnum selon les effets des différents
conditionnements aprés 24 semaines de croissance en serre. Les demi-barres | représentent
I'erreur type de la moyenne. Les résultats de I'ANOVA sont les suivants:

conditionnements, dl = 3; F = 21,30 ; p < 0,0001.
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conditionnement (bas), aprés 24 semaines de croissance en
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1.4.1.3. Biomasse végétale

Les sphaignes de la section Sphagnum introduites simultanément avec S. fallax ont obtenu
les accumulations les plus élevées de biomasse séche (Figure 10). Ainsi, aprés 24 semaines
de croissance, S. magellanicum avait accumulé 157 g/m* de biomasse et S. papillosum,
137 g/m”. Les sphaignes introduites sur un substrat de tourbe non conditionné, quant a
elles, présentaient les valeurs les plus basses lorsque comparées a 1'ensemble des autres
traitements : 101 g.fm2 de biomasse accumulée pour 5. magellanicum et 85 g,i’m2 pour S.
papillosum (C1; p = 0,0134). Ce traitement avait également les tiges les plus courtes malgré
des plus hauts pourcentages de recouvrement 4 la fin de 'expérience. Quant aux sphaignes
introduites aprés conditionnement avec S. fallax a faible et a forte densités, 1’accumulation
moyenne de biomasse aprés six mois de croissance était respectivement 112 g/m” et
117 g/m® pour S. magellanicum et 115 g/m® et 100 g}’mz pour S. papillosum. Ces deux
traitements étaient également différents du meilleur traitement (C2; p = 0,0076), mais non
I'un de I"autre (C3; p = 0,7568).

Comme on devrait s’y attendre, la biomasse finale de §. fallax était plus abondante dans les
traitements ol elle était établie a forte densité, puis a faible densité et finalement lorsqu’elle

était introduite simultanément avec les espéces de la section Sphagnum (Figure 11).
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Figure 10. Effets des différents conditionnements sur I’accumulation de biomasse séche des
sphaignes de la section Sphagnum aprés 24 semaincs de croissance en serre. Les demi-
barres | représentent ['erreur type de la moyenne. Les résultats de 'ANOVA sont les

suivants : conditionnements dl = 3; F = 586 et p=0,0074.
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Figure 11. Effets des conditionnements sur la biomasse finale séche de toutes les espéces
végétales aprés huit mois (FAL et autres) et six mois (section Sphagnum) de croissance en
serre : a) §. magellanicum, b) S. papillosum. Les demi-barres | représentent |'erreur type de
la moyenne. Les abréviations suivantes sont utilisées : FAL = S. fallax; Autres = débris de

tourbe et espéces non ciblées.



1.4.2. Volet sur le terrain

1.4.2.1. Etablissement des sphaignes de la section Sphagnum
Le traitement témoin, sur tourbe nue, a été celui avec les meilleurs taux d’établissement des

sphaignes de la section Sphagnum avec des valeurs de 38 % pour S. magellanicum et 42 %
pour S. papillosum (C1; p = 0,0003; Figure 12) aprés une saison de croissance. Il n'y avait
aucune différence entre les sphaignes de la section Sphagnum introduites simultanément
avec S. fallax et celles introduites sur un substrat conditionné préalablement par des espéces
de la section Cuspidata (C2; p = 0,1594) : 22 % pour S. magellanicum et 26 % pour §.
papillosum (introduites simultanément avec S. fallax), puis 19 % pour S. magellanicum et
17 % pour S. papillosum (introduites sur tapis préétablis de Cuspidata).
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Figure 12. Effets des conditionnements du substrat sur le succés d’établissement des
espéces de la section Sphagnum aprés quatre mois de croissance sur le terrain. Les demi-

barres | représentent I'erreur type de la moyenne. Les résultats de 'ANOVA sont les
suivants ; conditionnements, dl = 2; F = 16,33 et p = 0,0007.



1.5. DISCUSSION

1.5.1. Succés d’établissement des sphaignes de la section Sphagnum

L’introduction d’espéces de la section Sphagnum sur un tapis conditionné avec S. fallax ne
favorise ni leur succés d'établissement, ni leur production de biomasse, et ce, peu importe
la densité du tapis initial de S. fallax. Ces données, obtenues en serre et sur le terrain, ne
supportent donc pas notre premiére hypothése de départ, soit que le taux d'établissement
ainsi que 1"accumulation de biomasse des sphaignes de la section Sphagnum sont supérieurs
lorsqu’elles sont ensemencées sur un tapis préétabli de sphaignes de la section Cuspidata
que sur un substrat de tourbe nue. Toutefois, ces données confirment la troisiéme hypothése
qui était que la vitesse d'établissement des sphaignes de la section Sphagnum a la suite d’un
ensemencement sur un tapis préétabli de S. fallax de faible densité est comparable a celle

obtenue a la suite d’un ensemencement sur un tapis de forte densité.

Par ailleurs, nous pouvons confirmer en partie la deuxiéme hypothése : le conditionnement
du substrat de croissance procure un avantage aux sphaignes de la section Sphagnum en
facilitant leur établissement. Malgré la supériorité d’établissement des sphaignes de la
section Sphagnum en monoculture sur tourbe nue a la toute fin de I'expérience, ces
derniéres ont toutefois pris plus de temps a s’établir comparativement aux substrats avec
conditionnement entre les semaines 4 et 16. Nos résultats supportent donc que les
sphaignes de la section Sphagnum ont effectivement de la difficulté a s’établir sur un
substrat de tourbe nue lors des premiéres phases d’établissement, en conditions plus séches
(Chirino et al. 2006). Mais lorsqu’elles sont bien établies et que les conditions d"humidité
sont idéales, elles deviennent trés performantes en monoculture (Li er al. 1992; Campeau et
Rochefort 1996). De plus, entre les semaines | et 4, tous les traitements ont réagi de la
méme fagon, c'est-a-dire malgré 'asséchement des fragments introduits, il y a eu une
régénération de ceux-ci. En effet, plusicurs jeunes capitules se sont développés a partir des

tiges méres dans ce méme laps de temps.

L'effet facilitant recherché¢ de S. fallax sur I'établissement des sphaignes de la section
Sphagnum pourrait bien dépendre des conditions de croissance prévalentes, notamment de

I"humidité du substrat et des conditions climatiques lors de 1’année d'introduction. Par
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exemple, contrairement 4 notre étude, Chirino er al. (2006) ont révélé que I'introduction
monospécifique de S. magellanicum présentait les plus basses performances pendant les
quatre années de suivi sur le terrain comparativement aux traitements avec introduction
plurispécifique de sphaignes. Le 8. magellanicum présentait un recouvrement moyen d'un
peu moins de 10 % aprés une saison de croissance et de 20 % aprés quatre ans pour un ratio
d'ensemencement de 1:15, alors que nous avons obtenu 40 % aprés une saison pour un ratio
d'ensemencement de 1:10. Les chercheurs font remarquer que les conditions climatiques
¢taient trés variables et que les périodes de sécheresse ont affecté négativement le
développement de toutes les mousses sur le terrain. De plus, ces derniers ont constaté que
les conditions climatiques initiales, lors de I'introduction des sphaignes, semblaient avoir
un impact & long terme sur le développement du tapis de mousse. Dans notre cas, des
conditions d"humidité favorables, notamment une nappe phréatique élevée (7 + 4 cm sous
la surface de la tourbe) et des précipitations abondantes (343,7 mm) et bien distribuées dans
la saison de croissance de 2008 ont favorisé un bon établissement des sphaignes. De plus,
Campeau et al. (2004b) ont noté des pourcentages de recouvrement d'un peu plus de 60 %
aprés quatre saisons de croissance pour S. magellanicum initialement introduit en
monoculture dans des bassins peu profonds. Par contre, ils ont obtenu des pourcentages
beaucoup plus faibles (< 10 %) lorsque S. magellanicum était introduit sur une surface
plane avec des conditions d’humidité moins favorables que dans les bassins. Ainsi, en
présence de conditions d’humidité trés favorables, conditionner le substrat de croissance
avant ou en méme temps que Iintroduction des espéces de la section Sphagnum ne semble

pas nécessaire.

Pourtant, lors de conditions d’humidité moins propices a I'établissement des sphaignes, les
fragments de S. magellanicum et de S. papillosum semblent profiter de la présence d'une
espéce qui croit et se régénére plus rapidement. Chirino ef al. (2006) ont montré un progrés
du taux de recouvrement lorsque S. angustifolium (une proche parente de S. fallax; Vitt et
Slack 1984) et 8. magellanicum sont introduits simultanément, et ce, dés la troisiéme saison
de croissance sur le terrain. Il semble que la réintroduction de S. magellanicum en
compagnie d'autres espéces de sphaignes favorise un meilleur développement de cette
demniére (GRET données non publiées). Dans notre étude, cette facilitation ne s’est

manifestée qu’entre les semaines 4 et 16 (Figure 6). En effet, le traitement comprenant une



introduction simultanée de S. magellanicum ou de §. papillosum avec §. fallax a favorisé un
meilleur établissement des espéces cibles durant les premiers 3 4 4 mois de la phase
d'établissement qui correspond & une période relativement séche en serre. Il faut noter que
dans ce laps de temps le niveau de ['eau a été abaissé afin d’imiter les conditions retrouvées
sur le terrain. Cet effet bénéfique sur I'établissement de S. magellanicum et de S.
papillosum lorsqu’introduite en présence de S. fallax peut, notamment, s’expliquer par la
quantité de fragments introduits. En d’autres mots, la densité totale de sphaignes introduites
dans les traitements comportant un conditionnement était plus élevée que dans les
traitements sans conditionnement. Une plus grande densité initiale de diaspores semble
avoir favorisé la régénération et I'établissement des sphaignes (Campeau et Rochefort
1996), permettant ainsi d’agir rapidement pour prévenir la formation d’une croiite
biologique. Selon Chirino er al. (2006), si un tapis de sphaignes nec s'établit pas
extensivement a I'intérieur de deux ans aprés la réintroduction, une crotite dense se formera
sur la surface de tourbe résiduelle entre les mousses nouvellement établies, prévenant ainsi

une colonisation compléte du substrat par les sphaignes a court terme.

Toutefois, S. fallax peut s’avérer compétitif et moins facilitateur pour I'établissement des
sphaignes que présumé a partir d'études sur les successions secondaires de paludification
suivant la coupe forestiére au Chili (Maria Francisca Diaz, Shippagan 2007, comm. pers.).
Par exemple, Twenhdven (1992), dans son étude sur la compétition entre S. magellanicum
et S. fallax dans trois microhabitats sous différentes doses de nitrate et d’ammonium, a
observé que §. fallax surclassait S. magellanicum notamment dans les dépressions ol la
nappe phréatique est prés du sol, Le S. fallax s’est révélé beaucoup plus productif pour une
saison de croissance sur le terrain avec environ 600 g/m° comparativement a S.
magellanicum produisant 400 g/m” dans ce type de milieu avec des concentrations de
nitrate et d’ammonium équivalentes a celles retrouvées dans de I'eau de pluie (Twenhdven
1992). Durant les derniéres semaines de notre expérience en serre, le recouvrement des
sphaignes de la section Sphagnum introduites sur des tapis préétablis de S. fallax a diminué
(Figure 6). Selon Yodzis (1978) cité dans Rydin (1986), le résultat de la compétition, peu
importe la nature de celle-ci, peut se mesurer en dénotant le changement dans |'aire
occupée par 1'espéce combattante, ici les sphaignes de la section Sphagnum. Quelques
études traitant de compétition intraspécifique chez les sphaignes (Rydin 1986; Slack 1990;
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Rydin 1993a) ont montré que 1'occupation d’une certaine aire par une tige d'une espéce
empéche son recouvrement par une autre, suggérant ainsi une interaction de compétition
par interférence pour |'espace entre les tiges des différentes espéces. Money (1995) a
également observé I'absence de régénération des fragments de 5. magellanicum et de S.
papillosum lorsque ces demniers étaient introduits sur une plateforme continuellement
humide. Ce dernier suggére que leur faible taux d'établissement peut s’expliquer par un
étouffement provoqué par la croissance prolifique d'autres espéces mieux adaptées a des
conditions trés humides. Ainsi, les processus de facilitation et de compétition semblent
dépendre, notamment, des conditions de croissance. Il faut également remarquer que S.
Sallax était déja bien établi lorsque les sphaignes de la section Sphagnum ont été introduites
dans deux des traitements (tapis de faible et forte densités), ce qui pourrait également
expliquer la difficulté de S. magellanicum et de S. papillosum a performer et & maintenir

leur espace dans le tapis.

En phase d'établissement, sur tourbe nue, mais hors de 1'eau libre, 5. magellanicum
performe mieux que S. papillosum lorsque les conditions d’humidité ne sont pas optimales
(Campeau et Rochefort 1996). Dans notre étude en serre, pour I'ensemble des
conditionnements effectués, 5. magellanicum a obtenu les meilleurs taux de recouvrement
comparativement & S. papillosum pour les trois derniers mois de "expérience. Ces résultats
concordent bien avec les observations de Li er al. (1992) pour la croissance de §.
magellanicum sous des conditions expérimentales. Pendant les périodes les plus séches en
serre, il a ¢té possible de constater un asséchement beaucoup plus rapide des tiges et des
capitules de S. papillosum, notamment dans les traitements ol aucun conditionnement
n'avait été effectué. Les sphaignes les plus affectées par une carence en eau devenaient
blanchatres et s’effritaient facilement : une indication de I’absence d’eau dans les cellules
hyalines (Clymo et Hayward 1982; Hayward et Clymo 1982). Le S. magellanicum posséde
certaines caractéristiques, morphologiques et anatomiques, qui lui permettent de transporter
I'eau plus rapidement et d’accroitre sa capacité d'absorption/rétention d’eau au niveau du
capitule contrairement au S. papillosum (Hill 1978; Hayward et Clymo 1982; Li et al.
1992). En effet, généralement, la tige de 5. magellanicum a un plus grand diamétre, puis ses
feuilles raméales et caulinaires sont plus longues (Hill 1978; Li er al. 1992). Elle posséde

également un nombre supérieur de rameaux pendants (Hill 1978), ce qui augmenterait sa
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capacité de transporter 1'eau par capillarité (Hill 1978; Titus et Wagner 1984; Rydin 1985).
Ainsi, les périodes de sécheresse semblent avoir affecté davantage la régénération de §.
papillosum en phase d’établissement que S. magellanicum, ce qui pourrait expliquer les

taux d'établissement plus faibles pour S. papillosum @ la fin de I'expérience en serre.

Les résultats obtenus pour le traitement témoin, sans conditionnement, aprés six mois de
croissance en serre (60 %), quoiqu’inférieur a ceux de Campeau et Rochefort (1996),
permettent de tirer une conclusion similaire : lors de conditions de croissances optimales, il
n’est pas nécessaire de conditionner le substrat de croissance pour faciliter 1'établissement
des sphaignes de la section Sphagnum. En effet, Campeau et Rochefort (1996) ont observé
des pourcentages de recouvrement de prés de 100 % pour 8. magellanicum et S. papillosum
aprés 6 mois de croissance. Dans cette expérience effectuée en serre, les sphaignes ont été
introduites en monoculture selon une densité initiale de 450 tiges de sphaignes par m* et le
niveau de 1'eau fut maintenu & 5 cm sous la surface de la tourbe, tandis que dans notre

¢tude le niveau de I'eau fut abaiss¢ en-dessous de 5 cm a deux reprises.

1.5.2. Elongation

Bien que le fait de conditionner le substrat de croissance avec S. fallax semble avoir peu
d’influence sur le succés d’établissement des sphaignes de la section Sphagnum, il favorise
bien 1’élongation de leurs tiges. Lors de I'introduction des fragments de S. magellanicum et
de §. papillosum sur un tapis préétabli de S. fallax, les sphaignes de la section Sphagnum
ont changé de forme de croissance afin d’avoir un contact direct avec I'eau du substrat
(Green 1968; Smolyanitsky 1977 cité dans Rydin 1985; Luken 1985; Li er al. 1992; Rydin
1993b). Cette modification des conditions de croissance leur a donc permis de pousser
davantage en longueur comparativement aux sphaignes introduites sur un substrat de tourbe
nue. Elles étaient généralement plus minces et plus fines avec moins de capitules par tige
mére que celles sur tourbe nue ou introduites simultanément avec S. fallax. La disponibilité
en eau affecte donc les caractéristiques morphologiques des tiges et des feuilles, qui
stimulent a leur tour le transport d’cau jusqu’au capitule (Hayward et Clymo 1982; Baker et
Boatman 1989).
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Les tapis établis de S. fallax agissent comme une matrice protectrice (Titus et Wagner
1984) en entourant les tiges des sphaignes de la section Sphagnum et en leur procurant, par
transport latéral (Clymo et Hayward 1982; Rydin 1985; 1993a; b), les quantités d’eau
nécessaires a leur survie. En d’autres mots, les tiges de S. magellanicum et de S. papillosum
introduites sur des tapis bien établis de S. fallax ont probablement maintenu un contenu en
cau plus élevé que les tiges sur tourbe nue par des processus de mouvements d’eau entre les
tiges. Il peut donc s’agir d'une forme de facilitation qui se produit en combinaison avec la
compétition intraspécifique (Rydin 1985; 1993b), mais affectant davantage S.
magellanicum et S. papillosum en phase d'établissement que S. fallax. Pourtant, cet
équilibre entre ces formes de facilitation et de compétition n'a pas perduré ; a la toute fin de
I’expérience, 1'aire recouverte par les tiges des espéces de la section Sphagnum introduites
sur des tapis de S. fallax a diminué (Figure 6). De plus, pendant le demier mois de
croissance, le recouvrement des sphaignes introduites sans conditionnement a dépassé celui
des sphaignes introduites simultanément avec . fallax. Ainsi, tel que décrit par Callaway et
Walker (1997) et Holmgren ef al. (1997), les événements de facilitation et de compétition
interviennent selon les conditions abiotiques de croissance et les effets d’une espéce sur une
autre dépendent de |'interaction la plus forte pour un environnement donné & un moment

donné.

1.5.3. Biomasse végétale

Le conditionnement du substrat de croissance effectué en méme temps que I'introduction
de S. magellanicum ou de S. papillosum permet d’augmenter la production de biomasse de
ces derniéres, supportant notre deuxiéme hypothése. Dans les traitements de
conditionnement simultané, le nombre de ramifications des tiges de la section Sphagnum
était supérieur a celles introduites sur des tapis établis de 5. fallax (données non
présentées), malgré qu'elles aient obtenu des tiges moins longues que les sphaignes de la
section Sphagnum introduites sur des tapis établis de S. fallax. Li ef al. (1992) ont démontré
une corrélation entre 'accroissement de la biomasse et la reproduction végétative, c'est-a-
dire, la fréquence de ramifications chez les espéces de la section Sphagnum. Le §.
magellanicum et le S. papillosum introduits simultanément avec S. fallax ont dépassé tous

les autres traitements quant a ’accumulation de biomasse. Il semble que la difficulté a
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s'établir des espéces cibles introduites sans conditionnement pendant les semaines 4 a 16
ait affecté leur accumulation de biomasse. Plusieurs chercheurs ont effectivement observé
qu'un stress hydrique entraine une réduction de la capacité photosynthétique des sphaignes
(Titus er al. 1983; Titus et Wagner 1984; Rydin et McDonald 1985; Wallén er al. 1988)

affectant ainsi leur taux de croissance (Rydin 1986; Wallén er al. 1988).
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1.6. CONCLUSIONS

L'étude précédente permet de conclure que lorsque les conditions d’humidité sont
optimales, des interactions de compétitions entrent en jeu entre les espéces nuisant au
succés d’établissement de S. magellanicum et de S. papillosum lorsque ces demiéres sont
introduites en présence de S. fallax. Toutefois, lors de périodes de sécheresse plus
prononcées, par exemple au tout début de 1'établissement, les fragments des deux espéces
de la section Sphagnum profitent de la présence d'une espéce qui croit et se régénére

rapidement comme S. fallax.

Ainsi, le traitement témoin, sur tourbe nue, a obtenu a la fin de 1'expérience les meilleures
performances malgré un faible taux de recouvrement lors des premiéres phases
d’établissement en serre (conditions plus séches). Il est fort possible que ce traitement ait
obtenu la plus grande accumulation de biomasse si I'expérience en serre avait été de plus
longue durée. Il faudrait mesurer 'accumulation de biomasse sur le terrain pour les
prochaines années afin de vérifier si on obtient les mémes résultats qu'en serre. De méme,
il serait intéressant de continuer |'estimation du couvert des différentes espéces de
sphaignes afin de comprendre davantage les processus de compétition et de facilitation
régissant |'établissement et la croissance des sphaignes sur le terrain. En effet, Rydin
(1993b) a montré |'importance d'études a long terme par rapport a des études effectuées a
court terme lorsque des espéces végétales poussant trés lentement sont étudiées. Ainsi,
aprés cing ans, ce demier a obtenu des résultats différents de ceux obtenus dans une période
de temps inférieure. De plus, les stades de vie, les conditions physiologiques des espéces
interagissant, les interactions indirectes (présence d'une troisiéme espéce) et
I'environnement physique peuvent changer la balance entre la compétition et la facilitation
pour une communauté végétale donnée, et ce, davantage sur une base temporelle que
spatiale (Callaway et Walker 1997). Ainsi, la compétition intraspécifique entre S. fallax et

les sphaignes de la section Sphagnum pourrait varier d’une année 4 une autre.

D’autre part, est-il préférable de cultiver les espéces de la section Sphagnum a 1'état pur
malgré des effets significatifs d’'un conditionnement du substrat de croissance lors de

périodes de sécheresse importante? La réponse a cette question dépend en grande partie du
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but visé, du temps de culture et de |'utilisation finale du produit. Ainsi, si I'on souhaite
développer de nouveaux substrats de croissance en horticulture selon les propriétés propres
de chacune des espéces de sphaignes, 'utilisation d’espéces provenant de différentes
sections peut étre avantageuse. Toutefois, dans un contexte de production de grosses fibres
de sphaignes dans un laps de temps relativement court, il est préférable d’introduire
uniquement des sphaignes de la section Sphagnum. Ainsi, il faudrait étudicr les avantages
d'une amélioration des conditions d'humidité du site de culture et/ou de I'introduction de
plus grandes densités de sphaignes de la section Sphagnum comparativement 4 une
introduction plurispécifique de sphaignes. De plus, I'introduction de différentes densités de
§. magellanicum et de S. papillosum en monoculture ou en mélange avec 5. fallax, sclon un
gradient d’humidité variant d'une sécheresse prolongée & une inondation compléte, serait
une possibilité d'expérience intéressante lors de futures études. 1| faudrait également inclure
des traitements de mémes densités (toute espéce confondue) que les traitements ne
comportant que des sphaignes de la section Sphagnum pour ainsi voir s’il y a effectivement
facilitation en présence de S. fallax. Cela permettrait d'identifier les densités et les
mélanges optimaux a favoriser pour un établissement et une croissance rapide

dépendamment des conditions de croissance prévalentes et du produit final recherché.
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CHAPITRE 2

STRUCTURATION BIOTIQUE DU
MICROENVIRONNEMENT DE SPHAIGNES DES
SECTIONS ACUTIFOLIA ET SPHAGNUM DANS UN
CONTEXTE DE PRODUCTION DE BIOMASSE



2.1. RESUME

Lors des premiers stades de succession végétale dans des habitats dominés par la sphaigne,
il est possible d'observer I'établissement de sphaignes sous le couvert de plantes
vasculaires pionniéres. Certaines plantes vasculaires, notamment les éricacées, procurent un
soutien physique aux sphaignes tout en favorisant une croissance verticale importante. Une
expérience sur le terrain a été mise en place afin de déterminer l'efficacité d'arbustes vivants
et morts de Chamaedaphne calyculata et de piquets de bois pour accroitre les chances de
survie ainsi que la croissance verticale de sphaignes des sections Acutifolia et Sphagnum.
Les fragments de sphaignes introduits sous les structures obticnnent des taux de
recouvrement similaires a ceux établis en l'absence de structure aprés une saison de
croissance. Toutefois, les différents mélanges de sphaignes introduits n'obtiennent pas des
taux d'établissement similaires. Le Sphagnum rubellum (section Acutifolia) a obtenu les
taux de recouvrement les plus élevés, peu importe le type de structuration, pour l'ensemble

des mélanges.
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2.2. INTRODUCTION

L'intensification des activités anthropiques dans les milieux naturels, notamment dans les
tourbiéres, engendre graduellement une pénurie de certaines matiéres premiéres tout en
dégradant considérablement les écosystémes. Il s’ensuit donc un besoin urgent pour
développer de nouvelles fagons de faire. Dans cette perspective, des chercheurs
s'intéressent depuis quelques années a la culture de la sphaigne (Joosten 1998; 2000,
Campeau et Rochefort 2002; Gaudig et Joosten 2002; Kim 2008) qui permettrait de
produire rapidement une biomasse fibrique de sphaigne sur une base renouvelable tout en

diminuant les pressions sur la flore des tourbiéres naturelles.

Afin de satisfaire la demande croissante de fibres de sphaignes, que ce soit pour fournir du
matériel végétal de réintroduction pour la restauration écologique, pour remplacer certaines
composantes des substrats de croissance en horticulture ou pour approvisionner la culture
d'orchidées en mousse florale ou en matériel d'empaquetage, une production rapide de
cette biomasse serait de mise (Campeau et Rochefort 2002). Plusieurs techniques sont déja
bien documentées afin d’optimiser un cycle de production de sphaignes (Quinty et
Rochefort 1997; Price er al. 1998; Price er al. 2002; Quinty et Rochefort 2003; Rochefort er
al. 2003; Campeau er al. 2004), mais au-dela de ces moyens, serait-il possible de tirer profit

des associations végétales entre les sphaignes et les plantes vasculaires?

Des essais d’introduction de fragments de sphaignes sous le couvert de plantes vasculaires
(Ferland et Rochefort 1997; Boudreau et Rochefort 1999; Sliva et Pfadenhauer 1999) ont
permis d’'observer un effet positif sur la survie des sphaignes. Des recherches précédentes
ont également montré que la présence d'un tel couvert semble faciliter la croissance
verticale des sphaignes sous des conditions microclimatiques sub-optimales (Vitt er al.
1975; Luken et Billings 1986; Murray er al. 1993; Malmer er al. 1994; Pouliot en
préparation) en améliorant notamment les conditions microclimatiques défavorables a la
surface substrat-atmosphére (Brock et Bregman 1989; Harley er al. 1989; Salonen 1992;
Murray er al. 1993; Tuittila er al. 2000; Pouliot en préparation). Plus spécifiquement,
Malmer er al. (1994) suggérent que les éricacées ou d’autres plantes vasculaires avec des

systémes racinaires et des tiges bien développés augmenteraient 1'élongation verticale des
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sphaignes, tandis que les herbes clonales (Eriophorum sp.), avec des structures plus liches,
stabiliseraient les dépressions et les tapis. Toutefois, ces herbacées n'empéchent pas
I'effondrement du tapis (Malmer e al. 1994). Ainsi, lorsque I'accumulation de biomasse
est visée, I'utilisation d’éricacées est préférable pour prévenir |'effondrement du tapis de
sphaignes (Malmer ef al 1994; Rydin et Jeglum 2006) et fournir une structure

tridimensionnelle solide.

Une association étroite entre les sphaignes et certaines €ricacées a souvent été observée. Par
excmple, dans les tourbiéres ombrotrophes du Canada, Kenkel (1988) souligne que les
sphaignes poussent fréquemment au travers de |'enchevétrement de tiges et de racines de
Chamaedaphne calyculata (L.) D. Don. Cette relation a également été observée par Vitt ef
al. (1975) dans le nord du Michigan. De plus, Pouliot (en préparation) a noté que sous un
couvert faible d’arbustes vivants de C. calyculata, I’élongation verticale des sphaignes est
favorisée contrairement a "absence d’arbuste lorsque les conditions microclimatiques sont
sub-optimales. Ce demnier a également observé que des imitations de troncs d’arbres et des

arbustes morts de C. calyculata favorisent I'élongation verticale des sphaignes.

En culture de sphaignes, les caractéristiques des différentes espéces sont a considérer au
méme titre que la possibilité d'interaction avec les plantes vasculaires. Ainsi, les espéces
possédant des propriétés intéressantes de porosité et d’absorption/rétention des liquides
sont avantageuses pour |'industrie horticole, comme Sphagnum magellanicum et Sphagnum
papillosum (Malcolm 1996). Pourtant ces derniéres, ont un faible succés d’établissement
sur tourbe nue dans des conditions d'humidité restreintes (Campeau et Rochefort 1996;
Chirino et al. 2006). Il semble que I"ajout d'une espéce qui croit et se reproduit rapidement,
comme Sphagnum fallax (Grosvernier er al. 1995; 1997, Buttler er al. 1998), aux espéces
de la section Sphagnum, permettrait de favoriser leur établissement en améliorant,

notamment, leur contact avec le substrat de croissance (voir Chapitre 1).

D'autre part, certaines espéces de sphaignes sont plus intéressantes pour la restauration
écologique. C'est le cas de Sphagnum rubellum et de Sphagnum fuscum (section Acutifolia)
qui possédent un fort taux d'établissement sur tourbe nue sous des conditions d’humidité
modérées (Campeau et Rochefort 1996; Waddington et al. 2003; Chirino ef al. 2006).

Selon I'étude de Chirino er al. (2006), §. fuscum est mieux adapté aux variations des
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conditions climatiques que S. rubellum. En effet, cette espéce, en plus d'étre trés résiliente a
la sécheresse (Campeau et Rochefort 2000), parvient a gérer une consommation et une
rétention trés efficace en eau lorsque de petites colonies denses sont formées (Rydin 1985;
Rydin et McDonald 1985a; Campeau et Rochefort 2000). Elle peut donc maintenir un
contenu en eau plus élevé que S. rubellum dans des conditions de sécheresse importantes
(Campeau et Rochefort 2000). Toutefois, S. rubellum, qui se décompose plus rapidement
que S. fuscum (Waddington er al. 2003), est un bon compromis lorsque S. fuscum n'est pas
présente (Chirino ef al. 2006) dans des conditions excessivement humides (Rochefort er al.
2002) ou lorsque les fragments de sphaignes introduits sur tourbe nue sont sujets a
I'enterrement par des particules de tourbe (Faubert ¢t Rochefort 2002).

L’objectif de cette étude est d’examiner le succés d’établissement (aprés une année de
croissance) de quatre différents mélanges de sphaignes introduits sous divers types de
structures naturelles et artificielles dans un contexte de production rapide de fibre de
sphaigne. Des essais au champ ont été réalisés en 2008 afin de déterminer si 1'ajout de
structure accelére I'établissement des sphaignes utilisées, et de vénfier quelle espéce
semble bénéficier davantage d'une structuration de son microenvironnement. Les
hypothéses retenues aprés une saison de croissance sont: 1) que I'établissement des
sphaignes est supérieur lorsqu’elles sont ensemencées sous des structures (couvert
d'éricacées mortes et vivantes ou des piquets) qu'en I'absence de structure; 2) que
I'établissement des sphaignes est supérieur sous un couvert d’arbustes vivants de
Chamaedaphne calyculata que sous des arbustes morts ou des piquets de bois; et 3) que les
taux d’établissement différent les uns des autres en fonction des espéces réintroduites : S.
Sfuscum > S. rubellum > S. magellanicum + S. fallax = S. papillosum + §. fallax.
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2.3. MATERIELS ET METHODES

2.3.1. Site de I'étude

L'étude a été réalisée a Shippagan dans la péninsule acadienne, sur la céte nord-est du
Nouveau-Brunswick (47°40' N, 64°43' Q). La tourbiére ombrotrophe choisie fait partie du
large complexe de milieux humides localisé en bordure du golfe Saint-Laurent (Leverin
1947). Le choix du site repose notamment sur une topographie particuliére d’alternance de
terre-pleins et de tranchées résultant de la méthode de récolte de tourbe par bloes faite
manuellement entre les années 1940 et 1970 (Figure 1). Les anciennes tranchées de récolte
de tourbe par blocs, ol prévalent de meilleures conditions hydrologiques (Price et
Whitehead 2001), procurent un microclimat plus humide en retenant I'eau de surface a
I'intérieur comme dans un bassin (Price er al. 2002), ainsi qu'en diminuant les pertes
d’humidité. En conséquence, ces conditions favorisent une recolonisation naturelle et une

croissance spontanée des sphaignes a long terme (Robert er al. 1999).

La température annuelle moyenne est de 4,5 °C avec des moyennes quotidiennes de -
11,1 °C pour janvier et de 19,3 °C pour juillet. Les précipitations annuelles moyennes
atteignent 1059 mm, dont 70 % sous forme de pluie (Environnement Canada 2000). Les
travaux se sont échelonnés sur quatre mois de croissance, entre le 29 mai et le 17 octobre
2008 inclusivement. La taxonomie utilisée pour les sphaignes est celle décrite par Anderson
(1990). Une strate muscinale, dont les principales espéces sont S. flavicomans, S. fuscum, S.
magellanicum et S. rubellum, caractérise la végétation dominante des tranchées. Dans deux
des tranchées (Figure 1, Section 3) dans lesquelles la végétation fut enlevée (Landry et
Rochefort 2009), la strate herbacée, également importante, est constituée principalement
d’Eriophorum angustifolium et d’Eriophorum vaginatum, tandis que dans les deux autres
tranchées (Figure 1, Section 1), la strate arbustive (Chamaedaphne calyculata, Kalmia
angustifolia et Ledum groenlandicum) représente un pourcentage important de la

végétation dominante (Figure 2).
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Section 3

Section 1

Figure 1. Tourbiére de Shippagan, au Nouveau-Brunswick. Les blocs expérimentaux sont
dispersés sur une superficie de 90 ha. Trois blocs se situent dans la section 3 et deux blocs,

dans la section 1.
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Figure 2. Bloc expérimental dans une des tranchées de la section 1. Avant le

retrait de la végétation, S. flavicomans, S. fuscum, 8. magellanicum, S. rubellum,
E. vaginatum, C. calyculata, K. angustifolia et L. groenlandicum constituaient la

végétation dominante.



2.3.2. Dispositif expérimental et description des traitements

Le succés d'établissement de quatre mélanges mono ou pluri-spécifiques de sphaignes, en
fonction de quatre types de structuration de leur environnement, a été vérifié a I"aide d’un
dispositif expérimental en blocs complets aléatoires avec cing répétitions. L'expérience
factorielle choisie (4 x 4) englobait deux facteurs, mesurés & quatre niveaux, pour un total
de 16 combinaisons de traitements. Le premier facteur, les différents types de structures,
comprend quatre niveaux : |- aucune structure (tourbe nue), 2- la présence d'arbustes
vivants de Chamaedaphne calyculata, 3- la présence d’arbustes morts de Chamaedaphne
calyculata et 4- des piquets carrés de bois de 20 mm de c6té. Le deuxiéme facteur testé, soit
les quatre mélanges de sphaignes, comprend également quatre niveaux : 1- S. rubellum
(section Acutifolia), 2- 8. fuscum (section Acutifolia), 3- un mélange en quantité égale de 5.
magellanicum (section Sphagnum) et de S. fallax (section Cuspidata) pour obtenir un ratio
d'ensemencement total de 1:10 et 4- un mélange de S. papillosum (section Sphagnum) et de
S. fallax.

Les cing blocs d’une dimension approximative de 7,75 m x 6,75 m sont dispersés dans
quatre tranchées sur une superficie de 90 ha. Toute végétation se retrouvant dans les blocs a
été enlevée et la surface de tourbe nue a été égalisée avant 1’ensemencement. A 1'intérieur

de chaque bloc, 16 unités expérimentales de 1 m x 0,75 m ont été délimitées.

2.3.3. Application des traitements

Un ratio d’ensemencement de 1 :10 a été choisi pour cette expérience (Rochefort er al.
2003), c’est-a-dire que le tapis de mousse de sphaignes récoltées manuellement sur une
surface de | m* et une profondeur d’environ 0,1 m (Campeau et Rochefort 1996) a été
ensemencé sur 10 m?. Les sphaignes ont été récoltées dans les secteurs naturels du site
d'étude & Shippagan, ainsi que dans un secteur naturel d’une tourbiére située & Laméque-
Portage (47°49' N, 64°38' O). Les arbustes vivants de C. calyculara d’une hauteur de 25 a
30 cm et qui possédaient des tiges et des racines bien développées ont été sélectionnés dans
les secteurs naturels du site d'étude a Shippagan. Pour créer les arbustes morts, les fleurs,
les feuilles, les graines et les bourgeons d’arbustes vivants coupés au ras du sol ont été

enlevés, puis le reste de la tige a été séché a 70 °C pendant au moins 24 heures.
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Les structures tridimensionnelles ont été installées avant I’ensemencement des sphaignes.
Ainsi, au hasard, chaque unité expérimentale a re¢u 'un des quatre niveaux de
structuration. Au centre de chaque unité expérimentale, 18 structures ont été disposées a
0,15 m de distance de I'une de 1'autre pour former un rectangle de 3 structures par 6
structures (Figure 3) recouvrant une surface de 0,31 m”. Les fragments de sphaignes ont été
recouverts de paillis de paille afin d’améliorer les conditions d'humidité du substrat,
permettant ainsi de faciliter leur établissement (Price er al. 1998). Un filet a été installé pour
¢éviter la dispersion par le vent et par I'eau du matériel végétal nouvellement ensemencé
(Figure 4). Puis, a chaque visite, toutes les espéces végétales non ciblées par 'expérience

ont €té retirées des unités expérimentales.
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Figure 3. Disposition de 18 piquets de bois recouvrant une

g 2 - CHr oy
superficie de (0,31 m” au centre d’une unité expérimentale.

Figure 4. Bloc expérimental comportant 16 unités aprés

introduction des structures et des sphaignes, puis recouvrement

des fragments a 'aide d’un paillis de paille et d'un filet.
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2.3.4. Variables mesurées

2.3.4.1. Succes d’établissement

Aprés une saison de croissance, le succés d’établissement a été mesuré a |'aide de trois
quadrats de 25 em x 25 cm disposés diagonalement dans chaque unité expérimentale, afin
de s'assurer qu'au moins deux structures étaient présentes. Dans ces quadrats, 1'estimation
du pourcentage du couvert muscinal a été effectuée aprés quatre mois de croissance des

sphaignes.

2.3.5. Conditions expérimentales de croissance
Des mesures du pH et de la conductivité électrique de la tourbe ont été effectuées au début

et a la fin de I'expérience, & partir de la méthode SSE (Extrait de sol saturé ou SME :
Saturated Media Extract). Les mesures du pH ont été prises a |'aide de 1’appareil Accumet®
pH meter model 10 (Fisher Scientific), tandis que la conductivité électrique a été mesurde
avec un conductimétre modéle 122° (ORION Research Inc.). Au tout début, le pH moyen
était de 3,78 et a la fin 3,70, tandis que la conductivité électrique moyenne non corrigée
¢tait de 1088 + 33,1 pS/ecm au début et 1239 + 256 pS/ecm a la fin. Les conditions

chimiques de croissance sont donc demeurées stables tout au long de I'expérience.

Le WET Sensor — WET-2 et I"hydrométre HH2 (Delta-T) ont également été utilisés afin de
déterminer la teneur en eau de la tourbe. Les données ont été corrigées en fonction de la

réflectance de la tourbe (Delta-T Devices Ltd 2005) en utilisant I'équation ci-dessous :

(VEb -b,)

Teneur en eau corrigée =

Ou  VEb = refracting index
Pour les données prises dans la section 3 de la tourbiére (Figure 1):
by = 1,48
b; =9,19

Pour les données prises dans la section 1 de la tourbiére :
by = 1,62
b =9,52
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La teneur moyenne en eau corrigée en fonction du type de sol était 74,6 + 5,2 %,

Finalement, des profondeurs de la nappe phréatique ont aussi été prises sur le terrain. Au
total, cinq puits ont été installés sur le terrain, un par bloc. La hauteur de la nappe
phréatique a été mesurée a deux reprises pendant la saison de croissance 2008 (Annexe B).
La moyenne (+ écart-type) de cette mesure était de 5 + 6 cm sous la surface de la tourbe,

2.3.6. Analyses statistiques

L’'analyse statistique des données de pourcentage de recouvrement a été réalisée en utilisant
la procédure GLM du logiciel SAS (SAS Institute 2003). La normalité et I"homogénéité des
résidus ont été vérifies. Des comparaisons simples planifiées a priori ont été choisies pour
comparer les moyennes entre les différents types de traitements (voir Annexe A). Les
analyses ont ¢té réalisées a 1'aide du logiciel SAS. Le niveau de signification choisi pour
vérifier les effets des traitements et pour comparer les moyennes des traitements a été établi
a P=0,05.

Les résultats des ANOVA de chaque analyse et les tableaux des analyses chimiques et

physiques sont présentés en annexe lorsqu’ils n'apparaissent pas dans le texte.
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2.4. RESULTATS

2.4.1. Succés d’établissement

Aprés une saison de croissance, Sphagnum rubellum a obtenu un couvert moyen de 40 %
pour I'ensemble des structurations, ce qui représente un meilleur taux d'établissement que
les traitements comportant du Sphagnum fuscum (Figure 5). Les traitements comportant du
S. fuscum ont obtenu un couvert moyen de 22 % et correspondent aux traitements les moins
performants comparés a la moyenne des autres traitements (Contraste 1; p = 0,0002). Le .
Sfuscum a obtenu des recouvrements inféricurs de 18% par rapport a ceux de S. rubellum
(Contraste 3; p < 0,0001). Aussi, les deux mélanges pluri-spécifiques de sphaignes, §.
fallax et S. magellanicum (33 %), puis 8. fallax et S. papillosum (30 %), présentaient des
pourcentages de recouvrement supérieurs a ceux de S. fuscum, soit respectivement de 11 %
ct de 8 % (Figure 5). Les sphaignes de la section Acutifolia (moyenne de recouvrement de
31%) n’ont pas surclassé les mélanges pluri-spécifiques de sphaignes (section Sphagnum en
mélange avec S. fallax; moyenne de recouvrement de 32%) aprés une saison de croissance

(Contraste 2; p = 0,9598).

Aucun effet de la structuration sur le succeés d’établissement des sphaignes n’a été décele.
Aussi, aucune interaction n'a été détectée entre les divers types de structuration et les

quatre mélanges de sphaignes.

2.4.1.1. Section Sphagnum

Les sphaignes de la section Sphagnum introduites en méme temps que S. fallax aprés
structuration de leur microenvironnement ont obtenu des taux d'établissement similaires
entre elles (Figure 5). Malgré 1'absence de différences significatives, S. fallax (19 %) a
obtenu des valeurs plus élevées de recouvrement que S. papillosum (12 %) et S

magellanicum (13 %), peu importe le type de structure.
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Figure 5. Succés d'établissement de différents mélanges mono ou pluri-spécifiques de
sphaignes aprés structuration de leur microenvironnement. Les rayures indiquent le
recouvrement de S. fallax pour chaque type de structuration. Les demi-barres I représentent

I'erreur type de la moyenne. Les résultats de I'ANOVA sont les suivants : mélanges de
sphaignes dl = 3; F = 7,93 et P = 0,0002.



2.4.2. Survie des arbustes de Chamaedaphne calyculata

A la fin de la saison de croissance 2008, les arbustes vivants d’éricacées n’ont pas obtenu
un bon taux de survie (environ 50 % ont survécu). Une nappe phréatique continuellement
¢levée semble avoir affect¢ négativement leur survie et leur croissance (observations
personnelles). Dong, le faible nombre d’éricacées qui ont survécu a la transplantation, leur
lente croissance et leur faible reprise aprés la transplantation indiquent qu'elles n'ont pas
offert la protection attendue. Ainsi, a l'automne 2008, afin de permettre de futures

recherches, les arbustes qui n'ont pas survécu ont été remplacés par des arbustes vivants.
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2.5. DISCUSSION

2.5.1. Effet des structures sur le succés d’établissement des sphaignes

Aprés une saison de croissance, le succés d’établissement d’espéces des sections Acutifolia
et Sphagnum mesuré en termes de recouvrement n'était pas favorisé par la présence de
structures naturelles ou artificielles en trois dimensions. Les résultats de cette étude ne
supportent donc pas notre premiére hypothése qu'une structuration du microenvironnement
des sphaignes avant leur introduction sur tourbe nue améliore leur développement,
contrairement a I’absence de toute forme de modification de leur environnement immédiat.
Nous pouvons également rejeter notre seconde hypothése qui suggérait que les sphaignes
établies sous des arbustes vivants de C. calyculata devraient obtenir des valeurs de
recouvrement supéricures aux sphaignes établies sous des structures inertes (arbustes morts
de C. calyculata et piquets de bois). En effet, les pourcentages de recouvrement obtenus

sont similaires pour tous les types de traitement de structuration.

Ainsi, aprés une saison de croissance, le couvert de sphaignes n’est pas affecté par la
présence de structures. Pouliot (en préparation) a observé aprés une saison de croissance sur
le terrain, que le couvert des sphaignes sous le traitement témoin (absence de structures),
sous les arbustes vivants de C. calvculata ou sous les structures inertes (piquets de bois et
arbustes morts) n’était pas différent. Toutefois, dans cette expérience, les structures ont été
transplantées aprés |'établissement des sphaignes qui recouvraient initialement au moins
75 % de la surface de la tourbe, soit I'équivalent de deux saisons de croissance. De plus, la
densité des structures utilisées était inféricure a celle de notre expérience. Ainsi, peu
importe le moment (avant ou aprés 1'établissement d’un tapis de sphaignes) et la forme de
structuration du microenvironnement des sphaignes, cela ne semble pas affecter le couvert

des sphaignes aprés une saison de croissance.

2.5.2. Succés d’établissement des différents mélanges de sphaignes
Bien qu’aucun effet des structures sur le recouvrement muscinal n'ait été observé aprés une
saison de croissance, il a été possible de constater un effet des mélanges sur ce dernier. Ce

qui nous ameéne & rejeter notre troisiéme hypothése, qui soutenait qu'en terme de



recouvrement, S. fuscum > 5. rubellum = §. fallax et 5. magellanicum = 8. fallax et 5.
papillosum. En effet, S. rubellum en monoculture a surclassé les autres mélanges de
sphaignes aprés une année de croissance pour I'ensemble des structurations, tandis que §.
fuscum a obtenu des valeurs de recouvrement inférieurs a ceux de S. rubellum. Malgré que
S. fuscum puisse survivre ct croitre dans des milieux plus humides que son habitat naturel
(espéce de butte), il y a des indications dans la littérature que cette espéce puisse souffrir
lorsqu’elle croit trés prés de la nappe phréatique (& I'intéricur de quelques ¢cm; Rydin et
McDonald 1985b; Rydin 1986; Wallén er al. 1988; Rochefort e al. 2002). En effet, dans
I'étude de Rydin et McDonald (1985b), elle performe mieux lorsque son capitule se situe a
5 ¢cm au-dessus de la nappe que lorsque ce dernier se situe au niveau 0, contrairement a S.
rubellum. De méme, Rydin (1986) a observé que des conditions trés humides affectent
fortement la morphologie des tiges des sphaignes de la section Acutifolia, notamment de S.
fuscum, rendant difficile son identification et entrainant, dans certains cas, sa mort. D'autre
part, comme I'ont suggéré certains chercheurs (S. Campeau, données non publiées, cité
dans Campeau et Rochefort 1996; Rochefort er al. 2002), des conditions prolongées trés
humides semblent retarder la régénération et la croissance de S. fuscum contrairement aux
autres espéces utilisées dans notre expérience. De plus, contrairement 4 certaines études qui
ont montré le haut pouvoir de régénération de S. fuscum comparativement a S. rubellum sur
tourbe nue (Campeau et Rochefort 1996; Waddington er al. 2003; Chirino er al. 2006),
nous avons observé que S. rubellum montre un établissement beaucoup plus élevé que S.
Juscum (recouvrement de 40 % vs 22 %). Dans notre étude, une nappe phréatique trés
élevée (5 £ 6 cm sous la surface de la tourbe) et des précipitations abondantes et bien
distribuées (343,7 mm) durant la saison de croissance 2008 ont procuré une humidité
relative élevée et stable permettant ainsi un bon établissement de certaines espéces de
sphaignes, notamment de S. rubellum. Dans les études citées plus haut, des conditions
d"humidité moins propices ont été observées : une nappe phréatique variant entre 24 et 44
cm sous la surface de la tourbe a été notée pour I'année la plus humide dans Chirino er al.
(2006).

Malgré le haut taux de succés des sphaignes de la section Acutifolia sur tourbe nue comparé
a d'autres espéces, notamment aux sphaignes de la section Sphagnum (Campeau et

Rochefort 1996; Chirino er al. 2006), ces derniéres n’ont pas surclassé les mélanges pluri-
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spécifiques de sphaignes (section Sphagnum et S. fallax) aprés une saison de croissance
dans notre expérience. Les conditions trés humides qui ont affecté négativement la
régénération de S. fuscum peuvent expliquer la faible performance des espéces de la section
Acutifolia. D'autre part, Rochefort et Bastien (1998) ont observé sur le terrain, aprés une
saison de croissance trés humide (pluies abondantes), que le nombre de capitules des
espéces de la section Cuspidata avait augmenté par rapport a I’année précédente, alors que
celui des espéces de la section Acutifolia, particuliérement S. fuscum, avait diminué pendant
la méme période.

Les résultats obtenus pour les mélanges pluri-spécifiques, S. fallax et 5. magellanicum puis
S. fallax et S. papillosum, correspondent @ ceux observés dans notre étude sur
I'établissement de sphaignes a la suite d’un conditionnement simultané du substrat de
croissance sur le terrain (voir Chapitre 1). Ainsi, S. fallax introduit en méme temps que les
espéces de la section Sphagnum a obtenu des pourcentages de recouvrement similaires aux

sphaignes de cette section.

2.5.3. Autres effets des structures sur les sphaignes

Malgré 1'absence d'effet des structures naturelles et artificielles sur le succés
d’établissement des sphaignes aprés une saison de croissance telle qu'observée dans notre
expérience, il semble que ces derniéres pourraient faciliter la croissance verticale des
sphaignes a long terme. Contrairement 4 I'étude de Pouliot (en préparation), aprés une
saison de croissance, il n'a pas ¢té possible de mesurer des différences dans I'élongation
verticale des sphaignes. Pouliot (en préparation) a observé, aprés une saison de croissance,
que les traitements avec des plantes vasculaires ou des structures inertes avaient un effet
positif significatif sur 1'élongation verticale des sphaignes sur le terrain. L'¢longation des
sphaignes était 23 % plus élevée sous les vasculaires ou les structures que sans leur
présence (Pouliot en préparation). La différence dans les résultats peut s'expliquer par |'dge
du tapis de sphaignes. En effet, un tapis de sphaigne d'un an (dans notre expérience) ne
permet pas de calculer efficacement la croissance verticale des sphaignes. Le tapis de
sphaignes dans ce cas-ci n'est pas encore complétement formé (présence de tourbe nue),
tandis que dans l'expérience de Pouliot (en préparation), le tapis de sphaignes était

complétement formé et avait trois ans.
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2.5.4. Survie des arbustes de Chamaedaphne calyculata

La majorité des arbustes vivants de C. calyculata n’ont pas survécu a leur transplantation.
Cet inconvénient peut s'expliquer par la méthode de récolte utilisée. Lors de la collecte, un
groupe d'arbustes a ¢été déraciné, par la suite, chacun de ces groupes a été séparé
individuellement ce qui a nécessité du dommage aux rhizomes. La perte d’une partie des
transplants de C. calyculata a également été rencontrée par Ferland et Rochefort (1997). La
collection et la transplantation d’un groupe de plantes auraient probablement diminu¢ les
chocs. De plus, il serait intéressant d’effectuer des essais de multiplication en serre de ces
arbustes, ce qui pourrait s'avérer une solution a la difficulté qu'on rencontre lors de la
transplantation de plants a racines nues et matures. Comme le suggérent Ferland et
Rochefort (1997), I’établissement de pousses ou de semis au lieu de plantes matures serait
plus facile et éviterait de perturber les tourbiéres naturelles. D'autre part, les conditions
prolongées d'inondation résultant des précipitations abondantes et fréquentes de la saison
2008 semblent avoir affecté négativement la survie des transplants. Kenkel (1988) a
observé une plus grande abondance de C. calyculata 4 30 cm au-dessus de la nappe
phréatique qu’entre zéro et 10 cm dans les tourbiéres ombrotrophes du Canada. Ainsi, cette
espece semble mieux croitre dans une tourbe aérée bien au-dessus de la nappe phréatique,
par exemple sur les buttes, que dans une tourbe trés prés (quelques centimétres ou moins)

de la nappe phréatique.
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2.6. CONCLUSIONS

Cette étude aborde le succés d’établissement de différentes introductions mono et pluri-
spécifiques de sphaignes sous une variété de structures sur une période d'un an. Les
résultats obtenus suggérent que lors de la premiére saison de croissance, |"établissement des
sphaignes n'est pas affecté par la présence de structures lorsque les conditions de
croissance sont idéales, c’est-a-dire une nappe phréatique élevée et des précipitations bien
distribuées durant la saison de croissance. Ainsi, en présence de conditions d"humidité trés
propices, les sphaignes ne semblent pas bénéficier de I'effet positif des structures sur le

microclimat pour faciliter leur établissement.

Les meilleurs taux d’établissement ont été obtenus lorsque S. rubellum a été introduit
mono-spécifiquement, peu importe le type de structure. Il semble que la présence continue
de conditions trés humides ait affecté négativement la régénération de S. fuscum. 1l faut
noter que Rochefort ef al. (2002) ont observé que cette espéce, lorsque submergée, retarde
sa formation de nouveaux rameaux, mais lorsque les conditions s’améliorent, elle produit
un nombre élevé de capitules. Elle peut donc trés bien surmonter des périodes d'inondation
superficielle (Rochefort ef al. 2002). De plus, comme observé par d’autres chercheurs (Vitt
et al. 1975; Luken et Billings 1986; Murray er al. 1989; Murray er al. 1993; Malmer er al.
1994), la croissance verticale des sphaignes semble étre facilitée en présence de plantes
vasculaires sous certaines conditions. D’autre part, Pouliot (en préparation) a également
observé un effet négatif de la présence de vasculaires ou de structures inertes sur le couvert
des sphaignes aprés deux saisons de croissance sur le terrain. [l a obtenu pour les sphaignes
croissant en |’absence de structure des recouvrements moyens de 94 % comparativement a
80 % en présence de structures (vasculaires et inertes). Dans un contexte de production
rapide de biomasse de sphaignes, le suivi de cette étude est donc nécessaire pour déterminer
et comparer a long terme les valeurs d'établissement, de croissance verticale et
d’accumulation de biomasse des différents mélanges de sphaignes introduits sous les
structures. Ce qui nous permettra de déterminer les associations a promouvoir pour
I'obtention rapide d'une biomasse de sphaignes. De méme, la performance de S
magellanicum ou de S. papillosum en monoculture sous diverses structures dans des

conditions variables d"humidité devrait également étre étudiée afin de perfectionner les
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méthodes de culture rapide de sphaignes possédant des caractéristiques intéressantes pour

"industrie horticole.
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Conclusion

Les résultats de cette étude ont montré que I'introduction préalable de Sphagnum fallax sur
un substrat de croissance ne permet pas de faciliter 1'établissement de Sphagnum
magellanicum et de Sphagnum papillosum lors de conditions élevées d"humidité. Toutefois,
la croissance de ces espéces a été supérieure lorsque §. fallax était introduit en méme temps
(en serre). Il a également été possible de constater que lors des premiéres semaines aprés
l'introduction des sphaignes de la section Sphagnum (présence de conditions de croissance
moins humides), I'établissement de ces sphaignes était facilité par la présence d’une espéce
qui s'établit et se régénére rapidement comme S. fallax. De plus, la présence d’arbustes
vivants ou morts de Chamaedaphne calyculata ou de piquets de bois imitant le tronc de
jeunes arbres n'améliore pas |'établissement des différents mélanges de sphaignes utilisés
lorsque les conditions de croissance sont optimales. Lors de I'expérience de structuration
du microenvironnement des sphaignes, Sphagnum rubellum a été 1'espéce la plus

performante sur un substrat de tourbe nue dans des conditions extrémes d'humidité.

Dans les anciennes tranchées de récolte de tourbe par blocs, ol les conditions
hydrologiques sont optimales, comme 4 la tourbiére de Shippagan, le conditionnement du
substrat de croissance n’est pas nécessaire pour faciliter I'établissement des sphaignes de la
section Sphagnum. En effet, des conditions élevées d’humidité semblent annuler I'effet
facilitant de S. fallax. Les facteurs régissant |'établissement et la croissance des espéces de
sphaignes sont surement liés aux interactions de compétition. Dans ces conditions, les
espéces de la section Sphagnum ont de la difficulté 4 maintenir leur espace dans le tapis de
mousse comparativement a S, fallax. Une introduction monospécifique de S. magellanicum
ou de S. papillosum dans des conditions d’humidité élevées est donc préférable. Dans ces
mémes conditions, I"ajout de structures lors de la premiére année d’établissement semble

superflu.

Des conditions climatiques et hydrologiques différentes de celles de cette étude pourraient
apporter d’autres conclusions. Ainsi, comme |’ont observé certains auteurs (Grosvernier er
al. 1995; Butiler er al. 1998), S. fallax est une espéce pionniére qui colonise et s’établit
rapidement dans les microsites normalement humides, mais périodiquement asséchés

comme les planches de tourbe nue des tourbiéres abandonnées. Grosvernier er al. (1995)



suggérent qu'elle permettrait 4 d’autres espéces, comme S, magellanicum, de s’établir sur
ses tapis bien formés. Alors, dans les sites ou les conditions hydrologiques sont trés
variables, I'introduction de S. fallax pourrait étre une option avantageuse afin de faciliter
I’établissement des sphaignes de la section Sphagnum. Pour cette étude, il sera intéressant
de voir a long terme, peut-éire lors de saisons plus séches, I'efficacité d’une telle
association par rapport a une culture monospécifique de S magellanicum ou de S.
papillosum. Un suivi a long terme de cette expérience permettrait de comprendre davantage
les interactions de compétition entre ces espéces de sphaigne selon des conditions
d’humidité variables, tout en évaluant leur accumulation de biomasse respective sur le

terrain.

D’autre part, Pouliot (en préparation) a observé, sur le terrain, que les arbustes morts de
Chamaedaphne calyculata permettaient de faciliter la croissance verticale des sphaignes
aprés une année comparativement aux traitements sans structure. Il semble que les
structures horizontales et verticales des éricacées permettent une élongation verticale
importante des sphaignes comme |'ont observé plusieurs chercheurs (Malmer er al. 1994,
Fenton et Bergeron 2006; Pouliot en préparation). Cette forme de structure
tridimensionnelle procure également un soutien physique au tapis de sphaignes
nouvellement formé en empéchant ce dernier de s'effondrer (Malmer er al. 1994; Rydin et
Jeglum 2006). Alors, pour ces raisons, le suivi a long terme de 'expérience de structuration
devrait étre effectué afin de déterminer la croissance verticale et 1'accumulation de

biomasse des différents mélanges de sphaignes sous les diverses structures.

Cette recherche a permis, d’une part, de mieux comprendre 1’établissement et la croissance
des espéces des sections Sphagnum dans des conditions d’humidité élevées en présence ou
non de S. fallax. D’autre part, elle nous a permis d'étudier I’établissement des mélanges de
sphaignes des sections Acutifolia et Sphagnum sous différentes structures. Une nouvelle
avenue de recherche serait d'étudier la croissance de S. magellanicum et de S. papillosum
en présence ou non de S. fallax selon un gradient d'humidité, allant d'une sécheresse
prolongée vers une inondation compléte. Il serait également intéressant d’essayer
différentes densités de S. magellanicum et de §. papillosum pour évaluer la densité optimale

d’introduction pour un établissement et une croissance rapide. Finalement, 1'introduction
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monospécifique de 1'une ou |'autre des espéces de la section Sphagnum sous le couvert
d’arbustes bien établis de C. calyeulata sous des conditions variables d"humidité devrait

¢galement étre testée.

Les résultats obtenus permettent de progresser vers une amélioration des connaissances sur
le développement de culture rapide d’espéces spécifiques de sphaignes possédant des
caractéristiques intéressantes pour l'industric horticole. En plus d’étre une perspective
durable a long terme pour I’industrie, elle permettra un approvisionnement continu de fibre
de sphaigne de haute qualité pour I"horticulture professionnelle (Gaudig et Joosten 2002). Il
s'agit ainsi d'un pas de plus vers une gestion durable des ressources tourbeuses qui
permettra de diminuer considérablement les pressions sur la flore des tourbiéres naturelles
(Joosten 1998). En plus des bienfaits environnementaux, une telle culture permettra de
créer des emplois pour venir compenser ceux perdus a la suite de la cessation des activités
d’extraction de tourbe.
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Annexe A : Tableaux d’ANOVA

Tableau 1. Conditionnement du substrat de croissance (volet serre) : analyse de variance

(valeur p) et contrastes a priori des effets des conditionnements sur la multiplication des

capitules de Sphagnum magellanicum et de Sphagnum papillosum. Les interactions

Semaine*Espéce (p = 0,0037) et Semaine*Conditionnement (p = 0,0023) sont

significatives. Les résultats sont présentés pour chaque période de mesure et référent aux

semaines depuis la premiére période de mesure. Les valeurs en gras soulignent les

différences significatives (p < 0,05).

% sem | sem 4 sem 9 **
Source de variation d.L F P>F ¥ P>F F P> F

Bloc 5 0,66 06615 2,13 0.1174
Conditionnement 3 0,73 05525 087 0476 7,02 0.0041
Erreur a (bloc*cond) 15 1,63 0.1537 095 0.5365
Espéce | 7,70 0.0117 039 05399 928 0.0073
Cond*Espéce 3 007 09765 087 04718 229 0.1156
Erreur b 20
Total 47
Contraste
Cl Awucun cond vs Autres 1 - = 15,91 0.0013
C2 Simultané vs Densités 1 - K 4,97 0.0428
3 Faih[c densité vs Forte 1

densité - - 0,00 09648

* d.I. Erreur b = 19 et Total = 46 pour la semaine 9 (1 unité expérimentale a été détruite a la

suite d’une infection fongique).

** La semaine 9 a été analysée en utilisant la procédure MIXED, tandis que les semaines |
et 4 ont été analysées en utilisant la procédure GLM.
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Tableau 2. Conditionnement du substrat de croissance (volet serre) : analyse de variance
(valeur p) et contrastes a priori des effets des conditionnements sur la vitesse et le succés
d’établissement de Sphagnum magellanicum et de Sphagnum papillosum. Les interactions
Semaine*Espéce (p = 0,0308) et Semainc*Conditionnement (p < 0,0001) sont
significatives. Les résultats sont présentés pour chaque période de mesure et référent aux
semaines depuis la premiére période de mesure. Les valeurs en gras soulignent les

différences significatives (p < 0,05).

Source de dl Sem | Sem d Sem gee Sem 12
variation * F P>F F P>F F FP>F F P>F

Bloe 0,32 0E913 306 00424
Cond. 049 06959 1,74 02025 681 00041 329 00500
Erreur a
(bloc*cond) 15 394 00025 138 00359
Espéce 1 017 06829 214 01591 12,93 00019 105 03178
Cond*Espéce 3 0,9 08997 062 06100 1,02 0402 037 07772
Ermeur b 20
Total 47
Comntraste
Apcun
cond v 1 - - 1428 000018 732 00163
Cl  Autres
Simult vs
C2 Densités
Faible
densilé vs
Forte
C3  densitg

Source de
variation

Bloc

Cond.
Erreur a
{bloc*cond)

Espéce
Cond*Espice
Erreur b 20
Total 47
Contraste
Auvcun
cond v | 201 00767 6,77 0,0200 44.54 < (L000N
Cl  Autres
Simult vs
2 Densitds I 2487 00002 2707 00001 39,75 < 0,0001
Faible
densité vs
Forne
C1  densié

ek A

1 - - 516 00382 231 014590

! - . 081 03809 0,02 0,739

Sem 16 Sem 20 Sem M
F P=F F P=F F P>F

903 00012 1129 00004 2789 < 0,0001

675 00177 1359 0,0016 910 00071
080 05109 0109 0,9049 164 0,2145

= T e LA “.E

1 o2 07344 30 05947 0,24 06283

* d.1. Erreur b = 19 et Total = 46 pour la semaine 9 a 24 (1 unité expérimentale a été
détruite a la suite d’une infection fongique).

** La semaine 9 a 24 ont ét¢ analysées en utilisant la procédure MIXED, tandis que les
semaines | et 4 ont été analysées en utilisant la procédure GLM.



110

Tableau 3. Conditionnement du substrat de croissance (volet serre) : analyse de variance
(valeur p) et contrastes a priori des effets des conditionnements sur I'élongation finale
(aprés 24 semaines de croissance) des tiges de Sphagnum magellanicum et de Sphagnum

papillosum. Les valeurs en gras soulignent les différences significatives (p < 0,05).

Source de variation d.l.* Eloigatioi
F P>F

Bloc 5
Conditionnement 3 21,30 <0,0001
Erreur a (bloc*cond) 15
Espéce 1 007  0,8006
Cond*Espéce 3 0,38 0,7711
Erreur b 19
Total 46
Contraste
Cl Aucun conditionnement vs Autres 1 40,20 <0,0001
C2 Simultanément vs Densités 1 20,65  0,0004
C3 Faible densité vs Forte densité 1 4,50 0,0510

* 1 unité expérimentale a été détruite a la suite d’une infection fongique (i la semaine 9).



Tableau 4. Conditionnement du substrat de croissance (volet serre) : analyse de variance
(valeur p) et contrastes a priori des effets des conditionnements sur I'accumulation de
biomasse de Sphagnum magellanicum et de Sphagnum papillosum aprés 24 semaines de

croissance. Les valeurs en gras soulignent les différences significatives (p < 0,05).

Biomasse
Source de variation d.lL.* accumulée
F P>F
Bloc 5
Conditionnement 3 5,86 0,0074
Erreur a (bloc*cond) 15
Espéce 1 2,24 0,1511
Cond*Espece 3 0,43 0,7360
Erreur b 19
Total 46
Contraste
Cl Aucun conditionnement vs Autres | 7.85 0,0134
Cc2 Simultanément vs Densités | 0,48 0,0076
C3 Faible densité vs Forte densité | 0,10 0,7568

*1 unité expérimentale a été détruite a la suite d’une infection fongique (a la semaine 9).
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Tableau 5. Conditionnement du substrat de croissance (volet terrain) : analyse de variance
(valeur p) et contrastes a priori des effets des conditionnements sur le succés
d’établissement de Sphagnum magellanicum et de Sphagnum papillosum aprés une saison

de croissance. Les valeurs en gras soulignent les différences significatives (p < 0,05).

Source de variation d.L* acln e

F P>F
Bloc 5
Conditionnement 2 16,33  0,0007
Erreur a (bloc*cond) 10
Espéce 1 0,41 0,5344
Cond*Espéce 2 0,69 0,5171
Erreur b 14
Total 34
Contraste
Cl  Aucun conditionnement vs Autres | an,as  0,0003
C2 Simultanément vs Tapis Cuspidata | 2,31 0,1594

* 1 unité expérimentale a ét¢ éliminée de I"analyse (piste d’orignal).
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Tableau 6. Structuration du microenvironnement : comparaisons simples planifiées a priori

pour les facteurs Structure et Mélange.

Contrastes d'effets principaux

Structure CC1) Sans structuration vs Autres
cc2) Chamaedaphne calyculata vivant vs C.
calyculata mort
CC3) Piquet de bois vs C. calyculata mort
Mélange Cl) Sphagnum fuscum vs Autres
C2) Section Acutifolia vs Section Sphagnum
C3) Sphagnum fuscum vs Sphagnum rubellum

Tableau 7. Structuration du microenvironnement : analyse de variance et contrastes a priori

des effets de mélanges d’introduction de sphaignes sur leur succés d'établissement

(pourcentage de recouvrement aprés une saison de croissance). Les valeurs en gras

soulignent les différences significatives (p < 0,05).

Source de variation d.l. F P=F
Bloc 4 0.61 0,6544
Structure 3 0.96 04162
Mélange 3 7.93 0,0002
Structure*Mélange 9 1.79 00,0893
Erreur 60

Total 79

Contrastes (Mélange)

Cl) Sphagnum fuscum vs Autres 1 15.41 0,0002
C2) Section Acutifolia vs Section Sphagnum 1 0 0,9598
C3) Sphagnum fuscum vs Sphagnum rubellum | 22.77 < 0,0001




Annexe B : Conditions physico chimiques

Tableau 1. Effet d'un conditionnement du substrat de croissance sur I'établissement et la
croissance de sphaignes de la section Sphagnum (volet serre) : Maximums, minimums
et moyennes des températures (°C) et de 'humidité relative (%) au-dessus de chaque
bloc expérimental mesurés a l'aide d'acquisiteurs de données automatiques (Hobo® Pro

v2 Qutdoor Data Logger; Gempler's, USA).

i T (°C) Humidité relative (%)

Max Min Moy Max Min Moy
1 352 (09-01)* 14,1 (10-19) 225 955(07-09) 31.4(10-04) 68,1
2 353 (06-07) 13,6(10-19) 22,7 94,1 (07-09) 32,8(06-04) 688
3 33,3(07-29) 13,4(10-19) 21,9 93,9(07-09) 31,1(06-04) 68,6
4 349 (06-07) 13.4(10-19) 22,7 94,5(07-09) 32,7(06-04) 70,7
5 32,7(07-27) 13,4(10-19) 21,8 95(07-09) 343 (06-04) 71,9
6 33,8(09-03) 13,2(10-19) 21,5 97.4(07-09) 31.2(05-07) 74,7

*Les valeurs en parenthése représentent la date (mois-jour).
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Tableau 2. Effet d'un conditionnement du substrat de croissance sur I'établissement et la
croissance de sphaignes de la section Sphagnum (volet terrain) ; profondeurs moyennes de
la nappe phréatique et teneurs moyennes en eau corrigées de la tourbe pour la saison 2008
et valeurs moyennes du pH et de la conductivité électrique non corrigée au début et i la fin

de la saison 2008,

Bloc phréatique enneau pH Sectrique pH Conductivité
(cm) (%e) (uS/em) électrigue (pS/cm)
1 -7 74,9 3,59 87,5 3,79 107,3
2 -13 72,6 3,76 128,1 391 794
3 -9 74,6 3,72 145,1 3,39 1772
4 -4 76,5 3,78 71,8 3,82 94,1
5 -4 77,9 3,99 66,2 3,74 954
6 -3 782 3,79 92,7 3,77 90,2

Tableau 3. Structuration biotique du microenvironnement de sphaignes des sections
Acutifolia et Sphagnum dans un contexte de production de biomasse : profondeurs
moyennes de la nappe phréatique et teneurs moyennes en cau corrigées de la tourbe pour la
saison 2008 et valeurs moyennes du pH et de la conductivité électrique non corrigée au

début et a la fin de la saison 2008.

Na Tenexr Début Fin
Bloc* hrért?e GE i ki Conductivité Conductivité
P (c m;l (%) PH  ¢lectrique pH électrique
g (pS/em) (pS/cm)
I 0 78,3 3,93 143,9 3,78 143 8
2 - 773 3,84 111,5 3,77 146,4
3 2 76,7 3,56 1383 3,64 136,9
4 -11 72,0 3,89 75,7 3,75 100,0
5 -15 683 3,66 74,4 3,56 92,5

* Les blocs 1 4 3 étaient situés dans la section 3 de la tourbiére de Shippagan, tandis que les

blocs 4 et 5 étaient situés dans la section 1.



