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OSTEOLOGIE COMPAREE ET PHYLOGENIE DES POISSONS CYPRINOIDES I.
OSTEOLOGIE CRANIENNE DU GOUJON A FINES ECAILLES, CHROSOMUS

NEOGAEUS (COPE) !
Gérard MAHY

Département des sciences pures (biologie)
Université du Québec a Chicoutimi

Résumeé

La description détaillée du squelette céphalique du Cyprinide Chrosomus
neogaeus servira de document de base pour I'étude ostéologique comparée des
autres especes du genre et de 'espece eurasiatique Phoxinus phoxinus. Le crane
de Chrosomus neogaeus est donc étudié pour la premiere fois et interprété selon
les données récentes de la morphologie évolutive des Téléostéens. Au départ,
chaque structure squelettique est observée dans sa position naturelle et dans ses
rapports avec les ossifications voisines, puis prélevée pour en étudier les détails
propres. Des comparaisons avec les données de la littérature permettent de pré-
ciser les affinités systématiques de 'espece étudiée: celle-ci est proche des genres
Phoxinus et Gila.

Abstract

The detailed description of the cranial skeleton of the cyprinid fish Chrosomus
neogaeus will serve as a type for the comparison with the other species of the
genus and with the Eurasian species Phoxinus phoxinus. The cranium of Chrosomus
neogaeus is studied for the first time and analyzed according to the new data of the
evolutionary morphology of Teleostean fishes. Initially, each bone was observed in its
natural position, and was then removed to permit detailed examination. Comparisons
with bibliographical data permit to precise the systematic relationships of this spe-
cies: Chrosomus neogaeus shows close relationship with the Phoxinus and Gila ge-
nera.

Introduction

Le superordre des Ostariophysi cons-
titue la majorité des poissons dulcaqui-
coles et est représenté dans toutes les
masses continentales, sauf le Groén-
land, I'Antarctique et toute la région
australienne. Bien qu’on observe a I'in-

térieur du groupe une grande diversité
morphologique, tous possedent une
chaine d'osselets faisant la liaison entre
la vessie natatoire et I'oreille interne et
provenant de la différenciation des apo-
physes latérales et des cotes des ver-
tebres antérieures. De plus, les verte-

‘Cﬁe travail fait partie d'une thése de dogctorat dirigée par le professeur Max Poll, directeur du
Laboratoire de zoologie systématique, d'écologie et de géographie animales de I'Université libre de

Bruxelles.

Naturaliste can., 102: 1-31 (1975).
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bres antérieures, leurs neurarcuaux et
neurépines se soudent progressivement,
le tout formant l'appareil de Weber,
caracteristique intrinseque du groupe
(Greenwood, Rosen, Weitzman et Myers,
1966).

Parmi les Ostariophysaires, |'ordre
des Cypriniformes se distingue par des
familles moins spécialisées, bien que de
nombreuses especes présentent des
caractéres trés particuliers. Les especes
présentent toutes un pariétal, un sym-
plectique et des arétes intermusculaires.
Lorsque la fusion entre les vertebres an-
térieures existe, elle ne concerne que
les deuxieme et troisieme; la cinquieme
est la premiere i porter des cotes. Le
corps est généralement couvert d’'écail-
les et n'est jamais nu ni couvert de pla-
ques osseuses. L'otolithe prédominant
est I'asteriscus (lagénalithe). Les rayons
branchiosteges sont au nombre de trois
a cing et il n’existe pas de dents vomé-
riennes (Greenwood, Rosen, Weitzman
et Myers, 1966).

Les Cypriniformes formant le sous-
ordre des Cyprinoides se retrouvent
en Afrique, Eurasie, Amérique du Nord
et Amérique centrale, jusqu’au Guaté-
mala. lls comptent environ 250 genres
et 2,500 especes dont le plus grand
nombre existe en Asie septentrionale
qui est, d’'aprés de nombreux auteurs,
leur centre d’origine. Parmi leurs adap-
tations caractéristiques les plus impor-
tantes, on peut citer: le nombre réduit
de dents aux 0s pharyngiens inférieurs;
les processus pairs postérieurs du ba-
sioccipital qui souvent s’unissent sous
'aorte; le tripus, parmi les osselets de
Weber, qui est articulé et non attaché,
au centre de la troisieme vertébre; les
0s circumorbitaires tendant a se réduire
(Greenwood, Rosen, Weitzman et Myers,
1966).

Bien que les travaux contribuant a
la connaissance des Cyprinidae soient
assez nombreux, ils ne sont soit que des

exemples a l'intérieur de travaux plus
vastes sur les Téléostéens et particu-
lierement sur le crane de ceux-ci (Gre-
gory, 1933; Devillers, 1947; Daget,
1964), sur la région ethmoidienne
(Starks, 1926), sur la mandibule (Starks,
1916), sur les os dermiques et canaux
sensoriels (Allis, 1904; Tretiakov, 1945
et 1946 ; Lekander, 1949), sur les canaux
sensoriels (Manigk, 1933; Devillers,
1944 lllick, 1956); soit ils donnent lieu
a des études sur les structures squelet-
tiques bien particulieres, dont la région
occipitale (Nusbaum, 1908; De Beer,
1937, p. 140), le chondrocrane (Hiben-
dick, 1942), le basioccipital (Haempel,
1908 ; Chranilov, 1927), I'appareil bran-
chial (Vasisht et Verma, 1972), les os
pharyngiens et leurs dents (Chu, 1935;
Vdsdrhely, 1958), les otolithes (Frost,
1925; Adams, 1940).

Le crane des Cyprinidae a cependant
été étudié pour quelques espéces eura-
siatiques par Sagemeh! (1891), Ramas-
wami (1948, 1955a, 1955b) et pour quel-
ques peu nombreuses especes nord-
américaines par Weisel (1955), Harring-
ton (1955), Uyeno (1961), Buhan (1970)
et Mahy (1972).

Cependant, beaucoup de travail reste
a faire si I'on veut avoir une connais-
sance non seulement de la variabilité
des structures squelettiques de ce
groupe, mais aussi des tendances évo-
lutives de ces structures. Cette con-
naissance est indispensable si I'on veut
connaitre la phylogénie de ces poissons
en interprétant leurs fossiles: ce qui est
loin d'étre un sujet connu. I suffit de
se référer au travail de Greenwood,
Rosen, Weitzman et Myers (1966) qui
statuent: «Regan (1911a) and Ramas-
wami (1955a, 1955b) attempted to ar-
range the cyprinid genera in natural
groups by sampling the osteology of
one or two species of a few of the more
than 200 genera and subgenera. Both
have admitted partial failure ».
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De toutes ces publications, on peut
tirer, pour le crane des Cyprinidae, les
caractéristiques suivantes: la présence
d'un grand supraethmoide, assez large;
des prémaxillaires qui éloignent pro-
gressivement les maxillaires de la bor-
dure buccale; des frontaux et ptéroti-
ques recouvrant dorsalement une bonne
partie des sphénotiques; la présence
d’'un canal sensoriel céphalique au tra-
vers des pariétaux, la présence d'une
profonde fosse subtemporale; ventra-
lement, le bord antérieur du prévomer
coincide avec celui de I'ethmoide, mais
peut s'étendre plus vers I'avant; le cin-
quieme cératobranchial est transformé
en os pharyngien portant une ou plus-
sieurs rangées de dents: la machoire
inférieure comprend toujours un articu-
laire sésamoide.

Le présent travail consiste en la des-
cription des structures osseuses de la
région céphalique du Goujon a fines
écailles, Chrosomus neogaeus (Cope),
en insistant particulierement sur la con-
tribution respective du dermocrane, du
neurocrane et du splanchnocrane dans
I'édification de la boite cranienne et de
la chambre bucco-pharyngo-branchiale.
Les ossifications y sont décrites dans
leurs relations avec le systeme nerveux
et le systéeme vasculaire.

De plus, des comparaisons avec les
données de la littérature permettront de
comprendre les affinités systématiques
du Chrosomus neogaeus avec d'autres
genres et especes de Cyprinidae.

Dans une deuxiéme note, nous étu-
dierons I'appareil de Weber, le squelette
axial et les ceintures de cette méme
espéce. La troisieme note aura pour ob-
jet l'ostéologie comparée et la phylo-
génie des espéces du genre Chrosomus
nord-américain et du genre eurasiatique
correspondant Phoxinus.

Matériel et méthodes

La description de I'anatomie squelet-
tiqgue du Chrosomus neogaeus est ba-
sée sur la dissection, au microscope
stéréoscopique (Wild M 5) de quinze
spécimens, males et femelles, adultes,
préalablement colorés et éclaircis. Les
dessins ont été réalisés en utilisant une
chambre claire dont est muni le micros-
cope que nous utilisons. Les spécimens
proviennent du Musée national des
sciences naturelles, Ottawa (3 spéci-
mens, collection NMC 66-602) ainsi que
du Service de la faune du Québec (Mi-
nistere du tourisme, de la chasse et de
la péche, 9 spécimens) et du Service
de biologie du Ministere de l'industrie
et du commerce du Québec (3 spéci-
mens).

La méthode de coloration du sque-
lette est celle de Parker dérivée de la
méthode Hollister (1934). Elle consiste
en deux étapes: coloration a l'alizarine
et traitement éclaircissant a la potasse
et a I'hydroxyde d’ammonium.

Description du squelette céphalique

Nous décrivons fe squelette cranien
en 'analysant selon la méme séquence
que celle utilisée par Daget (1964). Nous
commencerons donc par le dermo-
crane, dont nous décrirons successive-
ment la série supra-orbitaire, la série
infraorbitaire, la série préoperculoman-
dibulaire et les os de membrane. Ensui-
te, nous passerons au neurocrane en
analysant, dans l'ordre, la région eth-
moidienne, la région orbito-temporale,
la région otique et la région occipi-
tale. Nous étudierons ensuite le splan-
chnocrane: nous passerons en revue
les arcs branchiaux, I'arc hyoide, la sé-
rie operculaire, 'arc mandibulaire et les
os dermiques de ia cavité buccale et
du pharynx. Nous terminerons par la
description des otolithes.
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canint 0P POP soP COR RAD

Figure 1B. Crane et ceinture scapulaire, en vue latérale gauche. Les os des séries operculaire
et sous-orbitaire ne sont pas repris dans les figures plus détaillées. Les deux os sclérotiques ne sont
pas représentés.
can. inf.: canal sensoriel céphalique infraorbitaire; can. I. lat.: canal sensoriel céphalique de la ligne
latérale; CIRC: os circumorbitaires; CLT; cleithrum; COR: hypocoracoide, DSPH: dermosphéno-
tique (neurodermique); HCLT: hypercleithrum (supracleithrum); HYOM: hyomandibulaire; I0P:
interopercule; LA: lacrymal; MCOR: mésocoracoide; MX: maxillaire; OP: opercule; PMX: pré-
maxillaire; POP: préopercule; PT: post-temporal; RAD: radii de la nageoire pectorale; SCA: hyper-
coracoide (scapula); SOP: sous-opercule.



MAHY : LE CRANE DE CHROSOMUS NEOGAEUS (PISCES-CYPRINIDAE) 5

LE DERMOCRANE

Nous décrirons dans ce paragraphe
tous les os de recouvrement externes
du neurocrane sans nous occuper ce-
pendant des os de membrane de la ca-
vité buccale et pharyngienne, ni de ceux
de la série operculaire. Ces ossifica-
tions, bien que faisant partie du dermo-
créane sont plutot associées au splanch-
nocrane.

La série supraorbitaire ou naso-frontale
(fig. 1B, 2,3 et 9)

Le nasal est un simple tube osseux
neurodermique entourant [I'extrémité
antérieure du canal supraorbitaire. Le
membranique a disparu, comme chez
beaucoup de Téléostéens. Chez Chro-
somus neogaeus, il ne comprend gqu’'un
seul neurodermique, tout comme chez
les autres Cyprinidae, tel qu’indiqué par
Lekander (1949). Alors que chez Notro-
pis bifrenatus, de petites expansions ali-
formes apparaissent généralement (Har-
rington, 1955), chez Chrosomus neo-
gaeus, il ne se forme pas de pareilles
ossifications: en ce sens, 'espece qui
nous intéresse possede une certaine
ressemblance avec le Phoxinus phoxi-
nus (Lekander, 1949) ainsi gqu’avec les
especes Gila atraria et Gila robusta
(Uyeno, 1961).

Le frontal, os pair, recouvre la volte
créanienne. Comme chez les autres Cy-
prinidae (Lekander, 1949), il est consti-
tué de deux composants, le membrano-
dermique et le neurodermique, bien re-
connaissables mais soudés. Le segment
postérieur de son neurodermique, cons-
tituant le dernier élément de la série
Supraorbitaire se soude bien a son pro-
pre membranodermique et non a celui
du pariétal, comme c'est le cas chez
certains Cyprinidae, tels Leuciscus, Al-
burnus, Abramis et Tinca, cités par
Daget (1964). De plus, ce segment ne
possede pas de branche collatérale,

comme les Cyprinidae cités par Sage-
mehl (1891), Allis {(1904) et Tretiakov
(1945). Il n'a pas, non plus, de connec-

tion avec le canal sensoriel infraorbi-
taire — postorbitaire.
Les frontaux recouvrent la bordure

postérieure des préfrontaux, le bord su-
périeur des ethmoides latéraux, des or-
bitosphénoides et pleurosphénoides, la
partie proximale des autosphénotiques,
ainsi que la zone antérieure des parié-
taux. Comme chez Notropis bifrenatus
(Harrington, 1955), les deux frontaux
sont juxtaposés tres irrégulierement le
long de la ligne médiane du crane. Le
frontal est assez massif et fait penser a
la forme de celui de certaines especes
du genre Gila décrites par Uyeno (1961),
alors qu'’il est nettement moins élancé et
moins étroit que celui de Ptychocheilus
oregonensis et assez différent de celui
de certaines espéces du genre Richard-
sonius (Uyeno, 1961) et de Notropis
bifrenatus (Harrington, 1955).

La ligne constituée sur le frontal par
les neurodermiques formant le canal
sensoriel supraorbitaire sépare cet os
en deux surfaces de niveau différent: {a
surface externe se trouve a un niveau
progressivement plus bas, descendant
vers l'avant jusqu'au niveau de |'0os su-
praorbitaire et vers l'arriere, jusqu’a
celui du processus postorbitaire de I'au-
tosphénotique.

Le processus incurvé inférieur du
frontal constitue, avec le supraorbitaire
et le processus postorbitaire de I'auto-
sphénotique, la région supraorbitaire
qui réalise la limite latérale supérieure
de 'orbite.

La série infraorbitaire (fig. 1B, 2, 3 et 9)

La série infraorbitaire est formée par
les os qui se développent le long du
canal sensoriel infraorbitaire, en avant
du ptérotique. Chez Chrosomus neo-
gaeus, comme chez les autres Cypri-
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nidae, I'antorbitaire ou lacrymal, cons-
tituant le premier os, antérieur, de la se-
rie est a deux composantes qui sont
cependant étroitement soudées, proba-
blement secondairement. Il résulte pro-

|
SocC

Figure 2. Boite cranienne, en vue dorsale.

can. supraorb.: canal sensoriel céphalique supraorbitaire; DHETH: hypoethmoide dorsal;

bablement de la fusion d'un antorbi-
taire avec le premier infraorbitaire. Com-
me chez les autres Cyprinidae égale-
ment, tous les autres os de la série qui
se développent uniquement selon le

DHETH

—NA

LETH

—8$ PO

—FR

—SPH

PTO

DSPH:

dermosphénotique; EPIOT: épiotique; EXSC: extrascapulaires; FR: frontal: LETH: ethmoide laté-
ral; NA:, ngsal; PA: pariétal; PPBO: processus pharyngien du basioccipital; PT: post-temporal;
PTO: ptérotique; SOC: supraoccipital; SPH: autosphénotique ; SPO: supraorbitaire.



MAHY : LE CRANE DE CHROSOMUS NEOGAEUS (PISCES-CYPRINIDAE) 7

mode tubulaire ne comportent donc
qu'un neurodermique: ils possédent ce-
pendant de petites expansions osseuses
latérales et relativement fines. Les qua-
trieme et cinquieme sont fusionnés:

DHETH-

Figure 3. Boite cranienne, en vue ventrale.

cette fusion est complete pour le tube
osseux mais ne l'est pas toujours pour
les expansions lamellaires: ceci est éga-
lement le cas chez Notropis bifrenatus,
tel que décrit par Harrington (1955).

—PV
PETH

~ —PARETH

———PF

-SPH
ca.

f.a. hyom.
-PRO

f.p. hyom.
PT0O

fst.

—EXO
~INT

‘t.a.
PMBO

-~ PPBO

b.a.l.: bulla acustica lagenaris; b.a.u.: bulla acustica utricularis; BO: basioccipital; ca: foramen de
I'artere carotide; DHETH: hypoethmoide dorsal; EXO: exoccipital; f.a. hyom.: fossette antérieure
d'articulation de I'hyomandibulaire; f.p. hyom.: fossette postérieure d'articulation de I'hyomandibu-
laire, FR: frontal; f.s.t.: fosse subtemporale; INT: intercalaire; OSPH: orbitosphénoide; PARETH:
parethmoide; PETH: préethmoide; PF: préfrontal; PMBO: processus masticateur du basioccipital;
PPBO: processus pharyngien du basioccipital; PRO: prootique; PS: parasphénoide; PSPH: pleuro-
sphénoide (ptérosphénoide); PTO: ptérotique; PV: prévomer; SPH: autosphénotique; t.a.: tube
dans lequel passe l'aorte dorsale, entre le processus masticateur du basioccipital et le basioccipital;
V:'foramen du nerf V (trijumeau); VII: foramen de sortie du ramus mandibularis, du ramus opercu-
laris et du ramus hyoideomandibularis du nerf VII (facial); VIiI: foramen du nerf VIl (acoustique);
IX: foramen du nerf IX (glossopharyngien); X: foramen du nerf X (vague).
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Le dernier os de la série, ou dermo-
sphénotique, est encore moins déve-
loppé que les précédents et constitué
d’'un neurodermique exclusif sans au-
cune expansion latérale: il est situé sur
I'apophyse postorbitaire de l'autospheé-
notique mais il n'est pas soudé a l'au-
tosphénotique.

Comme chez tous les Téléostéens, le
ptérotique est composé d'une ossifica-
tion d’origine enchondrale, I'autoptéro-
tique, et d'une ossification d'origine der-
mique, le dermoptérotique. De ce der-
moptérotique, la composante membra-

RO

nodermique se soude a |'autoptérotique
(probablement secondaire comme chez
Phoxinus) et la composante neuroder-
mique est formée de deux éléments,
dont le dernier appartient plutot a la
portion postotique du canal infraorbi-
taire, qui ne sont pas soudés au ptéroti-
que, comme chez la plupart des Cypri-
nidae (Daget, 1964). L’'autoptérotique
relie 'autosphénotique, antérieur, a I'é-
piotique et I'exoccipital, postérieurs, et
au prootique antéro-ventralement.

Toute sa surface dorso-latérale est
recouverte par la partie membranoder-

PMX

PARETH PS

Figure 4.

OSPH FR

Partie antérieure du crane, en vue ventrale.

DHETH: hypoethmoide dorsal; FR: frontal: MX: maxillaire; OSPH: orbitosphénoide; PAL: auto-

palatin; PARETH: parethmoide;

PETH: préethmoide;

PF: préfrontal; PMX: prémaxillaire; PS:

parasphénoide; PV: prévomer:; RO: rostral (kinethmoide); SPO: supraorbitaire.
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mique du dermoptérotique a laquelle il
est soudé. Il contribue également a la
réalisation de la voute de la fosse sub-
temporale.

Les extrascapulaires consistent en
des os a canaux formés sur la portion
postotique du canal infraorbitaire et sur
la commissure supratemporale.

Chez Chrosomus neogaeus, les extra-
scapulaires médians sont reduits a des
tubes soudés a l'extrémité postérieure
des os pariétaux. Avec ces derniers
jouant le role de membranodermiques
et eux-mémes jouant le réle de neuro-
dermiques, ils formeront des os com-
plexes: les pariéto-extrascapulaires, se-
fon 'interprétation de Daget (1964). Les
extrascapulaires latéraux, les plus exter-
nes, réduits eux aussi chacun a un tube
osseux, sont situés au-dessus des ptéro-
tiques sans toutefois s'y souder.

La série préoperculo-mandibulaire ({fig.
1B, 18 et 19)

Le préopercule est un os a canal que
'on retrouve chez presque tous les Té-
léostéens. Chez Chrosomus neogaeus,
il recouvre faiblement la partie infé-
rieure de I'hyomandibulaire et le bord
postérieur du symplectique. En forme
de croissant quelque peu déformé, sa
branche inférieure est presque hori-
zontale et se termine dans la direction
de l'articulation de la machoire infé-
rieure sur le carré, sans toutefois attein-
dre cette articulation, ni recouvrir le
carré. Comme celui des autres Cypri-
nidae, il est & deux composants: les
neurodermiques ne sont soudés que se-
condairement au membranodermique
comme chez Phoxinus et Tinca (Daget,
1964). Il n'y a pas, dans ce cas, de su-
prapréopercule. Le long de la partie tout
a fait antérieure du canal sensoriel préo-
perculo-mandibulaire, il n’y a que des
ossificationstubulaires neurodermiques:
les spléniaux.

Chez l'espece que nous décrivons,
comme chez la plupart des Téléostéens
d’ailleurs, aux spléniaux d'origine der-
mique correspondent les dentaire et
angulaire qui s'ossifient comme os de
membrane sous-jacents pour donner un
dento-splénial et un angulo-splénial.

Le dentaire et I'angulaire, que Daget
(1964) interprete comme des anciens
membranodermiques autonomisés qui
recouvrent et protegent le cartilage de
Meckel faiblement ossifié et qui parti-
cipent aux mouvements de la bouche,
sont placés dans le prolongement I'un
de l'autre et reliés I'un a 'autre par une
synarthrose relativement rigide: cepen-
dant, cette synarthrose n'occupe qu’'une
partie de la ligne de contact entre les
deux os.

Chez Chrosomus neogaeus, comme
chez les autres Cyprinidae, la bouche
est protractile. Ceci amene des parti-
cularités morphologiques, notamment
pour le dentaire: il possede une bran-
che ascendante (processus coracoide)
assez large, quasi perpendiculaire a
'axe de la mandibule. Lorsque la ma-
choire inférieure effectue un mouve-
ment vers le bas et vers 'avant, ie pro-
cessus ascendant du dentaire se redres-
se et entraine avec elle, vers l'avant le
maxillaire et le prémaxitlaire. Le den-
taire ne porte pas, non plus, de dents.

Os de membrane purs (fig. 1B, 2, 4, 9 et
19)

Ce sont des os qui n‘ont aucune re-
lation d'ordre embryologique avec le
systeme de canaux sensoriels. Le pa-
rietal est un de ces os: chez Chrosomus
neogaeus, le crane est médiopariétal,
ce qui est un caractere de Téléostéen
primitif. Le pariétal, pair, est soudé a
['extrascapulaire meédian, ainsi que nous
I'avons vu précédemment. Il recouvre la
bordure supérieure de |'autosphénoti-
que (avec le frontal), celle du ptérotique,
de I'épiotique et du supraoccipital. Sa
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forme est grossierement rectangulaire
avec des cOtés assez profondément dé-
coupés: la ligne de suture des deux pa-
rietaux est en zigzag et le pariétal droit
recouvre quelque peu le gauche. Tous
les deux sont recouverts, antérieure-
ment, par la partie postérieure des fron-
taux: ils recouvrent totalement la fon-
tanelle chondrocranienne postérieure.
La forme du pariétal a certaines affinités
avec celle de Gila atraria et Gila bicolor,
telle que décrite par Uyeno (1961).

Chez Chrosomus neogaeus, on trou-
ve également un os impair, que nous
appelons rostral (kinethmoide de Har-
rington, 1955; préethmoide de Edwards,
1926), os sésamoide qui est impliqué
dans les mécanismes de protraction de
la bouche: selon Daget (1964), il pro-
vient de |'ossification d’éléments carti-
lagineux subprémaxillaires, réduits a un
seul dans ce cas. Cet os ne parait ce-
pendant absolument pas étre I'hnomolo-
gue du rostral des Paléonisciformes ni
des Holostéens fossiles.

il assure larticulation entre, posté-
rieurement, le condyle médian antérieur
d'articulation du complexe ethmoidien
et, antérieurement, 'apophyse ascen-
dante des prémaxillaires: ces derniers
sont reliés a l'extrémité antérieure du
rostral par un ligament sésamoide. Les
fonctions détaillées de cet os ont été
décrites en détail par Sagemehl (1891),
Gregory (1933), Eaton (1935) et Hiben-
dick {(1942).

Le maxillaire possede a son extré-
mité antérieure un processus ascendant
relativement obtus qui cache le proces-
sus ascendant correspondant du pré-
maxillaire.

Correspondant a ce processus, mais
a la partie inférieure de son extrémité
rostrale, le maxillaire posséde un con-
dyle articulaire qui fait face a une fa-
cette ovoide du préethmoide correspon-
dant. Le maxillaire est aussi caractérisé,

a son extrémité antérieure, par une apo-
physe digitiforme assez réguliere dirigée
vers lintérieur de |'espace suprapré-
maxillaire: les apophyses des deux
maxillaires tendent a se rejoindre (et
sont reliées par un ligament) dans le
plan sagittal du crane, en avant et au-
dessus de l'os rostral, juste en arriéere
du processus rostral ascendant des pré-
maxillaires. Les apophyses digitiformes
des maxillaires sont projetées vers
'avant lors de la protraction de la bou-
che et entrainent dans leur mouvement
les prémaxillaires, en poussant sur leur
processus accendant. Cette structure
est quelque peu différente de celle dé-
crite par Fiebiger (1931) pour Cyprinus
carpio mais est cependant relativement
similaire au systeme décrit par Harring-
ton (1955) sur Notropis bifrenatus.

Au milieu de sa longueur, le maxil-
laire possede une expansion latérale
ascendante lamellaire cachée en bonne
partie par I'os lacrymal superficiel : cette
plaque ascendante correspond au pro-
cessus ascendant du dentaire et est
quelque peu plus développée chez
Chrosomus neogaeus que chez les Cy-
prinidés dont le squelette est connu ac-
tuellement. Le maxillaire se termine par
un rétrécissement incurvé vers le bas
jusqu’'a passer sur le processus ascen-
dant du dentaire avec lequel il est ar-
ticulé.

Le prémaxillaire est un os relative-
ment élancé et incurvé qui suit le pro-
fil inférieur du maxillaire tout en glissant
sur une bonne partie de sa longueur,
sur la face interne du maxillaire. Les
prémacxillaires sont caractérisés par un .
processus rostral ascendant assez proé-
minent relié a la face antérieure de I'0s
rostral par un ligament sésamoide déja
cité plus haut.

Sur le bord antéro-latéral du frontal,
on observe un autre os de membrane
pur: le supraorbitaire. De forme ovoide
aplatie, il s'articule, en avant, sur le pré-
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frontal, en arriere, sur le frontal, et il
constitue la marge antérieure dorsale
de l'orbite. Celui de Chrosomus neo-
gaeus est relativement moins grand que
celui de Notropis bifrenatus (Harrington,
1955) mais sa taille relative approche
celle de certaines especes du genre Gila
(Uyeno, 1961).

L'articulaire (AR) est un petit os, inti-
mement soudé aux autres ossifications
de la machoire inférieure et, en parti-
culier, a I'angulaire. Il est situé en ar-
riere du cartilage de Meckel, faiblement
ossifié, entre ce dernier et le rétro-arti-
culaire. Un tel type d’articulaire a égale-

Figure 5. Vue ventrale du complexe ethmoi-
dien, I'ethmoide latéral gauche enlevé.
DHETH: hypoethmoide dorsal; LETH: ethmoide

latéral; PETH: préethmoide; PV: prévomer;
VHETH: hypoethmoide ventral.
o
PARETH
PARETH-PF

Figure 6. Vue postéro-ventrale légerement
oblique de I'ethmoide latéral gauche.
PARETH: composante parethmoidienne ;
PARETH-PF : surface ascendante transversale du
complexe, formée par la soudure des processus
Correspondants des parethmoide et préfrontal
émbryonnaires ; PF : préfrontal.

ment été trouvé chez Phoxinus phoxi-
nus, par Lekander (1949): c'est d'ail-
leurs le type le plus fréquent au sein des
Téléostéens.

LE NEUROCRANE

La région ethmoidienne (fig. 2, 3, 4, 5, 6,
7,8 et9)

Il peut apparaitre, au cours de |'os-
téogénese, trois centres d'ossification
dans le massif cartilagineux ethmoidien
des Téléostéens: I'hypoethmoide ven-
tral, I'hnypoethmoide dorsal et le pareth-
moide.

Peuvent y étre associées des ossifi-
cations dermiques a I'origine, comme le
préfrontal et le supraethmoide (= der-
methmoide = rostral des Paléoniscifor-
mes et Holostéens fossiles).

Chez Chrosomus neogaeus, on trou-
ve une petite ossification paire qui s’est
développée dans les cornes préethmoi-
diennes de la plaque cartilagineuse eth-
moidienne embryonnaire: le préeth-
moide, qui reste en bonne partie car-
tilagineux, méme chez I'adulte.

La présence de cette ossification est
considérée par Daget (1964) comme ar-
chaique étant donné qu’'un os homo-
logue existe chez Amia calva et d’autres
Holostéens (fossiles).

L'’hypoethmoide ventral, ossifica-
tion périchondrale, se forme dans le
septum internasal et a I'avant du neu-
rocrane; de nombreux auteurs |'appel-
lent mésethmoide a cause de cette po-
sition. Il est bordé, en arriere par les
parethmoides (PARETH), eux-mémes sur-
plombés par les préfrontaux qui se pro-
longent vers l'avant jusqu’a atteindre,
au-dessus de I'hypoethmoide ventral (ou
ethmoide d’Harrington, 1955), I'extré-
mité postérieure de I'hypoethmoide dor-
sal. L’hypoethmoide ventral de Chroso-
mus neogaeus est formé de deux pla-
ques: une plaque transversale rostrale
qui constitue I'armature osseuse de la
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courbure du museau, continuant le
mouvement de I'hypoethmoide dorsal
auquel elle est étroitement soudée. Une
deuxieme plaque, en double lamelle,
forme une demi-surface cylindrique,
prolongeant vers I'avant la double la-
melle des parethmoides, qui se soude a
I’nypoethmoide dorsal, tangentiellement.

L’hypoethmoide dorsal apparait dor-
salement a I'hypoethmoide ventral. Sa
face dorsale assez massive, est en forme
de Y aux branches larges: la branche
postérieure est recouverte par le fron-
tal. En vue latérale, il apparait limité
ventralement par le préethmoide et I'hy-
poethmoide ventral; dorsalement, il re-
joint I'expansion antérieure du préfron-
tal: sa limite avec le préfrontal est re-
couverte par la partie antérieure du
frontal. L’hypoethmoide dorsal forme
avec I’hypoethmoide ventral, auquel il
est soudé, le mésethmoide. Il est pos-
sible, mais non certain, qu’'un supra-
ethmoide dermique soit soudé a I'hy-
poethmoide dorsal.

Le parethmoide est un os pair formé
a l'origine par une lamelle osseuse pé-
richondrale. Chez Chrosomus neo-

DHETH

VHETH/b.l.p.

PV PETH

Figure 7. Vue rostrale du complexe ethmoi-
dien.
DHETH: hypoethmoide dorsal; METH: mése-
thmoide formé par la fusion de I’hypoethmoide
ventral et du dorsal; PETH: préethmoide: PV:
prévomer; VHETH/b.a.: zone antérieure de I'hy-
poethmoide ventral; VHETH/b.l.p.: surface laté-
rale postérieure du méme os.

DHETH

VHETH/ba.

PETH

PV

Figure 8. Vue caudale du complexe ethmoi-
dien.
DHETH: hypoethmoide dorsal; METH: méseth-
moide; PETH: préethmoide; PV: prévomer,;
VHETH/b.a.: zone antérieure de I'hypoethmoide
ventral; VHETH/b.L.p.: surface latérale posté-
rieure du méme os.

gaeus, il prolonge I'orbitosphénoide
vers I'avant, provenant de I'ossification
de la partie antérieure de la lamina or-
bitonasalis décrite par De Beer (1937):
ceci explique leur constitution en dou-
ble lamelle constituant les surfaces,
externe et interne de la/amina embryon-
naire. Les parethmoides sont reliés, vers
I'avant a I’'hypoethmoide ventral et cha-
que parethmoide est chevauché par
I'’expansion latérale du préfrontal cor-
respondant.

Le préfrontal, os de membrane pair,
dans ce cas, est recouvert dorsalement
par le frontal sur presque toute sa sur-
face. Sa lamelle verticale se recourbe
vers I'extérieur pour se souder a l'ex-
pansion latérale du parethmoide sous-
jacent, expansion qui se développe dans
la taenia marginalis anterior qui sépare,
dans le crane non encore ossifié, I'or-
bite de la cavité nasale. Le préfrontal est
donc en grande partie soudé au pareth-
moide correspondant, formant ainsi I’eth-
moide latéral.

La région orbito-temporale (fig. 3, 9, 10
et 11)

Cette région est constituée en prin-
cipe, chez les Téléostéens, par trois
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ossifications: I'orbitosphénoide (sou-
vent impair, parfois pair), la pleurosphé-
noide (pair) et le basisphenoide (impair).

L'orbitosphénoide, ossification péri-
chondrale qui s’est développée au ni-
veau de la partie antérieure du septe
orbitaire, constitue, avec le pleurosphé-
noide, la paroi du cavum cranii qui s’é-
tend, au-dessus du parasphénoide,
entre le parethmoide et le prootique.
La fenétre optique est donc bordée par
le parasphénoide comme limite inférieu-
re, I'orbitosphénoide et les pleurosphé-
noides constituant sa limite supérieure.
Une fenétre relativement grande sépare

la partie antéro-inférieure de I'orbito-
sphénoide du parethmoide. Cette fené-
tre est close vers le bas par le para-
sphénoide. L'orbitosphénoide impair
possede deux ailes latérales s’écartant
davantage sous le frontal.

La paroi du cavum cranii reste carti-
lagineuse a sa partie supérieure limitée
par le frontal: cette bande cartilagi-
neuse envoie un prolongement entre
les parethmoides et I'orbitosphénoide et
un autre entre I'orbitosphénoide et les
pleurosphénoides. Ce cartilage existe
aussi chez Notropis bifrenatus (Harring-
ton, 1955).

PETH PF SPO FR

METH v

fahyom.
SPH

fp.hyom.
PA EPIOT

Vil PTO

| vV Vil I1X X

PV PARETH PRO

PS

OSPH
PSPH

fst. t.a.

ca bau BO bal PMBO PPBO

Figure 9. Boite cranienne, en vue latérale gauche.
ba.l.: bulla acustica lagenaris; b.a.u.: bulla acustica utricularis; BO: basioccipital; ca: foramen
de l'artere carotide; DSOC: dermosupraoccipital; EPIOT: épiotique; EXO: exoccipital; f.a. hyom:
facette antérieure d’articulation de I'hyomandibulaire sur le neurocrane; f.o.l.: foramen occipital
latéral; f.p. hyom.: facette postérieure d'articulation de I'hyomandibulaire; FR: frontal; f.s.t.: fosse
subtemporale; |: fenétre présphénoidienne; METH: mésethmoide; OSPH: orbitosphénoide; PA:
pariétal; PARETH: pareth: parethmoide; PETH: préethmoide; PF: préfrontal; PMBO: processus
Masticateur du basioccipital; PPBO: processus pharyngien du basioccipital; PRO: prootique; PS:
parasphénoide; PSPH: pleurosphénoide; PTO: ptérotique; PV: prévomer; SOC: supraoccipital;
SPH: autosphénotique; SPO: supraorbitaire; t.a.: tube du basioccipital entre son processus masti-
Ccateur et sa surface principale, par ou passe |'aorte dorsale; IV: foramen du nerf IV (pathétique); V:
foramen du nerf v (trijjumeau); VII: foramen de sortie des rami mandibularis, opercularis et hyoideo-
mandibularis du nerf VII (facial); VIII: foramen de sortie du nerf VIIl (acoustique); IX: foramen du
nerf IX (glossopharyngien); X: foramen du nerf X (vague).
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Le pleurosphénoide ou ptérosphe-
noide (De Beer, 1926, Harrington, 1955)
se forme de la méme fagon que l'or-
bitosphénoide, en arriere de celui-ci
qu'il joint aux ossifications de la zone
otique, en relation avec la partie posté-
rieure de la taenia marginalis du crane:
comme |'orbitosphénoide, il contribue a
la formation de la bordure supérieure
de la fenétre optique. Le pleurosphé-
noide et I'orbitosphénoide se sont trans-
formés chez Chrosomus neogaeus en
ossifications secondairement intramem-
braneuses. La zone antéro-supérieure
du pleurosphénoide est percée du fora-
men de sortie du nerf pathétique (1V). De

a.o.

1V
rmd.V

1
\2

rpVil
PSPH .
OSPH—

rmx.V
rb.VIl
Figure 10. La chambre trigémino-faciale.
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plus, la partie postérieure de l'os se
courbe vers I'extérieur pour rejoindre le
processus aliforme ascendant du para-
sphénoide et la bordure antérieure du
prootique et de I'autosphénotique.

Le basisphénoide, constituant le
plancher du cavum cranii, n'existe pas
plus chez Chrosomus neogaeus que
chez les autres Ostariophysaires (Green-
wood, Rosen, Weitzman et Myers, 1966).
Cependant un basisphénoide aurait tres
bien pu se former au cours du déve-
loppement embryonnaire, dans la mem-
brane formant la fenétre hypophysaire,
et se souder chez l'adulte a la face

VI
ropVll
PRO
rhViil

PS

a.o.: an:t‘ere orbitaire; a.on.: artére orbito-nasale; c.i.: carotide interne: FR: frontal: OSPH: orbito-
sphepmde; PRO: pro_otique; PS: parasphénoide; PSPH: pleurosphénoide; r.b. VII: ramus bran-
chialis du nerf VI (facial); r.h. VII: ramus hyoideomandibularis du nerf VII (facial); r.md. V: ramus

manqibg/ar/s du nerf V ‘(jtrijumeau); r.md. VII: ramus mandibularis du nerf VIl (facial); r. mx. V: ramus
macxillaris du nerf V (trijumeau); r. op. VII: ramus opercularis du nerf VII (facial); r. oph. V: ramus

ophtglmicus du nerf V (tribjumeau); r. oph. VII: ramus ophtalmicus du nerf VI (facial); r. p. VII: ramus
palatinus du nerf VII (facna!)_; SPH: autosphénotique; v.j.: veine jugulaire; Ill: nerf lll (oculo-moteur
commun); IV: nerf IV (pathétique); VI: nerf VI (oculo-moteur externe): VIII: nerf VIIl (acoustique).
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dorsale du parasphénoide, comme Kind-
red (1919) I'a montré chez le Silurifor-
me Ameiurus -nebulosus.

Dans le cas de Chrosomus neogaeus,
il est probable que cette ossification ait
fusionné tres tot avec le processus ali-
forme ascendant du parasphénoide, qui
occupe une position dorsale par rapport
aux trabécules du crane embryonnaire.

La chambre trigémino-faciale et le myo-
dome (fig. 10, 11 et 12)

La chambre trigémino-faciale de
Chrosomus neogaeus est caractérisée
par I'existence de nombreux foramens
percant le pleurosphénoide, et le proo-
tique, en plus de deux fenétres impor-
tantes a la limite entre le pleurosphé-
noide et le prootique et entre le premier
et le processus ascendens du parasphé-
noide au-dessus de la fenétre hypophy-
saire. Cette conformation rend I'appella-
tion de «chambre » relativement inadé-
quate pour cette espece ainsi que pour
les Téléostéens primitifs, comme I'a fait
remarquer Taverne (1971).

La structure et la localisation des di-
vers foramens est tres proche de ce que
Taverne (1971) a décrit pour les Té-
léostéens primitifs, a part quelques dif-
férences: les rami ophtalmici des nerfs
trijumeau (V) et facial (VII) sortent par le
meéme foramen que les rami mandibu-
laris et maxillaris du trijumeau; la veine
jugulaire sort par le méme foramen que
I'artere orbitaire et non que l'artere or-
bito-nasale.

Le myodome débute en arriere de la
fenétre optique entre le parasphénoide
et la partie antérieure du pont prooti-
Que. La gouttiere de sortie du myodome
est située entre la pointe tout a fait
Postérieure du parasphénoide et le ba-
S.ioccipital, insérée entre les bulla acus-
tica lagenaris et en avant de I'ouverture
du tube aortique, situé entre le proces-
Sus pharyngien et le processus mastica-
teur du basioccipital.

La région otique (fig. 2,3,9,10,11,12,13
et 15)

Elle est formée d'une série d'ossifi-
cations paires enveloppant le labyrinthe
membraneux : I'autosphénotique, le prooti-
que, l'autoptérotique et I'épiotique. Un
cinquieme os, pair lui aussi, est un os
de membrane: c'est l'intercalaire, sou-
vent appelé improprement opisthotique.

L'autosphénotique se développe en
lamelle périchondrale, au niveau de
I'apophyse postorbitaire du crane carti-
lagineux embryonnaire et du canal
semi-circulaire antérieur, au-dessus de
la commissure latérale du neurocrane.
Il est limité antérieurement par le pleu-
rosphénoide, en-dessous par le prooti-
que et postérieurement par l'autoptéro-
tique. Sa surface supérieure participant
a la volte cranienne possede deux ni-

Figure 11.
sale de la boite cranienne au niveau des apophy-

Vue rostrale d'une coupe transver-

ses postorbitaires de I|'autosphénotique. c.c.:
cavité cranienne; FR: frontal, en coupe; myo:
entrée du myodome; pprc: pont prootique consti-
tuant la volGte du myodome; PRO: prootique;
PS: parasphénoide, en coupe, dont les processus
ascendants forment le plancher du myodome;
PSPH: pleurosphénoide; SPH: autosphénotique;
v.j.-V-VII: foramen de la veine jugulaire, de I'artere
orbito-nasale et foramen de sortie des rami man-
dibularis, maxillaris et ophtalmicus du nerf V
(trijumeau) et du ramus ophtalmicus du nerf V
(trijumeau) et du ramus ophtalmicus du nerf VI
(facial); 1l: foramen du nerf Il (oculo-moteur
commun); VI-VIl: foramen de sortie des rami
branchialis et palatinus du nerf VIl (facial) et de
la branche principale du nerf VI (oculo-moteur
externe).
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Figure 12. Détail d'une vue ventrale de la ré-
gion otico-occipitale du crane.
AST: asteriscus; b.a.l.: bulla acustica lagenaris;
BO: basioccipital; g.s.myo.: gouttiere de sortie
du myodome, entre les bulles acoustiques et
en avant de l'entrée du tube aortique du basioc-
cipital; PMBO: processus masticateur du basioc-
cipital; ppro: pont prootique; PRO: prootique;
PS: parasphénoide (dont les contours sont déli-
mités par un trait interrompu); SA: sagitta;
t.a.: tube aortique; t.c.s.: tube par lequel passe
le canal semi-circulaire.

Figure 13. Créane, en vue postérieure.
BO: basioccipital; CPRA: centre du proatlas du

basioccipital; ¢.s.i.: cavum sinus imparis; DSOC:
dermosupraoccipital; EPIOT: épiotique; EXO:
exoccipital; f.m.: foramen magnum; f.o.l.: fora-
men occipital latéral; f.t.: fosse temporale; INT:
intercalaire; PMBO: processus masticateur du ba-
sioccipital; PPBO: processus pharyngien du
basioccipital; PTO: ptérotique; SOC: supraocci-
pital; t.a.: lumiéere du tube aortique du basioc-
cipital.

veaux: le premier est joint au frontal,
au pariétal et a l'autoptérotico-dermo-
ptérotique, alors que I'os s'infléchit vers
son niveau inférieur en formant une
apophyse postorbitaire relativement
saillante, en continuation avec la sur-
face inférieure du frontal. C'est sur cette
apophyse postorbitaire que s'appuie le
cinquieme os dermique de la série cir-
cumorbitaire, comme chez Notropis
bifrenatus (Harrington, 1955).

Alors que chez la plupart des Télé-
ostéens, le condyle antérieur d’articula-
tion de I'hyomandibulaire se glisse dans
une fossette de la paroi osseuse latérale
du crane, a la limite entre 'autosphé-
notique et 'autoptérotique, il y a, chez

Figure 14. Vue supérieure de la partie interne
des bulles acoustiques de I'exoccipital.
AST: asteriscus; b.a.l.: bulla acustica lagenaris;
BO: basioccipital; CPRA: centre du proatlas;
EXO: exoccipital; f.a.: foramen de sortie du
tube aortique; PMBO: processus masticateur
du basioccipital ; PPBO: processus pharyngien du
basioccipital; PRO: prootique; SA: sagitta.
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Chrosomus neogaeus, glissement de
cette fossette vers l'avant de telle sorte
qu'elle est constituée uniquement par
l'autosphénotique. Cela a déja éte si-
gnalé, pour certains Siluroides, par
Daget (1964). La fossette d’articulation
du condyle postérieur de I'hyomandibu-
laire est portée, elle, par l'autoptéroti-
que.

Le prootique se forme a partir d'un
centre d'ossification situé a la base de
la paroi antéro-latérale de la capsule oti-
que: il enveloppe une partie du canal
semi-circulaire antérieur et l'utriculithe
(lapillus). L'utriculus est logé dans une
poche constituée par la courbure du
prootique: la bulla acustica utricularis.
Le prootique est relié ventralement au
parasphénoide et au basioccipital, a
l'autoptérotique et a l'autosphénotique
dorsalement: sa zone postéro-supérieu-
re constitue, en arriere de la bulla acus-
tica utricularis, et avec la partie infé-
rieure de l'autoptérotique, la bordure
antérieure de la fosse subtemporale. A
sa partie antérieure et externe, il cons-
titue trois importants foramens cra-
niens. Un de ceux-ci est le foramen de
sortie du truncus hyoideomandibularis
du nerf facial (VIl). Un second est situé
entierement dans le prootique et permet
la sortie d’'une branche secondaire du
nerf acoustique (nerf VIII). A la limite du
prootique et du parasphénoide, juste en
arriere du processus ascendens de ce
dernier, se trouve le foramen de I'artere
carotide. La conformation générale du
prootique est relativement proche de
celle de Notropis bifrenatus bien que de
nombreux détails I'en séparent.

L'autoptérotique est un os lamellaire
périchondral, en arriere de I'autosphé-
notique et contribue a la constitution de
la volte de la fosse subtemporale. li
est soudé a la partie membranodermi-
que du dermoptérotique, alors que la
composante neurodermique du dermo-
ptérotique n’est que lachement reliée au

membrano-dermoptérotique. C'est dans
la zone de jonction des deux compo-
santes membranodermique et autonome
du ptérotique soudées entre elles, et a
fa limite antéro-supérieure de la fosse
subtemporale, que se trouve la fossette
d'articulation du condyle postérieur de
'hyomandibulaire.

L’épiotique apparait a la partie pos-
téro-dorsale de la capsule otique, en
relation avec le canal semi-circulaire
postérieur. L'épiotique n’étant nulle-
ment réduit chez Chrosomus neogaeus,
comme chez d'autres Cyprinoides, alors
que c'est un des os de la région otique
les plus sujets a régression ou a dispa-
rition (Daget, 1964), nous montre gue
ces poissons sont primitifs, du moins a
cet égard, dans le groupe des Téléos-
téens. Cet os possede une créte relative-
ment arrondie se terminant en apophyse
orientée vers l'extérieur du crane: c'est
sur cette apophyse que va s'articuler, a
'aide de ligaments et muscles, l'apo-
physe mésale du post-temporal, qui par-
ticipera a l'articulation de la ceinture
scapulaire sur le crane.

L'intercalaire, souvent appelé a tort
opisthotique, est un os qui, chez pres-
que tous les Téléostéens, se développe
sans relation avec la capsule otique,
comme un petit os de membrane pur:
secondairement il s’incorpore a la série
otique. Chez Chrosomus neogaeus,
c’est un petit os lamellaire qui couvre
la suture entre 'autoptérotique et I'exoc-
cipital, alors que chez certains Ostario-
physaires plus primitifs, comme des
Characidae (Weitzman, 1962), il offre le
méme type de constitution et d'origine,
mais il est moins réduit et recouvre la
jonction de I'autoptérotique, de I'exocci-
pital et du prootique.

La région occipitale (fig. 2, 3, 9, 12, 13,
14 et 16)

Cette région enveloppe ia partie pos-
térieure du labyrinthe membraneux et
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est formée d’une ossification paire, I'oc-
cipital latéral ou exoccipital, et de deux
formations osseuses impaires, le basioc-
cipital et le supraoccipital: ce sont,
toutes, des ossifications de cartilage.
Certaines d’entre elles entourent le
foramen magnum et participent a I'ar-
ticulation du neurocrane sur la colonne
vertébrale.

Le basioccipital est une ossification
périchondrale qui apparait a I'extrémité
postérieure des paracordaux embryon-
naires, de chaque coOté de la corde:
comme chez les autres Cyprinidae, chez
Chrosomus neogaeus, le basioccipital
est creusé, au-dessus du centre du
proatlas (provenant probablement de la
fusion d’'un centre d’une premiére verte-
bre embryonnaire avec I'extrémité pos-
térieure du basioccipital) a sa limite
avec les exoccipitaux, d’'une cavité, ou
se loge le sinus impar (cavum sinus
imparis), séparée de deux petites per-
forations logeant les deux évaginations
caudales du sinus, les atria sinus impa-
ris qui sont des espaces périlymphati-
ques situés de part et d’autre des pre-
mieres vertebres, autour des osselets de
Weber. Dans une vue postérieure du
neurocrane de Chrosomus neogaeus,
on ne peut dire si les atria sinus imparis
sont situés dans le basioccipital ou a la
limite du basioccipital et des exoccipi-
taux, car a cet endroit du moins, ces
trois os sont tres intimement fusionnés
a un tel point qu'on ne peut plus voir
de suture.

Harrington (1955), chez Notropis bi-
frenatus, voyait le cavum sinus imparis
entre le basioccipital et les exoccipi-
taux et chaque atrium sinus imparis
franchement dans un des exoccipitaux.

Comme chez les autres Cyprinidae, le
basioccipital possede des apophyses
pharyngiennes qui se soudent apres
s’étre recourbées vers le bas, autour de
I'aorte: elles forment ainsi un processus

pharyngien qui se prolonge en arriere
du crane et en-dessous de la vertebre
wébérienne jusqu’'au milieu du centre
de la quatrieme vertebre (note Il). En-
dessous de l'aorte, le processus pharyn-
gien s’aplatit en une plaque perforée
dont la partie inférieure est concave et
porte une plagque masticatrice cornée
contre laquelle les dents pharyngiennes
inférieures viennent frotter.

Cette conformation morphologique
est probablement une compensation a
I'absence d’'autres dents que les dents
pharyngiennes chez les Cyprinidae.

La plaque perforée ou processus
masticateur du basioccipital est cordi-
forme chez Chrosomus neogaeus: de
plus, deux lamelles antérieures le pro-
longent jusqu’au-dessous de la bulla
acustica lagenaris, autour de I'aorte dor-

IV OSPH
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Figure 15. Position du /apillus dans le prooti-
que.
b.a.u.: bulla acustica utricularis; BO: basioccipi-
tal; ca: foramen de I'artéere carotide; EXO:
exoccipital; LA: lapillus; OSPH: orbitosphé-
noide; PRO: prootique; PS: parasphénoide;
PSPH: pleurosphénoide; PTO: ptérotique; r.p.
VII: foramen du ramus palatinus du nerf VIl (fa-
cial); IV: foramen du nerf IV (pathétique); V:
foramen du nerf. V (trijumeau); VI: foramen du
nerf VI (oculo-moteur externe); VII: foramen des
rami mandibularis, opercularis et hyoideomandi-
bularis du nerf VII (facial); VIIlI: foramen du nerf
VIII (acoustique).
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sale avant que celle-ci ne pénéetre dans
son foramen, constitué par le basiocci-
pital et son processus masticateur. La
bulla acustica lagenaris est constituée
par un renflement vers l'extérieur du
basioccipital et de I|'exoccipital, situé
juste en avant du processus masticateur
basioccipital et de part et d'autre de ce
dernier.

L'exoccipital (occipital latéral) ap-
parait au niveau de la pila occipitalis
sous forme d’'une lamelle périchondrale
de part et d’autre du cartilage occipital.

,pPpro

PRO

Figure 16. Le labyrinthe droit en vue latérale
légerement oblique, les os de la région otico-
Occipitale étant sectionnés pour suivre les canaux
semi-circulaires.
amp: ampoules des canaux semi-circulaires
AST: asteriscus; BO: basioccipital; c. ant.: ca-
nal antérieur; c.h.: canal horizontal passant entre
le prootique et I'autosphénotique; c.post.: canal
pos?érieur passant dans la profondeur du supra-
Occipital; EPIOT: épiotique; EXO: exoccipital;
fst: fosse subtemporale; LA: lapillus; lag:
lagena; ppro: pont prootique; PRO: prootique;
PTO: ptérotique; SA: sagitta; sac: sacculus;
utr.: utriculus.

L'exoccipital est relié antéro-latérale-
ment a l'autoptérotique, dorso-latérale-
ment a I'épiotique. Ventralement, il
participe a la bordure de la fosse sub-
temporale et il se suture, a cet endroit,
au prootique. Les deux occipitaux sont
séparés par le basioccipital, sauf au-
dessus du centre (proatlas) ou ils parais-
sent soudés au basioccipital. L'exocci-
pital est réduit, a son extrémité posté-
rieure et dorsale, a un anneau osseux
entourant une énorme foramen occipital
latéral, par lequel sortent les nerfs occi-
pito-spinaux. Dorsalement, cet anneau
se soude au supraoccipital et dans sa
zone médiane et proximale par rapport
au crane, il est relié a son correspon-
dant de l'autre occipital par une bande
dorso-médiane de cartilage qui forme
la voGte du foramen magnum.

A I'intérieur du crane, chaque exocci-
pital envoie un prolongement lamellaire
vers l'autre (fig. 14): ces deux lamelles
constituent la base osseuse du cavum
sinus imparis. Le basioccipital est donc
exclu du foramen magnum. C’est dans
I'exoccipital que s'ouvrent le foramen
du nerf glossopharyngien (nerf IX) et
celui du nerf vague (nerf X).

Le supraoccipital est une lamelle pé-
richondrale double sur les faces dorsale
et ventrale de la partie antérieure du
tectum sinoticum et n’atteint pas le
foramen magnum chez Chrosomus neo-
gaeus: il en est séparé par la bande
cartilagineuse (non représentée sur les
figures) de jonction entre les deux an-
neaux des exoccipitaux. Cette bande
cartilagineuse est ce qui reste du tectum
posterius embryonnaire cartilagineux.
Dans la ligne médiane du supraocci-
pital, et s’étendant dans le septe mé-
dian qui sépare les masses musculaires
droite et gauche, se trouve I'épine occi-
pitale composée de deux fines plaques
0SSeuses superposées au supraoccipi-
tal. Ces plaques convergent dans le plan
sagittal pour former I'épine qui dépasse
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I'extrémité postérieure du supraoccipi-
tal. De plus, elles sont incorporées dans
le revétement dermique de la volte cra-
nienne, entre les extrascapulaires. Bien
que Harrington (1955) les interprete
comme un dermosupraoccipital, nous
suivrons l'avis de Daget (1964) qui les
considere comme des formations réali-
sant la crista media du supraoccipital:
en effet, aucune donnée embryologique
ne prouve jusqu'a présent l'existence
d’'un dermosupraoccipital chez les Té-
léostéens et, méme si ces plaques pa-
raissent faire partie de la volte dermi-
que du crane, ce fait n’est peut-étre
que secondaire et, en grande partie,
elles sont intimement fusionnées au su-
praoccipital. Rappelons que Taverne
(1973) a décrit, chez les Mastacembeli-
dae, un dermosupraoccipital qui parait
étre le résultat d’'une transformation des
supratemporaux.

LE SPLANCHNOCRANE
Les arcs branchiaux (fig. 20 et 21)

Les arcs branchiaux sont ossifiés
sans grande modification a partir de
leurs composantes cartilagineuses em-
bryonnaires.

Les basibranchiaux, au nombre de
trois, sont approximativement cylindri-
ques, avec cependant un rétrécissement
médian: le dernier a son extrémité pos-
térieure nettement plus fine. Les basi-
branchiaux, qui s’allongent du premier
au troisieme, s’articulent les uns aux
autres; la partie rostrale du premier
s’articule a I'extrémité postérieure du
basihyal.

Les hypobranchiaux, trois paires, ar-
ticulés sur le basibranchial correspon-
dant, varient de taille et de forme du
premier au troisieme; le premier est plu-
tot cylindrique, le second en tronc co-
nique et le troisieme posséede une forme
de virgule épaissie. Comme chez Notro-
pis bifrenatus (Harrington, 1955), et

Carassius (Koh, 1931), nous n'avons pas
rencontré de quatrieme hypobranchial
chez les adultes alors que, dans le dé-
veloppement embryonnaire de Leucis-
cus, il existe et persiste chez I'adulte en
tant que rudiment (Hubendick, 1942).

Les cératobranchiaux des quatre pre-
miers arcs ont une forme relativement
cylindrique, mais amincie a leur extré-
mité proximale ou ils s’articulent sur les
hypobranchiaux correspondants. Les

AST

Figure 17. Les otolithes droits, a frais.
AST: asteriscus; LA: lapillus; SA: sagitta.
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f.ro.s.

Figure 18. Splanchnocrane.

f.t.mVII

can. mand.

ANG: angulaire; can. mand.: canal sensoriel céphalique mandibulaire; DN: dentaire; ECPT: ectopteé-
rygoide; ENPT: entoptérygoide; f.r.o.s.: foramen du ramus opercularis superficialis du nerf VII
(facial); f.t.m. VII: foramen du truncus mandibularis du nerf VIl (facial); HYOM: hyomandibulaire;
MPT: métaptérygoide; PAL: autopalatin; Q: carré; RA: rétroarticulaire; SY: symplectique; s. VII:
sortie du canal du ramus hyoideomandibularis du nerf VI (facial).

cératobranchiaux 4 et 5 s’articulent,
eux, sur I'extrémité caudale du troisie-
me basibranchial, par I'intermédiaire
d'un long cartilage de liaison complexe
et trées mince (non représenté sur les fi-
gures). Le cinquieme cératobranchial,
constitue I'os pharyngien, est plus long
et nettement plus massif que les quatre
autres: épaisse piece osseuse falcifor-
me, il porte des dents pharyngiennes
qui vont frotter sur la plaque cornée
masticatrice portée par le processus
masticateur du basioccipital. Ces dents
sont au nombre de sept chez Chroso-
mus neogaeus, disposées en une ran-

gée de deux et une deuxieme de cinq
dents.

Les épibranchiaux, au nombre de
quatre paires, sont de forme assez com-
plexe quoique fondamentalement de
type cylindrique. Du premier au qua-
trieme, il se développe progressivement
une apophyse uncinée dirigée vers l'ar-

riere qui débute sur le premier simple-
ment par une petite expansion digiti-
forme, qui devient plus grosse sur le
deuxieme, pour devenir une vraie apo-
physe uncinée sur les troisieme et qua-
trieme. De plus, le quatrieme épibran-
chial en développe une deuxieme, plus
grande que la premiere.

Figure 19. Mandibule droite, vue interne.

ANG: angulaire; AR: articulaire; CM: corono-
meckelien; DN: dentaire; f.t.m. VII: foramen du
truncus mandibularis du nerf VII (facial); M:
mentomeckelien; RA: rétroarticulaire.
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Ici non plus, comme chez Notropis
bifrenatus (Harrington, 1955), nous n’a-
vons pas trouvé de cinquieme épibran-
chial ni méme cartilagineux, comme I'ont
identifié Takahasi (1925) et Hubendick
(1942) sur Leuciscus.

Les pharyngobranchiaux suspendent
I'appareil branchial sur le crane en s’at-

BRSP

HHS

tachant au parasphénoide. Chez Chro-
somus neogaeus, ils présentent une
conformation relativement différente de
celle qui fut décrite par Harrington
(1955) pour Notropis bifrenatus.

Au lieu de deux paires de pharyn-
gobranchiaux ossifiés suivis par une
paire d’éléments cartilagineux, nous

Figure 20. Appareil branchial et hyoide, vue dorsale. Les éléments gauches des arcs bran-

chiaux sont étalés.

BQ 1, 2 et 3: basibranchiaux; BH: basihyal; BRSP: branchiospine; CB 1, 2, 3, 4 et 5: cératobran-
ch{aux; CH: cératohyal; EB 1, 2, 3 et 4: épibranchiaux; EH: épihyal; HBR 1, 2 et 3: hypobran-
ch!aux; HHI: hypohyal inférieur; HHS: hypohyal supérieur: IH: interhyal; PB 1, 4: pharyngobran-
chiaux 1 et 4; PB 2-3: pharyngobranchiaux 2 et 3 soudés : UH: urohyal.
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avons observé trois paires d'éléments
osseux d'origine composite. Le premier
glément pair correspond au premier
pharyngobranchial: il est articulé sur le
premier épibranchial et son extrémité
postérieure s'insere sous le deuxieme
élément. Le deuxieme élément, nette-
ment plus grand que les deux autres,
est articulé a la fois sur le deuxiéme
et sur le troisiéme épibranchial: a notre
avis il doit étre considéré comme formé
par la fusion d'un deuxieme pharyngo-
branchial et d'un troisieme. Le troisieme
élément, de forme presque triangulaire,
recouvre la partie antérieure du pharyn-
gobranchial 2-3 et la partie dorsale du
quatrieme épibranchial auquel il s'arti-
cule: nous linterprétons comme un
pharyngobranchial 4.

Les branchiospines sont portées sur
deux rangées s'arrétant a la mi-longueur
des épibranchiaux pour les trois pre-
miers arcs branchiaux. Ces deux ran-
gées ne couvrent que le cératobranchial
du guatrieme arc. Le systeme branchio-
spinal se décrit comme suit selon les
spécimens que nous avons étudiés pour
les rangées antérieures des arcs 1 a 4:
10a12; 9 a 11 et 8 2 9. Pour les ran-
gées postérieures des arcs 12 4: 92a 10;
9a10;6a8et2a4.

L'arc hyoide (fig. 1B, 18, 20, 22 et 23)

L'hyosymplectique cartilagineux des
Téléostéens s'ossifie en deux os dis-
tincts: I'hyomandibulaire (supérieur),
développant un contact relativement im-
portant avec le meétaptérygoide et le
symplectique reliant I’'hyomandibulaire
au carré.

L’hyomandibulaire est un os épais
en crosse de fusil, avec des expansions
lamellaires relativement fines s'étendant
en direction rostrale (la plus grande qui
va a la rencontre de la zone postérieure
du métaptérygoide) et en direction cau-
qaie (la plus étroite). La partie supé-
fieure de I'hyomandibulaire porte deux

condyles d’articulation grace auxquels
il est mobile: ces condyles s'articulent
dans les fossettes correspondantes de
'autosphénotique et de l'autoptéroti-
que. En-dessous du condyle postérieur
et vers l'arriere et lintérieur de I'hyo-
mandibulaire, se trouve le condyle ar-
rondi sur lequel glisse la surface arti-
culaire de I'opercule.

Equidistant aux trois condyles de
i’hyomandibulaire, et vers I'intérieur, il y
a un grand foramen qui conduit a un
canal qui se poursuit dans l'axe de l'os
et s'ouvre a l'extérieur par une ouver-
ture ovale (s. Vi de la figure 18). La
branche hyomandibulaire du nerf facial
(nerf VII) rentre dans ce canal par le
foramen interne de I'hyomandibulaire,
pénetre dans le canal constitué dans
cet os et en sort par la fenétre ovale
{s. VIl), apres avoir donné naissance au
ramus opercularis superficialis qui sort
par un foramen situé a la base du con-
dyle operculaire de |'hyomandibulaire,
avant de pénétrer dans un autre fora-
men correspondant, a I'extrémité anté-
rieure de l'opercule. L’hyomandibulaire
de Chrosomus neogaeus apparait plus
court mais nettement plus large, en par-
ticulier pour ce qui est de ses expan-
sions latérales, que celui de Notropis
bifrenatus (Harrington, 1955): il se rap-
proche de la structure de celui de cer-
taines especes du genre Gila (Uyeno,
1961).

Le symplectique est un os tubulaire
aplati, et s'insere, parallelement a la
limite inférieure du métaptérygoide et
dorsalement par rapport & I'expansion
ensiforme postérieure du carré, dans
une gouttiere que le carré possede a sa
face interne, en arriere des condyles ar-
ticulaires sur lequel la mandibule se
meut.

Il effectue ainsi la liaison entre I'hyo-
mandibulaire et le carré. La courbure du
symplectique chez Chrosomus neo-
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gaeur est assez différente de celle des
symplectiques des genres Notropis
(Harrington, 1955) et Gila (Uyeno, 1961).

L’interhyal (non représenté dans les
figures) (ou stylohyal de Daget et d'Au-
benton, 1957) est un petit os cylindri-
que qui joue le role d'article de connec-
tion entre le cartilage qui joint le me-
taptérygoide a I'hyomandibulaire et au
symplectique, et le cartilage prolon-
geant I'extrémité postéro-supérieure de
I’épihyal.

L'épihyal est un os massif, de forme
trapézoide et nettement plus large a
I’endroit de sa jonction avec le céra-
tohyal. Cet os qu’Harrington (1955) ap-
pelle épihyal chez Notropis bifrenatus
devrait probablement s'interpréter plu-
tot comme un cératohyal postérieur

Figure 21.
de telle sorte que les deux rangées de dents
soient visibles simultanément.

L'os pharyngien en vue antérieure,

comme l'ont démontré Daget et d'Au-
benton (1957) chez Heterotis niloticus.

Le cératohyal est un os nettement
plus allongé, vaguement cylindrique
mais dont la base qui se joint a I'épi-
hyal est oblique par rapport a l'axe.
Antérieurement, apres un rétrécisse-
ment, en avant du premier rayon bran-
chiostege, le cératohyal se divise en
deux branches dont la supérieure va
s'unir a I'hypohyal supérieur et l'infe-
rieure a I’hypohyal inférieur.

L’hypohyal supérieur est un os cylin-
drique courbé en son centre, s’articu-
lant entre I'hypohyal inférieur et le cé-
ratohyal.

L'hypohyal inférieur est un os rela-
tivement épais en forme de V couché
dont la branche placée dorsalement, qui
se joint a I'hnypohyal supérieur, est nette-
ment plus courte que la branche infé-
rieure qui se joint a la branche antéro-
ventrale du cératohyal.

Le basihyal (glossohyal de Ridewood,
1904) est un os cylindrique tres allongé
et étroit dont I'extrémité antérieure a
une section plus anguleuse, tendant a
devenir carrée. Il est placé dans le plan
sagittal du crane, juste au-dessus de la

UH

AR
f.aHH!

S.v. s.h.
fa.HHI

Figure 22. Détail de I'urohyal.
f.a. HHI: gouttiere d'articulation sur I'hnypohyal
inférieur; s.h.: septum horizontal; s.v.: septum
vertical; UH: urohyal; V.d.: vue dorsale; V.l.:
vue latérale.
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ligne de suture des deux hypohyaux in-
férieurs et en avant du premier basi-
branchial.

L'urohyal (parahyoide de De Beer,
1937) est un os dont la partie antérieure
fourchue se poursuit vers l'arriere en
une plaque lamellaire placée verticale-
ment, de forme grossierement triangu-
laire dont le sommet constitue le man-
che de la fourche antérieure. Vers le
bas, cette plaque lamellaire donne nais-
sance a des expansions latérales qui
forment de part et d'autre d'elle, une
plaque lamellaire horizontale. Une sec-
tion de l'urohyal, dans son milieu, re-
présente un T renversé. La fourche de
urohyal s’'insére entre les hypohyaux
inférieurs. L'urohyal est une ossification
tendineuse qui relie la ceinture scapu-
laire aux extrémités ventrales de l'arc
hyoide.

La plupart des ossifications de larc
hyoide de Chrosomus neogaeus sont
assez différentes de ce qui a été décrit
pour les autres Cyprinidae, mais leur
morphologie le rapproche cependant
quelque peu du genre Gila.

La série operculaire (fig. 1B)

La série operculaire comprend des os
de membrane qui se forment a l'inté-
rieur de replis cutanés, en relation avec
larc hyoide. A I'intérieur du repli oper-
culaire se forment 'opercule, le subo-
percule et I'interopercule. Dans la mem-
brane branchiostege, prolongeant ven-
tralement le repli operculaire, se déve-
loppent les rayons branchiostéges qui
s'insérent dans une gouttiere du céra-
tohyal, au cours du développement em-
bryonnaire: I'insertion du troisieme
rayon branchiostége sur la partie anté-
rieure de I'épihyal est une preuve de
Plus de la nature cératohyale de ce
d’ernier, d’'autant plus que chez les Té-
léostéens le cératohyal s'ossifie en deux
Ou trois centres.

L'opercule est un os de la membrane
operculaire fermant et protégeant la
chambre branchiale: grace a une fosset-
te d'articulation, il peut pivoter sur le
condyle operculaire de I'hyomandibu-
laire. L'angle antéro-dorsal de I'opercule
est épaissi et pointe vers l'avant jus-
qu'a recouvrir l'articulation hyomandi-
bulo-operculaire et constitue le proces-
sus suprapréoperculaire tel que décrit
par Tretiakov (1945) (bras operculaire de
Nelson, 1949). A part ce processus, I'en-
semble de l'opercule est une surface
osseuse assez mince, courbée a la fa-
gon d'une coquille tres basse. Il re-
couvre, a I'avant le bord postérieur du
préopercule, en-dessous, la marge su-
périeure du subopercule. Postérieure-
ment, il s'étend jusqu'a recouvrir la
ligne de jonction de !'hypercleithrum et
du cleithrum de la ceinture scapulaire.

L'interopercule, os triangulaire et la-
mellaire, se trouve en-dessous et en
avant de l'opercule. Recouvrant les hy-
pohyaux et les cératohyaux et l'extré-
mité antérieure du subopercule, son
bord supérieur s'insére en-dessous du
préopercuie. Chez Chrosomus neo-
gaeus, comme chez les autres Cypri-
nidae connus, cet os est bien dévelop-
pé, alors qu’il a tendance a régresser
dans 'ensemble des Téléostéens.

Le subopercule, particuliérement
bien développé chez Chrosomus neo-
gaeus, est plus large et tronqué a son
extrémité antérieure; sa bordure supé-
rieure est relativement droite alors que
sa bordure inférieure est nettement con-
vexe. Il est recouvert dorsalement par
I'opercule et antérieurement par I'intero-
percule. Le développement remarquable
des interopercules et subopercules re-
présente une situation primitive a l'in-
térieur du groupe des Téléostéens.

Les rayons branchiostéges, au nom-
bre de trois, sont des plaques lamellai-
res en forme de croissant, dont I'extré-
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mité antérieure est transformée en une
apophyse qui s’insere dans une gout-
tiere des cératohyaux. Cette extrémité
antérieure s’élargit progressivement du
premier rayon branchiostege au troi-
sieme ou elle est presque aussi large
que la largeur maximale du croissant.

L’arc mandibulaire (fig. 1B, 4, 18 et 19)

L’autopalatin est un os triangulaire
qui s'ossifie a I'extrémité antérieure de
I'arc mandibulaire cartilagineux em-
bryonnaire. Sa partie postérieure, en
tige cylindrique, s’articule latéralement
sur la face ventrale de I'ethmoide latéral
alors que son extrémité tout a fait pos-
térieure s’articule avec I’entoptérygoide.
Sa moitié antérieure, nettement plus
large, s'étend vers I'extérieur en un pro-
cessus maxillaire et vers l'intérieur en
une expansion aliforme ventrale et une
autre dorsale qui déterminent entre elles
une large fossette qui s’articule sur le
condyle ovoide du préethmoide. La mo-
bilité de la suspension de la machoire
est relativement grande et résulte de

BH HHS CH

f.a.b.

BRSTG

Figure 23. Arc hyoide, vue latérale gauche.

I'articulation préethmoido-autopalatine
et entoptérygoido-autopalatine.

Le métaptérygoide qui apparait a la
partie dorso-caudale de I'arc mandibu-
laire est bien développé chez Chroso-
mus neogaeus: il recouvre la partie
postérieure de I'entoptérygoide. Il est
constitué d'une lamelle osseuse dont la
zone supérieure est située dans un plan
oblique par rapport au plan général de
I'appareil de suspension de la machoire.

Le carré est une ossification qui se
développe dans le crane embryonnaire
a I'endroit ou le cartilage de Meckel
s’articule sur I'arc mandibulaire.

Chez Chrosomus neogaeus, c'est un
triangle recouvrant la partie inférieure
de I'entoptérygoide et de [I'ectoptéry-
goide, portant un condyle bifide assez
complexe sur lequel s'articule la fosset-
te articulaire de I'angulaire. Le carré
possede une expansion ensiforme pos-
térieure presque parallele au bord infé-
rieur du métaptérygoide: c’est entre ces
ceux éléments que s’insere le symplec-

EH

BH: basihyal; BRSTG: rayon branchiostege; CH: cératohyal; EH: épihyal; f.a.b.: fosette d'articu-

lation des deux premiers rayons branchiosteges;

f.h.: foramen de l'artere hyoidienne; g.h.: gout-

tiere de la méme artere; HHI: hypohyal inférieur; HHS: hypohyal supérieur.



MAHY . LE CRANE DE CHROSOMUS NEOGAEUS (PISCES-CYPRINIDAE) 27

tique qui va se glisser sur la face interne
de la surface principale du carré, dans
une petite gouttiere: cette expansion
ensiforme est un caractere primitif qui
se retrouve également chez des Salmo-
niformes.

Le segment médian du cartilage de
Meckel ne s’ossifie pas chez Chrosomus
neogaeus: cette tige cartilagineuse s'os-
sifie cependant a l'avant de la mandi-
bule en une ossification rostrale, le
mentomeckelien dont la partie antérieu-
re est intimement soudée a la face in-
terne du dentaire. La zone caudale du
cartilage de Meckel, s'ossifie en un
articulaire dont, cette fois, c'est la par-
tie postérieure qui est fusionnée a l'an-
gulaire.

Le rétroarticulaire apparait dans
'apophyse rétroarticulaire embryon-
naire qui prolonge le cartilage de Mec-
kel, en arriere de son articulation avec
le carré. Chez Chrosomus neogaeus,
c’est un os plat, bien distinct, et qui est,
par sa partie supérieure, solidement lié
a I'angulaire, juste en-dessous de sa fos-
sette articulaire: c'est sur le rétroarti-
culaire que s'insére le ligament mandi-
bulo-hyoidien qui relie I'hnyomandibu-
laire a la machoire inférieure.

Le coronomeckelien (ou articulaire
sésamoide de Ridewood, 1904; Starks,
1916; Haines, 1937) se forme sur la par-
tie dorsale du cartilage de Meckel em-
bryonnaire. Epousant presque la forme
d'un triangle rectangle dont I'hypothé-
nuse est placée vers ie bas, il est comme
déposé sur I'expansion tubulaire libre
anterieure de l'articulaire, dans une ca-
vité médio-longitudinale de la face in-
terne de I'angulaire.

Les os dermiques de la cavité buccale et
du pharynx (fig. 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
18 et 19)

Chez les Cyprinidae, on ne rencontre
pas de plaques dentées pharyngiennes,
ni de dents sur aucun des os du

splanchnocrane. Leur fonction est réali-
sée par l'appareil masticateur pharyn-
gien qui consiste en une série de dents
pharyngiennes (grosses dents portées
par les os pharyngiens) qui vont frotter
sur une plaque cornée que porte le pro-
cessus masticateur du basioccipital. Ce-
pendant, aux premiers arcs viscéraux,
un certain nombre de plaques dermi-
ques, apres avoir perdu leurs dents
secondairement au cours de ['évolution
des Téléostéens, se sont progressive-
ment incorporées a la volte du palais.

Chez les Cyprinidae, les os de cette
série qui demeurent et qui ont totale-
ment perdu leurs dents, sont le vomer,
correspondant a l'arc prémandibulaire;
I'ectoptérygoide, I'entoptérygoide et le
métaptérygoide, correspondant a l'arc
mandibulaire, et le parasphéncide, cor-
respondant aux arcs mandibulaire et
hyoide.

LLe vomer devrait plus correctement
s’appeler prévomer, d'apres Harrington
(1955) car Gregory (1933) et De Beer
(1937) ont démontré que cet os était
I'homologue du prévomer des Tétra-
podes, alors que c’est le parasphénoide
des Téléostéens qui est plutdt 'homo-
logue du vomer des Tétrapodes.

Le prévomer de Chrosomus neogaeus
est un os lamellaire impair situé sous la
région ethmoidienne du crane et dans
le prolongement de la partie antérieure
du parasphénoide: cette partie anté-
rieure du parasphénoide s'insere d’ail-
leurs entre la partie postérieure du pré-
vomer et I'ethmoide. Le prévomer, en
forme de papillon recouvre la plus gran-
de partie de la face ventrale du com-
plexe ethmoidien, jusqu'a la base du
condyle d’articulation constitué par le
préethmoide. Sa forme générale est net-
tement différente de celle du prévomer
de Notropis bifrenatus (Harrington,
1955) mais est du méeme type, quoique
différente, de celle de cet os chez Gila
atraria (Uyeno, 1961).
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Le parasphénoide, os de membrane
impair et médian, en lame relativement
mince, est simplement appliqué aux au-
tres ossifications de la face ventrale du
crane. Sa partie antérieure tres étroite
ferme la fenétre optique du neurocrane.
Sa partie postérieure, de forme trian-
gulaire, recouvre ventralement la suture
des deux prootigues et se proionge
vers l'arriere jusqu’a dépasser le centre
de la surface principale, ventrale, du
basioccipital, ou sa pointe caudale s'in-
sere entre les bulla acustica lagenaris.
La limite postérieure de la fenétre opti-
que, sous le plancher de la chambre
trigémino-faciale, est réalisée par les
processus aliformes ascendants de la
partie postérieure du parasphénoide.
Cette subdivision de l'os d'apres sa
morphologie correspond bien a son ori-
gine phylogénétique telle que décrite
par Daget (1964): les plaques arcuales
mandibulaires forment la partie anté-
rieure de I'os et le processus ascendens
anterior ou apophyse basiptérygoide;
les plaques arcuales hyoidiennes for-
ment la surface postérieure de 'os et le
processus ascendens posterior.

Chez Chrosomus neogaeus, 'apophy-
se basiptérygoide est réduite a sa plus
simple expression, constituée seule-
ment par un petit renflement ascendant
du parasphénoide, a la partie posté-
rieure de sa jonction avec |'orbitosphé-
noide. Par contre, le processus ascen-
dens posterior est trées développé et,
probablement par fusion avec une ébau-
che de basisphénoide embryonnaire (le
basisphénoide n’existe pas chez I'adul-
te), forme ce que nous avons appelé
le processus aliforme ascendant. Sa
forme générale apparait intermédiaire a
celle décrite pour Notropis bifrenatus
(Harrington, 1955) et certaines espéces
de Gila (Uyeno, 1961).

L’ectoptérygoide est un os de mem-
brane recouvrant le bord latéral du
palato-carré embryonnaire; relativement

petit, il est étroitement uni a 'entopté-
rygoide nettement pius imposant. La
zone inférieure de leur ligne de suture
est recouverte par la surface principale
du carré.

L’entoptérygoide se forme sur le bord
médian du palato-carré et un peu en
arriere de l'ectoptérygoide, qu’il dé-
passe au cours de sa croissance, pour
devenir un des os les plus grands de
la suspension de la machoire: c'est lui
qui porte la gouttiere d’articulation sur
l"autopalatin.

Des especes décrites jusqu’a présent,
Chrosomus neogaeus se rapproche le
plus, du moins pour I'ecto — et I'entop-
térygoide, de Gila bicolor.

Chrosomus neogaeus ne possede pas
de dermométaptérygoide ni de coronoi-
des, comme d'ailleurs la plupart des
Téléostéens, méme primitifs.

Les otolithes (fig. 14, 15, 16 et 17)

Comme chez tous les Ostariophysai-
res (Greenwood, Rosen, Weitzman et
Myers, 1966) c'est la sagitta (otolithe
sacculaire) qui constitue le plus petit
des otolithes.

Comme chez les Cypriniformes, c'est
I'asteriscus (otolithe lagénaire) le plus
grand des otolithes.

Le Japillus (otolithe utriculaire) a la
forme d'un ovoide tres irrégulier relati-
vement aplati. Il est logé dans une assez
grande cavité du prootique: bulla acus-
tica utricularis.

La sagitta est un osselet tubulaire ir-
régulier et court, possédant un pince-
ment médio-latéral, situé dans un petit
creux appartenant a la bulla acustica
lagenaris et formé par le basioccipital
et I'expansion médiane interne de I’'exoc-
cipital.

L'asteriscus (otolithe lagénaire), en
forme de disque irrégulier et denticule
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sur sa bordure postérieure, possede une
concrétion épaisse au centre. Il est logé
dans une profonde fossette appartenant
en principe a l'exoccipital mais dont la
paroi est réalisée a la fois par I'exoc-
cipital et le basioccipital: c'est la bulla
acustica lagenaris.

Les otolithes de Chrosomus neo-
gaeus ont un certain degré d'affinité
avec la forme de ceux de Gila atraria
(Uyeno, 1961).

Conclusion

La description du squelette céphali-
que de Chrosomus neogaeus a été en-
treprise pour produire un document de
base permettant la comparaison avec
les autres espéces de ce genre nord-
américain et avec l'espéce eurasiatique
Phoxinus phoxinus. Le crane de ce cy-
prinide le range pres des formes les plus
primitives de la famille et assurément
dans la sous-famille des Leuciscinae;
certains caracteres ostéologiques mon-
trent des affinités avec les Leuciscinae
suivants, dont le squelette cranien est
connu: Leuciscus rutilus, Phoxinus lae-
vis (= P. phoxinus), Notropis bifrenatus
et Semotilus atromaculatus, ainsi que
certaines especes du genre Gila.

it apparait cependant relativement dif-
férent des Leuciscinae plus évolués, ap-
partenant aux genres Richardsonius,
Mylocheilus, Hybognathus et Ptycho-
cheilus.

Les caracteres ostéologiques impor-
tants de Chrosomus neogaeus sont les
suivants. Le prémaxillaire possede un
processus rostral ascendant et glisse
dans une encoche du maxillaire. 1l n'y
a pas de prépalatin tel que décrit par
Weisel (1955) pour Mylocheilus cauri-
num et Ptychocheilus oregonensis. Le
palatin s'articule sur le préethmoide.
Les exoccipitaux participent a la bordu-
e du foramen magnum alors que le
supraoccipital en est écarté par une pié-

ce cartilagineuse. Le préopercule, par-
tant du canal sensoriel préoperculo-
mandibulaire n'a pas réduit son neuro-
dermique et atteint un développement
important. La machoire inférieure porte
des rétroarticulaires, coronomeckeliens,
mentomeckeliens, articulaires bien dé-
veloppés par rapport aux autres Cypri-
nidae. L'os pharyngien porte deux ran-
gées de dents.

D'autre part, Chrosomus neogaeus,
possede des caracteres ostéologigues
qui attestent de sa situation de Téléos-
téen primitif: la présence d'ossifications
préethmoidiennes, d'un processus tubu-
laire postérieur au carré, ainsi que la
structure de la chambre trigémino-facia-
le, entre autres.
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CYCLES VITAUX DES PRINCIPAUX CRUSTACES PLANCTONIQUES

D’UN LAC DIMICTIQUE DU PARC DES LAURENTIDES, QUEBEC'
Jean-Guy BERNARD 2 et Robert LAGUEUX 3

Département de biologie, Université Laval, Québec

Résumé

Parmi les copépodes présents au lac Bédard, Forét Montmorency, Québec, Diaptomus
minutus semble &tre monocyclique et se reproduit surtout au printemps tandis que Cyclops
scutifer, qui domine l'association quant au nombre d'individus, peut produire deux et méme
trois générations par année. Du co6té des cladoceres, Holopedium gibberum, Daphnia ca-
tawba et Bosmina longirostris sont des especes monocycliques. Les populations de clado-
céres s'établissent au printemps, a partir d’éphippies, se maintiennent au cours de I'été par
parthénogénese et le cycle se résout, a 'automne, en une période de sexualité qui donne des
éphippies pour la période d'hiver.

Abstract

Among Copepoda found in lake Bédard, Forét Montmorency, Québec. Diaptomus
minutus seems to be monocyclic and reproduces in spring, the population of Cyclops scu-
tifer, the dominant species in number, is polycyclic with two or even three generations a year.
For Cladocera, Holopedium, gibberum, Daphnia catawba and Bosmina longirostris are of the
monocyclic type. These species first appear in spring from ephippia, maintain themselves
during summer time through successive parthenogenetic generations and complete their
cycle in autumn with a sexual period, producing new ephippia.

Introduction planctoniques présents dans ce lac a
également été publiée a cette occasion.

En 1967 et 1968 nous avons entrepris
des travaux limnologiques au lac Be-
dard, Forét Montmorency, Québec. Ces
travaux devaient nous permettre de ca-
ractériser ce lac sur le plan physico-
chimique (Bernard et Lagueux, 1970a)
et de décrire I'association des crustacés
planctoniques de ce milieu (Bernard et
Lagueux, 1972). Nous avons pu établir

Afin de mieux comprendre I'évolution
de la structure de l'association, et le
mode de distribution verticale des di-
verses especes de copépodes et de cla-
docéres, nous avons pensé qu’'une étu-
de de leur cycle vital pouvait étre utile.

Méthodes

ainsi que les especes sont distribuées
au hasard sur le plan horizontal. Verti-
calement, les cladoceres et le copépode
Diaptomus minutus cohabitent dans
I'épilimnion tandis que le copépode Cy-
tlops scutifer est confiné a I'hypolim-
nion. La liste de tous les crustacés

——————
1

2

Nous avons utilisé, pour prélever nos
échantillons de plancton, un systeme de
pompage relié a un compteur a eau et
a un filet No 20. Nous avons antérieure-
ment décrit ce systéme et I'essentiel de
nos méthodes (Bernard et Lagueux,
1970b).

Contribution n° 148 du Département de biologie, Université Laval, Québec.
Adresse actuelle, Faculté des sciences de I'éducation, Université Laval, Québec.

3 Adresse actuelle, Ecole des gradués, Université Laval, Québec.



34 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 102, 1975

Les résultats gue nous présentons
sont basés sur les échantillonnages uti-
lisés au moment ou nous avons décrit
I'association planctonique (Bernard et
Lagueux, 1972). Ces échantillons étaient
prélevés a 0, 1, 2, 4, 6 et 8 metres de
profondeur. Afin d'avoir des valeurs re-
présentatives de toute la colonne d'eau,
nous avons regroupé les échantilions
provenant des diverses profondeurs.
Nos résultats sont donc des moyennes
du nombre d’individus par litre d'eau
filtrée dans une colonne d’eau. A notre
connaissance, il n’existe pas de descrip-
tion des stades larvaires (nauplii et co-
pépodites) des deux copépodes pré-
sents au lac Bédard. Il nous a donc fallu
grouper les stades naupiiens d'une part
et les stades copépodites d’autre part
pour les deux especes en présence. Les
adultes, males et femelles, ont égale-
ment été groupés. Chez les Cladoceéres,
les populations ont été partagées en
individus jeunes et agés en se basant
sur des différences de taille. La taille
minimum ol les oeufs apparaissent a
été utilisée comme critere de réparti-
tion.

Cycles vitaux des principales espéces
Diaptomus minutus Lilljeborg 18994

Le cycle vital de Diaptomus minutus
nous est pratiqguement inconnu. Tout ce
que I'on sait de cette espece provient de
notes éparses dans la littérature. Wells
(1960) nous dit que Diaptomus minutus
abonde au lac Michigan de la fin juin
jusgu’a la fin aout; qu'il est complete-
ment absent en octobre et qu’il réappa-
rait en grand nombre en novembre.
Davis (1961, 1962) au lac Erié rencontre
des populations appréciables au prin-
temps et au début de l'automne; la re-
production semble se faire surtout au
printemps, méme s'il n’observe que
quelques femelles ovigéres. Rigler et

4 Selon Kiefer il s'agit de Leptodiaptomus minu-
tus.

Langford (1967) nous apprennent que,
dans le sud de I'Ontario, 'espéce est
présente pendant I'hiver, mais le nom-
bre d'individus est assez faible. Sander-
cock (1967) au lac Ontario rapporte
aussi la présence d’adultes pendant
'hiver; cet auteur signale un maximum
d'individus au début de juillet, une di-
minution jusqu'en septembre et une
nouvelle augmentation en novembre.
Morry (1973), dans une étude du zoo-
plancton des lacs du parc de la Gati-
neau, Québec, suggere 'occurrence de
deux geénérations estivales, et méme
d’'une génération hivernale. Enfin Davis
(1972a, 1972b, 1973), a Terre-Neuve,
rencontre deux générations par année:
I'une en été et 'autre en hiver.

La figure 1 nous donne un apergu
du cycle de cette espece au lac Bédard.
Le 26 mai 1967, on rencontre dans la
population des aduites et des larves
naupliennes. On est a ce moment dans
une période de reproduction intense,
puisque le nombre de nauplii passe de
15 individus au litre le 26 mai a 86, le
15 juin: il s’agit de la valeur maximum
rencontrée en 1967. Apres avoir atteint
ce maximum, le nombre de nauplii di-
minue tres rapidement, et le 15 juillet,
ils sont compléetement disparus de la
population. Les adultes, qui ont donné
naissance a ces larves naupliennes, sont
déja disparus depuis le 10 juillet. Les
nauplii se transforment en copépodites;
ces derniers apparaissent dans la popu-
lation le 5 juin, atteignent un maximum
le 20 et leur nombre diminue ensuite
graduellement jusqu'en octobre. Pen-
dant ce temps, ils se transforment en
adultes qui se manifestent dés le 29
aolt. Ces adultes nouvellement formés
commencent a se reproduire assez len-
tement: le 8 septembre, de nouvelles
larves naupliennes font leur apparition
et augmentent jusqu’au 28 octobre; &
ce moment-1a, les copépodites que nous
avons signalés sont presque compléte-
ment disparus et on suppose que ceuX
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qui restent vont se transformer peu a
peu en adultes au cours de I'hiver. Deux
échantillons prélevés en mars conte-
naient quelques larves naupliennes et
surtout des adultes, parmi lesquels nous
avons rencontré une faible proportion
de femelles ovigeres. La reproduction
qui avait débuté en automne se conti-
nuerait donc pendant I'hiver. Au prin-
temps le taux de reproduction attein-
drait son maximum, puisque le sommet
d'abondance des larves naupliennes ap-
parait presque immédiatement apres la
disparition des glaces.

En 1968 (fig. 1), le printemps a été
beaucoup plus hatif que celui de I'an-
née précédente. Méme si nos observa-
tions ont débuté le 21 mai, déja a cette
date le maximum des nauplii était dé-
passé et les copépodites étaient pré-
sents dans la population. Cette faible
différence mise a part, le déroulement
du cycle vital de Diaptomus minutus est
sensiblement le méme qu’en 1967.

Pour le lac Bédard, on peut donc dire
que Diaptomus minutus est monocycli-
que, c’'est-a-dire qu’il aurait une seule
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Figure 1. Lac Bédard, Forét Montmorency, Québec, 1967-1968. Cycle vital de Diaptomus mi-
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période de reproduction commencgant a
'automne, se continuant pendant I'hiver
et atteignant son maximum au prin-
temps, au moment ou la glace disparait
a la surface du lac.

Cyclops scutifer Sars 1863

Selon Hutchinson (1967), Cyclops
Scutifer est distribué de fagon circum-
boréale, il est largement répandu en
Europe (Suede, Norvege et Pologne). En
Amérique, on le rencontre jusque dans
les états de New-York et du Connecticut.

Le cycle vital de Cyclops scutifer est
assez bien connu et semble tres va-
riable d'un endroit a l'autre. Tash et
Armitage (1967) en Alaska, découvrent
que cette espece est monocyclique et
se reproduit au printemps. Lindstrém
(1952, 1958) et Axelson (1961) en Suede,
constatent un dualisme constant dans
les populations de cette espéce. Les ob-
servations de ces deux auteurs suédois
sont résumées dans le tabieau |.

Ces auteurs démontrent que la popu-
lation passe I'hiver sous forme de larves
naupliennes (fraction il) et sous forme
de copépodites (fraction ). Au prin-
temps, ces copépodites se transforment
en adultes, se reproduisent et donnent
un premier pic d’abondance de nauplii
au début de I'été. Ces nouvelles larves
naupliennes donneront des copépodites
qui vont hiverner sous cette forme.
Quant aux individus qui ont passé I'hi-
ver sous forme de nauplii (fraction 1l) ils
donnent au printemps des copépodites

qui se transforment en adultes au milieu
de I'été: ces adultes se reproduiront et
seront la cause du sommet des nauplii
de l'automne. Ces larves naupliennes
passeront aussi I'hiver sous cette forme.
Les copépodites hiverneront sous forme
dormante dans la vase (Elgmork, 1962)
et les nauplii sous forme libre. Plus au
nord, McLaren (1961) rencontre a Hazen
Lake, ile d’Ellesmere, un cycle s’éche-
lonnant sur une période de deux ans,
tandis qu'a Skeleton Pond, dans la mé-
me région, il constate la coexistence
dans le méme milieu de deux fractions
de populations dont 'une prend un an
pour accomplir son cycle et la seconde
deux ans. Morry (1973) dans les lacs du
parc de la Gatineau, Québec, ne ren-
contre pas d'adultes en hiver, mais il
signale la présence de formes juvéniles
a partir du mois de novembre. Quant
a Davis (1972a, 1972b, 1973), il n'ob-
serve qu'une seule génération par an-
née et les adultes sont présents de mars
a juillet.

Les résultats que nous avons obtenus
au lac Bédard ne nous permettent mal-
heureusement pas d’établir avec certi-
tude le cycle vital de cette espece.

Si on considere la figure 2, deux pé-
riodes d’abondance des stades nau-
pliens se dessinent nettement en 1967:
la premiere s’étend du 15 juin au 19
ao(t (maximum de 64 individus/I) et la
seconde du 19 aolt au 23 octobre (maxi-
mum de 104 individus/l). Les copé-
podites aussi présentent deux périodes

TABLEAU |

Cycle vital de Cyclops scutifer, d'aprées Lindstrém (1952, 1958) et Axelson (1961).

Population Hiver Printemps Eté Automne
Fraction | Copépodites Adultes Nauplii Copépodites
Fraction i | Nauplii Copépodites Adultes Nauplii
Population Nauplii et Copépodites Adultes et Nauplii et
totale copépodites et adultes nauplii copépodites
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d’abondance, l'une au début de I'été,
'autre a l'automne (du 28 septembre
jusqu'a la fin de la période des obser-
vations). Les adultes sont présents en
nombre variable pendant presque toute
la période d’échantillonnage: le maxi-
mum est atteint le 30 juillet (6.5 indi-

vidus/l), puis les adultes disparaissent
complétement de la population le 28 oc-
tobre ol la population est entierement
composée de nauplii et de copépodites.

A premiere vue, Cyclops scutifer sem-
blerait donc étre une espece dicyclique:
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Figure 2. Lac Bédard, Forét Montmorency, Québec, 1967-1968. Cycle vital de Cyclops scutifer

au cours de la période estivale.
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une premiere génération provenant de
I'éclosion des oeufs produits au prin-
temps et au début de I'été, et une
deuxieme provenant des oeufs pro-
duits a t{automne. Les copépodites
gu’'on renconre a 'automne ne seraient
que les individus les plus avancés de la
génération de nauplii caractéristique de
cette période.

L'hypothese d'une troisieme généra-
tion qui serait produite pendant I'hiver
n'est pas a écarter completement puis-
que Cyclops scutifer est une espece
typique des eaux froides. Nous n'avons
pu cependant vérifier le fait. Les quel-
ques échantillons qualitatifs effectués
en hiver n'ont pas rapporté d’individus
adultes mais cela n'implique pas qu’ils
soient absents.

On sait également que plusieurs es-
peces de ce groupe présentent des pé-
riodes de dormance ou d’enkystement
au cours des derniers stades copépo-
dites. Nous n’avons malheureusement
pas pu vérifier si tel était le cas de Cy-
clops scutifer dans le milieu que nous
avons étudié.

On pourrait enfin supposer que, com-
me dans le cas signalé par Lindstrom
et Axelson, ces deux périodes d’abon-
dance des larves naupliennes représen-
tent deux fractions distinctes d'une
méme population: une partie de ia po-
pulation se reproduisant au printemps,
['autre a 'automne. Si tel était le cas, il
deviendrait intéressant de pouvoir retra-
cer un dimorphisme quelconque entre
ces deux fractions de population. Axel-
son (1961) a pu démontrer en effet que
les adultes de la fraction il (early breed-
ing group) sont en moyenne de 30 a
40% plus longs que ceux de la fraction
| (late breeding group).

Les résultats que nous avons obtenus
en 1968 (fig. 2) sont sensiblement les
mémes. Les courbes, surtout celle des
nauplii, sont cependant beaucoup plus

irrégulieres que celles rencontrées en
1967. Malgré ces irrégularités, on cons-
tate le méme type de cycle: deux pé-
riodes d’abondance des larves nauplien-
nes et deux périodes d'abondance des
copépodites.

Il faudrait pour préciser cette ques-
tion, étudier le cycle vital de cette es-
péce beaucoup plus en détail, en sépa-
rant les stades larvaires les uns des
autres, et en échantillonnant la popula-
tion aussi pendant les mois d’hiver.

Daphnia catawba Coker 1926

Brooks (1957) a entierement revisé
la taxonomie du genre Daphnia pour
I'Amérique du Nord. Avant 1957, Daph-
nia catawba faisait partie du groupe
Daphnia pulex. Toutes les espéeces qui
ont des dents sur le postabdomen ont
un jour ou l'autre porté le nom de Daph-
nia pulex. 1l est par conséquent impossi-
ble de retracer de fagon spécifique les
travaux qui portent sur les espéces du
genre Daphnia. Tappa (1965) dans I'état
du Maine, rapporte que Daphnia ca-
tawba atteint son taux maximum de fé-
condité au début de juin, que la popu-
lation devient importante a la fin de
juin et ne présente qu’une seule période
d’abondance en été. Selon Egloff (1968)
a Tucker Pond, Rhode Island, cette es-
pece passe I'hiver en partie au stade
adulte, sans toutefois se reproduire et
en partie sous forme d’éphippies. La
population atteint un maximum en juin,
diminue a la mi-été et augmente a nou-
veau au moment du refroidissement de
septembre-octobre; la sexualité se ma-
nifeste dans la population de novembre
a mars. Davis (1972a, 1972b, 1973), a
Terre-Neuve, rencontre une seule géné-
ration par année.

Tous nos échantillons de plancton
ont été fixés au formol 10% immédiate-
ment apres le prélevement. Ce traite-
ment provoque souvent chez les Clado-
céres la perte des oeufs et des em-
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bryons, de sorte qu'il devient difficile
de faire une étude détaillée de la repro-
duction. Nous nous sommes donc limi-
tés a séparer nos individus en deux
groupes (jeunes et adultes) basés sur la
taille. Nous considérons, chez Daphnia
catawba, les individus de 0.2 a2 1.0mm
comme des jeunes et ceux de plus de
1.0 mm comme des adultes.

La figure 3 nous donne un apergu
du cycle vital de Daphnia catawba au
lac Bédard. En 1967, la période des ob-
servations commence avec tres peu
d’'individus (0.1/1). Ces individus sont
des jeunes et leur nombre augmente
jusqu’au 30 juillet. Les adultes apparais-
sent dans la population le 30 juin; il
s'agit de femelles qui se reproduisent
par parthénogénese et contribuent ainsi
a une augmentation rapide du nombre
de jeunes. Cette reproduction parthé-
nogénétique va maintenir la population
a un niveau assez élevé jusqu’'au 8 sep-
tembre et le maximum de 8.5/ est
atteint le 24 ao(t. La sexualité apparait
dans la population vers la mi-aolt; les
males sont présents du 24 ao(t au 28
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septembre. Les premieres femelles
éphippiales ont été récoltées le 3 sep-
tembre, et on en trouve ensuite de fagcon
assez réguliere jusqu’au 28 septembre.
La population entiere disparait au début
du mois d'octobre: le 3, il ne reste que
0.3 individus/l, et le 28 on ne recueil-
lera qu'une seule femelle éphippiale
dans toute la colonne d'eau.

Les données de 1968 (fig. 3) n'appor-
tent guere de faits nouveaux. Il est ce-
pendant intéressant de noter que le 31
mai, nous avons recueilli une éphippie
libre de Daphnia, ce qui confirme I'hy-
pothése que cette espece passe I'hiver
sous cette forme. Nous n’avons par ail-
leurs trouvé aucun adulte dans nos
échantillons qualitatifs d’hiver.

Daphnia catawba est donc mono-
cyclique: elle ne présente qu’'une seule
période de reproduction sexuée par an-
née. Les individus jeunes qui apparais-
sent au printemps proviennent d'éphip-
pies formés I'automne précédent; ils se
transforment en adultes, donnent une
série de générations parthénogénéti-
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Figure 3. Lac Bédard, Forét Montmorency, Québec, 1967-1968. Cycle vital de Daphnia catawba
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ques et le cycle se termine par une pé-
riode de sexualité qui donne des éphip-
pies.

Holopedium gibberum Zaddach 1855

Parmi les espéces que nous avons
rencontrées au lac Bédard, Holopedium
gibberum peut étre I'espece la plus cos-
mopolite. Il est généralement restreint
aux lacs oligotrophes et pauvres en
électrolytes (Welch, 1935; Arnemo,
1965). H. gibberum est trés souvent
mentionné dans les listes faunistiques,
mais son écologie et ses périodes d’a-
bondance sont encore assez mal con-
nues. Wells (1960) mentionne I'absence
de cette espece au lac Michigan pen-
dant I'hiver et au printemps, le maxi-
mum d’abondance se produisant a I'au-
tomne. Arnemo (1965), en Suede, si-
gnale sa présence de mai a septembre,
avec un maximum en juin dans la zone
limnétique. D’aprés cet auteur, la pré-
sence de végétation serait un facteur
limitant pour I'espece. Morry (1973)
(parc de la Gatineau) signale la dispari-
tion de cette espece en mai-juin et un
pic d’abondance en aolt. A Terreneuve,
Davis (1972a, 1972b, 1973) rapporte une

1967
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génération par année avec une période
d’abondance en octobre.

La figure 4 nous donne le type de
cycle que nous avons rencontré au lac
Bédard. En 1967, le cycle commence
avec un nombre restreint de jeunes in-
dividus comme c’est le cas pour Daph-
nia catawba, (nous considérons comme
jeunes, les individus de 0.4 a 1.0 mm et
comme adultes ceux de plus de 1.0
millimetre). Le nombre de jeunes aug-
mente jusqu’au 25 juin, et a partir de ce
moment, on verra apparaitre un nombre
plus important d’individus agés dans la
population. La période d’abondance de
I'espece s’étend du 25 juin au 19 aodt.
La population se maintient ensuite a un
niveau relativement bas, exception faite
de deux périodes de légere abondance
les 24 aolt et 18 septembre. Ces dévia-
tions pourraient étre dues a un hasard
d’échantillonnage.

Avec I'apparition des males, la sexua-
lité se manifeste le 18 septembre. On les
rencontrera jusqu’a la fin de la période
des observations. Nous avons trouvé
peu d’éphippies en 1967 mais suffisam-
ment pour affirmer qu’au moins une

—— JEUNES
----- ADULTES

4 PRESENCE D'EPHIPPIA
PRESENCE DE MALES

26 31 10 20 30 10 20 30
MA| JUIN JUILLET
1968

......

° 19 29 8 8 28 8 18 28
SEPTEMBRE OCTOBRE

—— JEUNES
----- ADULTES

+  PRESENCE D'EPHIPPIA
PRESENCE DE MALES

21 3 10 20 30 10 20 30

MAI JUIN JUILLET

9 9 29 8 8 28 8 18 28
SEPTEMBRE OCTOBRE

Figure 4. Lac Bédard, Forét Montmorency, Québec, 1967-1968. Cycle vital de Holopedium gib-

berum au cours de la période estivale.
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partie de la population passe ['hiver
sous forme d’oeufs durables.

En 1968 (fig. 4), la période d’abon-
dance de Holopedium gibberum est
beaucoup plus hative qu'en 1967; elle
se termine d’ailleurs le 10 juillet. Le 12
juillet, on note déja la présence des
males, et les éphippies sont plus abon-
dantes que I'année précédente. On con-
firme encore une fois le fait que la
population passe [I'hiver sous forme
d’oeufs durables.

Nous sommes donc en présence
d'une espece monocyclique: période
d’abondance en été (reproduction par-
thénogénétique), période de sexualité et
formation d’éphippies, hivernation sous
forme dormante et éclosion des femel-
les au printemps.

Bosmina longirostris (O.F. Mdller) 1785

D’apres les auteurs que nous avons
consultés, le développement des popu-
lations de Bosmina longirostris varie
d’'un endroit a I'autre. Armitage (1961)
rencontre I'espece pendant toute I'an-
née au Kansas; Pennak (1949, 1955) la
trouve au Colorado en hiver, et signale
un maximum a l'automne. Au lac Erié,
Chandler (1940) mentionne cette es-
pece de septembre a décembre et Davis
(1962) rapporte un maximum saisonnier
en juin. Au Québec, Morry (1973) signale
un maximum au printemps, une diminu-
tion au mois d’aolt et une augmenta-
tion de la population s’amorgant en oc-
tobre pour se poursuivre pendant I'hi-
ver. Du c6té européen, Lindstrom (1952)
trouve deux périodes d’abondance net-
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tement distinctes, avec un minimum au
mois d'ao(t.

Le cycle vital de Bosmina longirostris
au lac Bédard est résumé a la figure 5.
Comme dans les cas précédents, nous
présentons deux courbes; celle des
jeunes individus (0.2 a2 0.4 mm) et celle
des individus agés (0.4 mm et plus).

En 1967, le cycle saisonnier commen-
ce avec une quantité tres faible de jeu-
nes (0.1/1, les 26 et 31 mai). A partir
du 25 juin, on assiste a une croissance
rapide de la population; jusqu’au 5 juil-
let le nombre des adultes dépasse celui
des jeunes. La reproduction parthéno-
génétique provoque une augmentation
du nombre de jeunes (25 juillet: 17.5
individus/!). On assiste ensuite a2 une
chute rapide de la population. Nous
n'avons pas pu déceler des males, ni
en 1967 ni en 1968. On retrouve cepen-
dant queiques femelles éphippiales les
4, 24 et 13 septembre. La sexualité s’est
donc manifestée dans la population et
on peut supposer que, encore ici, I'hiver
se passera sous forme d'éphippies. La
population disparait presque complete-
ment le 3 octobre; le 28 octobre, il ne
reste plus que 0.1 individu au litre.

En 1968 (fig. 5), le succes de Bos-
mina longirostris est insignifiant si on
le compare a celui de l'année précé-
dente. Le maximum de 25 individus/I,
jeunes et adultes, obtenu en 1967 (25
juillet), n'est plus en 1968 que de 3.5
individus/i (30 juillet). Le cycle vital
pour ces deux années est cependant
identique.

Bosmina longirostris est donc aussi
monocyclique et présente une seule
période d’abondance au cours de I'été.

Conclusion

Les cycles de développement des po-
pulations de Cladoceéres que nous avons
étudiées répondent donc au schéma

classique (Dussart, 1966) proposé pour
les Cladoceres: une série de généra-
tions parthénogénétiques, suivie d'une
période de sexualité. Nos populations
apparemment sont monocycliques et
disparaissent entierement pendant I'hi-
ver; les éphippies formés a l'automne
éclosent le printemps suivant et don-
nent naissance a une nouvelle popula-
tion. Malgré certaines tentatives nous
n'avons pu obtenir un échantillonnage
valable au cours de I'hiver. Les quelgques
échantillons qualitatifs que nous avons
prélevés ne contenaient cependant pas
de daphnies.

L'étude de la distribution verticale
des cladoceres (Bernard et Lagueux,
1972) nous démontre, qu'au lac Bédard,
les trois especes présentes cohabitent
dans les couches de surface. Cependant
les périodes d’abondance de chacune
de ces especes ne sont pas les mémes:
Bosmina longirostris domine I'associa-
tion au printemps de 1967 et ensuite
Daphnia catawba prend sa place; Holo-
pedium gibberum ne domine jamais en
1967 et son cycle coincide avec celui de
Bosmina longirostris. En 1968, la pé-
riode du printemps est caractérisée par
Holopedium gibberum et, comme nous
I’'avons signalé, Bosmina longirostris de-
meure alors a un niveau trés bas. Cette
méme année, Daphnia catawba domine
la communauté plus tard au cours de
I'été.

L’alternance des périodes d’abon-
dance, en réduisant la compétition, per-
met & chacune des especes présentes
d’accomplir son cycle. Si les cycles
coincident, le succes d'une espece est
beaucoup plus considérable que celui
de l'autre, comme nous le laissent sup-
poser Bosmina longirostris et Holope-
dium gibberum.

Du cété des Copépodes, Diaptomus
minutus est monocyclique et se repro-
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duit surtout au printemps. L’espéce co-
habite avec les Cladoceres, (Bernard et
Lagueux, 1972) et ia période d’abondan-
ce maximum est au printemps, au mo-
ment ol les Cladoceres sont a leur mi-
nimum. La population de Cyclops scuti-
fer, pour sa part, est confinée a I’hypo-
limnion. Elle est nettement séparée sur
le plan vertical de tous les autres crus-
tacés et peut accomplir son cycle indé-
pendamment du reste de l'association.
Cette espece nous apparait donc parti-
culierement intéressante. Il serait im-
portant d'en préciser a fond le cycle
dans I'hypothése ou il nous serait possi-
ble de déceler la coexistence de deux
fractions de populations distinctes.
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DISTRIBUTION AND OCCURRENCE OF SOME LITTORAL
FRESHWATER MICROCRUSTACEANS IN NEWFOUNDLAND*
Rollin F. DAGGETT? and Charles C. DAVIS
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Memorial University of Newfoundland, St. John's Newfoundland

Résumé

Des échantilions provenant de plusieurs régions de la province de Terre-
Neuve et du Labrador ont servi a I'étude des Cladoceres et des Copédodes littoraux
d’eau douce. Au total, 82 lacs, étangs, mares, ruisseaux calmes ou marécages ont
été échantillonnés. Une liste des Cladoceres et des Copédodes rencontrés dans
ces collections est dressée. |l est fait mention de 62 espéces dont 47 espéces de
Cladoceres et 15 espéces de Copédodes. Vingt-six especes de Cladoceéres et 12
especes de Copédodes sont de nouvelles mentions pour cette province, 3 especes
de Cladoceres et 4 especes de Copédodes sont des additions a la faune canadienne.
Une nouvelle espéce de Copédode cyclopoide, Paracyclops yeatmani, a été décrite
antérieurement (Daggett and Davis, 19742).

Abstract

The littoral freshwater Cladocera and Copepoda were studied from material
collected from several areas of the Province of Newfoundland and Labrador. in all,
82 lakes, ponds, pools, slow-moving streams, or marshes were sampled. The
Cladocera and Copepoda found in the collections are listed. Sixty-two species are
recorded which include 47 species of Cladocera and 15 species of Copepoda.
Twenty-six species of Cladocera and 12 species of Copepoda represent new records
for the Province, and 3 cladoceran species and 4 copepod species are new for
Canada. A new cyclopoid copepod species, Paracyclops yeatmani has been des-
cribed elsewhere (Daggett and Davis, 1974%).

Introduction

Few investigations have deait with the
occurrence of littoral freshwater micro-
crustaceans from the Province of New-
foundland and Labrador. Only one pre-
vious study has been encountered that
deals with littoral Cladocera from the
island of Newfoundland (Smirnov and
Davis, 1973). These authors reported 13
Species or subspecies from six smali
waters located on the Avalon Peninsula.
In addition, Cushman (1908) reported on
five samples from Labrador and one

from Funk Island (approximately 59 km
east of Newfoundiand). Evidently, there
are no previous results dealing with
littoral copepods in the Province. Any
other reports of littoral microcrusta-
ceans for Newfoundland are as tycho-
plankters, derived from plankton sam-
pling (Frost, 1940; Megyeri, 1969; Davis,
1969a, 1972; Dadswell, 1970). There
also has been relatively little study of
littoral microcrustaceans anywhere in
Canada. Here again, the species lists
are mainly from their sporadic appear-
ance in the plankton.

'Contribution from the Marine Sciences Research Laboratory No. 174.
2Present address: Ecology Consultants, Inc., 1256 S. College Ave., Ft. Collins, Colorado, U.S.A,,

80521.
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Methods

A total of 82 waters was sampled in
order to describe the community struc-
ture and distribution of tlittoral micro-
crustaceans in Newfoundiand. The sam-
pled waters included small poois, slow-
moving streams, marshes, ponds, and
lakes. The majority (67) were sampled
only once in the period between July
and September, 1972, and June and
July, 1973. Three collections were made
in July, 1971. The remaining 12 local-
ities were sampled biweekly. Quantita-
tive seasonal results are being reported
elsewhere (Daggett and Davis, 1974b).
The locations of the waters are de-
scribed using the Canadian Topogra-
phic Map Series. Figure 1 shows the
positions of the maps and Table | lists
the number of waters sampled in the
area depicted by each map. Fifty-six of
the waters were located on the Avalon
Peninsula, 19 were from the West Coast
of Newfoundland, four were from the
central part of the Island, two were
from the south coast of the island, and
one was from Labrador. Copies of ta-
bies of relative abundance of species
and information describing the sample
localities will be deposited in the Depos-
itory of unpublished data, Natural Sci-
ence Library, National Research Council
of Canada, Ottawa, Canada.

Samples were collected with a small
hand net (mesh aperture 55u, mouth
diameter 14 cm, net depth 10 cm)
while wading in the shallow waters of
the study areas. The net was dragged
through a weed bed and the contents
were preserved in 4-5% formaldehyde.
In most Instances, several samples were
taken from each of the waters sampled,
especially if several species of plants
were common, to increase the probabil-
ity that most species present at that time
had been collected. If the sample was
unusually contaminated with mud or
detritus, the smaller microcrustaceans

were separated by a centrifugation tech-
nique described by Goulden (1971). The
larger Cladocera were identified under
a dissecting microscope, but most Cla-
docera and all Copepoda were identified
under 100X and 400X magnification
with a compound microscope. The
entire sample was examined, and the
relative abundance of each species was
estimated. ldentification of and termi-
nology for the Cladocera foliowed the
keys of Brooks (1959) and Smirnov
(1971), except for the bosminids which
were based on Deevey and Deevey
(1971). In addition, Frey's (1959) de-
scription of head pores in the family
Chydoridae proved very useful. The
identification of cyclopoid copepods
followed the key of Yeatman (1959)
while that of Yeatman and Wilson (1959)
was used for the harpacticoids.

TABLE |

Number of localities sampled within
the area depicted by
each canadian topographic map

Maps Number of Localities
1L/3E 2
1N/2 4
1N/3W 2
1N/6E 10
IN/6W 5
IN/7TW 1"
1N/10E 12
IN/10OW 12
2C/4W 1
2D/15E 1
2E/3E 1
2F/4E 1
12G/8E 3
12H/3E 1
12H/5E 4
12H/6E 2
12H/7W 1
12H/12W 3
12H/13W 5
Churchill Falls, 1
Labrador
Total 82
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Results and discussion

A total of 62 microcrustacean species
was found in the 82 sampled waters.
This included 47 species of Cladocera
and 15 species of Copepoda. The spe-
cies are shown in Table Il. One of the
copepods, Paracyclops yeatmani is a
new species, which has been described
elsewhere (Daggett and Davis, 1974%).

47

Representatives of Simocephalus,
Scapholeberis, and Diaphanosoma were
keyed out by the criteria given in Brooks
(1959). However, it is recognized that
these genera are presently being revised
(Smirnov and Davis, 1973; Brandlova
etal., 1972).

The chydorid cladoceran listed as
Eurycercus sp. (formerly /lamellatus) is
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apparently the same species that occurs
in New England and indiana — not yet
described (D. Frey, personal commu-
nication). Frey (1973) has found that
Eurycercus lameliatus sens. lat. com-
prises a number of separate species.

The mean numbers of microcrusta-
ceans consisted of 8.5 species of Cla-
docera and 2.8 species of Copepoda.
There were more species of Cladocera
than Copepoda in 96% of the sampled
waters. The largest community was
found in Round Pond, a small bog pond
located within map IN/1OW (Fig. 1), and
it consisted of 21 Cladocera and five
Copepoda. The smallest community oc-
curred in Pool 20 (Fig. 1, map IN/6W)
and Pool 58 (Fig. 1, map 12H/3E), each
of which included only one species of
Cladocera and one species of Copepoda
(Daggett, 1973). The lack of micro-
crustaceans in Pool 20 and Pool 58
may be attributed largely to the small
size of the water body and the sparse
vegetation, consisting of Sparganium
sp. Various workers have shown that
the species composition and abundance
of aquatic macrophytes often affect the
distribution of littoral microcrustaceans
(Rylov, 1948 ; Fryer, 1968; Quade, 1969).

Of the 62 species of microcrustaceans
collected, 26 species of Cladocera and
12 of Copepoda (Table IlI) are new re-
cords for the Province of Newfoundland
and Labrador. Eurycercus glacialis is
recorded for the first time from the
island of Newfoundland, and this is the
southern-most record of this species in
North America. Three cladoceran spe-
cies and four copepod species listed
herein, have not previously been report-
ed for Canada (Table Il).

Many of the Cladocera listed in Table
Il show a wide occurrence in Canada.
The numerous reports of their occur-
rences will not be discussed. However,
some of the species show a more re-
stricted zoogeography, and these are

worth noting. Alonella excisa has been
recorded from Ontario (Bigelow, 1922;
Wilson, 1960; Brandiova et al., 1972)
and from British Columbia (Carl, 1940).
Chydorus bicornutus has been reported
in southern Ontario (Brandlova et al.,
1972) and northern Québec (Willey,
1925). Chydorus faviformis occurs in
southern Ontario (Bigelow, 1922; Klugh,
1926; Wilson, 1960; Brandlova et al.,
1972). Chydorus ovalis and Alonella exi-
gua have only been recorded from
southern Ontario (Brandlova et al.,
1972). Rhynchotalona falcata has been
found in Lake Jesse in Nova Scotia
(Smith, 1935), in Ontario (Brandiova et
al., 1972) and in British Columbia (Carl,
1940). Kurzia latissima occurs in Ontario
(Klugh, 1926; Wiison, 1960; Brandlova
et al., 1972) and Manitoba (Smith, 1968).

Cyclops vernalis, Eucyclops agilis,
and Macrocyclops albidus are widely
distributed across Canada, and so their
distributions will not be discussed
However, the literature for other littoral
Copepoda in Canada is not as extensive.
Cyclops varicans rubellus has been
found in Québec (Willey, 1925) and Man-
itoba (Smith, 1968). Macrocyclops ater
was listed by Klugh (1926) for New
Brunswick, Willey (1925) for Québec,
and for British Columbia, Carl (1940)
and Anderson (1971). Orthocyclops
modestus occurs in western Lake Erie
(Patalas, 1972), Alberta (Anderson, 1971),
British Columbia (Carl, 1940), northern
Québec (Willey, 1934), and northwestern
Ontario (Patalas, 1971). Tropocyclops
prasinus has been reported from Qué-
bec (Willey, 1925), Ontario (Patalas,
1971), and the Great Lakes (Davis,
1969b; Patalas, 1972).

Elsewhere, Acroperus elongatus is
widely distributed and not uncommon
in Eurasia, but Kubersky (1973) has
found it only in a very restricted area
in Maine and New Hampshire. Frey
(1965) described Alona rustica as a
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TABLE I

Distribution and occurrence of littoral
microcrustaceans in Newfoundland
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Species Total@ %% 0 Example of maps Type(s) of
water bodies*
CLADOCERA
Acantholeberis curvirostris 30 37 1N/2: IN/BE; IN/BW; 2345
(O. F. Miiller) 1IN/7W; IN/10E; 2D/15E;
2F/4E; 12H/6E; 12H/13W.
Acroperus alonoides 36 44 1L/3E; 1N/2; 1N/BE; all types
Hudendorff 1N/6W:; TN/7W; 1N/10E;
2E/3E.
**A. (= Alonopsis elongata) 5 6 IN/TW; IN/10W; 12H/7W; 123
elongatus (Sars) 12H/13W.
*A. harpae Baird 10 12 12G/8E; 12H/4E; 12H/TW, 1,23
12H/12W; 12H/13W; Lab*
*Alona costata Sars 7 9 1N/2; IN/BE, IN/TW, 1235
1IN/10W.
A. guttata Sars 12 17 1L/3E; IN/3W; IN/BE; all types
IN/6W; IN/7W; IN/10E;
IN/10W.
*A. quadrangularis (O. F. 20 24 1N/2; 1N/3W; IN/BE; all types
Mitler) IN/6W; IN/7W; IN/10E;
1N/10W; 2D/15E; 12H/5E;
12H/12W; 12H/13W.
“*A. rustica Scott 25 30 1N/2; 1N/BE; 1N/6W; all types
IN/TW; IN/10E; IN/1OW;
2E/3E; 2F/4E; 12G/8E;
12H/5E; 12H/6E; 12H/7W;
12H/13W.
*Aloneila excisa (Fischer) 11 13 1N/3W; IN/BE; IN/6W; 123
1N/7W; 12H/5E; 12H/12W.
A. exigua (Lilljeborg) 5 6 1N/6W; 1N/10W; 2D/15E; 1,2
12H/7W.
*A. nana (Baird) 13 16 1N/10E; IN/10W; 12G/8E; 1,23
12H/5E; IN/6E; IN/6W;
iN/10E.
‘Biapertura + affinis (Leydig)| 34 41 1N/2; IN/BE; 1N/6W; 1,235
IN/7W; IN/10E: IN/10W;
2C/4W; 2D/15E; 2E/3E;
12H/5E; 12H/12W;
12H/13W.
*B. intermedia Sars 27 33 1L/3E; 1N/2; IN/3W; all types
1N/BE; IN/6W; 1IN/7W,
1N/10E; IN/10W; 2D/15E;
2F/4E; 12H/5E; 12H/12W.
Camptocercus rectirostris 1 1 IN/10W. 1
Schoedler
*Ceriodaphnia quadrangula 15 18 1N/2; IN/BE; TM/7TW; 1235
(O. F. Mdiller) 1N/10E; IN/10W; 12H/12W.
C. reticulata (Jurine) 7 9 IN/6E; IN/T0W; 12H/12W; 23
12H/13W.
“Chydorus bicornutus 3 4 1N/2; Labx. 3,5
Doolittle
*C. faviformis Birge 1 1 1N/6E. 2
*C. ovalis Kurz 4 5 1N/6E; 1IN/7TW; IN/10E; 234

12H/6E.
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TABLE Il

Distribution and occurrence of littoral
microcrustaceans in Newfoundland (continued)

; a o Type(s) of
Species Total /o © Examples of maps water bodies®
C. piger Sars 11 13 1N/2; IN/BE; IN/TW; 2345
1N/10E; IN/10W; 12H/5E;
12H/6E.
C. sphaericus 78 95 all grids; Lab*. all types
(O. F. Miiller)
Daphnia catawba Coker 11 13 1N/7W; IN/10E; IN/10W; 1,2
2F/4E; 12G/8E; 12H/3E;
12H/5E; 12H/6E; 12H/13W.
*Diaphanosoma brachyurum 12 17 1L/3E; 1N/2; IN/BE; 2345
(Liéven) 1N/6W; 1N/10E; 12H/6E;
Lab*.
*D. leuchtenbergianum 4 5 1N/6E; IN/7W; 12H/13W. 24
Fischer
Disparalona acutirostris 23 38 1N/2; 1N/BE; 1N/6W; all types
(Birge) 1N/7W; IN/10E; 12H/5E;
12H/6E; 12H/7W; 12H/13W.
Eubosmina longispina 20 24 1N/6E; 1N/7W; IN/10E; 123
Leydig IN/10W; 12H/5E; 12H/13W.
Eubosmina longispina 20 24 1N/BE; 1N/7W; 1N/10E; 123
Leydig 1N/10W; 12H/5E; 12H/13W.
Eurycercus glacialis 6 7 1N/BE; 1N/7W; IN/10E; 1.2
Liiljeborg 1N/10W.
*Eurycercus sp. 14 18 1N/BE; IN/6W; IN/TW; 123
1N/10E; 12H/5E; 12H/6E;
12H/7TW; 12H/13W.
Graptoleberis testudinaria 13 16 1L/3E; IN/BE; IN/TW; 2,4
(Fischer) IN/10E; IN/10W; 12H/5E;
12H/13W; Lab*.
llyocryptus spinifer 14 17 1N/2; IN/BE; 1IN/BW; 23,5
Herrick IN/7W; IN/10E; IN/10W;
2F/4E; 12H/5E; 12H/6E.
*Kurzia latissima (Kurz) 1 1 12H/TW. 1
*Lathonura rectirostris 1 1 12H/5E. 3
(O. F. Mdiller)
Latona setifera 10 12 1N/2: IN/BE; IN/TW; 1,235
(O. F. Mdiller) 1N/10E; 1IN/10W;
12G/8E; 12H/6E.
Ophryoxus gracilis Sars 38 46 1N/2; IN/3W; IN/BE; all types
1N/6W; IN/7TW; 1N/10E;
1N/10W; 2E/3E; 12H/6E;
12H/7W; 12H/13W; Lab*.
**Parophryoxus tubulatus 4 5 IN/10W; 12H/6E; 12H/7TW; 1,2,3
Doolittle 12H/13W.
*Pleuroxus denticulatus 5 6 12H/5E; 12H/12W; 234
Birge 12H/13W.
P. laevis Sars 15 18 1L/3E; 1N/2; IN/6E; alt types
IN/TW; IN/10E; IN/10W.
*P. procurvus Birge 14 17 1L/3E; IN/BE; IN/6W; 1,23
1N/10E; 1N/10W; 12H/5E.
*P. trigonellus 2 3 IN/BE; IN/10W. 25

(O. F. Mdiller)
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TABLE Il

Distribution and occurrence of littoral
microcrustaceans in Newfoundland (continued)
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: o Type(s) of
Species Totala Yo Examples of maps water bodiest
Polyphemus pediculus 30 37 1L/3E; 1N/2; 1IN/BE; all types
(Linné) IN/BW: IN/7W; IN/10E;
1IN/10W; 12G/8E;
12H/6E; 12H/13W.
*Rhynchotalona falcata 2 3 12H/13W. 3.4
(Sars)
*Scapholeberis aurita 1 1 IN/7TW. 4
(Fischer)
*S. kingi Sars 15 18 1L/3E; IN/2; IN/3W; 2,35
IN/BE; IN/BW; IN/7TW;
1N/10E; IN/10W; 12H/5E ;
12H/6E; 12H/12W.
Sida crystallina 22 27 1L/3E; 1N/2; 1N/BE; 1,235
1N/6W: IN/7W: 1N/10E;
1N/10W; 2C/4W; 2D/15E;
12H/6E; 12H/7W; 12H/13W.
Simocephalus serrulatus 25 30 1L/3E; 1N/2; 1N/3W; all types
(Koch) 1N/6E; IN/10E; IN/10W;
2C/4W; 12H/5E; 12H/12W;
12H/13W.
*S. vetulus O. F. Miller 15 18 1L/3E; 1N/2; IN/6E; 23
1N/10E; 1N/10OW; 2D/15E;
2E/3E; 12H/5E; 12H/13W.
Streblocerus serricaudatus 10 12 1N/2; IN/6E; IN/6W; 2,345
(Fischer) ) IN/7W; IN/10E; IN/10W.
COPEPODA
**Bryocamptus arcticus 6 7 1N/2; IN/7W; 12H/5E; 34,5
(Lillieborg) 12H/13W.
“*Canthocamptus vagus Coker 4 5 1N/10E. 1.2
and Morgan
“*Cyclops nanus Sars 3 4 1N/2; IN/7W; 2F/4E. 345
*C. varicans rubellus 15 18 1N/2; IN/BE; 1IN/7TW; all types
Lillieborg 1N/10E; IN/10W; 1D/15E;
2F/4E; 12H/5E; 11H/12W.
**C. venustoides Coker 1 1 IN/7W. 4
*C. vernalis Fischer 38 46 1L/3E; 1N/2; IN/6E; all types
IN/BW; IN/7W; 1IN/10E;
1N/10W; 12G/8E; 12H/6E;
12H/12W; 12H/13W.
Diaptomus minutus 17 20 1IN/6W; IN/7W; 1N/10E; 1,23
Lilljeborg 1N/10W; 12H/5E; 12H/6E;
12H/7TW; 12H/12W; 12H/13W,
Lab*.
Epischura nordenskiéidi 7 9 1N/6E; IN/7W; 1N/10E; 1.2
Lilljeborg 1N/10W.
“Eucyclops agilis (Koch) 56 68 1L/3E; IN/2; IN/3W,; all types

(= serrulatus)

1N/BE; IN/BW; IN/TW;
1N/10E; IN/10W; 2D/15E;
2E/3E; 12G/8E; 12H/5E;
12H/8E; 12H/7W; 12H/12W;

12H/13W.
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TABLE U

Distribution and occurrence of littoral
microcrustaceans in Newfoundiand (continued)

Species Total a % b Examples of maps waTt};‘:etgz)d?efsc
*Macrocyclops albidus 55 67 1N/2; IN/BE; IN/6W; all types
(Jurine) 1IN/7TW; IN/10E; IN/10W;
2C/4W; 2D/15E; 12G/8E;
12H/3E; 12H/5E; 12H/6E;
12H/7TW; 12H/12W;
12H/13W; Lab*.
M. ater (Herrick) 5 6 1N/10E; IN/10W; 12H/5E; 1,23
12H/7W.
*M. fuscus (Jurine) 10 12 1N/2; 1N/6E; 1IN/7TW; 1,2,3
1N/10W; 12H/5E; 12H/6E.
*Orthocyclops modestus 6 7 1N/2; IN/10E; 12H/5E; 2.3
(Herrick) 12H/12W; Lab™. .
**Paracyclops yeat mani 3 4 IN/TW. 3.4
(Daggett and Davis)
*Tropocyclops prasinus 1 1 IN/TW. 2
(Fischer) .

* = New record for the Province of Newfoundland and Labrador.

** = New record for Canada.

+ = This genus was erected by Smirnov (1971) to separate Alona affinis, A. intermedia, and other Alona
spp. having two major interconnected headpores, from those Alona spp. having three major pores.

Total2 = Total number of localities in which species was collected.

b = Percentage of 82 localities in which species was collected.

¢ = Types of Water Bodies: 1 = lake; 2 = pond; 3 = pool; 4 = slow-moving stream; 5 = marsh.

Lab* = Collection from Churchill Falls, Labrador.

“‘cosmopolitan species of the genus oc-
curring in North America at least lati-
tudinally from Maine to Florida.” Frey
also noted that superficial similarities
between A. costata and A. rustica has
likely resulted in the latter species often
being recorded as A. costata. This may
explain the lack of records for A. rustica
in Canada. Parophryoxus tubulatus has
been reported from the New England
states (Pennak, 1953). The arctic-alpine
species Bryocamptus arcticus (Lillje-
borg), has been listed in North America
for Alaska (Wilson, 1958), and in Green-
land (Rgen, 1962). Canthocamptus vagus
has been recorded from North Carolina
and Washington (Yeatman and Wilson,
1959). Cyclops nanus is considered ‘‘rare
in North America’ (Yeatman, 1959), as it
has been reported for only two localities
in North Carolina. Cyclops venustoides

has been reported onl-y from Connecticut
(Kiefer, 1934) and north Carolina (Yeat-
man, 1944).

It is often difficult to account for
distributions of littoral microcrusta-
ceans because of our incomplete know-
ledge of the autecology of the various
species. Eight of the common cladoce-
ran species; namely, Alona quadrangu-
laris, A. rustica, Biapertura affinis, Chy-
dorus sphaericus, llyocryptus spinifer,
Ophryoxus gracilis, Polyphemus pedicu-
lus, and Simocephalus serrulatus were
found in numerous types of habitats in
Newfoundland, and so no patterns were
evident which would explain their oc-
currences.

Acroperus harpae, however, was res-
tricted to West Coast localities. Most of
the West Coast localities lie over Cam-
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brian and Ordovician shelf deposits,
consisting of limestones, sandstones,
and shales (Williams et al., 1972). For
this reason, many of the waters are
characterized by a higher pH, conductiv-
ity, and bhardness than in most New
foundland lakes (Jamieson, 1974), and
they may have a sandy bottom. A. har-
pae was collected in seven such waters
plus three small pools. This species has
been found on plants and among sandy
sediments in lakes and smaller waters
(Flossner, 1964 ; Fryer, 1968; Goulden,
1971). Goulden found it to be absent
from organic-rich sediments. The pre-
valence of such organic sediments in
Avalon Peninsula lakes might explain
why the species was lacking.

A morphologically similar species, A.
alonoides, was collected in all grids ex-
cept the West Coast. This species may
prefer sediments rich in organic matter
derived from peatlands which were
characteristic of all localities except the
West Coast sites.

Acantholeberis curvirostris, Chydorus
ovalis, C. piger, and Streblocerus serri-
caudatus were mostly collected from
Sphagnum pools or ponds. Similarly,
Crisp and Heal (1958) and Gurney (1923)
observed that A. curvirostris and S.
serricaudatus prefer peaty areas in En-
gland, and Fryer (1968) reported the
same for C. ovalis. Frey {(as cited in
Quade, 1969), has observed that C. piger
is abundant in acid bogs in North Amer-
ica.

Biapertura intermedia and Dispara-
lona acutirostris were collected from a
rather wide range of habitats, but they
were not found in the extremely sandy
sediments of several West Coast local-
ities. Goulden (1971) alsb collected
B. intermedia and D. acutirostris from
sediments consisting of organic mate-
rial, but these species were absent from
sandy sediments.

The only other common cladoceran,
Sida crystallina, was associated most
often with Potamogeton spp., as report-
ed also by others (Entz, 1946; Sebes-
tyén, 1948: Flossner, 1964; Quade,
1969).

Among the copepods, Cyclops verna-
lis, Eucyclops agilis, and Macrocyclops
albidus were widely distributed, and
were collected in a wide variety of habi-
tats. Our limited results suggest that
Bryocamptus arcticus, Cyclops nanus,
C. venustoides, and Paracyclops yeat-
mani prefer Sphagnum mats, but more
sampling would be required to prove
this. Rylov (1948) has reported that C.
nanus and C. vernalis are often associat-
ed with “sphagnous cushions” in Euro-
pe. The apparent lack of harpacticoid
species in Newfoundland may be that
their typical habitats were not sampled
adequately (e.g., bottom debris, Spha-
gnum mats, etc.).

Acknowiedgements

Sincere thanks are extended to Dr. David
G. Frey of Indiana University, Indiana for verifying
many of the cladoceran identifications, to Dr.
Harry C. Yeatman, University of the South, Se-
wanee, Tennessee for confirmation of the cope-
pod identifications, and to Dr. Donald H. Steele
of Memorial University of Newfoundland for the
collection from Labrador.

This study was supported by a university fel-
lowship to the senior author from the Memorial
University of Newfoundland, and by grants to the
junior author from the Canadian Fisheries Service
(St. John's, Branch) and the National Research
Council (grant A-5074).

References

ANDERSON, R. S., 1971. Crustacean plankton of
146 alpine and sub-alpine lakes and ponds in
western Canada. — J. Fish. Res. Bd Can., 28:
311-321.

Bigelow, N. K., 1922. Representative Cladocera of
Southwestern Ontario. Toronto Univ. — Dep.
Biol. Publ. Ont. Fish. Res. Lab., 8: 109-126.

BRANDLOVA, J., Z. Brandl and C. H. FERNANDO,
1972. The Cladocera of Ontario with remarks



54 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 102, 1975

on some species and distribution. — Can.
J. Zool., 35: 59-74.

BROOKS, J. L., 1959. Cladocera. — In: Freshwater
Biology. W. T. EDMONDSON (ed.). 2nd ed.
John Wiley and Sons, New York and London,
pp. 587-656.

. CARL, G. C., 1940. The distribution of some Clado-
cera and free-living Copepoda in British
Columbia. — Ecol. Monogr., 10: 55-110.

CRISP, D. T. and O. W. HEAL, 1958. The Corixidae
(0. Hemiptera), Gyrinidae (O. Coleoptera) and
Cladocera (Subphylum Crustacea) of a bog in
Western treland. — Ir. Nat. J., 12: 297-324.

CUSHMAN, J. A., 1908. Freshwater Crustacea
from Labrador and Newfoundland. — Proc.
U.S. natn. Mus., 33(1589): 705-713.

DADSWELL, M. J., 1970. A physical and bioiogical
survey of the aquatic environment (freshwater)
of the proposed Gros Morne National Park,
Newfoundland. — Can. Wildl. Serv. Limnol.
Sect. Rep. Ser., pp. 1-76. (Mimeogrd).

DAGGETT, R. F., 1973. An ecological study of
some littoral freshwater microcrustaceans (Cla-
docera and Copepoda) in Newfoundland. —
M.Sc. Thesis, Memorial Univ. of Newfoundland,
152 p.

DAGGETT, R. F. and C. C. DAVIS, 1974a. A new
species of freshwater cyclopoid copepod from
Newfoundland. — Can. J. Zool., 52: 301-304.

DAGGETT, R. F. and C. C. DAVIS, 1974b. A seasonal
quantitative study of the littoral Cladocera and
Copepoda in a bog pond and an acid marsh in
Newfoundland. — Int. Revue ges. Hydrobiol.,
59(5): 667-683.

DAVIS, C. C., 1969a. Ergasilus luciopercarum
males in an unusual collection. — Can. J. Zool.,
47(6): 1249-1252.

DAVIS, C. C., 1969b. Seasonal distribution, consti-
tution, and abundance of zooplankton in Lake
Erie. — J. Fish. Res. Bd Can., 26: 2459-2476.

DAVIS, C. C., 1972. Plankton succession in a
Newfoundland lake. — Int. Revue ges. Hydro-
biol., 57(3): 367-395.

DEEVEY, E. S. and G. B. DEEVEY, 1971. The
American species of Eubosmina Seligo (Crus-
tacea, Cladocera). — Limnol. Oceanogr., 16(2):
201-218.

ENTZ, B., 1946. Qualitative and quantitative
studies in the coatings of Potamogeton perfo-
liatus and Myriophyllum spicatum in Lake
Balaton. — Arch. Biol. Hung., 17: 17-37.

FLOSSNER, D., 1964. Zur Cladocerenfauna des
Stechlinsee-Gebietes. 1. Okologische Unter-
suchungen Uber die littoralen Arten. — Limno-
logica, 2: 35-103.

FREY, D. G., 1959. The taxonomic and phylo-
genetic significance of the head pores of the
Chydoridae (Cladocera). — Int. Revue ges.
Hydrobiol., 44: 27-50.

FREY,D.G., 1965. Differentiation of Alona costata
Sars from two related species (Cladocera, Chy-
doridae). — Crustaceana, 8:159-173.

FREY, D. G., 1973. Comparative morphology and
biology of three species of Eurycercus (Chydo-
ridae, Cladocera) with a description of Eury-
cercus macrocanthus. — Int. Revue ges. Hydro-
biol., 58(2): 221-267.

FROST, N., 1940. A preliminary study of the
Newfoundiand trout. — Fish. Res. Bull. Nfid
Dep. natn. Res., 9:1-30.

FRYER, G., 1968. Evolution and adaptive radiation
in the Chydoridae (Crustacea: Cladocera):
a study in comparative functional morphology
and ecology. — Phil. Trans. R. Soc. London
(B), 254: 221-385.

GOULDEN, C. E., 1971. Environmental control of
the abundance and distribution of the chydorid
Cladocera. — Limnol. Oceanogr., 16(2): 320-
331.

GURNEY, R., 1923. The crustacean plankton of
the English Lake District. — J. Linn. Soc. Zool.,
35:412-447.

JAMIESON, A, 1974. Results of water analysis
on selected streams and lakes of Newfound-
land and Labrador 1972-1973. — Environment
Canada, Fish. Mar. Serv., Data Record Ser., No.
NEW/D-74-3, p. 1-32.

KIEFER, F., 1934. Neue Ruderfusskrebse aus
Nordamerika. — Zool. Anz., 107(9/10):269-271.

KLUGH, A. B, 1926. Notes on Canadian fresh-
water Entomostraca. — Can. Fid Nat., 40(8):
133-135.

KUBERSKY, E. S., 1973. Worldwide distribution
and ecology of Alonopsis (Cladocera: Chydo-
ridae). — Ph. D. Dissert., Indiana Univ., 132 p.
(Unpubl.)

MEGYERI, J., 1969. Néhdny Kanada to meso-
zooplanktonja. Szegedi Tandrképsd Foiskola
Tudoményos Kdzleményeibdl, 1969, p. 105-119.
(In Hungarian, Engl. summ.).

PATALAS, K., 1971. Grustacean plankton com-
munities in forty-five lakes in the Experimental



DAGGETT AND DAVIS: NEWFOUNDLAND LITTORAL MICROCRUSTACEANS 55

Lakes Area, northwestern Ontario. — J. Fish.
Res. Bd Can., 28(2): 231-244.

PATALAS, K., 1972. Crustacean plankton and the
eutrophication of St. Lawrence Great Lakes. —
J. Fish. Res. Bd Can., 29(10): 1451-1462.

PENNAK, R. W., 1953. Fresh-water invertebrates of
the United States. — The Ronald Press Co.,
New York, 769 p.

QUADE, H. W., 1969. Cladoceran faunas associat-
ed with aquatic macrophytes in some lakes in

northwestern Minnesota. — Ecology, 50(2):
170-178.
RQEN, U. I, 1962. Studies on freshwater Ento-

mostraca in Greenland. ll. Localities, ecology,
and geographical distribution of the species. —
Medd. om Grgnland. 170(2): 1-249.

RYLOV, V. M., 1948. Fauna of the U.S.S.R. Crus-
tacea. Freshwater Cyclopoida. Vol. It (3).
— Israel Program for-Sci. Transl., Jerusalem,
314 p.

SEBESTYEN, O., 1948. Cladocera studies in Lake
Balaton. |Il. Littoral Cladocera from north-
eastern shores of the Tihany Peninsula. —
Arch. biol. Hung. Ser I, 18: 101-116.

SMIRNOV, N. N., 1971. Rakoobraznye. Vol. f{,
Sect. 2. Chydoridae Fauny Mira. — Fauna
SSSR., 101: 1-529.

SMIRNQV, N. N. and C. C. DAVIS, 1973. Concern-
ing some littoral Cladocera from Avalon Penin-
sula, Newfoundland. — Can. J. Zool., 51(1):
65-68.

SMITH, M. W., 1935. Fresh-water Cladocera and
Copepoda from New Brunswick and Nova Sco-
tia. — Proc. Nova Scotian Inst. Sci., 19(1):
11-16.

SMITH, T. G., 1868. Crustacea of the Delta Marsh
region, Manitoba. — Can. Fid Nat., 82: 120-139.

WILLEY, A., 1925. Northern Cyclopidae and
Canthocamptidae. — Proc. Trans. R. Soc. Can.,
Ottawa, 19(5): 137-159.

WILLEY, A., 1934. Some Laurentian Copepods and
their variations. Trans. R. Can. Inst., 20(1):
77-98.

WILLIAMS, H., KENNEDY, M. J. and E.R. W.
NEALE, 1972. The Appalachian Structural
Province. — In: R. A. Price and R. J. Douglas
(Eds.) Variations in Tectonic Styles in Canada.
Geol. Ass. Can., Spec. Paper No. 11, p. 181-261.

WILSON, C. B., 1960. The macroplankton of Lake
Erie. In: Fish, C. J. (Ed.) "Limnological survey
of eastern and central Lake Erie, 1928-1929."
— U.S. Fish. Wildl. Serv. Rep. Fish., 334: 145-
172.

WILSON, M. S, 1958. North American harpac-
ticoid copepods. 6. New records and species
of Bryocamptus (subgenus Arcticocamptus)
from Alaska. — Trans. Am. microsc. Soc.,
77: 320-328.

YEATMAN, H. C., 1944. American cyclopoid cope-
pods of the viridis-vernalis group, (including a
description of Cyclops carolinianus n. sp.).
— Am. Midl. Nat., 32(1): 1-91.

YEATMAN, H. C., 1959. Free-living Copepoda:
Cyclopoida. — In: Edmondson, W. T. (ed.),
Freshwater Biology. John Wiley and Sons, New
York and London, p. 795-815.

YEATMAN, H. and M. S. WILSON, 1959. Free-
living Copepoda. Harpacticoida. — In: Ed-
mondson, W. T. (ed.) Freshwater Biology.
John Wiley and Sons, New York and London,
p.815-861.






Naturaliste can.. 102: 57-72 (1975).

RELATIONSHIPS BETWEEN DISTRIBUTION OF TESTACEA (PROTOZOA,

RHIZOPODA) AND THE SOIL HABITAT
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Department of Biology, University of Calgary, Calgary, Alberta, Canada

Résumé

Une comparaison de la composition faunistique des thécamoebiens de huit
sols montagneux montre que trois différents groupes d'habitats sont caractérisés
par des especes particulieres de thécamoebiens. Le groupe 1 consiste en deux
milieux tourbeux de type «fen» (sols organiques du type humisol hydrique) carac-
térisés par trois espéces: Hyalosphenia elegans, Arcella discoides et Euglypha stri-
gosa. Le groupe 2 réunit deux sols de forét de coniferes (podzols) et est représenté
par une espece: Corythion dubium, une espece endogée fréquente atteignant une
densité maximale en sol forestier. Le groupe 3 comprend les quatre derniers habi-
tats (sols de transition) et représenté par deux especes: Plagiopyxis callida,
une espéce terricole typique, et Euglypha polylepis, une espéce peu fréquente.
L'acidité semble jouer un rble négligeable dans les variations de la composition et
de la distribution des espeéces des sols étudiés. Le nombre d'espéces terricoles
accroit avec la profondeur alors que le nombre d'espéces a theque pyriforme décroit.

Abstract

Comparative studies of the species lists of Testacea for 8 mountain soils show
that three different groups of habitats are characterized by particular species of
Testacea. Group 1 consists of the two fen habitats (hydric humisol organic soils)
characterized by three species: Hyalosphenia elegans, Arcella discoides and Eugly-
pha strigosa. Group 2 consists of the two coniferous forest soils (podzols), repre-
sented by one species, Corythion dubium, a common soil species reaching maximum
numbers in forest soils. Group 3 consists of the remaining four habitats (transition
soils), represented by 2 species, Plagiopyxis callida, the typical terricolous species,
and Euglypha polylepis, a very sparse species. Acidity seems to play a negligible role
in variations in species composition and distribution in the various soils studied. The
number of species was influenced by the degree and the permanence of wetness of
habitat. The number of terricolous species increased with profile depth while the
number of species with pyriform tests decreased.

Introduction

Soil protozoa live in environments re-
sulting from the interaction of climate,
vegetation and soil type, but abiotic
factors seem to affect Protozoa most
through the vegetation. Most soil Pro-
tozoa tend to be eurythermal and can
tolerate a variety of geochemical con-
ditions. Temperature affects soil Pro-
tozoa by influencing the type of vegeta-
tion, the decomposition rate of its litter
and the soil type. Soil type likewise can

affect Protozoa through soil porosity,
which affects moisture fluctuations, and
by geochemistry, which influences the
kind of vegetation that can grow and
regulates the rate of litter decomposi-
tion (Bocock et al., 1960).

Generally there tends to be a broad
distinction in the protozoan fauna be-
tween fast growing species susceptible
to rapid population fluctuations, such as
the small amoebae, flagellates and cil-
iates, and slow growing species which
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show relatively slow population changes,
such as the larger amoebae, ciliates and
many Testacea. If the zonal distribution
of these two groups is considered in
relation to the organic cycle of the soils
then the fast-growing group is dominant
" in soils of high productivity with a high
organic turnover, and in soils in which
organic breakdown is characterized by
short periods of greatly accelerated de-
composition (Stout, 1965). These in-
clude tropical and warm temperate
mineral soils, and the sub-alpine and
sub-polar soils. The slow-growing group,
conversely, is dominant in soils of re-
latively low productivity and with a low
level of mineralization in which there
tends to be a slow but steady rate of
organic breakdown (Stout, 1965). These
include organic soils, peats and many
forest litters, and soils of cool to cold
climates. In the extreme conditions of
deserts, whether tropical or polar, bio-
logical activity is so effectively restricted
by lack of moisture or low temperature
that the fast-growing group is better
able to profit from the very limited peri-
ods of organic activity.

Although many species of Testacea
are quite cosmopolitan, they occur with
different frequency under different soil
types, soil horizons and soil conditions.
Of all protozoans, the testates exhibit a
much greater distinction between habi-
tats and factors influencing such distri-
bution are clearly different. Usually such
factors as vegetation, amount of soil
moisture and pH may have the greatest
effect on testacean distribution and
community structure (Chardez and Dele-
cour, 1970; Colteaux, 1969; Heal, 1961;
Rosa and Lhotsky, 1971), and on test
size and morphology (Heal, 1961). How-
ever, other factors are important. In the
sphagnicolous or moss habitats of fens,
bogs and marshes, the presence or
absence and amount of peat (Godeanu,
1973), the water source and circulation
(Godeanu, 1973) and the availability of

foreign inorganic test building materials
(Heal, 1961) influence the composition
and distribution of the testate fauna. In
alpine soils where the geological base is
significant in plant distribution, the veg-
etation (including its litter) is of greater
importance perhaps than is the source
of the soil parent material in testacean
community structure (Laminger, 1971a;
Rosa and Lhotsky, 1971). However, Bon-
net (1961a) developed a formal classifi-
cation (Table 1) of the testacean com-
munities of mineral soils from an al-
titude of 2000 m in the Pyrenees. In
young or immature soils (skeletal or
azonal) the fauna was related to the kind
of parent material or parent rock, and
consisted largely of Centropyxidae. In
zonal or mature soils the fauna was in-
dependent of the parent material and
the most characteristic genus was Pla-
giopyxis. Laminger (1971b, c) found that
different types of alpine lichens, mat
and cushion plants have somewhat dif-
ferent testacean faunas.

In forest soils, while vegetation, soil
moisture and pH are paramount en-
vironmental parameters, testacean eco-
logy is affected as well by the nature
of the overlying litter (Bamforth, 1967),
different rates of decompaosition of the
litter (e.g., coniferous versus deciduous
litter) (Bamforth, 1967 ; Stout, 1968), and
different humus types (e.g., mull or mor)
and their inherent biotic processes
(Stout, 1963, 1968). A marked stratifica-
tion in forest soils has been well docu-
mented for Testacea (Volz, 1951; Bon-
net, 1961b; Schénborn, 1962; Colteaux,
1972) and this marked distribution ap-
pears to be related to pore space, thick-
ness of water film, resistance to desic-
cation, and availability of test building
materials (Stout and Heal, 1967).

Species composition and distribution
data can be used to classify the sites
studied into groupings of similar habi-
tats. Bonnet (1964, 1966a, b, 1967) used
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a method of multifactorial analysis to
relate distribution of Testacea as a func-
tion of some physico-chemical soil char-
acteristics and to establish a system of
ecological groupings based on the en-
vironmental information. He has used
his statistical techniques to describe
several kinds of communities based on
biogeographical, ecological and bio-
cenotic relationships.

Colteaux (1969) examined the spe-
cies composition and distribution of
Testacea in 59 habitats and calculated a
statistic denoting the ‘‘degrees of pre-
ference” of each species for each habi-
tat. However, her analysis of environ-
mental parameters was not as intensive
as that of Bonnet.

There is little information regarding
species composition and distribution
and community analysis concerning
Testacea in Canada. Fantham and Por-
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ter (1945) listed the Testacea observed
in many moss habitats in Eastern Can-
ada and de Puytorac et al. (1972) pre-
sented an inventory of protists (inciud-
ing Testacea) in some soils in central
Québec). This paper is the first analysis
of Testacea in some Rocky Mountain
soils.

Methods

The studies were carried out in the
Kananaskis Valley (ca. 52°N, 115°4'W) in
the front range of the Rocky Mountains
of Alberta. The sampling sites were
chosen from the Kananaskis Research

Forest, Bow Forest Reserve and the
Marmot Creek Watershed Research
Basin.

woodland

Eight different sampling sites, one in
each of the following habitats, aspen

(alt.

1400 m), fen mosses

(other than Sphagnum) and fen Sphag-

TABLE |

Classification of testacean communities (from Bonnet, 1961)

Class Order Alliance

Acid soils
Corythion dubii

( Azonal soils low
in organic matter

Calcareous soils
Bullinularion
gracilis

Centropyxide-
talia

Brown forest

soils
Evolved soils rich Piagiopyxidion
in organic matter callidae

Soils in general Phryganelletea

Grassland soils
Tracheleuglyphion
acollae

Plagiopyxidetalia
callidae

| Saline soils { Saline soils

Association

Soils with Saxicole

vegetation and roots.

Skeletal soils

Centropyxidetum
deflandrianae
Centropyxidetum vandeli

Soils very low in Paraquadruleto-
organic matter Hyalosphenietum
insectae

Soils with accumu-
lated organic matter
Decaicified clays
White rendzinas

Skeletal soils

Centropyxidetum
plagiostomae
Pseudawerintzewietum
calcicolae
Geopyxelletum
sylvicolae
Arcelletum arenariae

Mor Plagiopyxidetum
callidae

Mull Plagiopyxidetum
penardi

Humic alpine soils

Calcareous grass-
lands

Saline greys

Tracheleuglyphetum
acollae

T.a. centropyxidetosum
elongatae

Centropyxidetum
halophilae
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num (1400 m), spruce forest (1890 m),
pine forest (1400 m), Phyllodoce alpine
meadow (2590 m), Kobresia alpine
meadow (2500 m) and grassland (1460
m) were selected. Soil references and
vegetation types for the sampling sites
are given in Table Il

To determine the species composi-
tion and distribution of Testacea in
some Kananaskis soils, 20 soil cores
and a block of soil 50 cm x 50 cm X
20 cm deep were taken from each site
after a visual assessment of the chosen
sampling sites. Ten cores were used for
the preparation of slides by the Colteaux
(1967) technique, with 4 replicated slides
prepared for each layer, and the other
10 cores were used for culturing (after
Heal 1964). The soil blocks were used to
prepare soil extracts to be used as cul-
ture media. A soil profile description
was made for each site from the cores
and blocks taken from the sites (Table
). (Profile description follows *'The Sys-
tem of Soil Classification for Canada”,
1970, Canada Dept. of Agriculture, 249
pp.).

From the prepared slides the number
of living individuals (active plus encyst-
ed forms) was determined for each
species found in each layer in each soil.
The cultures prepared were used to enu-
merate number of species in each layer
in each soil and to make positive identi-
fication of the species.

Results

The results of the principal investiga-
tion are shown in Table IV, with the
number of individuals per species of
Testacea in a given layer being express-
ed as a percentage of the total number
of individuals per layer. The numbers of
individuals counted in the different
samples were summed and the com-
position of species in percent in every
layer in each habitat calculated. Only
active and encysted individuals were
counted.

The table contains 42 species and
varieties and 2 species groupings (Eu-
glypha complex and Euglypha complex
forma glabra). Less than 10 individuals
were recorded in 18 species and vari-

TABLE 1}

Soil references and vegetation types for eight Kananaskis Valley soils

No. of spp.
Habitat Testacea Soil reference Vegetation type

A. Fen Mosses 37 Hydric humisol organic Mosses (Camyplium sp.
(Karkanis, 1972) Tomethypnum sp.)

B. Fen Sphagnum 22 Hydric humisol organic Moss (Sphagnum sp.)
(Karkanis, 1972)

C. Spruce Forest 18 Orthic humo-ferric podzol Picea-Abies/Menziesia-
(Karkanis, 1972) Lycopodium

D. Pine Forest 21 Mini humo-ferric podzol Pinus-Populus/Aster-
(Karkanis, 1972) Galium

E. Phyllodoce Meadow 14 Lithic regosol Phyllodoce
(Karkanis, 1972)

F. Kobresia Meadow 18 Lithic dark brown Kobresia-Dryas
chernozemic (Kirby
and Ogilvie, 1969)

G. Grassland 17 Orthic dark brown Agropyron-Bromus-Phleumn/
chernozemic Dodecatheon-Galium-

Delphinium

H. Aspen Woodland 27 Orthic gray luvisol Populus/Thalictrum-

(Karkanis, 1972) Epilobium-Rosa
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TABLE W

Descriptions of the organic layers of the soils in the sampling areas.

Horizon
Soil Depth Description
pH

Aspen Forest Aol Distinct litter of leaves (aspen, herb, grass), petioles and wood
0-2cm material ; some leaves near bottom exhibit fenestration ; fungal
6.4 mycelia, few faecal pellets present; few pine and spruce nee-

dles; compact layer.
AoF Smaller litter fragments; large degree of fenestration; much
2-3cm fungal mycelia and many faecal pellets ; a few roots present.
6.4
AoH Amorphous, greyish-black, finely divided organic material;
3-6cm occasional litter fragment; abundant mycelia, faecal pellets
6.6 and roots ; occasional small stones.
Ah Transition of humus to mineral layer; amorphous, very finely
8-7 cm divided organic matter mixed with mineral materials; more
6.7 visible root and mycelial material than A¢H; greyish-black; a
few small stones.
A Greyish-brown, crumbly mineral material; many small stones;
7cm many larger roots present; material much drier than Ac¢H or
6.7 Ah.

Fen Mosses {AoL) L Moss cover: distinct litter of birch leaves; some aspen leaves,
0-3cm pine and spruce needles, and grass blades; some areas always
6.4 waterlogged ; few faecal pellets.

(AoF) Of Fibric layer; smaller, distinct litter fragments; small roots pre-
3-5¢cm sent; almost always waterlogged; some black organic matter
6.6 near bottom.

(AoH) Om Mesic layer; finely divided organic material, occasional litter
5-7cm fragments; many small roots and some larger Betula roots;
6.6 always waterlogged ; mixture of biack humus, sand and clay.
{Ah-A) Oh Humic layer; black mixture of organic material; sand, clay;
7cm) large Betula roots ; few stones; always waterlogged.

6.8

Fen Sphagnum (AobL) L Green Sphagnum cover; less tree litter than in other fen mos-
0-4cm ses; grass litter plentiful; some Equisetum litter; some faecal
6.4 ' pellets; grass and Equisetum roots plentiful; never water-

logged; Sphagnum areas in mounds around Betula clumps
and pine shrubs.
(AoFy) Of4 Fibric tayer; light brown Sphagnum fragments; some leaf
4-9cm litter, large and small, incorporated; grass and Equisetum
6.4 roots throughout; few faecal pellets; Sphagnum segments
intact; some mycelia; few larger Betula roots; never water-
logged.
(AoF2) Of2 Fibric layer; dark brown to black Sphagnum fragments; most
9-22cm intact; some mycelia; leaf litter infrequent but mostly intact;
6.8 some black organic matter — some grass and leaf litter is
black and fragmented; few large roots (Betula) and few grass
roots; waterlogged in spring and fall.
{AoH) Om Mesic layer; finely divided organic material interspersed with
22-25cm black Sphagnum segments, some small, some 2-3 cm long, and
6.6 some intact leaf litter; only large Betula roots; always water-
logged ; very little mycelia; some sand and clay mixed in.
(Ah-A) Oh Humic layer; black, muddy mixture of organic matter, sand,
25¢cm | clay; some stones present; always waterlogged; few large
6.4 roots (Betula).
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TABLE lll (continued)

Descriptions of the organic layers of the soils in the sampling areas.

Horizon
Soil Depth Description
pH

Spruce Forest Aol Moss cover; distinct litter of spruce and fir needles, woody
0-1cm material, ground flora leaves and stems. lichens abundant;
6.4 some root material.

AoF4 Coarse litter fragments; brownish moss and lichen litter; many

1-7 cm small roots and much mycelia present; black; faecal pellets

6.8 abundant; woody material usually still intact.

AoF2 Fine litter fragments of needles and moss material; occasional

7-13cm pieces of soft woody material; roots and mycelia abundant;

7.2 faecal pellets very abundant; layer very compact; black.

AoH Finely divided, amorphous organic matter; layer compact;

13-17 cm occasional litter fragments; less visible root and fungal mate-

74 rial than AoF; faecal pellets abundant; charcoal black; few
small stones.

Ah Transition of humus to mineral horizon; black to yellowish-

17-24 cm grey clay; abundant root material; some mycelia visible;

71 mixture of fine amorphous materials; frequent small stones.

A Yellowish-grey clay and sand mixture; frequent small stones

24cm} and occasional larger stones.

Pine Forest Aol Distinct layer of pine needle litter, some reproductive parts,
0-0.5cm few aspen leaves and few ground flora leaves and stems; some
6.5 mycelia; frequent faecal pellets; layer not very compact.

AoF Coarse litter fragments; some reproductive parts, pine needles,

0.5-2.5 cm fenestrated aspen leaves, short ground flora stem sections;

6.8 few roots visible; large amounts of mycelia and faecal pellets;
matting by mycelia gives compaction to layer; brown to yellow-
ish-brown in colour.

AoH Layer sometimes barely visible; amorphous, finely divided

2.5-3.0cm organic matter, black in colour; no litter fragments evident;

6.8 much mycelia and root material visible; high occurrence of
faecal pellets ; layer very compact.

Ah-A Ah, when present, very thin layer of mixed amorphous organic

3cm| matter and mineral particles; less mycelia and faecal pellets;

7.0 roots visible; charcoal-black in colour; A layer yellowish-brown,
crumbly mineral material with some sand; infrequent small
stones; larger roots also infrequent.

Phyllodoce Aol Bryophyte cover; mosses and occasional liverworts; distinct

Meadow 0-0.5cm litter of small surface vegetation leaves and stems; larger

6.5 leaves (3 mm x 6 mm) present; very few faecal pellets; abund-
ant seeds ; some small stones; very dry, powdery.

AoF Brownish moss litter partially fragmented and some frag-

0.5-1 cm mented leaf and stem litter; abundant seeds; faecal pellets

6.6 and small stones abundant; small roots present; greyish-
black.

AoH Many roots and root hairs visible: amorphous, finely divided

1-1.5cm organic matter with occasional litter fragments; small stones

6.8 abundant; many faecal pellets ; very powdery, dark grey.

Ah This lithic soil has very little pure A horizon; dark grey at top

;‘2-20 cm changing to brownish-grey at bedrock ; great number of roots

in top half, fewer in bottom half; many small and larger stones;
soil material very dry, very powdery.
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TABLE il (continued)

Description of the organis layers of the soils in the sampling areas.

Horizon
Soil Depth
pH

Description

Kobresia Aol
Meadow 0-1cm
6.6

AoF
1-1.5cm
6.7

AoH
152cm
6.7

Ah
2-15¢cm
6.6

Few litter materials (leaves)} covering a green moss layer;
below green moss lies 0.5 cm of brown moss litter; some
roots present; few small stones: frequent faecal pellets. very
dry.

Fragmented litter of varying sizes:; roots present. frequent
small stones; some fungal mycelia; dark brown: very dry and
powdery.

Finely divided, amorphous organic material; very dry and
powdery : frequent small stones: many roots and root hairs;
much mycelia; dark brown.

Sample not deep enough to find A horizon; finely divided,
amorphous mixture of organic and mineral matter; many roots
and root hairs; many small stones and frequent larger stones;
dark brown changing to a lighter brown ; some mycelia visible.

Grassland Aok
0-05¢cm
6.6

AoF
0.5-1cm
6.6

Ao
1-1.5cm |
6.6

Ah
15cm)|
6.8

Almost exclusively grass litter (leaves and reproductive rem-
nants); dry matted layer.

Litter fragments of all sizes; black layer; very dry and brittle;
faecal pellets; some mycelia.

Brownish-black layer of amorphous organic material; oc-
casional litter fragments; many small roots; occasional small
stones; many faecal pellets; more mycelia visible ; very dry and
powdery ; somewhat compact.

Soil very hard and sampler went only to 10 cm; no A horizon
visible ; layer dark brown; dry, powdery; many roots, large and
small; frequent smali stones; mixture of finely divided organic
and mineral material; occasional larger stones.

eties; 12 species and varieties contained
between 10 and 20 individuals; 5 con-
tained between 20 and 100 individuals;
and 100 or more individuals were re-
corded in the remaining 9 species.
These latter 9 species (Trinema lineare,
T. enchelys, Euglypha laevis, E. rotunda,
Phryganella hemisphaerica, Corythion
dubium, Assulina muscorum, Centro-
pyxis aerophila and C. aerophila var.
sphagnicola) composed 79% (1700 of
2400) of the individuals observed on the
Colteaux slides, with P. hemisphaerica,
I. lineare, T. enchelys, E. laevis, E. ro-
tunda, C. aerophila and C. aerophila var.
Sphagnicola almost completely ubiqui-
tous, C. dubium limited, and A. musco-
rum very restricted in distribution.

The information compiled in Table IV
can be used to classify the different
sampling sites or habitats into groups
of sites based on the species lists for
each habitat. The first step in this clasi-
ficatory procedure is to use an index
giving a numerical value to the similarity
between two habitats. Mountford (1962)
proposed an index of similarlity (1)
based on the logarithmic-series of distri-
bution (after Fisher, Corbet and Wil-
liams, 1943), and given as the positive
root of the equation:

eal+ebl:1+e(a~b<;)l

The index of similarity | is approximated
for a pair of habitats by substituting
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TABLE IV

Distribution of Testacea in the organic layers of some Kananaskis soils

Habitats: A-Fen Mosses; B-Fen sphagnum; C-Spruce Forest; D-Pine Forest; E-Alpine Meadow (Phyl-
lodoce); F-Alpine Meadow (Kobresia); G-Grassland; H-Aspen Woodland.

Mean)| A Ad
Species Size % of totar no/sample % of total no/sample
(1)
A B (o] D E F G H{ Xn| ¥m| A B c| D E F G H | 2n| Em
Arcella catinus os| 1| 1 [ 1| 1 1]14 6| 8 a1 1] )4l 2]5] 9
A. discoides 120 4 2 2 7| 8 1 2 8
A. discoides var.
scutelliformis 70| 1 1] 31 L
A. megastoma? 245 1 1 1
Centropyxis aculeata 120 2 1 4
C. aerophila 701 2 5 3 1 [12 5[ 14 6| 8| 32| 8 21 917 3 8] 6 14 | 8| 58
C. aerophila var.
sphagnicola 55| 2 2 3 1]28| 6 41 7|32 2| 910 M 718 a1 7] 51
C. sylvatica 95| 1 2 2 3 8 113 313 6
C. cassis 65
C. discoides 200 1 1 1
C. minuta 50 1 4 2 6| 1 1 418 2 116 10
C. plagiostoma 80 2 1 1
C. platystoma 50 1 1 1 2 1 2
Cyclopyxis eurystoma 55 8 1] 2113 1 3] 2 2] 4 8
C. eurystoma var.
gauthieriana 80
C. kahli 90 21 1] 2 112 1]3)] 3
Plagiopyxis callida 70 1 112 2
Hyalosphenia elegans 9| 1 1 2| 2| 8 1 21 8
H. minuta 35 1
H. subflava 60 8 5 21321 18 2|2 27
Nebela collaris 140 1 1 1
N. dentistoma? 115 1 1 1
N. lageniformis 135 4 T 3
N. nobilis ? 175 1 11
Heleopera petricola 85 1 41 2 6| 8 1] 2 3 9
H. petricola var. major 130 1 1 1
Quadrullela symmetrica
var. longicollis 115
Paraquadrula
irregularis 35
Phryganella
hemisphaerica 40| 3 10 1140 | 1529 | 10| 7 | 49| 2 6| 6| 6] 69 5|18 | 10 }8 |126
Difflugiella oviformis 20| 2 1 2 2|1 5116 1 21 312 1 112 218 |14
Assulina muscorum 45 39 1 |102 3 112 3
A. seminulum 75 3 1 7 111 1
Corythion dubium 45 16 | 38 2 |18 4 14 2 14
Trinema enchelys 6020 | 19 | 20 2 2 25| 6 |149| 8 | 1216 |11 4 3| 8|27 |8 |87
T. lineare 35|15 |27 | 23 116 | 46|14 ) 22| 8 |[167 | 4 | 27|28 |15 3 59 [16 { 22 | 8 209
Euglypha scutigera 75( 1 1 1 6 4|18]| 4 2 1 2 4 |15
E. tuberculata 70 4 1] 1 2 1 1
E. rotut_’lda 45) 12 14 S 41 86 7112 13| 8 |89| 4] 11] 5|4 5 7118 ] 14 | 8 | 59
E. laevis 45| 12 17 1 116 3|12 ) 11| 8 | 61 4115 5|1 4 4 |10 4 |8 |62
E. polylepis 60 1| 3| 4 3| 4 2| 2|4 3| 3
E. strigosa 70| 10 5 2 |12 (28 2 2|27
Euglypha complex’ 9| 4 3 1 3111]1 212 1 2 |4 6
Euglypha complex
forma glabra 2 85 3 2 2| 9 3|2 2 114 5
Cyphoderia ampulla 110 1 1 2| 4 1 1
Number of individuals 173 [120 |110 [264 |27 (135 |16 [130 975 |89 | 142 |87 [75 [120 | 168 |55 |107 1843
Number of species 22 14 15 16|18 12| 8 [ 12 33 |22 15 117 |18 12 13 (14 20 37

2Zn: Number of occurrences; Zm: Total number of individuals

'Euglypha complex includes E. ciliata and E. compressa

2Euglypha complex forma glabra includes E. ciliata forma glabra, E. compressa forma glabra and
E. strigosa formaglabra.
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TABLE IV (cont'd)

Distribution of Testacea in the organic layers of some Kananaskis soils

Habitats: A-Fen Mosses; B-Fen sphagnum; C-Spruce Forest; D-Pine Forest; E-Alpine Meadow (Phyl-
lodoce); F-Alpine Meadow (Kobresia); G-Grassland; H-Aspen Woodland.

AoH An
Mean % of total no/sample % of total no/sample
Species Size
(1) ) )
Al B| c| o|E| Fl G| H|=n| Sm|] A| B| C|D| E| F|[ G| H]|2n|Em
Arcella catinus 95 4 1 1
A. discoides 120 | 3 3 2 4 (33 1 1
A. discoides var.
scutelliformis 70
A. megastoma? 245
Centropyxis aculeata 120
C. aerophila 70 | 3 6 9 3 8| 6 21 7| 19 13 4 2 4
C. aerophila var.
sphagnicola 55 6 9 3 8| 11 2| 6| 20 13 8|25 3 9
C. sylvatica 95 3 1 1
C. cassis 65 211
C. discoides 200
C. minuta 50 2 5|3 1] 3 1] 6 7 18 5(13 3 7
C. plagiostoma 80 20 5 2| 3 6 25| 8 8 3 8
C. platystoma 50 | 3 1 10 2| 4 4
Cyclopyxis eurystoma 55 | 9| 18 3 2| 3 2| 6| 17|33 | 25 8 2 4 5
C. eurystoma var.
gauthieriana 80 2 11 2 2
C. kahli 90 6 3 1 1 3 5 13 13 1 2 2
Plagiopyxis callida 70 1 2| 2 5 9 2|75 2| 4 {3
Hyalosphenia elegans 90 1 1 1
H. minuta 35 3 2 1] 3 7
H. subflava 60 | 6| 13 9| 3| 12
Nebela collaris 140
N. dentistoma? 115
N. lageniformis 135
N. nobilis ? 175
Heleopera petricola 85 3 1 1
H. petricola var. major 130
Quadrullela symmetrica
var. longicollis 15 | 7 1 2
Paraquadrula
irregularis 35 1 1 1
Phryganella
hemisphaerica 40 (20| 22 | 20 | 20 |56 2|11 |16 | 8] 75 |33 | 25 |25 | 8 | 18 4138 7 |18
Difflugiella oviformis 20 2 2 1 1 1 1 1 1|8 9
Assulina muscorum 45 | 6 1 2
A. seminulum 75 | 3 1 1
Corythion dubium 45
Trinema enchelys 60 | 9 6| 2 | 39 |3 9|11 |30 | 8| 57 13 |25 |42 9 28 17 |6 |33
T.lineare 35 |3 3| 10| 20|12 |42|8 |27 |8]|102 25 117 | 18| 16 65 | 5 |41
Euglypha scutigera 75 25 311 3| 20 5 8|2 7
E. tuberculata 70
E. rotunda 45 | 6 3 2 513 |31 2 7 139 8 | 18 8 8|4 |1
E. laevis 45 3 3|2 1 716| 21 8 9 13 3 12
E. polylepis 60 1 2|2 3 3 1 2
E. strigosa 70 16 1 4
Euglypha complex’ 90 1 1 1
Euglypha complex
forma glabra 85 | 3 1 2 3
Cyphoderia ampulla 110
Number ot individuals 39| 39| 15 | 46 |69 [142 |44 | 68 462 | 3 8 |4|12| 11| 76| 8 |38 160
Number of species 20| 16 8| 12| 9 ]|15|14 | 18 32 ]3 6| 4] 7 7 14| 4 5 15

2n: Number of occurrences; Em: Total number of individuals

'Euglypha complex includes E. ciliata and E. compressa

2Euglypha complex forma glabra includes E. ciliata forma glabra, E. compressa forma glabra and
E. strigosa forma glabra.
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the particular values of a, b, and j into A matrix of indices was thus obtained
the following equation: for the relationship between habitats.
[ = 2i Habitats with the highest indices were

2ab — (a + b)j compared with other habitats, and a

group index was obtained by directly

averaging the aggregate of the indi
taken from site A, € .g. g. ggreg . € dpes
b = number taken from site B, of similarity. By working successively
andj = number of species common to sites A from higher to lower indices, a pattern
and B. of relationships was obtained between

where a = number of species found in the sample

G F E H D C B A

615

(&)
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H
|
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|

N
1

INDEX OF SIMILARITY (x 103)

Habitats: A - Fen Mosses; B - Fen Sphagnum; C - Spruce forest;
D - Pine Forest; E - Phyllodoce meadow; F - Kobresia
meadow; G - Grassland; H - Aspen woodland.

Figure 1. Classification of 8 soil habitat sites with the values given for the indices of similarity
between sites and between groups of sites.
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habitats respectively ranging from those
closest together to those farthest apart.
The relationships are graphically illus-
trated in the dendrograms (Figs. 1, 2, 3).

in the classification of the 8 different
soil habitats studied in the Kananaskis
Valley, there is a broad division into
two groups (Fig. 1): the hydric hu-
misolic fen soils in one group and the
remaining 6 in the other. In the latter
group of 6, there is a division between
the soils of podzolic character (C, D),
and the remaining soils (F, G, E, H),
which illustrate transitional soil types,
regosol!, chernozem and luvisol. In terms
of vegetative succession in south-central
Alberta, the grassiand and meadow
chernozems can be changed to forest
luvisols by the invading aspen trees
(Pettapiece, 1969), and the regosols can
be changed to podzols by further de-
velopment and downslope movement
{(Millar, Turk and Froth, 1965). From
Figures 2 and 3 it is evident that the ge-
neral dendrogram pattern is followed in
the AoL and AoF layers with the exception
that in the Aol layer, the highest degree
of similarity is between the Phyllodoce
meadow and the grassland soils. In the
AcH and Ah layers the pattern is lost and
there are no evident trends.

Comparisons between the composi-
tion of the testacean fauna (expressed
in percent) in the eight habitats show
that the habitats can be classified into
three different groups on this basis.

Group 1 consists of the two fen habi-
tats, the Sphagnum and the other mos-
ses. These habitats are characterized by
three species exclusive to them: Hyalo-
sphenia elegans, Arcella discoides and
Euglypha strigosa, species preferring
very wet habitats.

Group 2 consists of the two conifer-
ous forest habitats, namely spruce and
pine forests, which have one species
exclusive to them: Corythion dubium,

a common soil species reaching maxi-
mum numbers in forest soils.

Group 3 consists of the remaining
four habitats: grassland, Kobresia
meadow, Phyllodoce meadow and
aspen woodland, which have two spe-
cies exclusive to them: Plagiopyxis cal-
/ida, the typical terricolous species and
Euglypha polylepis, a very sparse spe-
cies.

The three groups of Testacea contain-
ing the most species were subfamily Ne-
belinae (10 species), family Euglyphidae
(13 species), and family Centropyxidae
(13 species). The number of species of
subfamily Nebelinae was maximum in
the AoF layer, slightly less in the Aol and
AgH layers, and nil in the Ah layer. The
number of species in the family Eugly-
phydae increased through the Aol layer
to a maximum in the AoF layer and de-
creased in the AoH and Ah layers. The
number of species of the family Centro-
pyxidae increased through the Aol and
AoF layers to a maximum in the AgH
layer and decreased in the Ah layer to
the level of the number in the AolL. In
general, the four examined layers are
ranked according to numbers of species
in the following decreasing order: AoF,
AgH, Aol, Ah. This conflicts somewhat
with Stout and Heal (1967) who stated
that Testacea are relatively few in num-
bers and species in L and F layers and
increase in the H and top mineral soil
layers.

Discussion

Harnisch (1927) established that with
increasing water content and acidity the
number of species and the number of
individuals increases so that in fens and
bogs, the testacean fauna reaches its
richest development. Considering the
three habitat groupings based on spe-
cies composition, an increase in the
number of species from Group 3 to
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Group 1 was observed in this investiga-
tion. The mean value for Group 3 is
19 species; Group 2 had a mean of 20
species; and Group 1 had a mean of
30 species; however, the differences
were not significant. With the recorded
pH range for all the various horizons of
all the soils being 6.4 — 7.2, it seems
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possible to postulate that acidity plays a
negligible role in testacean species
composition and distribution in this
study. It is therefore apparent that num-
bers and distribution of species could
have been influenced by the increase in
and permanence of the wetness of the
habitat.

A

338

145
108

]97

Habitats: A - Fen mosses; B -
D - Pine forest;

meadow;

E - Phyllodoce meadow;
G - Grassland;

C - Spruce forest;
F - Kobresia
H - Aspen woodland.

Fen Sphagnum;

o Figu:ie 2. Classification of the AoL layers of 8 soil habitat sites with the values given for the
indices of similarity between sites and between groups of sites.
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The testate faunas of related soil
types under different conditions of veg-
etation, weathering and podzolization
can be compared {Table V) and the
effect of soil processes upon the charac-
ter of the fauna can be judged. The den-

G F E H

101~ 1000
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INDEX OF SIMILARITY
D
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drograms of Figures 1, 2 and 3 show
the results of the groupings of habitats
on the basis of the index of similarity
analysis. Baltzer (1955) pointed out that
the primary factors determining the
faunal distribution in a number of soils

D C B A

345

112

Ias

A - Fen mosses;
forest;

Habitats:

F - Kobresia meadow;

woodland.

B - Fen Sphagnum;
D - Pine forest;

C - Spruce
E - Phyllodoce meadow;
G - Grassland; H - Aspen

Figure 3. Classification of the AcF layers of 8 soil habitat sites with the values given for the
indices of similarity between sites and between groups of sites.
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including rendzina, alluvial soils, brown
earths, ground-water gleys, podzols,
among others, are the calcium content
and the water regime of the soil. Stout
(1952) maintained that with increased
leaching and podzolication the total
number of species of Protozoa in the
soil tends to fall but this reduction af-
fects the rhizopod fraction most. It is
difficult to say if such a trend is follow-
ed generally in this survey because
neither the degree of podzolization nor
the other groups of Protozoa were mea-
sured. However, in the dendrograms,
it appears that in the soils other than
fen soils, as the transition to a podzolic
character progressed, the degree of
similarity of testate faunas of the soils
decreased.

From Figures 2 and 3, in which the
patterns of similarity follow the same
general pattern as in Fig. 1, it appears
that the uniqueness of each particular
habitat persists in the litter and litter
fragment layers (AoL, AoF). This unique-
ness of the Iitter layers is dependent
mainly on the vegetative cover and the
water economy of the habitat. Once the
litters of the various habitats have un-
dergone the biological, physical and
chemical breakdown resulting in humus
and mineral soil, it seems that habitat
differences decrease. One factor in de-
termining the increased homogeneity of
the AgH and Ah layers that should be
considered perhaps is the over-riding
influence of the predominant limestone
parent material of the Kananaskis valley.

From examining the species distribu-
tion in Table i}, it is evident that species
with the larger pyriform, iagaeniform
and/or spined tests are restricted to the
layers (AoL, AcF) with larger soil spaces
and consequently better aeration. The
pyriform-test species found in lower
layers are generally the smallest species
of the representative groups (e.g., Hy-
alosphenia subflava, H. minuta, Eugly-

pha laevis, E. rotunda) and these small
species can usually fit their upright tests
entirely within the water film around the
soil particles. On the other hand, the
species with globose, flattened, ter-
ricolous tests {(Centropyxidae) construc-
ted of sediment and mineral materials
embedded in a thick chitinoid mem-
brane achieve maximum occurrences in
the AgH layer. The number of Centro-
pyxidae species is lower in the Aol and
AoF layers than is the number of Eugly-
phidae species, but the Centropyxidae
achieve equality in numbers of species
in the AgH and Ah layers. Thus, when
examining species distribution through-
out the profile, the number of terri-
colous species increases from the litter
horizons to the soil horizons while the
number of species with pyriform, lag-
aeniform and/or spined tests decreases.
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MICROCLIMAT ESTIVAL D’'UNE SAPINIERE A HYLOCOMIUM

DE LA FORET MONTMORENCY
André P. PLAMONDON et Miroslav M. GRANDTNER

Faculté de foresterie et de géodésie, Université Laval, Québec

Résumé

Les auteurs ont comparé le rayonnement global, la température du sol et de
I'air et 'humidité relative mesurés & découvert et dans une sapiniere & Hylocomium
a la forét Montmorency. Le pourcentage moyen du rayonnement global en sous-
bois, par rapport au rayonnement global a découvert, est passé de 9,4% en juin &
5,2% pour les 18 premiers jours de septembre 1967. Ce pourcentage est plus élevé
par temps nuageux que par temps ensoleillé. La température de l'air dans la
sapiniere atteint son maximum journalier plus tard qu'a découvert. Durant le jour,
les gradients thermiques sont positifs dans la sapiniere et négatifs a découvert.
La sapiniére réduit les variations journaliéres et saisonniéres des températures de
'air, de la surface du sol et du sol. Cette réduction atteint prés de 5,5° C pour la
température moyenne estivale de la couche étudiée. L’humidité relative est lége-
rement plus élevée dans la sapiniére qu'a découvert.

Abstract

The authors have compared global radiation, soil and air temperature, and
relative humidity measured in a clearing and within a Hylocomium-baisam fir stand
of the Montmorency Forest. The average global radiation in the clearing decreased
from 9,4% for June to 5,2% for the first 18 days of September 1967. This percentage
is higher under cloudy than under sunny sky. The maximum daily air temperature
is reached later within the stand than in the clearing. During the day the temperature
gradients are positive in the stand and negative in the clearing. The balsam fir stand
reduces daily and seasonnal air, surface, and soil temperature fluctuations. it also
reduces the average summer temperature of the levels studied by almost 5,5° C.
The relative humidity is slightly higher within the balsam fir stand than in the

clearing.

Introduction

Les premiéres observations microcli-
matiques ont débuté vers le milieu du
19¢ siecle grace au professeur Eber-
mayer qui convainquit le gouvernement
allemand d’établir une série de stations
en forét (Geiger, 1966). En France, vers
la méme période (1874-1878), Fautrat
(1878) a étudié les conditions de tempé-
rature, d’humidité et de lumiére sous
couvert feuiilu et résineux et a décou-
vert. A la suite de ces études, on pou-
vait conclure, qu'en regle générale, la
forét abaisse la température en été,
qu’elle I'éléve en hiver et que cet effet

est plus accentué chez les résineux que
chez les feuillus.

Krauss traita du microclimat d’'une
fagon systématique dans son ouvrage
Boden und Klima auf kleinsten Raum
publié en 1911 (Geiger, 1966). Par la
suite Geiger, en 1927, publia son livre
Das Klima der bodennahen Luftschicht
devenu vite le classique de la micro-
climatologie (Geiger, 1966). Enfin, Kit-
tredge (1948) dans Forest influences et
Geiger, en 1950, dans Climate near the
ground ont fait le point sur la question
du microclimat et des influences fores-
tieres dans I'état ou elles se trouvaient
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vers 1947 (Geiger, 1966). Les résultats
ultérieurs ont trés peu modifié les pre-
miéres conclusions.

L'effet-tampon de la forét a été dé-
montré par des études comparatives
de la température, du rayonnement glo-
bal et de I'humidité en sous-bois et a
découvert (Li, 1926; Wolfe et al., 1949;
Sparkes et Buell, 1955; Selleck et
Schuppert, 1957; Pavari, 1962; Kit-
tredge, 1962; Geiger, 1966). Les varia-
tions journalieres de profils de tempé-
rature, d’humidité et de vent dans les
peuplements de coniferes furent discu-
tées par plusieurs auteurs (Fowells,
1948; Baumgartner, 1958; Demmead,
1964 ; Webb, 1965; Geiger, 1966; Allen,
1968; Bergen, 1969; Mukammel, 1971;
Raynor, 1971; Tajchman, 1971; Gay,
1971a, etc.). Les caractéristiques des
microclimats forestiers furent utilisées,
notamment pour expliquer les diffé-
rences de végétation entre deux en-
droits et pour mieux comprendre les
cycles de vie des plantes. Par exemple,
les différences de végétation entre les
pentes nord et sud ont été attribuées &
la diversité des microclimats (Potzger,
1939; Wolfe et al., 1949; Cantlon, 1953;

Cooper, 1961; Mowbray et Oosting,
1968).
Plusieurs travaux furent effectués

pour déterminer I'influence de fa lumie-
re sur la régénération et la croissance
des plantes (Ovington et Madgwick,
1955; Atkins, 1957; Logan, 1959, 1966).
Weisz et Fuller (1962) ont étudié pour
leur part les effets de la quantité, de la
qualité et de la durée de la lumiére sur
la photosynthése. Le rayonnement so-
laire d’'une éclaircie en forét fut examiné
par Roussel (1962) et Clément (1966).
Pour une revue plus compléte de la litté-
rature sur fe rayonnement et la lumiére
en forét on peut se référer 4 Logan et
Peterson (1964), Reifsneider et Lull
(1965) et Gay (1971b).

Au Québec, cependant, il n'y a eu que
peu d'études du microclimat forestier.
Dansereau (1956) signale, d'une ma-
niere générale, qu'il existe une relation
entre la périodicité de quelques plantes
trouvées communément dans |'érabliere
laurentienne et la quantité relative de
jumiére, de chaleur et d’humidité dans
cet habitat. Plus tard, ies études de Po-
merleau et Ray (1959) ont démontré
I'existence de trous de gel, cause de la
mort des résineux, dans la plantation de
Valcatier. Lortie et al. (1962), a leur tour,
ont tenté d'expliquer le dépérissement
du bouleau a papier par l'étude du
microclimat estival de deux stations
forestieres.

Plusieurs travaux ont aussi porté sur
le rayonnement solaire. Vézina (1961,
1964, 1965a, 1965b), Vézina et Péch
(1964), Vézina et Grandtner (1965), et
Vézina et Boulter (1966) ont étudié ce
facteur, soit globalement, soit en rap-
port avec la réflexion, I'absorption et la
transmission par le couvert foliacé.
Vézina (1965a) a aussi mesuré les profils
de température durant I'été dans une sa-
piniere et Rouse (1965) a entrepris une
étude du microclimat de la forét feuillue
du mont St-Hilaire. Au total, dans les
travaux effectués au Québec, seulement
le rayonnement global et les tempéra-
tures de I'air furent mesurées dans une
sapiniere. L'absence des données sur la
température du sol et la rareté des au-
tres données microclimatiques, en parti-
culier pour la sapiniere a Hylocomium,
nous a incité a étudier les variations
estivales de la température de I'air et du
sol, du rayonnement global et de {’"humi-
dité relative mesurées dans deux sta-
tions, I'une a découvert et {'autre dans
une sapiniére a Hylocomium de la forét
Montmorency.

Site expérimental

Les observations régulieres ont éte
effectuées du 1er juin au 20 septembre
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1967 a la forét Montmorency située a
72 km au nord de Québec, dans un sec-
teur accidenté du Parc provincial des
Laurentides. Un quart de la superficie
de cette forét présente l'aspect d'un
plateau de 732 m d'altitude a relief
légerement ondulé. Le reste est en
partie formé de montagnes arrondies
dépassant 910 m et en partie entaillé
jusgu'a la cote de 550 m par les rivieres
Montmorency et Noire (C6té, 1966).

Selon la classification de Thornth-
waite le climat est du type frais, micro-
thermal, avec surplus en eau. Pour les
années de 1966 a 1972, il est caracté-
risé par une température moyenne an-
nuelle de 0,1° C et une précipitation
moyenne de 130 cm. Approximative-
ment 34% de la précipitation tombe
sous forme de neige.

La Forét Montmorency est comprise
dans le domaine climacique de la sapi-
niere a bouleau blanc qui fait suite, a
partir de ia ville de Québec, a l'éra-
bliere a tilleul, a I'érabliere a bouleau
jaune et a la sapiniére a bouleau jaune.

Nos deux stations, distantes de 210 m
environ, furent instaliées sur une ter-
rasse fluvio-glaciaire a 670 m d’altitude.
Les coordonnées de |'ensemble sont
47° 49’ de latitude nord et 71° 09’ de
longitude ouest. Elles reposent sur un
dépot fluvio-glaciaire formé de sable
grossier. Sous I'horizon Bhf, le sol pré-
sente un horizon induré ayant plusieurs
pouces d’épaisseur. Le profil est un
podzol ferro-humique a ortstein. |
appartient a la série Swain telle que
définie par Jurdant (1968).

Ce sol est recouvert, en milieu fores-
tier, par la sapiniere baumiére a bouleau
blanc et Hylocomium splendens (ailleurs
dans le texte: sapiniere a Hylocomium)
dont les principaux arbres sont, par or-
dre d’'importance décroissant: sapin
baumier (Abies balsamea), bouleau
blanc (Betula papyrifera) et épinette

blanche (Picea glauca). lis appartien-
nent a la classe d'age de 70 ans et cou-
vrent 75% de la superficie. On dénom-
bre environ 1200 tiges a I'acre dont 600
ont 10 cm et plus de diametre. Leur
hauteur moyenne varie entre 15 et 18 m.
Au niveau de la strate herbacée, qui
couvre 75% de la superficie, I'oxalide
de montagne (Oxalis montana) domine
le couvert, accompagnée principale-
ment, de la dryoptéride spinuleuse
(Dryopteris spinulosa) et du cornouiiler
du Canada (Cornus canadensis). Le
tapis muscinal couvre presque 100% du
sol. I est composé de Hylocomium
splendens, Dicranum scoparium, Pleu-
rozium schreberi, Polytrichum commu-
ne, Polytrichum juniperinum, Plagio-
thecium laetum, etc.

La station a découvert est située a
18 m d'une jeune sapiniere a Hyloco-
mium. La végétation est réduite a quel-
ques grandes colonies de Polytrichum
juniperinum piquées de quelques bou-
leaux blancs (Betula papyrifera), ne dé-
passant pas 1 m de hauteur et 5% de
recouvrement.

Matériel et méthodes

Le rayonnement global fut mesure a
I'aide d’'un pyranometre sphérique Bel-
lani installé dans chaque station 2 1 m
au-dessus de la surface du sol. Formé
d'un tube de verre gradué communi-
quant avec une sphere métallique
creuse contenant de I'alcool, elle méme
entourée d'une sphére en verre et d'un
vide, cet appareil permet la détermina-
tion du rayonnement global journalier
grace aux deux lectures prises a 24
heures d’intervalle. La différence due a
I'effet calorifique de la radiation se lit
en cm?3 d’alcool évaporé que l'on trans-
forme en cal cm? jour-! en le multipliant
par un coefficient variable selon la tem-
pérature ambiante.

Cet instrument mesure la radiation in-
cidente de courte longueur d’onde (di-
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recte et diffuse) sur une surface sphé-
rique. Il enregistre les sommes journa-
lieres de toute la lumiere visibie, et
d’une partie de l'infra-rouge et de l'ultra-
violet. Le pyranometre Bellani peut étre
utile pour estimer le rayonnement glo-
bal incident sur un objet isolé comme
une feuille ou une plante. Les mesures
prises a l'intérieur de la végétation avec
un élément sphérique sont moins sensi-
bles aux changements de direction du
rayonnement mais plus sensibles aux
changements de couvert et de la végé-
tation au sol que les mesures prises
avec un élément horizontal (Anderson,
1964). Le pyranometre Bellani est quel-
que peu influencé par la température et
la radiation de longue longueur d’onde.
Cet effet thermique étant non linéaire,
il ne peut pas étre compensé entiere-
ment par la correction appliquée. L'er-
reur absolue de I'appareil serait de 5 cal
cm2 jour’ et plus, lorsque l'énergie
mesurée est supérieure a 100 cal cm?
jours'. Cependant, il tend a sous-estimer
I"énergie regue lorsque le flux de rayon-
nement est faible car la différence mini-
me de température entre le corps noir et
la surface de condensation ne permet
pas |'établissement de I'équilibre entre
la chaleur regue et le flux de vapeur
d’alcool. De plus, la grande capacité
calorifique de I'appareil et du liquide
produit un retard dans la réponse (An-
derson, 1970). Malgré ces limitations
nous avons décidé d'utiliser cet appa-
reil parce qu’il était disponible et afin de
pouvoir comparer nos résultats avec les
autres données obtenues au Québec
grace surtout aux travaux de Vézina
(1961 a 1966). De plus, il s’agit d'un
appareil intégrateur peu colteux et
d’entretien facile.

Les températures dans le sol a 90, 60,
30 et 15 cm, a la surface du sol et dans
I'air a 15, 30, 90 et 180 cm furent mesu-
rées a 0700 et 1300 heures H.N.E. i
l'aide de thermistors. La précision du
systeme de mesure était de + 0,3° C.

It est a noter que les sondes servant a la
lecture des températures de l'air ne sont
pas des sondes sous abris, elles sont
soumises a l'influence directe du rayon-
nement solaire. Nous nous sommes ser-
vis de telles sondes dans le but de
mesurer la température la plus proche
possible de celle pergue par les plantes,
abstraction faite de leur absorptivité
différente.

L’humidité relative a été mesurée du
19 juillet au 20 septembre a 90 cm au-
dessus du sol a l'aide d'un psychro-
metre fronde. La précision des mesures
était d’environ = 1%.

Résultats et discussion
LE RAYONNEMENT

Durant la période d'étude le rayonne-
ment global a découvert a varié entre
26 cal cm™2 jour™' par temps couvert et
308 cal cm™ jour'! par temps ensoleillé
alors gu'en sous-bois de la sapiniere
I'énergie regue a varié de pres de 0 a 45
cal cm2 jour'. La forét réduit donc for-
tement le rayonnement global en sous-
bois par rapport a celui a découvert.

Ce qui caractérise le rayonnement
global a découvert c’est avant tout, et il
fallait s’y attendre, la grande variation
dans l'intensité du rayonnement lorsque
I'on passe d’une journée ensoleillée a
une journée nuageuse. D'une fagon
générale [l'intensité du rayonnement
dans la sapiniere diminue avec la dimi-
nution de I'angle d’élévation du soleil
au-dessus de I'horizon, par suite de la
diminution du rayonnement direct attei-
gnant le sous-bois. Le pourcentage
moyen du rayonnement global a décou-
vert présente une baisse saisonniere
passant de 9,4% en juin a 7,9% en juil-
let, puis a 6,1% en aout et, finalement
a 5,2% durant les 18 premiers jours de
septembre. Toutes les journées avec
un rayonnement plus faible que 5 cal
cm-2 jour-' en sous-bois ont été omises
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dans le calcul de ces pourcentages
moyens a cause de l'importance rela-
tive de I'erreur. Nos observations sont
en accord avec celles rapportées par
Vézina (1965a), Vézina et Grandtner
(1965), Anderson (1970) et montrent (fig.
1) que le pourcentage du rayonnement
global qui pénetre en sous-bois par
temps nuageux est légerement plus
grand que par temps ensoleillé.

Afin de montrer que le pyranometre
Bellani tend a sous-estimer le rayonne-
ment global lorsque celui-ci est faible,
nous avons séparé, sur la figure 1, les
jours avec un rayonnement global en
sous-bois inférieur a 5 cal cm2 jour™.
Anderson (1970) a démontré mathémati-
quement qu’il existe une relation curvi-
linéaire entre le rayonnement global a
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découvert et la fraction du rayonnement
global qui pénégtre en sous-bois. Toute-
fois les données présentées par Ander-
son (1970, fig. 1 et 2) indiquent qu’'une
droite s’y adapterait mieux que la
courbe théorique dérivée. Quant a nos
données, elles sont en accord avec
celles présentées par Anderson (1970).

LA TEMPERATURE

Variation diurne de fa température par
temps clair

A découvert, I'air atteint sa tempéra-
ture maximum une heure ou plus apres
le midi solaire (fig. 2). Ce retard est di
a 'inertie thermique du systéme sol-air.
Il est plus prononcé en forét ou le maxi-
mum est atteint vers 1600 heures car les
arbres réduisent la turbulence prés du
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Figure 2. Variation diurne de la température
par temps clair dans la sapiniere ______ et a dé-
couvert _____ (5-6 sept. 1967).

sol et augmentent la capacité thermique
du systeme.

La courbe de la température de l'air
a découvert est asymétrique, puisque la
température augmente plus rapidement
le matin qu’elle ne diminue 'aprés-midi.
Le matin, la quantité d’énergie utilisée
pour |'évaporation et le réchauffement
du sol est faible comparée a la quantité
d’énergie solaire regue (Lowry, 1969).
Le reste est utilisé pour réchauffer I'air.
Vers la fin de l'apres-midi la chaleur
emmagasinée dans le sol se dissipe a
la surface et retarde le taux de chute de
la température de l'air. La forét réduit
I’asymétrie de la courbe de température
prées de la surface du sol. A égale dis-
tance de la surface les amplitudes de
température sont plus élevées dans I'air
que dans le sol.

Variations diurnes des profils de tempé-
rature prés de la surface du sol

Dans la basse atmosphere il existe
un gradient négatif de température d’en-
viron 1° C par 100 m de hauteur. Prés

de la surface du sol ce gradient négatif
peut prendre des valeurs beaucoup plus
considérables et il se produit fréquem-
ment des inversions.

A découvert, les extrémes de tempé-
rature se produisent a la surface du sol
laquelle sert d’échangeur de chaleur pour
le systeme sol-air. A midi, par temps
calme et ensoleillé, la température et
les gradients sont élevés pres de la
surface du sol et décroissent rapide-
ment avec la hauteur et la profondeur
(fig. 3a). Ce type de distribution appelé
radiation positive, se forme peu de
temps apres le lever du soleil. Il de-
vient prononcé immédiatement apres
midi, tarde a perdre de [intensité
durant I'aprés-midi et cesse complete-
ment quelque temps aprés le coucher
du soleil (Mattsson, 1961).

Durant le jour, la station a découvert
présente un profil de température diffé-
rent de celui dans la sapiniere puisque
les échanges de chaleur, dans cette
derniere, se produisent au niveau des
cimes. La chaleur sensible est transfé-
rée a partir des cimes par les radiations
de grandes longueurs d’ondes et par la
diffusion dynamique. Les gradients de
température prées du sol sont positifs
et beaucoup plus faibles dans la sapi-
niere qu'a découvert (fig. 3a).

A découvert, durant les nuits claires
et calmes, le profil est caractérisé par
une basse température a la surface du
sol et une faible augmentation de celle-
ci avec la hauteur (fig. 3b). En forét, la
distribution de température caractéri-
sant le type de radiation négative est
similaire mais moins prononcée que
celle du type de radiation positive
(fig. 3b).

Entre ces deux types de distribution
on a une distribution de température
isothermique, c’est-a-dire que le gra-
dient est nul. L’'isothermie dans la sapi-
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niere se produit plus tard le matin et
plus tot le soir qu’a découvert.

La température de l'air prées du sol
dépend fortement des conditions atmos-
phériques. Durant I'été, la nébulosité
réduit la température le jour et 'aug-
mente la nuit. De plus, elle réduit les
gradients de température (fig. 3c). Ces
derniers diminuent avec I'augmentation
de la vitesse du vent qui a pour effet
d’augmenter la diffusion dynamique
prés de la surface du sol. Lorsque le
temps est couvert et venteux, les gra-
dients sont minima. Par temps calme et
pluvieux, on a remarqué que l'isother-
mie se maintient durant toute la journée
dans les deux stations.

Variations saisonniéres de la tempéra-
ture de l'air

Les températures de l'air lues a dé-
couvert varient entre 1,7° et 34° C a 30
cm au-dessus du sol, tandis qu’en forét,
a ce méme niveau, les températures va-
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rient entre -1,1° et 24,4° C. Les lectures
prises a 0700 et 1300 H.N.E. ne corres-
pondent pas exactement aux minima et
maxima journaliers de température dans
les deux stations. Ainsi, les amplitudes
saisonnieres calculées a partir des tem-
pératures lues sont un peu plus faibles
qu’en réalité.

En général, la température a 0700
heures a découvert est égale ou plus
élevée que celle dans la sapiniere. Com-
me l'indique la figure 4, la température
de l'air est caractérisée par des varia-
tions tres grandes d’une journée a l'au-
tre. Les amplitudes saisonnieres de
température sont plus grandes a décou-
vert que dans la sapiniere a tous les
niveaux. Ces amplitudes diminuent avec
la hauteur a découvert tandis qu’elles
augmentent avec la hauteur dans la
sapiniere. Ces données démontrent
bien I'effet-tampon de la forét sur les
variations saisonnieres de la tempéra-
ture.
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Figure 3. Profil des températures: (a) le 11

juillet 1967 a 1300 heures par temps ensoleillé;

(b) le 5 septembre 1967 & 0200 heures par temps clair; (c) le 12 juillet 1967 a 1300 heures par

temps nuageux; @ sapiniéere, O découvert.
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Variations saisonniéres de la tempéra-
ture a la surface du sol

Par temps clair, la température a la
surface du sol varie entre 1,1 et 51,7 C
a découvert et entre -1,1° et 21,1° C dans
la sapiniere. La figure 5 fait ressortir
les fortes amplitudes journaliéres et sai-
sonniéres caractérisant la température a
la surface du sol a découvert et I'effet
de la forét. Dans I'ensemble, en forét,
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les températures a 1300 heures a la
surface du sol décroissent avec la sai-
son a partir du milieu de juillet. Ceci
s'explique en partie par la diminution de
I'angle d’élévation du soleil au-dessus
de I'horizon.

La différence des températures a la
surface du sol, entre les deux stations,
est faible la nuit et lorsqu'’il pleut, tandis
gu'elle atteint 28° C par temps enso-
leillé.

‘\1/»\(

L
‘ 1 /

e |
.
- Y
v

U

H
4
Ly
oLt

25 14 24 3 13
ao0T SEPTEMBRE

Figure 4. Température de I'air a 30 cm au-dessus du sol a 0700 et 1300 heures; @ sapiniere,
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Variations saisonniéres de la tempéra-
ture du sol

Contrairement a ce qui se produit
dans l'air, la transmission de la chaleur
dans le sol se fait presque entierement
par conductivité moléculaire ou par
I'’eau qui percole lorsqu'il pleut. Ce der-
nier mode de transport cause un chan-
gement rapide de la température dans
les couches atteintes. Le sol est un ré-
servoir de chaleur qui prévient la forma-
tion a sa surface de trop forts extrémes
de température. Ce pouvoir de diminuer
les variations de température a la sur-
face du sol augmente avec la capacité
calorifique et la conductivité thermique
de celui-ci. En général, le minimum de
température est plus élevé dans le sol
que dans l'air tandis que le maximum
est plus faible (Li, 1926; Mattsson, 1961).

Dans les stations étudiées, les ampli-
tudes annuelles de la température dans
le sol varient, a découvert, entre 15° et
18°C selon la profondeur et dans la sa-

piniere entre 10,5° et 14,5°C (fig. 6). Ces
amplitudes ont été calculées par la dif-
férence entre la température du sol le
30 avril et la température maximum
notée durant I'été. Le 30 avril, les tem-
pératures dans le sol a tous les niveaux
dans les deux stations, étaient d’environ
0°C. La température dans le sol est ca-
ractérisée par de faibles amplitudes sai-
sonnieres et par de faibles variations de
température d’'une journée a l'autre. La
forét atténue ces variations. La grande
capacité calorifique du sol cause un
retard et une réduction importante du
maximum de température mesuré en
profondeur. La sapiniéere retarde la date
du maximum de température dans le
sol, par rapport a la station a découvert.

La température du sol a découvert
s'éleve rapidement durant juin, atteint
un maximum vers la fin de juillet et
diminue lentement jusqu’'a la fin de la
saison étudiée. Dans la sapiniéere, le sol
demeure gelé jusqgu’en juin puis, a la
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suite du dégel, la température augmente
rapidement jusqu’au 25 juin. A partir de
cette date elle suit I'allure générale de la
courbe de température a découvert. La
température dans le sol sous le couvert
forestier est plus faible que la tempéra-
ture du sol a découvert durant toute la
saison. La différence de température
entre les deux stations est prononcée en
juin et diminue ensuite jusqu’a la fin de
la saison. Au cours du mois de juin cette
différence diminue avec la profondeur
tandis que vers la fin du mois d’ao(t
elle augmente faiblement avec la pro-
fondeur.

Les gradients thermiques dans le sol
sont faibles et diminuent avec la pro-
fondeur. Pres de la surface le gradient
est trés variable, il peut étre tres grand
ou trés petit selon la température a la
surface du sol. En général, il est positif
le jour et négatif la nuit. A cause du gel
plus profond dans la sapiniere, les gra-
dients de température dans cette der-
niére sont plus grands que ceux a dé-
couverts. Dans la sapiniere, lorsque le
dégel se produit a un niveau donné, la
température augmente de plusieurs de-
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grés avant que le niveau sous-jacent dé-
gele. Au départ, il s’établit un écart de
température plus grand entre les divers
niveaux.

Les températures dans le sol sont af-
fectées par les conditions atmosphéri-
ques de la méme maniere que les tem-
pératures de l'air. Par exemple, du ter
au 5 juin, la température a la surface du
sol a découvert augmente de 14,5°C
causant une élévation de température
de 7°C a 15 cm de profondeur (fig. 5).
A 30, 60 et 90 cm les augmentations
sont de 5,5°, 3° et 1,5°C respectivement.
Les variations de température causées
par un changement des conditions at-
mosphériques sont a peu pres similaires
en forét.

Températures globales saisonniéres des
deux stations

Les figures 7 et 8 illustrent les profils
de températures lues a 0700 heures a
tous les niveaux dans la sapiniere et a
découvert entre le 1er juin et le 23 sep-
tembre 1967. Ce sont des graphiques de
synthése qui tiennent compte seulement
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Figure 7. Profil saisonnier des températures dans la sapiniéere a 0700 heures (°C).
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des grandes variations de températures.
Ces figures indiquent que la tempéra-
ture de l'air dans la sapiniére s'est main-
tenue au-dessus de 10°C durant la ma-
jeure partie de la saison tandis qu’elle
s'est maintenue autour de 15,6°C a dé-
couvert.

Ces figures montrent qu’il existe une
difféerence de température de l'air de
pres de 55°C a 0700 heures entre les
deux stations. A 1300 heures cette dif-
férence est a peu pres similaire. La tem-
pérature du sol se situe au-dessus de
12,8°C a découvert et au-dessus de
7,2°C dans la sapiniere durant un nom-
bre de jours a peu prés égal. Il en ré-
sulte une différence moyenne de tempé-
rature d’environ 5,5°C. Au début de la
saison cette différence atteint 11°C pour
ensuite diminuer a 4°C en septembre.

Ce qui caractérise la température du
sol dans les deux stations étudiées,
c'est le gel plus profond dans la sapi-
niere (—90 cm) qu'a découvert (—30 cm)
et le retard de plus de un mois (15 mai
a découvert, 20 juin dans la sapiniere)
du dégel dans la sapiniére. Le gel moins

180

profond a découvert est attribué a la
plus grande épaisseur du manteau nival
durant I'hiver précédent. Nos observa-
tions concordent dans ce sens avec plu-
sieurs autres études qui ont démontré
qu'une forét dense diminue I'épaisseur
de la neige en sous-bois par rapport a
découvert.

L'HUMIDITE RELATIVE

Selleck et Schuppert (1957) rappor-
tent que I'humidité relative atteint son
maximum au lever du soleil dans la
prairie et quelques heures plus tard en
forét, toutes deux correspondent au mi-
nimum de température dans chacune
des stations. L’humidité absolue dimi-
nue durant la nuit puisque I'évaporation
est tres faible, puis elle augmente apres
le lever du soleil pour atteindre son
maximum vers 1800 heures. La distri-
bution de I'humidité relative avec la
hauteur n’a pas été mesurée dans notre
étude. Cependant dans la littérature on
reconnait deux types de distribution
(Mattsson, 1961). Nous sommes en pré-
sence du type humide lorsque I'humi-
dité relative est élevée a la surface du
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sol et diminue progressivement avec la
hauteur. Cette distribution se produit
habitiiellement durant la nuit. Durant le
jour I'humidité relative augmente avec la
hauteur et la distribution est du type
sec.

A la forét Montmorency, I'humidité
relative est plus faible et varie plus
d’une journée a l'autre 'aprés-midi que
le matin. Dans les deux stations I'humi-
dité relative a 90 cm de hauteur a varié
entre 40 et 100% au cours de la saison.
La sapiniere présente un taux d’humi-
dité légerement plus élevé qu'a décou-
vert durant la saison étudiée (fig. 9).

Conclusion

Le rayonnement global a varié entre
0 et 45 cal cm~2jour ' en sous-bois et
entre 26 et 308 cal cm-2jour-'a décou-

vert. Le pourcentage moyen du rayon-
nement global en sous-bois, par rapport
au rayonnement global a découvert, est
passé de 9,4% pour juin a 7,9% pour
juillet puis a 6,1% pour aodt, et finale-
ment a 5,2% pour les 18 premiers jours
de septembre. Ces pourcentages sont
similaires a ceux rapportés pour d'au-
tres peuplements de coniferes. Vézina
(1965a) rapporte que 6,4, 8,0 et 9,6% du
rayonnement estival atteint le sous-bois
des peuplements de sapin de 43 ans
ayant respectivement 1422, 1000 et 866
tiges a I'acre, aprés éclaircie des deux
derniers. Trois peuplements d’épinette
de Norvege contenant 688, 455 et 330
tiges a I'acre ont transmis respective-
ment 2,4, 2,6 et 7,3% du rayonnement
global. Schomaker (1968) rapporte
qu'un peuplement d’'épinette rouge de
280 tiges a l'acre transmet 8,3% du
rayonnement global.

|oo T T
At
SRR §

90 - RN

80
)
S 70+
W
> 100 0700
< 1400 ",
-
® 90
=
5 8o
2
2 70

60 -

50

15 14 24 3 13
JUILLET AOUT SEPTEMBRE

Figure 9. Variations saisonniéres de I'humidité relative; @ sapiniere, O découvert.



PLAMONDON ET GRANDTNER : MICROCLIMAT D'UNE SAPINIERE 85

Le maximum journalier de tempéra-
ture est réduit et est atteint plus tard en
sous-bois qu’a découvert. Le profil des
températures de l'air est presque tou-
jours du type positif dans la sapiniere
tandis qu’il est negatif le jour et positif
la nuit & découvert. Les amplitudes sai-
sonnieres des températures, de l'air a
30 cm au-dessus du sol, de la surface
du sol et a 30 cm dans le sol sont res-
pectivement de 15°, 33° et 10°C. La sapi-
niere réduit ces amplitudes a 8°, 4,5°
et 5°C. La température moyenne estivale
de la zone étudiee est d’environ 5,5°C
inférieure dans la sapiniere qu'a décou-
vert. Plusieurs auteurs (Li, 1926; Kitt-
redge, 1948; Geiger, 1966) ont rapporté
des effets similaires de la forét sur la
température.

L'humidité relative, bien qu’elle est en
moyenne légérement supérieure dans la
sapiniere, a varié entre 40 et 100% au
cours de la saison dans les deux sta-
tions. Nos résuitats sont en accord avec
ceux rapportés par Kittredge (1948)
montrant qu’en général I'humidité rela-
tive est plus élevée en forét.

Une faible proportion du rayonne-
ment solaire global pénetre en sous-
bois. Cette faible luminosité limite pro-
bablement la croissance des semis. Par
contre les amplitudes de température
plus faible a la surface du sol en forét
et I'numidité relative plus élevée y fa-
vorisent I'établissement de la régénéra-
tion. Le retard de la fonte de la neige et
du dégel du sol raccourcit par contre la
saison de croissance en sous-bois et
diminue les chances de survie des semis.

Les résultats présentés dans ce tra-
vail sont basés sur les observations
d'une seule période estivale. Il s'agit
donc plutét d'un travail d'exploration.
Nous espérons cependant qu'il permet-
tra d'orienter d’autres études de ce
genre étendues sur toute l'année et
comptant plusieurs années successives
d’observations dans différents groupe-

ments forestiers du Québec. De plus,
ces données permettent de simuler les
conditions microclimatiques naturelles
fors d'études en milieu controlé portant
sur la physiologie et I'autoécologie des
especes de la sapiniere.
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COURBES DE PRODUCTIVITE ET INFLUENCE DE LA DATE

DE LA PREMIERE EXPLOITATION SUR LE RENDEMENT EN MATIERE SECHE

ET EN PROTEINE DU BROME, DE LA FLEOLE ET DU DACTYLE

Etienne ROCHAT ' et Paul GERVAIS

Faculté des sciences de I'agriculture et de I'alimentation
Université Laval, Québec GT1K 7P4

Résumeé

On a étudié chez le brome, la fléole et le dactyle I'évolution du rendement
en matiére séche et en protéine brute au cours du premier cycle de végeétation, et
'influence de la date de la premiére exploitation sur le rendement annuel. L'accrois-
sement de rendement en matiére séche au cours du premier cycle a été, pour
chaque espace, rapide et régulier jusqu'au stade post-floraison. Les traitements
caractérisés par une premiére coupe au stade floraison ont livré les plus hauts
rendements annuels. L'évolution du rendement en protéine au cours du premier
cycle a été semblable & celui de la matiére séche, mais les valeurs maximales ont
été atteintes plus tot dans la saison: une semaine pour le brome et le dactyle et
trois semaines pour la fléole. Les plus hauts rendements annuels en protéine ont
été obtenus des traitements ayant une premiére coupe prélevée avant la 4éme
semaine de juin pour le brome, la 38me semaine de juin pour la fléole et la 1ére
semaine de juillet pour le dactyle.

Abstract

Growth curves of timothy, bromegrass and orchardgrass during the first crop
growth were established by means of weekly cuttings. Dry matter accumulation
increased for all species rather constantly until the past-bloom stage. Crude pro-
tein yields followed a similar pattern, but maximum yields were reached at an
earlier stage of growth. Additional cuttings were also taken during the season to
determine the influence of the date of the first defoliation on the total yield of dry
matter and of crude protein. Treatments with a first cutting at the bloom stage
produced the highest annual yields of dry matter. Highest seasonal yields of crude
protein were harvested when the first cutting was not taken later than the 4th week
of June for bromegrass, the 3rd week of June for timothy and the 1st week of July
for orchardgrass.

Introduction

Les graminées fourrageres occupent
une place importante dans ['alimenta-
tion animale au Québec. Elles sont culti-
vées sur de grandes surfaces et leur po-
tentiel de production est énorme. Pour
en tirer pleinement profit, 'usage des
meilleures techniques d’exploitation

s'impose. Comme les effets conjugués
du rythme saisonnier de la croissance et
du cycle vital d’'une plante font que la
quantité et la qualité du fourrage récolté
varient au cours de la saison de végé-
tation, toute étude de régie chez les gra-
minées doit allier rendement et valeur
alimentaire.

' Adresse actuelle: Station de recherches, Agriculture Canada, 2560 Chemin Gomin, Québec

G1v2J3
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Knutti et Hidiroglou (1967) observent
que le rendement augmente avec l'age
des plantes et la longueur de la période
de repousse. lis notent, en outre, que la
quantité de protéine brute récoltée est
plus influencée par le rendement en ma-
tiere seche que par le pourcentage de
protéine. McCarrick (1966) rapporte
que, si le rendement d’une récolte faite
tardivement est supérieur de 60 pour
cent & celui d'une récolte prélevée ha-
tivement, le gain en produits animaux
est plus élevé dans le second cas. Con-
sidérant la production totale de matiere
seche, Bird (1943) obtient un accroisse-
ment de rendement jusqu'au stade
début floraison; apres ce stade, les aug-
mentations ne sont pas significatives,
car le regain est trés faible. Fulkerson
et al. (1967) rapportent une augmenta-
tion de la matiere séche jusqu’au stade
«formation de graines» chez les trois
graminées a l'essai: dactyle, fléole et
brome.

Rappe (1963) étudie le rythme de
croissance de quelques graminées du-
rant la saison de végétation et obtient
une bonne production du regain durant
I'été lorsque la premiere coupe est prise
tot. Caputa (1968) remargue que la date
de la premiere coupe d'une prairie
naturelle influence la rapidité de repous-
se et que, pour une période de crois-
sance de 6 semaines, les rendements
sont réduits d'environ 7 pour cent pour
chaque semaine de retard gqu’accuse la
premiere coupe. il note, en outre, que la
production annuelle reste assez cons-
tante si on effectue les coupes aux mo-
ments favorables pour la survie de la
végétation. D'aprés Evans et Thatcher
(1938), il est préférable de prendre la
premiére coupe de fléole avant |'épiai-
son afin d’accroitre {a qualité et la quan-
tité du regain. Fulkerson et al. (1967)
concluent qu’'une coupe assez précoce
permet un regain abondant dans de
bonnes conditions hydriques.

Dans leur étude sur le développe-
ment morphologique des espéces a la
défoliation, Sheard et Winch (1966)
obtiennent de la fléole et du brome une
production nettement supérieure en
prélevant une premiere coupe au stade
pré-montaison et une seconde coupe au
stade post-montaison (le cycle se répé-
tant aux coupes subséquentes) qu’en
prenant chaque récolte au stade post-
montaison. Dans le cas du dactyle, les
deux traitements donnent un rendement
similaire. Pour les trois especes, plus
'intervalle entre les défoliations est
long, plus la production est élevée.

Notre étude vise a établir les cour-
bes de productivité du premier cycle
de végétation des trois principales gra-
minées fourrageres: la fléole (Phleum
pratense L.), le brome (Bromus inermis
Leyss) et le dactyle (Dactylis glomerata
L.); a déterminer la composition chimi-
que du fourrage récolté; a mesurer l'in-
fluence de la date de la premiére ex-
ploitation sur le rendement saisonnier et
a évaluer la vitesse de repousse des
espéces en relation des régimes d'ex-
ploitation.

Méthodologie expérimentale

Cette étude a été réalisée dans le
campus de la Cité universitaire a Sainte-
Foy, Québec, sur loam schisteux Saint-
Nicolas, sol tres bien égoutté et de fer-
tilité moyenne.

On a ensemencé a la volée, sans plan-
te abri, aux taux respectifs de 9, 18 et
13.5 kg/ha, la fléole Climax, le brome
inerme Saratoga et le dactyle Rideau le
22 mai 1965. Avant le semis, on a effec-
tué un apport de 6725 kg/ha de pierre
a chaux moulue et procédé a une ferti-
lisation de base de 560 kg/ha de 4-24-20
plus 4 pour cent de bore et 4 pour cent
de MgO. Une seconde application de
335 kg/ha de 4-24-20 a eu lieu le 13
ao(t 1965. L'implantation a été excel-
lente pour les trois especes.
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On a utilisé la méthode des blocs en
quatre répétitions, chaque espece occu-
pant des blocs séparés. Les parcelles
mesuraient 1.5 metre sur 6 metres et
on a récolté une surface de 1 metre
sur 6 metres. Toutes les coupes ont
été prélevées a 5 cm de hauteur.

Le tableau | donne le calendrier d’ex-
ploitation prévu pour la durée de I'é-
tude. Durant le premier cycle de végé-
tation, on a procédé a des coupes a
intervalles d’'une semaine, une fois la

croissance bien amorcée au printemps
et jusqu’a la maturité. On a alloué une
période de croissance de cing semaines
entre la premiére et la deuxieme coupe
et de six semaines entre la deuxieme
et la troisieme coupe. Toutefois, plu-
sieurs modifications ont été apportées
a cause des variations dues aux années
et aux especes. Le tableau Il précise les
intervalles effectivement suivis. La pre-
miere coupe a eu lieu, chaque année,
aux dates prévues au calendrier d’ex-

ploitation, sauf en 1967, alors qu’'on a

TABLEAU |

Calendrier d'exploitation des 3 graminées fourragéres

Dates des coupes
Traitements
1ére coupe 2éme coupe 3éme coupe coupe finale
1 24 mai 28 juin 9 ao(t 6 septembre
2 31 mai 5 juillet 16 aodt 6 septembre
3 7 juin 12 juillet 23 aodt 6 septembre
4 14 juin 19 juillet 30 aodt 6 septembre
5 21 juin 26 juillet 6 septembre
6 28 juin 2 aout 6 septembre
7 5 juillet 9 aout 6 septembre
8 12 juillet 16 aolt 6 septembre
9 19 juillet 23 aolt 6 septembre
10 26 juillet 30 aolt 6 septembre
11 2 aolt _ 6 septembre
TABLEAU Il
Temps de repousse entre les différentes coupes
Intervalles entre la 1ére et la 2éme coupe
Espéces
1966 1967 1968
Fléole 6 semaines 5 semaines 6 semaines
Brome 5 semaines 6 semaines 5 semaines
Dactyle 4 semaines 5 semaines disparu
Intervalles entre le 2éme et la 3¢éme coupe
Fléole 6 semaines 6 semaines croissance
insuffisante
Brome 7 semaines 6 semaines croissance
insuffisante
Dactyle 8 semaines 6 semaines disparu
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prélevé la premiere coupe de la fléole
et du brome le 31 mai et celle du dac-
tyle le 8 juin a cause du printemps
tardif et froid. Dans le cas du dactyle,
une graminée précoce qui démarre
habituellement tot au printemps, les ge-
Iées de la premiere quinzaine de mai ont
perturbé sa croissance. Les feuilles ont
jauni et blanchi. Le dactyle a récupéré
par la suite, mais la premiere récolte a
été retardée. Cette espece, qui manque
de rusticité sous les conditions du Qué-
bec, n'a pas survécu a I’hiver 1967-1968.

Au cours de chaque année de pro-
duction (1966, 1967 et 1968), les cultu-
res ont recu, a I'hectare, 56 kg N au
printemps, 84 kg N aprées la premiere
coupe et 56 kg N apres la deuxieme
coupe. A l'automne de 1966 et 1967,
on a appliqué 450 kg/ha de 0-15-30.

On a déterminé le poids vert du four-
rage récolté dans chaque parcelle im-
médiatement aprées chaque coupe et
prélevé un échantillon de 500 grammes
pour en établir le pourcentage de ma-
tiere seche. On a séché les échantil-
lons a une température de 90°C jusqu’a
I'obtention d’'un poids constant. Une
fois le poids sec déterminé, on a groupé
les échantillons d’'un méme traitement
pour la mouture et gardé un sous-
échantillon pour analyse chimique ulté-
rieure.

Le présent rapport ne consigne que
les rendements en matiere seche et en
protéine. Un second rapport traitera de
I'analyse des fourrages récoltés et de
leur teneur en unités nutritives.

On a utilisé le procédé Kjeldahl pour
la détermination de I'azote total. La di-
gestion a été faite selon la méthode dé-
crite par Ward et Johnson (1962) et le
dosage par I'analyseur automatique de
Technicon Control Inc. La teneur en
protéine brute a été obtenue en multi-
pliant le pourcentage d’azote total par
6.25.

Résultats expérimentaux

RENDEMENT DU FOURRAGE EN
MATIERE SECHE

Courbes de productivité lors du premier
cycle de végétation

Au cours du premier cycle de végé-
tation (1966-1967), le rendement en
matiere seche a évolué de fagon simi-
laire pour chaque espece étudiée (fig. 1).
L'accroissement hebdomadaire a été
régulier, rapide et marqué jusqu'au
début de juillet pour diminuer par la sui-
te et devenir tres faible. Les trois espe-
ces ont atteint leur rendement maxi-
mum durant le mois de juillet. Le brome
a rendu plus que la fléole et celle-ci
plus que le dactyle. Les courbes de pro-
ductivité du brome et de la fléole éta-
blies sur une période de trois ans,
1966-1968, présentent les mémes carac-
téristiques (fig. 2) que celles s’étendant
sur une période de deux ans, 1966-1967.

8000f — Brome
— =Fleole
........ Dactyle

6000

4000

®Epigison

2000 ®Floraison

Rendements en matiere seche (Kg/ha)

24 3 7 14 7 18 s 12 9 26 2
mai juin juillet oolt

Figure 1. Courbes de productivité du
brome, de la fléole et du dactyle au cours du pre-
mier cycle de végétation, 1966-1967.

8000f —— Brome
—F
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4000

®Epiaison

®Floraison
2000

Rendements en matiere seche (Kg/ha)

2¢ a1 7 W a1 28 s ENCEEED 2
mai juin juillet aodt

Figure 2. Courbes de productivité du
brome et de la fléole au cours du premier cycle de
végétation, 1966-1968.
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De I'épiaison a la floraison, I'augmen-
tation en poids a été forte pour chaque
espece (fig. 1 et 2). Une fois la floraison
terminée, I'accumulation de la matiere
seche s'est poursuivie a un rythme de
plus en plus faible pour devenir prati-
quement nulle a la maturité. Le dactyle,
le brome et la fléole ont atteint la matu-
rité les 20 et 26 juillet et le 3 aolt
respectivement.

Influence de la date de la premiére
coupe sur le rendement annuel

L'idée générale qui se dégage de la
figure 3 est qu'une premiere coupe faite
apres le début de juillet (ou apres la
floraison), dans le cas du brome et de
la fléole, et a partir de la troisieme
semaine de juin (aprés I'épiaison) jus-
qu’'au début de juillet, dans le cas du
dactyle, autorise un rendement annuel
maximum. L’ampleur de cette premiere
coupe, faite plutét tardivement, est sou-
vent si grande qu’elle a une influence
prépondérante sur le rendement total.
D’autre part, plus la premiere coupe est
prise tot, dans I'’ensemble, plus la re-

pousse du deuxieme et du troisieme
cycle de végétation est abondante. Tou-
tefois, la température et surtout les chu-
tes de pluie sont aussi des facteurs qui
interviennent dans la repousse.

Au point de vue étalement de la pro-
duction au cours de la saison, le dactyle
a été supérieur aux deux autres espe-
ces. Sa repousse a été plus rapide et
plus réguliere au cours des deuxieme
et troisieme cycles que celle du brome
et de la fléole. Chez ces espéces, un
certain étalement a été atteint seule-
ment lorsque la premiére coupe a été
effectuée en mai ou au cours de la pre-
miere partie de juin.

Des trois espéces a I'étude, c'est le
brome qui a donné le rendement annuel
le plus élevé et le dactyle le plus faible,
celui de la fléole étant intermédiaire.

RENDEMENTS DU FOURRAGE EN PROTEINE
BRUTE
Premier cycle de végétation

Les figures 4 et 5 permettent d’ob-
server le rythme de production de la

8000

6000

4000

2000

Rendement en matiére séche (Kg/ha)

Dactyle

Fléole

m e coupe
N\ coupes subséquentes

Brome

\
N
\
NEN
RN
N

\

12345678910

moyenne 1966 -1967

123456789101

Figure 3.
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Production totale annuelle en matiere seche du brome, de la fléole et du dactyle,
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protéine brute durant le premier cycle
de végétation. Le rendement augmente
régulierement durant les six premieres
semaines; le maximum est atteint géné-
ralement au début juillet, soit d'une
(brome, dactyle) a trois (fléole) semaines
avant le maximum de matiére seche.
Ce maximum atteint, le rendement en
protéine brute baisse car le pourcen-
tage de protéine de la matiere seche
diminue constamment. La fléole accuse
une diminution plus forte que les autres
espéeces a la fin du premier cycle.

Pour une moyenne de deux ans,
1966-1967, le rendement en protéine
brute chez le brome et le dactyle se
maintient a un niveau, élevé (fig. 4)
de la floraison jusqu’a une semaine
avant la maturité alors que chez la fléole,
il baisse a partir d’'une semaine aprés la
floraison jusqu’a la maturité. Au cours
des années 1966-1968 (fig. 5), les cour-
bes de production de la protéine brute
sont similaires pour le brome et la fléole.

400

M Epiaison
®Floraison

Rendements en protéine brute (Kg/ha)

12 19 26 ;
mai juin juillet aodt
Figure 4. Rendement en protéine brute au
cours du premier cycle de végétation du brome, de

la fléole et du dactyle, 1966-1967.
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Figure 5. Rendements en protéine brute au

cours du premier cycle de végétation du brome et
le fléole, 1966-1968.

Durant le premier cycle de végétation,
le brome a produit plus de protéines
a I'hectare que la fléole et celle-ci
plus que le dactyle.

Rendement annuel

Le rendement maximum moyen en
protéine brute par hectare (fig. 6) est
atteint avec les traitements ayant une
premiere coupe faite de la fin de mai
au début de juin dans le cas du brome
et a la fin de mai dans le cas de la
fléole. Toutefois, la production totale de
protéine reste élevée pourvu que la pre-
miére coupe ne soit pas prélevée plus
tard que la quatrieme semaine de juin
pour le brome et la troisieme semaine
pour la fléole. La quantité de protéine
récoltée tend, par la suite, a diminuer
graduellement avec le retard dans le
prélevement de la premiere récolte. Le
dactyle se comporte un peu différem-
ment; ce sont les traitements avec une
premiere coupe en juin et au tout début
de juillet qui donnent le plus de protéine
par hectare.

Au point de vue production annuelle
de protéine brute par hectare (1966-
1967) pour la moyenne des traitements,
la différence entre les especes est plu-
tét faible: le brome 1256 kg/ha, le dac-
tyle 1180 et la fléole 1092.

Discussion et conclusions

Le rendement d’une production four-
ragere se caractérise par la quantité
et la qualité du produit obtenu, carac-
teres qui malheureusement évoluent de
fagon inverse.

La quantité de matiere seche récol-
tée au cours du premier cycle de végeé-
tation augmente régulierement jusqu’'a
la floraison. Apres ce stade, I'augmenta-
tion est faible. Ces résultats rejoignent
ceux de Fulkerson et al. (1967). L’évo-
lution est semblable pour les trois espe-
ces, mais les stades de croissance sont
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atteints par chaque espéce a des dates
différentes.

Le rendement total en matiere seche
est influencé par la production de la
premiére coupe; le rendement annuel
est maximal lorsque la premiere défo-
liation est faite a un stade de croissance
avancé. Gillet et Jacquard (1969) et
Lawrence et Ashford (1969) sont arrivés
a des conclusions identiques.

La production a la deuxieme coupe
varie selon I'espéece et le stade de déve-
loppement au moment de la premiere
exploitation. Si celle-ci a lieu au stade
végétatif, le point de croissance des
plantes n’est pas supprimé et il en ré-
sulte une repousse abondante et rapi-
de. On assiste a une continuité dans la
croissance et non a un démarrage des
bourgeons axillaires, ce qui autorise des
rendements élevés a la deuxieme coupe.
La diminution observée, toutefois, avec
les traitements comportant une pre-
miere coupe au stade de la montaison
chez le brome et la fléole est causée
par une phase de récession du tallage.
Apres ce stade, I'inhibition est levée et

il y a un développement normal et ra-
pide des bourgeons axillaires, ce qui
favorise une deuxieme coupe abon-
dante. Le dactyle est moins affecté
par cette phase d'inhibition; il a une
bonne production de feuilles basales
et, normalement, il ne «monte» qu’'une
fois dans la saison. Si le temps de
repousse est au minimum de cing se-
maines, on peut s’attendre a un bon ren-
dement en matiere seche lors des
deuxieme et troisieme coupes pour les
trois especes. L’'étalement de la produc-
tion, cependant, est meilleur avec le
dactyle parce que sa repousse est plus
réguliere et plus rapide que celle des
deux autres espéeces.

Le rendement maximum de chaque
espece en protéine brute au cours du
premier cycle est atteint au début de
juillet, donc avant celui de la matiere
seche. Par la suite, le rendement en pro-
téine diminue alors que celui de la ma-
tiere seche reste stationnaire.

Chez le brome et la fléole, I'influence
du stade de croissance au moment de
la premiere coupe est tres grande sur
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Figure 6. Production totale annuelle en protéine brute du brome, de la fiéole et du dactyle,

1966-1968.
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le rendement annuel en protéine brute.
Pour la production de foin, la premiere
coupe devrait avoir lieu des le stade
épiaison atteint. Cependant, si on peut
exploiter le fourrage par paturage ou
ensilage, une premiere défoliation au
stade végétatif ou pré-montaison auto-
rise un rendement annuel en protéine
tres élevé. Ceci est confirmé par de
nombreux auteurs, tels que Sheard et
Winch (1966), Spahr et al. (1961) et Ful-
kerson et al. (1967). Toutefois, une telle
régie implique une connaissance exacte
du développement des plantes; autre-
ment, il pourrait en résulter des domma-
ges causés par une exploitation faite a
un mauvais moment.

Le dactyle offre un comportement lé-
gerement difféerent des deux autres es-
peces et ne semble pas étre dérangé
par une exploitation au stade montai-
son. Le facteur important est le temps
de repousse qui, d'apres Sheard et
Winch (1966), devrait étre de six semai-
nes, durée qui parait normale aussi
dans les conditions locales.

Les regains (deuxiéme et troisieme
coupes) des trois especes forment
une partie trés importante du rendement
total en protéine brute. Une régie appro-
priée doit permettre de tirer profit de
cette production estivale.

Dans cette eétude, le brome s’est
révélé l'espece la plus productive sui-
vie d’abord de la fléole et ensuite du
dactyle. Cette derniére espéce est supé-
rieure aux deux autres au point de vue
étalement de la production, mais infé-
rieure quant a la persistance.

Pour les trois especes, les traitements
avec une premiere récoite prise du
stade épiaison au stade floraison per-
mettent un rendement élevé de fourrage
de tres bonne qualité et, comme I'indi-
quent aussi Knieviel et al. (1971), assu-
rent une pérennité du gazon. Il est diffi-
cile de fixer une date d’exploitation car

les stades morphologiques de chague
espéce surviennent a des moments dif-
férents selon les années; ils sont in-
fluencés par les conditions climatiques
et les fertilisants appliqués. Ce choix
permet, en outre, de récolter un regain
appréciable car normalement les réser-
ves hydriques du sol sont encore satis-
faisantes. Une troisieme coupe peut
méme avoir lieu au début septembre si
'on emploie une fertilisation appro-
priée.
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RELATIONS ENTRE LA CROISSANCE EN HAUTEUR DU MELEZE LARICIN ET
LES TENEURS EN ELEMENTS MINERAUX DU SOL ET DES AIGUILLES

TRUONG dinh Phu

Centre de recherches forestiéres des Laurentides, Service canadien des foréts,
Environnement Canada, Sainte-Foy, Québec

Résumé

Les relations entre la croissance en hauteur du méleze laricin (Larix faricina
(du Roy) K. Koch) et le pH, la teneur en argile, en C organique, en N total, en P assi-
milable, en K et Mg extraits par HNO3 et NH4OAc, en Ca extrait par NH4sOAc, pré-
sents dans le sol, ainsi que les concentrations en N, P, K, Mg et Ca dans les aiguilles
ont été étudiées. Des corrélations simples, positives et significatives existent
entre la croissance annuelle moyenne en hauteur et les teneurs en K et Mg extraits
par HNO;, en K extrait par NHsOAc, en argile et en C organique, dans le sol.
Cependant, dans les analyses de corrélation multiple, il n’y a que le K extrait par
HNO3; et la teneur en argile qui aient un coefficient de corrélation partielle positif
et significatif. Le P assimilable a également un coefficient de corrélation partielle
significatif mais négatif. Les analyses de corrélation simple et multiple indiquent
que la croissance en hauteur n'est significativement associée qu'avec le statut
nutritif du potassium dans les aiguilles, mais pas avec celui des autres éléments
étudiés. Cette relation est confirmée par une corrélation simple, positive et signi-
ficative entre la concentration du potassium dans les aiguilles et les teneurs en
K extrait par HNO3 et NH4OAc présent dans le sol. Le potassium est donc le prin-
cipal élément nutritif limitant la croissance en hauteur du méléze laricin sur les sols
fluvio-marins, fluvio-glaciaires et sur les tills, dans la plaine du St-Laurent, au
Québec.

Abstract

Relations were studied between height growth of tamarack (Larix laricina
(du Roy) K. Koch) and the pH, the contents of clay, organic C, total N, available P,
K, and Mg extracted by HNO3 and NH4OAc, Ca extracted by NHsOAc present in
soil, and also N, P, K, Mg, and Ca concentrations in the needles. There were positive
and significant simple correlations between average annual height growth and the
soil contents of K and of Mg extracted by HNO3, of K extracted by NH4OAc, of clay
and of organic C. However, in multiple correlation analysis, only K extracted by
HNO3; and the clay content in soil showed a positive and significant coefficient of
partial correlation. The available P also showed a significant but negative coef-
ficient of partial correlation. Simple and multiple correlation analyses indicate that
height growth is significantly associated with the potassium level in the needles
but not with the other elements tested. This relation is confirmed by a positive and
significant simple correlation between the K concentration in the needles and the
soil contents of K extracted by HNOa and NH4OAc. Thus potassium is the main
nutrient element limiting height growth of tamarack on fiuvio-marine, fluvio-glacial
soils, and on till in the St-Lawrence plain, Québec.

Introduction marginales. La plupart des études de

Dans les récentes années, on a accor- sols et de provenances ont porté sur
dé une attention particuliere aux mé- le méléze européen (Larix decidua, Mill)
lezes pour le reboisement des terres et le méleze japonais (Larix leptolepis,
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Murr). Au Québec, le méleze laricin
(Larix laricina (du Roy) K. Koch) est la
principale espece utilisée pour les plan-
tations. D'aprés le rapport annuel de
1972-73 Ju Ministére des terres et foréts
du Québec, sur 747,200 mélézes repré-
sentant environ 4.4% des arbres plantés
en 1972, il y avait 538,400 mélezes lari-
cins. Un inventaire a donc été entrepris
dans les plantations de la plaine du
Saint-Laurent. |l s’agissait d'étudier les
exigences et l'adaptation de cette es-
pece afin d'évaluer les terres pour les
programmes futurs de reboisement au
Québec. Les relations entre la crois-
sance en hauteur du méleze laricin et
les propriétés des sols ainsi que le statut
nutritif de différents éléments minéraux
présents dans les aiguilles sont rappor-
tées et discutées dans cette étude.

Matériel et méthodes

Cette étude a été exécutée en 1970
dans 18 plantations, agées de 9 a 18
ans, et situées dans les comtés de
Bagot, Drummond, Nicolet et Yamaska.
Tous ces comtés font partie de la sec-
tion moyenne du St-Laurent (L3) de la
région forestiere des Grands-Lacs-Saint-
Laurent (Rowe, 1972). Ces plantations
ont été établies sur divers types de dé-
pOts dérivés des anciens sédiments de
la mer Champlain et des tills appala-
chiens dans la plaine du Saint-Laurent
(Baril, 1971).

Afin de recouvrir les conditions éco-
pédologiques les plus fréquemment
rencontrées dans les plantations de la
région, et aussi de minimiser I'effet de
I’age sur la croissance, on n'a retenu
que 14 plantations, agées de 9 a 15 ans
et situées sur des sols a drainage va-
riant de mauvais a légerement excessif,
dont 6 sur des dépdts fluvio-marins,
2 sur des dépéts fluvio-glaciaires et 6
autres sur des tills. Trois plantations
sur les dépdts organiques et une autre
plantation située dans une cuvette ont
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été exclues. Dans chague plantation, on
a établi une placette de 0.10 acre (0.04
ha). Dans chaque placette, la hauteur
totale de 10 arbres de diametre moyen
a été mesurée avec une perche graduée
au 0.10 pied (3.0 cm) (Leaf et Keller,
1956). Un échantillon de sol, constitué
de 10 prises simples bien réparties a
travers la parcelle, a été prélevé dans la
zone radiculaire soit a 10 pouces de
profondeur (25.4 cm), a l'aide d'une
sonde. A la fin d’aodt, les aiguilles des
pousses terminales ont été prélevées au
troisieme nceud a partir de la cime, ceci
sur cing des arbres mesurés. Au labo-
ratoire, le pH a été mesuré avec un pH-
metre Beckman. La teneur en C orga-
nique a été déterminée par la méthode
de Walkley-Black (Jackson, 1958) et
i'azote total par la méthode Kjeldahl
(Bremmer, 1960). La teneur en P assi-
milable a été déterminée par la méthode
de l'acide chloro-stanneux, apres ex-
traction avec une solution de 0.002N
H2804 {(Wilde et al., 1964). Les cations
solubles dans 'eau et échangeables ont
été extraits avec une solution d’acétate
d'ammonium neutre de 1.0 N (Bower et
al., 1952). D’autre part, l'extraction du
potassium et du magnésium extractibles
par HNO3 a été faite sur 10 grammes de
sol < 2 mm avec 50 mi de 1.0 N HNO3;
en ébullition pendant 10 minutes (White
et Leaf, 1964). Les teneurs en K extrait
par HNO3 et NH4sOAc ont été détermi-
nées sur le photometre a flamme Cole-
man et les concentrations en Mg et Ca
extraits par HNO3 et NH4OAc sur le
spectrometre a absorption atomique
Perkin-Elmer 303. L'analyse granulo-
métrique a été exécutée suivant la me-
thode de I'hydrometre de Bouyoucos
(Wilde et al., 1964).

Apres leur récolte, les aiguilles ont été
séchées pendant 24 heures a 70°C dans
une étuve et broyées avec un moulin
Wiley. Des échantilions de 1.5 gramme
ont été digérés avec 20 mi d’'un mélange
d’acide nitrique et perchlorique (Smith,
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1953). Les concentrations en Mg et Ca
ont été déterminées sur le spectrométre
a absorption atomigue Perkin-Elmer 303
et celles en K sur le photomeétre a
flamme Coleman. Les teneurs en azote
ont été déterminées par la méthode de
Kjeldahl et celles en phosphore par la
méthode au molybdate et au vanadate
(Jackson, 1958).

Les analyses de corrélation simple et
multiple ont été exécutées suivant la
méthode d’'Ezekiel et Fox (1959) avec le
degré de significance des coefficients
de corrélation simple et de corrélation
partielle déterminé par !'épreuve du
«t» (Goulden, 1952). Le jeune méleze
laricin en plantation avait une crois-
sance linéaire en hauteur. La croissance
annuelle moyenne en hauteur apres la
plantation, comparable a celle utilisée
par Wilde et al., (1964) pour les coni-
feres plantés au Wisconsin était donc
la variable dépendante. Les autres varia-
bles étaient pour le sol: le pH et les
teneurs en argile, en C organique et en
N total, toutes exprimées en pourcen-
tages et celles en P assimilable, en K
et Mg extraits par HNO3 et NH4O0Ac,
toutes exprimées en ppm. Pour l'ana-
lyse foliaire, les variables utilisées
étaient les concentrations en P, K, Mg
et Ca exprimées en pourcentage.
cause de la distribution anormale des
teneurs en C organique, en N total, en
P assimilable, en Ca extrait par NH4OAc,
en K et Mg extraits par HNO 3 et NH4OAc
présentes dans le sol et des concentra-
tions en N, P, K, Mg et Ca dans les
aiguilles, les logarithmes de ces valeurs
ont été utilisés suivant la méthode sug-
gérée par Dahl et al., (1961). Cependant,
en plus de pH, la teneur non transfor-
mée en argile a été utilisée dans ces
études de corrélation.

Résultats

La croissance moyenne en hauteur du
méléze laricin variait entre 15.7 et 20
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pouces (39.9-50.8 c¢cm) par année aprés
la plantation sur les dépét fluvio-
marins, entre 21.3 et 21.8 pouces (54.1-
55.4 cm) sur les dépots fluvio-glaciaires
et entre 23 et 26.8 pouces (58.4-68.1 cm)
sur les tills. Aucune relation entre la
croissance en hauteur et les conditions
de drainage n'a pu étre observée. Le
méleze laricin avait, en effet, une crois-
sance moyenne en hauteur variant entre
18 et 26.7 pouces (45.7-67.8 cm) sur les
sols & drainage mauvais a imparfait,
entre 15.7 et 25.5 (39.9-64.8 cm) sur les
sols a drainage modérément bon a bon
et entre 21.3 et 26.8 pouces (54.1-68.1
cm) sur les sols a drainage bon a lége-
rement excessif. Ces variations de crois-
sance refletent plutot les variations du
statut nutritif de certains éléments miné-
raux ainsi que de la teneur en argile
dans le sol comme l'indiquent les ana-
lyses de corrélation.

Les propriétés pédologiques des di-
vers types de dépot sont présentées au
tableau I. En général, les sols situés
sur les tills ont une teneur en argile et
un statut nutritif en éiéments minéraux
relativement plus élevés que ceux situés
sur les dépoéts fluvio-marins et fluvio-
glaciaires. A I'exception des loams sa-
bleux sur tills, les teneurs en argile et
en éléments minéraux dans les sols étu-
diés sont de déficience faible pour les
coniferes (Wilde et al., 1964b et Leaf,
1968). Le statut nutritif dans les aiguilles
et sur divers types de dépdt est pré-
senté au tableau Il. Les concentrations
en azote sont supérieures a 2.00% et
suffisantes, excepté pour un peuple-
ment sur un sol fluvio-marin et un autre
sur un sol fluvio-glaciaire. Les concen-
trations en phosphore sont supérieures
a 0.20% et probablement adéquates ex-
cepté pour un peuplement sur un till et
un autre sur un sol fluvio-marin. Les
peuplements sur les sols fluvio-marins
ont des concentrations inférieures a
0.60% en potassium et probablement
suffisantes, excepté pour un peuple-



TABLEAU |

Propriétés chimiques et physiques des sols des différents types de dépéts

Type de
dépbt

Nombre de
parcelles

pH*

Argile
%o

C organique
%

N total
%o

P. ass.
ppm

K (HNO3)
ppm

K (NH sOAc)
ppm

Mg (HNO3)

Mg (NHsOAc)

Ca (NH4OAc)

Tilt

Variation
Moyenne =
écart-type

6

4.6-5.5

5.2

8.0-17.5

12.6= 3.1

2.51-5.79

3.56x1.95

0.16-0.50

0.29+0.12

5.56-73.1

36.0+26.3

88.0-188.3

129.7+ 36.4

38.1-89.1

63.7+18.7

114-368

386194

16.8-77.4

53.6+24.5

224-1582

1048+ 630

Dépét fluvio-
glaciaire

Variation
Moyenne =
écart-type

4.7-4.8

4.7

9.6-11.6

106 1.4

1.89-2.76

2.32+0.61

0.10-0.19

0.15+0.06

14.0-15.0

14.5x10.7

77.8- 81.7

797+ 27

25.2-27.4

26.3x 1.5

150-249

200+ 70

9.9-20.4

161+ 7.4

148-192

170+ 31

Dépét fluvio-
marin

Variation
Moyenne =+
écart-type

4.0-4.9

4.6

1.19-3.53

2.03x0.94

0.12-0.25

0.17+0.04

5.3-45.2

21.0+17.7

68.0- 97.3

714z 149

25.5-50.1

31.4+104

91-328

152+ 87

14.0-50.9

29.1+141

244-520

314110

‘Moyenne
générale
+ écart-

type

4.8

10.0+ 3.8

2.73x1.24

0.22+0.10

26.5+21.5

97.6x 379

40.2+18.0

259+176

37.6+23.3

608 +562

* Le pH étant une fonction logarithmique, la médiane est indiquée au lieu de la moyenne

col
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TABLEAU II
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Concentration en N, P, K, Mg et Ca dans les aiguilles sur divers types de dép6t

Type de dép6t Nombre de N P K Mg Ca
parcelles %o % % % %
Till 6 2.47-3.20 | 0.20-0.52 | 0.62-0.87 | 0.12-0.20 0.29-0.44
Variation
Moyenne = 2.89+0.30 | 0.33x0.12 | 0.75=0.10 | 0.18+0.03 0.37+0.08
écart-type
Dépét fluvio-
glaciaire 2 1.86-2.73 | 0.29-0.38 { 0.57-0.69 | 0.15-0.21 0.33-0.61
Variation
Moyenne =+ 2.30+0.61 | 0.33+0.06 | 0.63+0.09| 0.18+0.05 0.47+0.20
écart-type
Dépét fluvio-marin 6 1.32-2.84 | 0.19-0.46 | 0.47-0.55| 0.10-0.25 0.25-0.52
Variation
Moyenne + 2.35+0.53 | 0.30+0.09 | 0.50+0.09 | 0.16+0.05 0.40x0.10
écart-type
Moyenne générale 2.58+050 | 0.32+0.10 | 0.63+0.13 | 0.170.71 0.40=0.10
+ écart-type

ment sur un sol fluvio-marin. Les con-
centrations en calcium sont en général
tres élevées et évidemment adéquates,
indépendamment du type de dépét.

Les résultats des corrélations simples
entre la croissance moyenne en hauteur
et les variables du sol sont présentés
au tableau lll. |l existe des corrélations
simples positives et significatives entre
la croissance moyenne en hauteur et les
teneurs en argile, en K extrait par HNO3
et NH4OAc, en Mg extrait par HNO3 et
en C organique. Cependant, le pH et les
teneurs en Mg et Ca extraits par
NH40Ac, en N total et en P assimilable
ont des corrélations basses a moyennes.
L'effet de chaque variable sur la crois-
sance est déterminé par les analyses de
corrélation multiple. Pour ces études, le
Mg et le K extraits par HNO3 ont été
utilisés a cause de leur coefficient de
corrélation linéaire significativement
plus élevé que celui respectivement du
Mg et du K extraits par NHsOAc d’apres
I'épreuve de Hotelling (Freese,

«t»

1964). Afin de comparer ensuite ces ré-
sultats & ceux obtenus avec les corréla-
tions multiples appliquées a l'analyse
foliaire, les études ont débuté avec cinq
macro-éléments soit: N, P, K, Mg et Ca.
Les résultats de corrélation multiple

TABLEAU Il

Résultat des corrélations simples entre la
croissance moyenne en hauteur du méléze laricin
et différentes variables du sol

Coefficient
Variable du sol de corrélation
simple r
Log K extrait par HNO3 r = 0.843""
% Argile r = 0.726""
Log K extrait par NHsOAc r = 0.692™
Log Mg extrait par HNO3 r = 0.648*
Log C organique r = 0.590"
pH r = 0.451
Log Mg extrait par NH:OAc r = 0.439
Log N total r = 0.434
Log Ca extrait par NHsOAc r=0.419
Log P assimilable r=0.323

*  Significatif 2 0.05
** Significatif 2 0.01
*** Significatif a 0.006
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par étape entre la croissance moyenne
en hauteur et les variables du sol sont
indigués au tableau V. Le coefficient de
corrélation partielle indique la nature et
le degré de corrélation entre la variable
dépendante, qui est dans ce cas la
croissance moyenne en hauteur, et
chacune des variables independantes,
les autres variables étant constantes.
Ce coefficient est en grande partie dé-
terminé par les corrélations simples de
chaque variable avec la croissance en
hauteur, et le K extrait par HNO3 ainsi
que la teneur en argile, c’est-a-dire les
deux variables du sol ayant les meilleu-
res corrélations linéaires avec la crois-
sance en hauteur. Le P assimilable,
I'azote total, le Mg extrait par HNO3, le
Ca extrait par NH4sOAc et le C organi-
que sont hautement corrélées avec le K
extrait par HNO3. Le P assimilable et ie
Mg extrait par HNO3 le sont également
avec la teneur en argile. L'effet de ces
variables a fortement diminué dans les
corrélations multiples a cause de ces
fortes corrélations avec la teneur en ar-
gile et ou le K extrait par HNOs3. Ainsi

LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 102, 1975

'effet faiblement positif du P assimilable
et de l'azote total dans les corrélations
simples est devenu fortement négatif
dans les corrélations muitiples. Suivant
la méme tendance, le Mg extrait par
HNO3 a perdu son effet hautement po-
sitif; son coefficient de corrélation
partielle est nettement négatif apres
"élimination des effets du K extrait par
HNO3; et de la teneur en argile. Le C
organique a son effet positif baissé a
cause de sa forte corrélation avec le K
extrait par HNO3, mais augmenté apres
'injection de la teneur en argile, par
suite de la faible corrélation de celle-ci
avec le C organique. Le Ca extrait par
NHsOAc et le pH n’ont pas d’effet mar-
qué sur la croissance en hauteur du mé-
leze laricin. De toutes les variables
étudiées, seuls le K extrait par HNO3 et
la teneur en argile ont un coefficient de
corrélation simple et de corrélation par-
tielle tres élevé, positif et hautement
significatif. Ceci indique que les deux
facteurs limitant la croissance en hau-
teur du méleze laricin sont le potassium
assimilable et la teneur en argile dans

TABLEAU IV

Résultats des corrélations multiples entre la croissance moyenne en hauteur
et différentes variables du sol

Coefficient de corrélation partielle
Variables du sol L . :
1ére étape 2eme étape 3eme étape 4eme étape

Log K extrait par HNO3 0.911"** 0.907** 0.934** 0.941""
Log P assimilable -0.763" -0.758* -0.894*" -0.895""
Log N total -0.556 -0.572 -0.632 -0.678
Log Mg extrait par

HNO3 -0.127 -0.161 -0.551 -0.589
Log Ca extrait par

NH4OAC 0.137 0.157 0.146 0.331
Log C organique 0.160 0.550 0.423
% Argile 0.800* 0.796*
pH 0.331
Coefficient de

détermination

multiple R?=0.913 R?=0.916 R2? =0.970 R?=0.973

* Significatif a 0.05 ** Significatif 2 0.01 *** Significatif 2 0.005
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les sols. Si on prend les quatre varia-
bles donnant les meilleurs coefficients
de corrélation partielle, la croissance
moyenne en hauteur peut étre estimée
par I'équation suivante:

Y = 37.54 + 30.492 log K + 0.315.%
Argile — 6.650 log P — 6.144 iog N

avec une erreur-type de = 1.02 pouce.
L'inclusion des quatre variables donne un coeffi-
cient R2 de 0.949.

La relation étroite entre le potas-
sium et la croissance en hauteur est
également mise en évidence par l'ana-
lyse foliaire, dont les résultats des ana-
lyses de corrélation simple et multiple
sont présentés au tableau V. Le potas-
sium est fortement correlé avec la crois-
sance moyenne en hauteur. Les autres
éléments N, P, Mg et Ca ont des corré-
lations simples plut6ét faibles. Seul le
potassium a un coefficient de corréla-
tion partielle positif et hautement signi-
ficatif. L'effet et la nature des autres
éléments N, Mg et Ca n’ont pas changé
avec les corrélations multiples. Le phos-
phore a un effet négatif dans les corré-
lations multiples. Ces résultats indi-
quent bien que la croissance en hauteur
du méléze larincin est étroitement reliée
avec le statut nutritif du potassium dans
les aiguilles. La croissance moyenne en

TABLEAU V

Résultats des corrélations simples et multiples
pour I'analyse foliaire avec la croissance moyen-
ne en hauteur comme variable dépendante

. Coefficient Coefficient

Elément de corrélation de corrélation
simple partielle

Log K 0.801*"* 0.778**

Log N 0.379 0.307

Log Mg 0.256 0.254

Log Ca -0.211 ~0.176

Log P 0.137 -0.158
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hauteur peut étre estimée par I’équation

suivante:
Y = 28.21 + 32.896 log K

avec une erreur-type de = 3.49 pouces.
Le potassium explique 64.7% des varia-
tions de la croissance moyenne en hau-
teur. La relation étroite entre le potas-
sium et la croissance en hauteur est
confirmée par une corrélation simple,
positive et significative entre la concen-
tration du potassium dans les aiguilles
et les teneurs en K extraits par HNO3;
et NH4OAc présent dans le sol (Tableau
V). Les autres éléments N, P, Mg et Ca
n‘ont pas de corrélation linéaire signifi-
cative. Ces résuitats démontrent que la
croissance en hauteur du méléze laricin
dans la plaine du St-Laurent n’est étroi-
tement associée qu'avec le statut nutri-
tif du potassium dans le site et la teneur
en argile dans les sols.

Discussion

Les résultats de cette étude indiquent
que la croissance en hauteur du méléze
laricin dans la plaine du Saint-Laurent
est étroitement reliée au statut nutritif
du potassium et a la teneur en argile
dans les sols. Les autres éléments mine-

TABLEAU VI

Corrélations simples entre les concentrations des
mémes éléments minéraux dans les aiguilles et
les teneurs des différentes formes de ces mémes
éléments dans le sol

Etément Formes des mémes | Coefficient de
dfans’ les éléments dans le sol | corrélation r
aiguilles
K K extrait par HNOa r = 0.639*
K K extrait par NH4OAc r = 0.592*
P P assimilable r = 0.391
N N total r =0.387
Mg Mgextrait par HNO3 r=0.314
Mg Mgextrait par NHsOAc r=0.170
Ca Ca extrait par NHsOAc r=0.117

*  Significatif 2 0.05
** Significatif 2 0.01
*** Significatif & 0.006

* Significatif 2 0.05
** Significatif a 0.01
*** Significatif a 0.006
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raux ou facteurs édaphiques n'ont pas
d’'effet limitant sur la croissance du mé-
leze laricin. Ceci suggere que cette es-
pece a, au Québec, des exigences bien
différentes de celles des autres espéeces
de méléze.

En effet, Aird et Stone (1955) ont
trouvé, dans I'état de New York, une
relation étroite entre la classe de drai-
nage et I'indice de station du méleze eu-
ropéen (Larix decidua, Mill) et du mé-
leze japonais (Larix leptolepis, Murr.).
Dans cette étude, la croissance en hau-
teur du méleéze laricin n’est pas encore
affectée par les conditions de drai-
nage, probablement suite au jeune age
des peuplements. En ce qui concerne
les exigences en éléments minéraux,
Goor (1956) dans ses travaux en Hol-
lande, sur les sols sableux, indique que
le méléze japonais exige un sol acide
avec un pH de 4.0-4.5 et une teneur en
P total de 150-200 ppm. Leyton (1956,
1957) a trouvé qu’en Angleterre la crois-
sance en hauteur de cette méme espeéce
est étroitement reliée au statut nutritif
de N, P et K dans les aiguilles. Rennie
(1955), utilisant les données analytiques
de Councler et Weber et les données
de croissance de Widermann pour les
peuplements agés de 40-80 ans, indique
que le méléze européen a une exigence
élevée en calcium et en potassium et
relativement moins élevée en phos-
phore. Dans cette étude-ci, la crois-
sance en hauteur du méiéze laricin n’est
pas limitée par le statut nutritif du N,
du P et du Ca qui est probablement
adéquat comme semblent I'indiquer les
concentrations élevées de ces éléments
dans les aiguilles. D’autre part, le phos-
phore et 'azote ne sont pas des élé-
ments limitants a cause de leur relation
négative avec la croissance en hauteur
dans les corrélations multiples.

Cependant, malgré la diversité des
conditions écopédologiques des sites, il
existe néanmoins une étroite relation
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entre la croissance en hauteur et le
statut nutritif du potassium dans les
sites. Cette relation ne peut pas étre
accidentelle puisqu’on la trouve a la fois
avec P'analyse des sols et le diagnostic
foliaire. Le potassium est cependant
le seul élément limitant alors que, dans
des études récentes, le potassium et le
magnésium sont les deux principaux
éléments limitant la croissance en
hauteur du pin rouge (Pinus resinosa,
Ait.) et du méleze européen (Larix deci-
dua, Miil), dans la plaine du Saint-
Laurent (Truong dinh Phu, 1975 a, 1975 b,

L’effet nocif des carences en potas-
sium et en magnésium sur la croissance
des pins et des épinettes a été étudié,
au Québec, par Lafond (1958), Linteau
(1962), Paine (1960) et Swan (1962) et
par Heiberg et al., (1950) et Leaf (1968)
dans I'Etat de New York. L’existence
des carences de ces deux éléments a
été confirmée par des études de fertili-
sation sur des sols semblables dans des
régions identiques (Lafond, 1962, Lin-
teau, 1962, Gagnon, 1965, Heiberg et al.,
1959, 1960, 1964, Stone, 1953). Dans les
sites étudiés ici, I'effet limitant du ma-
gnésium sur la croissance n'a pu étre
décelé, probablement suite a I'exigence
peu élevée du méleze laricin pour cet
élément ou a son niveau adéquat dans
les sites, tel que réflété par le statut
nutritif élevé du magnésium dans les
aiguilles. La faible croissance du mé-
leze laricin sur les sites pauvres doit
donc étre attribuée aux carences en po-
tassium, qui est souvent déficient sur
ces sols fluvio-marins, fiuvio-glaciaires,
de texture sableuse et fortement épuisés
par une utilisation agricole intensive.
Néanmoins, a la lumiéere des résultats
de cette étude, on peut considérer le
méléze laricin comme une espéce a
haut potentiel pour le reboisement au
Québec, ceci a cause de sa grande
faculté d’adaptation aux diverses con-
ditions écopédologiques des sites.
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ETUDE PHYTOSOCIOLOGIQUE

DES TOURBIERES DU BAS SAINT-LAURENT, QUEBEC
Robert GAUTHIER et Miroslav M. GRANDTNER

Département d'écologie et de pédologie,
Faculté de foresterie et de géodésie,
Université Laval, Québec

Résumé

Cing tourbiéres du Bas Saint-Laurent ont été sélectionnées et leur végétation
étudiée selon la méthode phytosociologique de Braun-Blanquet. Au total, 10 asso-
ciations et 15 sous-associations sont reconnues et décrites. Elles se répartissent
en 2 séries de végétation au sens large: la série de la pessiére a sphaignes sur
tourbe de sphaigne oligotrophe et la série de la cédriere tourbeuse sur tourbe
ligneuse et/ou herbacée mésotrophe. Une esquisse du dynamisme de chacune de
ces séries de végétation est présentée.

Abstract

The vegetation of five peat-bogs of the Lower Saint-Lawrence has been
studied according to the method of Braun-Blanquet. Ten associations and 15 sub-
associations are described, belonging to two vegetation series sensu /lato: the
Sphagnum — black spruce series on oligotrophic Sphagnum-moss peat and the
cedar swamp series on mesotrophic woody and/or herbaceous peat. The dynamic
of these two vegetation series is discussed.

introduction

Au Québec, les premiers travaux en-
trepris dans les tourbieres furent d'a-
bord consacrés au dépét de tourbe lui-
méme. Cette richesse inexploitée fait
i'objet d’inventaires dés ie début du sie-
cle (Anrep, 1917a, 1917b, 1920, 1921,
1922a, 1922b, 1923, 1927). D’autres,
par la suite, raffinent les méthodes d’ex-
ploitation et inventorient de nouveaux
dépots (Haanel, 1912, 1924, 1925; Leve-
rin, 1941, 1942, 1943a, 1943b, 1946;
Swinnerton, 1946, 1950, 1958; Girard,
1947). Au méme moment, Auer, venu de
Finlande, s’attaque a I'étude des condi-
tions de formation des tourbieres et
propose un systeme de classification de
leur végétation (Auer, 1927, 1928, 1929,
1930).

—

Beaucoup plus tard, la chimie des
tourbes retient l'attention d'une équipe
de chercheurs (Risi et al., 1950, 1953a,
1953b, 1954, 1955, 1957) alors que les
palynoiogues scrutent le lointain passé
de nos foréts actuelles (Bowman, 1931;
Potzger, 1953; Potzger et Courteman-
che, 1954a, 1954b, 1956a, 1956b). Quant
aux botanistes, méme si depuis long-
temps déja la flore les a attirés dans les
tourbiéres, ce n'est qu’'a partir de 1952
gu'ils manifesteront leur intérét pour la
végétation par la publication de travaux
tels que ceux de Dansereau et Segadas-
Vianna, 1952; Segadas-Vianna, 1955;
Dansereau, 1959; Grandtner, 1960 et
Blanchet et Lafond, 1966. Enfin, d'au-
tres travaux d’ensemble comportent la
description de groupements végétaux

1 Extrait d’'une thése de maitrise présentée par R. Gauthier, en 1967, & I'Ecole des gradusés,

Université Laval, Québec.
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forestiers installés sur tourbe mince
(Linteau, 1959; Jurdant, 1959, 1964;

Lafond, 1960; Lafond, Paquet et Lortie,
1964 ; Jurdant et Roberge, 1965).

Malgré ces travaux, la connaissance
des tourbieres du Québec demeure en-
core tres fragmentaire et les 280 000
hectares (700 000 acres) de terrain
qu’elles recouvrent selon Risi, Brunette,
Spencer et Girard (1950), garderont
longtemps encore leurs secrets.

Cette étude se propose de décrire
la végétation des tourbieres du Bas
Saint-Laurent en relation avec certaines
propriétés physiques et chimiques de la
tourbe qui la supporte. Cing des plus
importantes tourbiéres de la région ont
été sélectionnées (fig. 1). Ce sont les
tourbieres de Riviere-Ouelle, 1808 hec-
tares (4520 acres), Riviere-du-Loup,
2888 hectares (7220 acres), Saint-Arse-
ne, 864 hectares (2160 acres), Pointe-
au-Pere, 1300 hectares (3252 acres) et
Saint-Ulric, 544 hectares (1385 acres).

Situées a moins de 3 km du fleuve
Saint-Laurent, a des altitudes variant
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de 15 a 45 m sauf a Riviere-du-Loup
ou laltitude atteint 105 m, ces tour-
bieres sont constituées de plusieurs
secteurs a surface bombée, séparés par
des petits ruisseaux ou des canaux
de drainage. La tourbe repose sur l'ar-
gile marine de Champlain et I'épaisseur
maximum des dépbts voisine 10 m, sauf
a Pointe-au-Pere ol elle n'est que de
4 m. L’exploitation industrielle de la
tourbe est pratiquée dans toutes ces
tourbiéres et couvre souvent des super-
ficies considérables.

Cadre écologique

La région du Bas Saint-Laurent dont
il est question ici, est formée d'une
longue et étroite bande de terre lége-
rement ondulée, longeant la céte sud du
fleuve Saint-Laurent et limitée, au sud,
par les contreforts des Appalaches.
Elle constitue I'’extension nord-est de la
plaine-basse du Saint-Laurent et s’étend
de La Pocatiére jusqu’a Matane, entre le
niveau de la mer et 120 m d’altitude.

15° 10° 65° 60°
I '9 kilométre 200 qoo‘
Omille 00 200
50°
Golfe

Saint - Laurent

4

I.P.E.

N.E.
B 45°

Figure 1.

Localisation des tourbigres étudiées dans le Bas Saint-Laurent. 1 - Tourbiere de

Riviere-Ouelle; 2-Tourbiere de Riviere-du-Loup; 3 - Tourbiére de Saint-Arséne; 4 -Tourbiére de

Pointe-au-Pére; 5 - Tourbiére de Saint-Ulric.
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SOUS-SOL

Les assises géologiques de cette ré-
gion sont d’age ordovicien inférieur et
appartiennent aux formations de Sillery
et de Kamouraska (McGerrigle, 1933;
Aubert de la Rue, 1941). La formation
de Sillery comporte une série de lits
interstratifiés de schistes, de gres et de
quartzites, plissés et inclinés a 40° en
direction sud-est, constituant ainsi une
roche fissible et cassante. Les schistes
de Sillery occupent la plus grande par-
tie de la région et sont presque totale-
ment recouverts de dépdts meubles.
La formation de Kamouraska comprend
une série de collines longues et étroites,
alignées parallelement au fleuve et s’éle-
vant brusquement dans la plaine envi-
ronnante. Ces collines sont formées de
quartzite et de conglomérats, roches
dures qui ont fortement résisté a I’action
abrasive du glacier, alors que les schis-
tes de Sillery, plus tendres, ont été
rabotés et surcreusés.

Au retrait du glacier, la mer de Cham-
plain envahit toute la région, déposant
ses fines argiles calcaires sur les morai-
nes mises en place lors du passage
des glaces. Au niveau de 90 m et plus,
I'action des vagues de la mer remanie
le matériel sur les plages. Puis la mer se

La_Pocatiére

Pointe - au - Pére
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retire graduellement par suite du re-
haussement du continent, recouvrant, a
certains endroits, de loams argileux ou
d’argiles interstratifiées de sable, les
argiles marines laissant, ¢a et la, des
dépressions humides et des petits lacs
peu profonds que la végétation a sans
doute t6t fait d’envahir, donnant nais-
sance aux tourbieres actuelles (Baril et
Rochefort, 1965).

CLIMAT

Le climat régional nous est connu
grace aux données climatologiques
recueillies aux stations météorologiques
de La Pocatiere, Pointe-au-Pere et
Mont-Joli. Du sud-ouest au nord-est, la
saison de végétation passe de 180 jours
a La Pocatiere a 165 jours a Matane
(Anonyme, 1966). Les précipitations
sont abondantes; elles atteignent an-
nuellement 900 mm en moyenne dont 28
a 35% tombent sous forme de neige
(Boughner, Longley et Thomas, 1954).
Comme dans tout le Québec habité, les
hivers sont trés froids; la température
moyenne du mois le plus froid varie de
—-12,6 a —11,1° C alors que les étés sont
chauds: 14,3 a 18,1° C en moyenne
pour le mois le plus chaud (Grandtner,
1966). On note cependant que I'été est

Mont - Joli

O——0—0- Précipitation
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Figure 2. Précipitation et évapotranspiration potentielle aux stations météorologiques de La

Pocatiére, Pointe-au-Pére et Mont-Joli.
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TABLEAUI

Indices climatiques et classification du climat de trois stations météorologiques
du Bas St-Laurent selon Thornthwaite (1931, 1948)

Stations météorologiques La Pocatiére Pointe-au-Pére Mont-Joli
Indice hygrométrique 51.8 778 737
Indice d’aridité 17 1,3 35
Besoin annuel d’eau (cm) 53,0 47 1 52,0
Pourcentage du besoin

annuel d'eau durant I'été 64,4 64,5 65,2
Classification B2C’2r b’y BaC'ar b’y B3 C'2r b’y

moins chaud qu’'au centre du Québec
habité par suite d’'une légere influence
marine exercée par le Saint-Laurent
(Blanchard, 1935; Villeneuve, 1948).

Une documentation inédite du Labo-
ratoire de climatologie d’Elmer, New-
Jersey, U.S.A., nous a permis de cons-
truire les diagrammes d'évapotranspi-
ration et de précipitation (fig. 2) ainsi
que les indices climatiques (tableau I)
permettant de classifier ie climat selon
Thornthwaite (1931, 1948).

En général, le climat du Bas Saint-
Laurent est humide (B2, B3) et froid
(C’2), marqué d’une légere déficience
en eau durant les mois d’été (r), subis-
sant une légere influence marine (b’4)
comme {'ont déja fait remarquer Blan-
chard (1935) et Villeneuve (1948).

SOLS ET VEGETATION

Ce climat froid et humide avec ses
surpius d’eau annuels a favorisé le déve-
loppement des podzols, en particulier
dans ies dépdts meubles filtrants tels
les terrasses sableuses et les tills rema-
niés qui portent des foréts de sapin
baumier (Abies balsamea), d’'érable
rouge (Acer rubrum) et d'épinette blan-
che (Picea glauca). Les meilleures sites
sur till remanié mince sont cependant
occupés par des foréts d’érable a sucre
(Acer saccharum), de bouleau jaune
(Betula alleghaniensis) et de hétre (Fa-
gus grandifolia) (Blouin, 1970). Les par-
ties inférieures des basses-terres, cou-
vertes par les argiles marines et fluvia-

tiles, les sables et loams argileux en
pente faible ou nulle, se caractérisent
par un mauvais drainage et le dévelop-
pement de sols a gley. Elles sont sur-
tout colonisées par le sapin baumier
(Abies balsamea) et le thuya occidental
(Thuja occidentalis) appelé «ceédre» ou
encore par des cédrieres tourbeuses
(Anonyme, 1966).

A I'opposé, la sécheresse et les ro-
chers nus des collines de quartzite ont
ralenti la pédogénése, ne permettant
I'installation que d'un régosol. Seules
des foréts clairsemées d'épinette noire
(Picea mariana) et de pin gris (Pinus
Banksiana) réussissent a se maintenir
dans ces conditions.

INFLUENCE HUMAINE

L'homme a profondément modifié la
végétation naturelle de cette région,
défrichant de vastes superficies pour la
mise en culture et I'élevage. Quelques
lambeaux de foréts persistent encore,
restreints, le plus souvent, aux sites les
plus défavorables.

Méthodes
ETUDE DE LA VEGETATION

L'étude de la végétation a été réalisée
a l'aide de la photographie aérienne
a I'échelle de 1/15 840, utilisée comme
document de base de premiere impor-
tance. Ces photographies, soumises
d'abord a une premiére analyse, nous
permirent de reconnaitre les variations
majeures dans la couverture végétale et
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d'établir un plan d'échantillonnage.
Deux saisons d’été consacrées aux tra-
vaux de terrain conduisirent a I'établis-
sement de 147 places-échantillons, cha-
cune comportant un relevé de végéta-
tion selon la méthode de Braun-Blan-
quet (1964). Dans les places-échantil-
lons des groupements végétaux arbo-
rescents, le diametre a hauteur de
poitrine (D.H.P.), I'age et la hauteur
de 'arbre moyen de I'espece dominante
et co-dominante ont été mesurés. Les
résultats de ces mesures figurent en
systeme anglais dans les tableaux de
végétation alors gque dans le texte ils
ont &té convertis en systeme métrique.

Les relevés de végétation furent en-
suite réunis sous forme de tableaux de
végétation a partir desquels ont été dé-
gagées les principales caractéristiques
des divers groupements végétaux. Les
photographies aériennes ont alors été
soumises a la photointerprétation et les
résultats, transposés sur fonds topogra-
phiques a la méme échelle, nous ont
permis de dresser une carte de végé-
tation (en pochette) pour chacune des
tourbiéres.

La représentation cartographique des
unités phytosociologiques est inspirée
des principes énoncées par Gaussen
(1954-55, 1958, 1961) et par Rey (1958).
Elle tient surtout compte des valeurs
relatives de I'humidité de la surface de
la tourbe et du degré actuel de pertur-
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bation de
humaine.

la végétation par laction

La nomenclature des phanérogames
est celle de la 8ieme édition du Gray’s
Manuel of Botany de Fernald (1950);
celle des bryophytes suit la liste pro-
posée par Crum, Steere et Anderson
(1965) a I'exception du genre Sphagnum
ou le travail d'lsoviita (1966) a été
adopté en grande partie; les noms des
lichens suivent la liste de Hale et Cul-
berson (1966) et, finalement, les hépa-
tigues sont nommées d'aprés Schuster
(1953).

ETUDE DES SOLS

Dans chaque place-échantillon, un
profil a été creusé jusqu’au substratum
minéral a l'aide d’'un échantillonneur
palynologique du type Hiller pour per-
mettre la description et I'échantillon-
nage du sol. Les échantillons ont été
séchés a l'air, broyés et tamisés a 2 mm.
La mesure du pH a été effectuée a
'aide du pH metre Zeromatic de Beck-
man. L'azote total a été dosé selon la
méthode semimicro-Kjeldahl proposée
par Cole et Parks (1946). Les cations
échangeables ont été extraits par élu-
tion a I'acétate d'ammonium et la capa-
cité d'échange cationique mesurée par
la méthode de Scholienberger et Simon
(1945). L’extrait a I'acétate d’ammonium
a été ensuite traité a I'acide nitrique et
perchlorique pour la destruction de la

TABLEAU I

Facteurs de conversion de la matiére organique en carbone selon St-Pierre (1967)

Nature de la tourbe | Degré de décomposition| Facteur de conversion | Nombred échantillons
analysés
Sphaigne Hi 1,896 19
Sphaigne H» 1,816 46
Sphaigne Hs 1,746 9
Herbacée Hs 1,660 3
Ligneuse Ha 1,696 4

' Echelle de L. Von Post modifiée par Wicklund (1963).
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matiere organique, tel qu’indiqué par
Amiot et Bernier (1961). Les ions cal-
cium et potassium ont été dosés au
spectrophotometre a flamme Beckman,
modele DU alors que les ions magné-
sium ont été dosés au spectrophoto-
metre a absorption atomique Perkin-
Elmer modele 303. Le phosphore dispo-
nible, extrait par la méthode Truog
(1930) a été dosé au colorimetre Uni-
cam, modéle SP600. L’humidité rési-
duelle des échantillons de tourbe a été
mesurée par séchage a I'étuve a 105° C,
permettant ainsi le calcul des résultats
a partir du poids sec de I’échantillon.

Le carbone a été déterminé par perte
par ignition selon la méthode exposée
par Amiot et Bernier (1961) sans toute-
fois utiliser les facteurs de conversion
de la matiére organique en carbone
qu'ils proposent. Nous avons piutdt
adopté ceux de St-Pierre (1967) qui pro-
pose différents facteurs de conversion
selon la nature et le degré de décom-
position de la tourbe (tableau Ii). Ces
facteurs de conversion ont été obtenus
en utilisant la méthode de Walkley et
Black (1934) modifiée comme méthode
de référence.

Le pourcentage de matiére organique
des humus et de la tourbe n’apparte-
nant pas aux catégories de St-Pierre
(1967), a aussi été obtenue par perte
au feu. Pour les humus, un coefficient
de conversion de la matiere organique
en carbone a été calculé pour tous les
humus provenant des profils d’'un méme
groupement végétal, a partir de I'un des
échantillons dont on a mesuré le con-
tenu en carbone par la méthode de
Kurmies (1949). Pour les échantillons de
tourbe jugés de nature identique, le
coefficient de conversion a été obtenu
de la méme fagon.

Ces facteurs de conversion ne sont
certainement pas rigoureusement exacts
dans leur application, vu la variabilité
qui existe entre les échantillons de
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méme catégorie et la difficulté, dans
certains cas, de préciser la nature de
la tourbe et son degré de décompo-
sition. Cependant, nous estimons que
les résultats obtenus a I'aide de ces
facteurs sont beaucoup plus pres de la
réalité que si nous n’avions utilisé que
les trois seuls facteurs proposés par
Amiot et Bernier (1961).

En raison du grand nombre d’échan-
tillons de sol prélevés lors des travaux
de terrain, seuis quelques profils jugés
représentatifs, ont été sélectionnés par
groupement végétal pour I'analyse de
leurs échantillons et un seul profil ana-
lysé a été retenu par groupement végé-
tal. Afin d’étre bref, nous avons di
limiter notre description du sol de cha-
que groupement végétal a la partie su-
perficielle du dépét tourbeux. La limite
de 50 cm a été adoptée a la suite des
observations de terrain ou nous avons
constaté que l'enracinement des végé-
taux atteignait trés rarement cette pro-
fondeur. Au tableau Il apparaissent
donc les résultats des analyses chimi-
ques des humus (H) et des échantil-
lons de tourbe (T) prélevés a moins de
50 cm de profondeur. Dans la plupart
des cas, ces résultats représentent la
moyenne des résultats obtenus par
I'analyse de plusieurs couches de tour-
be présentes a moins de 50 cm de pro-
fondeur (deux couches surtout, quel-
quefois trois ou quatre).

Végétation et sols

La confrontation des 147 relevés phy-
tosociologiques nous a permis de déga-
ger l'existence de 10 associations végé-
tales, elles-mémes subdivisées en 15
sous-associations, 9 variantes et 1 fa-
cies (tableau 1V).

1. Groupement a Nuphar variegatum
(Nupharetum variegati Dansereau et
Segadas-Vianna, 1952)

Ce groupement végétal se compose



TABLEAU Il

Résultats des analysés des sols des tourbiéres du Bas Saint-Laurent

Capacité Taux de )
Matiére | Carbone | Azote | Rapport | d'échange | saturation| Teneurenions Phosphore
Groupement végétal pH lorganique| total total C/IN cationique | enions {ppm) disponible
(%) (%) (%) (m.6.7100g) | Ca ", K~ (opm)
Mg + 4 (0/0) Ca'* K- Mg N

Groupement a Sphagnum cuspidatum 3,3 97.0 458 1,46 31 114 8 874 | 175 524 17
Tourbiere a sphaignes et Eriophorum 3,5 98,5 46,5 74 68 148 7 854 | 306 665 20
Tourbiére a sphaignes et Chamaedaphne 4,0 97,5 48,7 73 68 144 23 4057 | 465 | 1403 12
Tourbiére a sphaignes et Ledum 3.4 96,4 53,8 1,12 53 160 15 3151 | 520 862 22
Tourbiere a sphaignes et Kaimia H' 3.1 96,7 48,5 1,01 49 150 18 2869 | 715 | 1336 48
T 33 97,7 52,5 ,89 64 153 11 1274 | 309 | 1154 20

Pessiére a sphaignes et Chamaedaphne | H 3,5 95,4 51,0 1,46 35 142 11 1203 | 722 984 50
T 37 96,2 54,1 77 72 153 8 948 | 204 794 81

Pessiere & sphaignes et Kalmia H 38 92,8 51,0 1,31 40 154 15 2580 | 762 987 50
T 37 96,9 54,2 1,1 55 159 14 2641 252 | 1152 19

Pessiere a sphaignes et Ledum H 36 94,1 50,1 1,11 45 110 20 2748 1224 | 1309 21
T 37 98,1 56,6 84 69 163 16 3015 577 | 1196 15

Pessiere & sphaignes et Nemopanthus H 38 92,7 52.1 2.02 27 177 22 5370 | 504 | 1425 28
T 41 95,6 59,1 1,64 36 203 24 6157 | 281 | 2023 9

Pineraie tourbeuse a Chamaedaphne H 38 842 47,4 1,23 39 132 24 4149 | 851 | 1064 31
T 47 91,5 51.4 1,43 38 185 46 12979 | 306 | 2619 16

Pineraie tourbeuse & Ledum H 36 92,4 52,0 1,36 39 158 14 2652 | 563 953 23
T 38 96,9 53,5 .98 55 177 15 3200 | 324 | 1191 10

Pineraie tourbeuse & Kalmia H 33 95,0 55,3 1,17 44 174 10 1424 | 564 | 1164 33
T 35 86,3 63,1 84 79 182 11 1567 184 | 1457 11

Aulnaie a sphaignes H 42 94,0 47,8 3,29 15 155 23 4111 492 | 1601 26
T 44 93,6 56,7 2,06 31 184 22 4687 230 | 2139 15

Mélézin a sphaignes T 39 96,8 457 95 50 179 11 1727 | 589 | 1078 67
Mélézin a thuya et aulne H 38 96,6 52,0 1,76 30 157 19 4113 | 579 920 28
T 42 89,5 53,7 2,11 25 136 12 2389 177 484 19

Métézin a thuya typique H 55 86,2 44 4 1,75 25 188 43 14160 | 729 753 100
T 55 90,1 54,3 2,30 24 161 66 18955 191 891 55

Cédriére tourbeuse H 57 85,3 42,2 1,96 22 187 71 23350 | 524 | 1649 45
T 58 87,3 44,7 2,24 20 175 66 17841 195 | 1994 6

! H désigne I'humus lorsqu'il est présent a la surface de la tourbe alors que le T désigne la tourbe elle-méme.
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TABLEAU IV

Liste des groupements végétaux
des tourbieres du Bas Saint-Laurent

No

. Nom du groupement

—

C®ND®

Groupement & Nuphar variegatum (Nupharetum variegati Dansereau et Segadas-Vianna, 1952)
Groupement a Sphagnum cuspidatum (Sphagnetum cuspidati ass. n.)
a) Sous-association & Sphagnum spp. (Sphagnetum cuspidati sphagnetosum s.-ass. n.)
b) Sous-association a Chamaedaphne calyculata (Sphagnetum cuspidati chamaedaphnetosum
§.-ass. n.)
— facies a Scheuchzeria palustris var. americana
Tourbiére a sphaignes (Sphagno-Chamaedaphnetum calyculatae (Anctil, 1956) Grandtner, 1960)
a) Sous-association a Eriophorum spp. (Sphagno-Chamaedaphnetum calyculatae eriophoretosum
s.-ass. n.)
— variante a Sphagnum spp. var. n.
— variante & Eriophorum spp. var. n.
b) Sous-association 2 Chamaedaphne calyculata (Sphagno-Chamaedaphnetum calyculatae
chamaedaphnetosum Grandtner, 1960)
Sous-association & Ledum groenlandicum (Sphagno-Chamaedaphnetum calyculatae ledetosum
Grandtner, 1960)
d) Sous-association & Kalmia angustifolia (Sphagno-Chamaedaphnetum calyculatae kalmietosum
s.-ass. n.)
— variante a Kalmia angustifolia var. n.
— variante a Cladonia spp. var. n.
— stades apres-feu
Pessiére a sphaignes (Sphagno-Piceetum marianae Grandtner, 1960)
a) Sous-association a Chamaedaphne calyculata (Sphagno-Piceetum marianae chamaedaphne-
tosum Hatcher et Jurdant, 1965)
b) Sous-association a Kalmia angustifolia (Sphagno-Piceetum marianae kalmietosum s.-ass. n.)
— variante a Kalmia angustifolia var. n.
— variante a Cladonia spp. var. n.
¢) Sous-association a Ledum groenlandicum (Sphagno-Piceetum marianae ledetosum Grandtner,
1960)
d) Sous-association a Nemopanthus mucronata (Sphagno-Piceetum marianae nemopanthetosum
Grandtner, 1960)
Pineraie tourbeuse (Sphagno-Pinetum Banksianae Grandtner et Gauthier, 1966)
a) Sous-association a Chamaedaphne calyculata (Sphagno-Pinetum Banksianae
chamaedaphnetosum s.-ass. n.)
b) Sous-association a Ledum groenlandicum (Sphagno-Pinetum Banksianae ledetosum s.-ass. n.)
c) Sous-association a Kalmia angustifolia (Sphagno-Pinetum Banksianae kalmietosum s.-ass. n.)
— variante a Kalmia angustifolia var. n.
— variante a Vaccinium angustifolium var. n.
— variante a Rhododendron canadense var. n.
Aulnaie a sphaignes (Sphagno-Alnetum rugosae Grandtner, 1960)
Aulnaie a Carex spp. (Carici-Alnetum rugosae Grandtner, 1960)
Mélézin a sphaignes (Sphagno-Laricetum laricinae ass. n.)
Mélézin a thuya (Thujo-Laricetum laricinae ass. n.)
a) Sous-association a Alnus rugosa var. americana (Thujo-Laricetum laricinae alnetosum s.-ass. n.)
b) Sous-association a Thuja occidentalis (Thujo-Laricetum laricinae thujetosum s.-ass. n.)
Cédriére tourbeuse (Thujetum occidentalis Dansereau, 1959)

[+

~—
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essentiellement de feuilles flottantes et
de fleurs de Nuphar variegatum cou-
vrant 20 a 30% de la surface des étangs.
Les rhizomes des nénuphars s’enra-
cinent dans la matiere organique liqui-
de, brun foncé. Dansereau et Segadas-
Vianna (1952) mentionnent que Nym-
phaea odorata, Potamogeton natans
et Sparganium americanum accompa-
gnent le nénuphar. Aucune de ces espe-
ces n'a été observée dans les étangs
visités. Dans un cas, pour lequel nous
n'avons pas de relevé, Utricularia vulga-
ris, en assez grandes colonies, accom-
pagnait le nénuphar.

Deux relevés de végétation réalisés
dans les groupements a nénuphars sont
réunis au tableau V. Le groupement a
Nuphar variegatum, présent seulement
a Riviere-Ouelle et Riviere-du-Loup,
n'occupe que des surfaces tres réduites.

2. — Groupement a Sphagnum cuspida-
tum (Sphagnetum cuspidati ass. n.)

La surface des étangs est graduelle-
ment envahie par le groupement a
Sphagnum cuspidatum qui les borde.
Sphagnum cuspidatum s’avance le pre-
mier a la surface de I'eau, formant des
colonies de plus en plus serrées, étouf-
fant les nénuphars pour finalement les
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remplacer. Le relevé phytosociologique
qui suit, décrit ce stade intermédiaire
entre le groupement a Nuphar et celui
a Sphagnum cuspidatum.

L’habitat:
Altitude 320 pieds(97 m)
Humidité 51
Surface-échantillon 72 pieds carrés
(6.5m?)
La végétation:
Recouvrement de la strate
herbacée 40%
Recouvrement de la strate
muscinale 100%
Strate herbacée:
Nuphar variegatum 3.2
Eriophorum virginicum 1.1

Strate muscinale:
Sphagnum cuspidatum 5.5

' Echelle d'humidité du sol apparaissant dans
tous les tableaux de végétation: 1-tres sec,
2 -~ sec, 3- moyennement humide, 4 — humide, 5~
saturé en eau.

Le groupement a Sphagnum cuspi-
datum (tableau Vi) comprend, a la strate
arbustive, Chamaedaphne calyculata
formant des colonies serrées et isolées,
s'avangant a la surface des étangs.
A la strate herbacée, Carex limosa et
Scheuchzeria palustris var. americana
sont souvent tres abondants. Dans le
facies a Scheuchzeria, cette espéce

TABLEAU V

Le groupement & Nuphar variegatum

Association Nupharetum variegati
Relevé no. 1 Relevé no. 2

L’habitat

Altitude (pi) 80(25 m) 50(15 m)

Exposition — —

Pente (0) 0 0

Humidité 5 5

Surface-échantilion (pi?) 225(20,3m?) 300(27 m?)
La végétation

Recouvrement de la strate

herbacée (%) 30 20
Strate herbacée

Nuphar variegatum 3.3 2.3
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est abondante au point d'exclure toute
autre herbacée; elle couvre alors 60%
de la superficie. D’autres herbacées, li-
mitées aux abords des étangs, sont pré-
sentes ici et |a, en faible abondance.
Ce sont surtout: Rhynchospora alba,
Eriophorum virginicum, Drosera inter-
media et D. anglica. La strate musci-
nale est dominée par Sphagnum cuspi-
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datum. Sphagnum magellanicum et
Drepanocladus fluitans I'accompagnent
quelquefois, mais demeurent peu abon-
dants.

Le tableau floristique (tableau VI)
nous a permis de distinguer deux sous-
associations: 'une a sphaignes et l'au-
tre a Chamaedaphne calyculata.

TABLEAU VI

Groupement a Sphagnum cuspidatum

Association Sphagnetum cuspidati
Sous-association sphagnetosum chamaedaphnetosum
Facies Scheu.
Numéro de relevé 1 3 4 5 6 7
L’habitat
Altitude (pi) 350 320 350 315 70 50 80
Exposition — — — — — —
Pente (%) 0 0 o 0 0 0
Type d’humus — TO —_ TO TO — TO
pH (en surface) — — 34 4,2 — 3.6
Humidite 5 5 5 5 5 5 5
Surface-échantillon (pi?) 400 12 100 150 40 60 90
La végétation
Recouvrement des strates (%)
Arbustive 0 0 100 90 30 40 30
Herbacée 0 20 0 1 50 60 35
Muscinale 100 100 100 100 40 20 90
Strate arbustive
Chamaedaphne calyculata 5.5 5.5 3.4 3.3 3.3
Kalmia polifolia +.1
Strate herbacée
Scheuchzeria palustris,
var. americana . 4.4 23
Carex limosa . . . 3.4 . 3.3
Rhynchospora alba 2.2 . . . . +.2
Drosera intermedia 1.2 . . .
Eriophorum virginicum +.1 . +.1 +.1
Drosera anglica +.2
Drosera rotundifolia +.2
Vaccinium Oxycoccos +.1
Strate muscinale
Sphagnum cuspidatum 5.5 5.5 5.5 5.5 . +.2 5.5
Sphagnum magellanicum " 1.2 1.1 . 2.2
Sphagnum apiculatum 3.4 . .
Drepanocladus fluitans 2.3 +.2
Drepanocladus aduncus +.2
Cladopodiella fluitans +.2

Légende: T O: Tourbe oligotrophe
Scheu.: Scheuchzeria palustris, var. americana
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2a) Sous-association a Sphagnum spp.
(Sphagnetum cuspidati sphagnetosum
s.-ass. n.)

Cette sous-association est surtout
caractérisée par I'absence totale de
Chamaedaphne calyculata. La strate
muscinale, par contre, n'est formée que
de Sphagnum cuspidatum, a I'exciusion
de toute autre espece. Cette sous-
association occupe le front d'envahis-
sement de la surface des étangs par
la végétation (fig. 3).

2b) Sous-association a Chamaedaphne
calyculata (Sphagnetum cuspidati
chamaedaphnetosum s.-ass. n.)

La sous-association a Chamaedaph-
ne calyculata se différencie de la pré-
cédente par la présence du Chamae-
daphne calyculata qui forme des colo-
nies isolées et serrées. Sphagnum cus-
pidatum est accompagné par quelques
autres mousses telles que Sphagnum
magellanicum, S. apiculatum et Drepa-
nocladus fluitans. Cette sous-associa-
tion suit de pres celle a sphaignes lors
de I'invasion de la surface des etangs.

Les groupements a Nuphar variega-
tum et & Sphagnum cuspidatum sont
considérés comme des pionniers de
I'envahissement progressif des étangs
par la végétation. lis ont été groupés
et cartographiés ensemble sous la déno-
mination: groupements pionniers des
étangs. Le groupement a Sphagnum
cuspidatum, présent a Riviere-Ouelle et
Riviere-du-Loup seulement, n’occupe
que trés peu d’espace. Les sondages
ont montré qu’il est situé la ou I'épais-
seur de la tourbe est considérable;
respectivement 570 cm a Riviére-du-
Loup et 630 cm a Riviere-Ouelle.

L'accumulation des parties mortes du
Sphagnum cuspidatum a formé, en sur-
face, une épaisse couche (1 a 3 metres)
de tourbe jaune, brute et fortement aci-
de dans laquelle se trouvent les racines
des plantes vivantes et les parties mor-
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tes des Carex, des Scheuchzeria et d’au-
tres plantes herbacées. Malgré une
capacité d'échange assez élevée (ta-
bleau W), les faibles quantités d'elé-
ments nutritifs disponibles pour les
plantes dans cette tourbe, indiquent des
conditions particulierement oligotro-
phes, méme si le rapport C/N voisine
30. La guantité relativement élevée d’'a-
zote est responsable de la faible valeur
du rapport C/N.

3. Tourbiere a sphaignes (Sphagno-
Chamaedaphnetum calyculatae (Anctil,
1956) Grandtner, 1960)

La tourbiere a sphaignes a d’abord
été trés brievement décrite par Anctil
(1956), mais c’'est Grandtner (1960) qui
a précisé ses caractéristiques floristi-
qgues propres. Dansereau et Segadas-
Vianna (1952) ont décrit un certain
nombre d’'associations végétales des
tourbieres qui ne sont, a notre avis,
gue des sous-associations du Sphagno-
Chamaedaphnetum calyculatae.

La tourbiere a sphaignes comprend
d’abord une strate arbustive éricoide
tres dense. Le Chamaedaphne calycu-
lata domine dans les parties les plus
humides, accompagné d'Andromeda
glaucophylla. Aussitét que le substrat
s’asséche, le Chamaedaphne cede la
place a Kalmia angustifolia auquel s'as-
socient d'autres éricacées moins impor-
tantes, telles que Vaccinium angusti-
folium et Rhododendron canadense.
A |a strate herbacée, Vaccinium Oxycoc-
cos, Drosera rotundifolia, Sarracenia
purpurea et Eriophorum spissum sont
les plantes les plus caractéristiques et
les plus constantes de cette synusie.
Dans les parties humides, la strate
muscinale est entierement tapissée de
sphaignes. Les principales sont: Spha-
gnum rubellum, S. magellanicum, S.
nemoreum et S. fuscum. Elles sont tou-
jours accompagnées de deux musci-
nées peu abondantes: Polytrichum juni-
perinum var. gracilius et Mylia anomala.
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Alors que la surface du sol s'asseche
et gue les sphaignes disparaissent, les
cladonies envahissent la surface de la
tourbe pour former un tapis quasi
complet dans la variante a Cladonia de
la tourbiere a Kalmia.

Le tableau phytosociologique (ta-
bleau Vi), ou sont réunis les 40 relevés
de végeétation réalisés dans les tourbie-
res a sphaignes, nous permet de déga-
ger quatre sous-associations. Une pre-
mieére a Eriophorum, une seconde a
Chamaedaphne, une troisieme a Ledum
et, finalement, une quatrieme a Ka/mia.

3a) Sous-association a Eriophorum
spp. (Sphagno-Chamaedaphnetum caly-
culatae eriophoretosum s.-ass. n.)

Dans cette sous-association, la strate
éricoide est clairsemée, elle dépasse
rarement 25% de recouvrement. On y
trouve surtout le Chamaedaphne caly-
culata accompagné d’'Andromeda glau-
cophylia. Quelques rares individus de
Kalmia angustifolia et de Ledum groen-
landicum parviennent a s’implanter ici
et la alors que Vaccinium angustifolium
et Rhododendron canadense sont com-
pletement absents. Dans la variante &
sphaignes, presque toujours située en
pente (fig. 3), la strate herbacée est
peu importante, son recouvrement ne
dépasse pas 20%. On y trouve surtout:
Vaccinium Oxycoccos, Sarracenia pur-
purea, Drosera rotundifolia, D. anglica
et Eriophorum virginicum. Par contre,
cette strate est trés abondante dans la
variante a Eriophorum. On y trouve, en
plus des espéces de la variante a
sphaignes: Eriophorum spissum, E.
Chamissonis, Rhynchospora alba, Carex
paupercula et C. limosa.

A la strate muscinale, les sphaignes
forment un tapis complet et serré. Ce
sont Sphagnum magellanicum, S. rubel-
lum et S. fuscum.

' Les tableaux VI-VIlI-IX-X-XI-X1Il sont tous hors-
texte et placés a la fin dans une pochette.
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Dans la série physiographique (fig. 3),
ta variante typique de la tourbiere a
Eriophorum fait immédiatement suite a
la sous-association a Chamaedaphne du
groupement a Sphagnum cuspidatum.
Par contre, la variante a Sphagnum
s'installe sur les pentes, a la périphérie
des étangs.

La tourbiere a Eriophorum est pré-
sente sur tourbe tres épaisse (4 a 6
metres) a Riviere-Ouelle, Riviere-du-
Loup et Saint-Ulric ou elle n'occupe
qu'une surface toujours trés minime.
Elle s’est installée sur une épaisse cou-
che {1 a 2 metres) de tourbe de sphai-
gne jaune et brute, tres apparentée a
celle que 'on retrouve sous le groupe-
ment a Sphagnum cuspidatum qu’elle
voisine. La nature franchement oligotro-
phe de cette tourbe est encore plus
marquée par un rapport C/N de 68
(tableau H1).

3b) Sous-association a Chamaedaphne
calyculata (Sphagno-Chamaedaphnetum
calyculatae chamaedaphnetosum
Grandtner, 1960)

Cette sous-association correspond
assez bien au Chamaedaphnetum caly-
culatae de Dansereau et Segadas-
Vianna (1952), de Segadas-Vianna (1955)
et de Dansereau (1959).

Elle est caractérisée par la dominance
du Chamaedaphne calyculata a la strate
arbustive ou il forme de grandes colo-
nies serrées. D’autres éricacées s'y
associent, mais presque toujours en fai-
bie abondance. Ce sont Ka/mia angus-
tifolia, K. polifolia, Ledum groenlandi-
cum et Vaccinium angustifolium. A ce
stade de développement de la tourbiere,
guelques rares individus de Nemopan-
thus mucronata et Pyrus melanocarpa
commencent a apparaitre.

Les plantes herbacées propres aux
tourbiéres telles que Vaccinium Oxycoc-
cos, Sarracenia purpurea, Drosera ro-
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tundifolia et Eriophorum spissum for-
ment un tapis trés clairsemé. En plus,
Smilacina trifolia apparait, en abon-
dance réduite, dans tous les relevés et
quelques colonies de Carex trisperma
se retrouvent sporadiquement.

Chez les mousses, les sphaignes oc-
cupent tout l'espace disponible. Spha-
gnum magellanicum est encore présent
mais beaucoup moins important que
dans la tourbiere a Eriophorum. il cede
la place a Sphagnum fuscum et S. rubel-
lum. Mentionnons aussi la présence de
Polytrichum juniperinum var. gracilius
qui atteint ici son maximum de déve-
loppement. Croissent aussi parmi les
sphaignes, quelques petites touffes de
Mylia anomala et de Pohlia nutans.

La tourbiere a Chamaedaphne voisine
la tourbiere a Eriophorum et les groupe-
ments pionniers ol 'humidité excessive
semble favoriser le développement du
Chamaedaphne calyculata. Elle se ren-
contre aussi en bordure des tourbieres
bombées, colonisant les zones de suin-
tement des eaux qui s’écoulent lente-
ment des parties plus élevées (Auer,
1930) d’ou proviennent les échantillons
de tourbe analysés.

A la périphérie des tourbieres, la
tourbiére a Chamaedaphne s’est instal-
lée sur moins de 2 metres de tourbe.
En surface, c’est la tourbe de sphaigne
brute sur pilus de 25 cm d'épaisseur.
Elle est brun foncé et légerement moins
acide (pH: 4,0) que celle sous la tour-
biére a Eriophorum. Les analyses chimi-
ques indiquent une augmentation sen-
sible des quantités d’ions calcium et
magnésium par rapport a celles de la
tourbiére a Eriophorum. Ces valeurs
sont aussi plus élevées que celles don-
nées par Grandtner (1960) pour la tour-
biere a Chamaedaphne et Rhodora.
La proximité de la surface des couches
de tourbe plus décomposée ainsi qu'un
approvisionnement lent mais continuel
par les eaux de suintement sont sans
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doute responsables des différences
appréciables dans les quantités d'éié-
ments disponibles pour les végétaux.
Malgré cette brusque augmentation, la
tourbe demeure toujours oligotrophe.

Absente de Pointe-au-Pere, la tour-
biere & Chamaedaphne se limite, dans
les autres tourbieres, a des surfaces
tres restreintes.

3c) Sous-association a Ledum groen-
landicum (Sphagno-Chamaedaphnetum
calyculatae ledetosum Grandtner, 1960)

La tourbiere a Ledum représente un
moyen terme entre la tourbiére a
Chamaedaphne trés humide, et celle
a Kalmia, plus seche. Elle correspond au
Ledetum de Dansereau et Segadas-
Vianna (1952). La synusie éricoide est
tres variable. Chamaedaphne calycu-
lata, en nette régression, fait place a
Kalmia angustifolia et Ledum groen-
landicum. Généralement, ces trois espée-
ces sont également représentées. Il ar-
rive cependant que le Ledum réussisse
a dominer. Vaccinium angustifolium
prend une certaine importance alors
que Kalmia polifolia et Rhododendron
canadense, présents dans la plupart des
relevés, sont disséminés ici et la.

A la strate herbacée, le recouvrement
varie de 15 & 50%. Eriophorum spissum
est assez abondant et Drosera rotun-
difolia, quoique apparaissant dans toutes
les places-échantillons, demeure tou-
jours trés disséminé. Sarracenia purpu-
rea et Vaccinium Oxycoccos sont deve-
nus quasi absents alors que Smilacina
trifolia est présent dans tous les relevés
sans étre abondant. Signalons enfin
la présence, dans quelques relevés, de
Carex stricta, Eriophorum angustifolium
et Carex oligosperma.

Le tapis muscinal est, encore ici,
completement fermé et occupé par
les sphaignes dont les plus fréquentes
sont Sphagnum magellanicum et S.
rubellum. Elles sont accompagnées de
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Sphagnum fuscum, S. nemoreum, S.
apiculatum et S. parvifolium qui, par-
fois, les surpassent en importance. En-
fin, Polytrichum juniperinum var. gra-
cilius et Mylia anomala se retrouvent
dans chacun des relevés mais toujours
peu abondants. De rares lichens appa-
raissent ici et la, quelquefois.

La tourbiére a Ledum semble s'ins-
taller sur les sites perturbés par I'action
humaine. Celles que nous avons ren-
contrées se situent soit en périphérie de
la tourbiere, pres des cultures, soit a
proximité des canaux artificiels de drai-
nage. L'épaisseur totale de la tourbe
dépasse rarement un meétre. La couche
superficielle de tourbe de sphaigne
brute ne dépasse pas 25 cm d'épais-
seur. On y trouve des restes d’Eriopho-
rum, de Carex et d’éricacées. Le reste
du profil est occupé par une tourbe
décomposée d'origine diverse: tourbe
ligneuse, tourbe de sphaigne ou tourbe
d’'origine herbacée. Les propriétés chi-
miques (tableau lil) de cette tourbe
montrent beaucoup de similitude avec
celles de la tourbe sous la tourbiére
a Chamaedaphne, a I'exception du ma-
gnésium dont la concentration est légé-
rement plus faible sous la tourbiére a
Ledum. Les conditions nutritives plus
favorables qui existent dans le sol de
ces deux groupements végétaux sont
reflétées par I'apparition d'espéces plus
exigentes telles que Eriophorum angus-
tifolium et Carex stricta.

La tourbiere a Ledum s'est installée
dans toutes les tourbiéres, sauf & Pointe-
au-Pere et, comme les groupements
végétaux qui précédent, elle n'occupe
que des surfaces minimes.

3d) Sous-association a Kalmia angusti-
folia (Sphagno-Chamaedaphnetum caly-
culatae kalmietosum s.-ass. n.)

Cette sous-association correspond au
Kalmietum angustifoliae de Dansereau
et Segadas-Vianna (1952). La tourbiere
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a Kalmia est typiquement constituée
d'une strate arbustive trés abondante,
formée de tres grandes colonies de
Kalmia angustifolia. Il est toujours ac-
compagné de trois autres éricacées
d'abondance réduite. Ce sont: Ledum
groenlandicum, Chamaedaphne calycu-
lata et Vaccinium angustifolium. Quel-
ques individus seulement de Rhodo-
dendron canadense persistent dans la
variante typique (a Kalmia) et dans les
stades apres-feu. Kalmia polifolia, bien
que tres disséminé, est présent dans
bon nombre de relevés. L'épinette noire
(Picea mariana) commence a s'installer
dans la variante a Cladonia.

Les plantes herbacées forment géné-
ralement une strate clairsemée. On vy
trouve surtout les herbacées propres
aux tourbiéres déja mentionnées, aux-
quelles il faut ajouter Rubus Chamae-
morus et Melampyrum lineare. Cette
derniére espece est surtout restreinte a
la variante a Cladonia.

La couverture muscinale est totale
dans les variantes a Kalmia et a Cla-
donia alors qu’elle devient beaucoup
plus clairsemée dans les stades apres-
feu; le recouvrement varie alors de 3 a
40%. Dans les stations les plus humides
de la variante a Kalmia, ce sont surtout
les sphaignes qui dominent: Sphagnum
magellanicum, S. rubellum et S. nemo-
reum. Le remplacement graduel des
sphaignes par les lichens est fonction
de l'assechement de la surface de la
tourbe. Les lichens sont déja présents
dans la variante a Ka/mia, mais trouvent
leur optimum d’abondance dans la va-
riante a Cladonia alors qu'ils sont quasi
absents des stades apres-feu. Les prin-
cipales espéeces sont Cladonia rangi-
ferina, C. mitis, C. alpestris, C. crista-
tella, C. glauca, C. deformis, C. crispata
et Lecidea granulosa. On retrouve en-
core Polytrichum juniperinum var. gra-
cilius dans tous les relevés alors que
Mylia anomala, qui I'accompagne tou-
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jours, est plutdt rare dans les stades
apres-feu.

L'assechement de la surface de la
tourbe a permis l'instaliation de mous-
ses plus xérophiles, en particulier Di-
cranum undulatum, absent cependant
des stades apres-feu, et Pleurozium
schreberi, moins important que le pré-
cédent et aussi absent des stades apres-
feu.

La tourbiere a Kalmia colonise les
parties les plus seches des tourbiéres,
en particulier le sommet et les pentes
des surfaces bombées (fig. 4) ol la nap-
pe phréatique se maintient & une cer-
taine profondeur. L’épaisseur totale de
la tourbe est grande; elle varie de 4 a
7 metres. En surface, et souvent sur
plusieurs metres d’épaisseur, fa tourbe
est formée en tres grande partie de
sphaigne. On y trouve aussi des tiges
et des branches d’éricacées et quelque-
fois des touffes d’'Eriophorum. C'est
une tourbe légérement décomposée,
brune, fibreuse et toujours trés acide.
De minces lits de tourbe plus décompo-
sée, décelables a leur teinte plus fon-
cée, brisent souvent l'uniformité de la
tourbe. Tout comme celle sous les grou-
pements végétaux qui précédent, la
tourbe est oligotrophe et les concen-
trations en éléments nutritifs voisinent
celles de la tourbe sous la tourbiére a
sphaignes et Eriophorum a 'exception
cependant du magnésium dont la teneur
est deux fois plus élevée. L’'asséche-
ment de la surface de la tourbe a permis
le développement, dans la variante &
cladonies surtout, d’'un humus brut de
type hydromor ol tous les éléments
nutritifs sont disponibles en plus grande
quantité.

La tourbiere a Kalmia occupe de vas-
tes étendues dans les tourbiéres étu-
diées. C’est a Riviere-Ouelle en parti-
culier qu’elle trouve son optimum de
développement, couvrant la presque
totalité de la tourbiere.
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4. Pessiere a sphaignes (Sphagno-
Piceetum marianae! Grandtner, 1960)

La pessiere a sphaignes est une forét
d’épinette noire (Picea mariana) de
densité trés variable, souvent accom-
pagnée de quelques méléezes laricins
(Larix laricina) dispersés. Chez les ar-
bustes, toutes les éricacées propres aux
tourbieres sont présentes et forment
une couverture presque continue. L'a-
bondance relative de chacune est condi-
tionnée par le régime hydrique du sol
et la densité de la couverture arbores-
cente. Nemopanthus mucronata, Vibur-
num cassinoides et Pyrus melanocarpa
s'installent aussi dans la pessiere a
sphaignes.

L'abondance des plantes herbacées
est variable. Le pourcentage de recou-
vrement diminue avec I'asséchement de
la surface de la tourbe et devient pres-
gue nul dans la sous-association 2
Nemopanthus. Les espéces communes
a toutes les sous-associations sont Ca-
rex trisperma et Gaultheria hispidula.
Les especes propres au cortege floristi-
que de la tourbiere a sphaignes pren-
nent ici une certaine importance. Ce
sont Drosera rotundifolia, Vaccinium
Oxycoccos, Rubus Chamaemorus, Sar-
racenia purpurea et Eriophorum spis-
sum. Enfin, certaines especes, plutot
forestiéres, apparaissent ici et la mais
sont surtout fréquentes dans la sous-
association a Nemopanthus.

La couverture muscinale est généra-
lement tres abondante. Le pourcentage
de recouvrement varie entre 75 et 100%.
Cependant, dans quelques cas, il n'at-
teint que 30 a 50% et peut descendre
aussi bas que 1% dans les foréts fer-
mées de la sous-association a Nemo-
panthus. Les especes les plus fréquen-
tes et communes a toutes les sous-
associations sont Pleurozium schreberi,

* 8yn. part.: Piceetum ericaceum (Dansereau
et Segadas-Vianna, 1952).



Tourbe de sphaigne

m‘lﬂh‘Wmﬂm?%— i Tourbe hgneuse

”W”W" i

Tourbe d’herbacée

Aulngie s./. T

Cédriére tourbeuse RN T Picea mariana
Mélézin & thuya

Pessiére & sphaignes et Nemopanthus mucronata [ Pinus Banksiana
Pessiére & sphaignes et Ledum groenlandicum

Pessiére & sphaignes et KAa/mia angustifolia

Tourbiére & sphaignes et Aa/mia angustifolia

Pineraie tourbeuse & Aa/mia angustifolia 4

e (——--- Larix laricina

Pessiére a sphaignes et Chamaedaphne calyculata -----Thuja occidentalis

Tourbiére 4G sphaignes et Chamaedaphne calyculata
Groupements pionniers des étangs

Zov®eNOCLUBAWLWN—

__________ _Abies balsamea

Figure 4. Série physiographique schématique de la végétation des tourbiéres du Bas Saint-Laurent.

LN3HNVI-LNIVS SY8 NA S3H3IGHNOL S371 :H3INLANVYD 13 H3IHLINVYD

sci



126

Sphagnum magellanicum, S. nemo-
reum, S. parvifolium et S. apiculatum.
Dans les sites les plus humides, les
sphaignes prédominent. Elles sont gra-
duellement remplacées par les lichens
et certaines mousses forestiéres lorsque
la surface de la tourbe s’asseche. Les
lichens sont particulierement abon-
dants dans la variante a Cladonia de la
pessiere a Kalmia alors que les mousses
forestieres sont plus fréquentes dans la
sous-association a Ledum et particulie-
rement dans la sous-association a Ne-
mopanthus.

Les 49 relevés de végétation exé-
cutés dans différentes pessieres a sphai-
gnes ont été réunis au tableau phyto-
sociologique VIiI. Ce dernier nous a
permis de dégager l'existence de quatre
sous-associations. La premiere a Cha-
maedaphne calyculata, la seconde a
Kalmia angustifolia, une troisieme a
Ledum groenlandicum et finalement,
une derniere a Nemopanthus mucronata.

4a) Sous-association a Chamaedaphne
calyculata (Sphagno-Piceetum marianae
chamaedaphnetosum Hatcher et Jur-
dant, 1965)

La pessiere a Chamaedaphne cons-
titue la sous-association la plus humide
de la pessiére a sphaignes. La densité
de la strate arborescente, dominée par
Picea mariana, est tres variable; le pour-
centage de recouvrement varie de 35 a
80%. L’'épinette noire est généralement
accompagnée du méleze (Larix laricina)
dont I'abondance est plus faible.

Les arbustes occupent généralement
80% de l'espace disponible quoique,
dans certains cas, le recouvrement
puisse étre inférieur (jusqu’'a 35%). C’est
Chamaedaphne calyculata qui domine
la strate arbustive. Il est toujours asso-
cié a d'autres éricacées telles que Kal-
mia angustifolia, K. polifolia et Ledum
groenlandicum. Moins fréquents, Vac-
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cinium angustifolium et Andromeda
glaucophylla les accompagnent parfois.

La couverture herbacée, quoique fort
variable, ne dépasse jamais 50% de re-
couvrement. Cette strate se compose
principalement d’'especes propres aux
tourbieres telles que Sarracenia pur-
purea, Eriophorum spissum, Drosera
rotundifolia et Vaccinium Oxycoccos.
Les conditions particulierement humi-
des du sol se traduisent par I'apparition
sporadique d’especes appartenant sur-
tout au cortege floristique des groupe-
ments végétaux ou la nappe phréatique
se maintient a la surface du sol. Ainsi,
du groupement a Sphagnum cuspida-
tum et de la tourbiere a Eriophorum
viennent: Scheuchzeria palustris var.
americana, Carex limosa, C. paupercula,
Eriophorum virginicum et E. Chamis-
sonis. S’ajoutent a cette liste les deux
especes les plus fréquentes dans la pes-
siere a sphaignes: Gaultheria hispidula
et Carex trisperma. Smilacina trifolia
atteint dans cette sous-association son
maximum de présence, méme si elle
demeure toujours peu représentée.

La couverture muscinale est généra-
lement totale ou presque. Le genre
Sphagnum domine cette synusie, tradui-
sant les conditions d’humidité exces-
sive. Les especes principales sont
Sphagnum magellanicum, S. parvifo-
lium, S. rubellum, S. fuscum et S. api-
culatum. D’autres especes, tres fréquen-
tes, mais d'abondance tres réduite, ac-
compagnent les sphaignes. Ce sont
Pleurozium schreberi, Mylia anomala,
Dicranum undulatum et Polytrichum ju-
niperinum var. gracilius. Quelques li-
chens et mousses forestieres commen-
cent a apparaitre dans les endroits
moins humides mais d’une fagon tres
sporadique.

La pessiére a sphaignes et Chamae-
daphne se rencontre a la fois au centre
des tourbieres sur tourbe trés épaisse
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(jusqu’'a 8 m d’'épaisseur) et a la péri-
phérie ol I’'eau suinte sur tourbe mince
(1.5 m d'épaisseur, exceptionnellement
moins d'un metre). Les végétaux s’enra-
cinent dans la tourbe de sphaigne brute,
tres acide et tres humide.

Elle est généralement brune mais il
n'est pas rare de rencontrer la tourbe de
sphaigne jaune propre a la tourbiere a
Eriophorum. Les analyses chimiques
(tabieau Il) indiquent que cette tourbe
oligotrophe est en effet trés similaire a
celle sous la tourbiere a Eriophorum ou
la quantité d’éléments nutritifs est par-
ticulierement faible. Quelques stations,
plus seéches en surface, possedent un
humus brut du type hydromor qui pré-
sente, comme dans la tourbiére a Kal-
mia, une légere amélioration des condi-
tions nutritives a I'exception du phos-
phore qui a diminué.

Absente de St-Ulric, la pessiere a
Chamaedaphne s'installe a quelques en-
droits dans les tourbieres de Riviere-
Ouelle et Pointe-au-Pere. C’est a Rivie-
re-du-Loup et St-Arséne que les sur-
faces couvertes sont assez importantes.

4b) Sous-association & Kalmia angusti-
folia (Sphagno-Piceetum marianae kal-
mietosum s.-ass. n.)

La pessiere a Kalmia se présente
comme une forét tantot clairsemée, tan-
tot dense d’'épinette noire. La couver-
ture arborescente varie de 20 a 90%.
Le méléze est encore présent, mais
moins fréquent que dans la pessiere a
Chamaedaphne. Le pin gris (Pinus
Banksiana) s'est parfois installé ou la
surface du sol est trés seche.

Les arbustes forment encore une sy-
nusie fort importante. Le Chamaedaph-
ne calyculata cede la dominance au
Kalmia angustifolia par suite de I'asse-
chement de la surface du sol. Les au-
tres éricacées de la pessiere a Chamae-
daphne sont aussi abondantes et aussi
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fréquentes que dans la pessiere a Kal-
mia. On remarque cependant qu'Andro-
meda glaucophylla est quasi absente,
tandis que Rhododendron canadense
est présent dans bon nombre de rele-
Vves.

La strate herbacée est généralement
tres clairsemée. Les especes qu'on y
trouve sont celles de la pessiere a Cha-
maedaphne, a |'exception des hydrophy-
tes qui sont toutes disparues. Carex
trisperma et Sarracenia purpurea sont
moins fréquents dans la pessiere a Kal-
mia a l'inverse de Gaultheria hispidu!a
et Rubus Chamaemorus. Eriophorum
spissum, quoique aussi fréquent, est ce-
pendant ici moins abondant.

Dans la pessiére a Kalmia, plus de
85% de la surface du sol est recouverte
par des mousses et des lichens. Les va-
riantes a Ka/mia et a Cladonia se dis-
tinguent au niveau de cette synusie.
Certaines especes d'abondance réduite,
sont communes aux deux variantes:
Pleurozium schreberi, Mylia anomala,
Dicranum undulatum et Polytrichum
juniperinum var. gracilius. lLe tapis
muscinal de la variante a Kalmia, plus
humide, est surtout formé de sphaignes:
Sphagnum magellanicum, S. rubellum,
S. fuscum et S. robustum. Dans la va-
riante a Cladonia, plus séche, les li-
chens tels que Cladonia rangiferina, C.
mitis, C. alpestris et d’autres, forment un
tapis serré.

Tout comme la tourbiere a Kaimia, la
pessiere a Kalmia s’est installée au som-
met et sur les pentes des tourbieres
bombées, sur la tourbe dont I'épaisseur
totale varie de 1 a 6 m. En surface, la
tourbe, formée de sphaigne, est brute
ou légérement décomposée et toujours
trés acide. Elle posséde des propriétés
chimiques identiques a celles de la tour-
be sous la tourbiére a Kalmia, a I'excep-
tion du calcium dont la concentration a
doublé. Tout comme dans ce groupe-
ment végétal, I'asséchement de la sur-



128

face du sol favorise le développement
dans la variante a Cladonia surtout, d’'un
humus brut du type hydromor ol cepen-
dant, seules les quantités de potassium
et de phosphore disponibles ont aug-
menté.

La pessiere a Kalmia, présente dans
toutes les tourbieres ou elle n'occupe
que des surfaces restreintes, colonise
cependant de grandes surfaces dans la
tourbiere de Riviére-du-Loup.

4c) Sous-association a Ledum groen-
landicum (Sphagno-Piceetum marianae
ledetosum Grandtner, 1960)

La pessiere a Ledum se présente
comme une forét dense d’épinette noire
(Picea mariana) accompagnée du méle-
ze laricin (Larix laricina} dont l'abon-
dance demeure toujours faible. Le pour-
centage de recouvrement de la strate
arborescente est généralement plus éle-
vé que dans les deux sous-associations
précédentes.

Les arbustes sont aussi trés abondan-
dants. Kalmia angustifolia, Chamaeda-
phne calyculata et Ledum groenlandi-
cum occupent tout l'espace et aucune
de ces trois especes ne domine la strate.
Cependant, c’est dans cette sous-asso-
ciation que Ledum groenlandicum at-
teint son maximum de développement.
Vaccinium angustifolium et Kalmia poli-
folia, en faible abondance, les accom-
pagnent toujours alors que Nemopan-
thus mucronata et Viburnum cassinoi-
des commencent a apparaitre spora-
diquement a travers les éricacées.

Les plantes herbacées forment une
couverture particulierement lache. Les
especes les plus fréquentes sont Gaul-
theria hispidula, Drosera rotundifolia,
Vaccinium Oxycoccos et Eriophorum
spissum. Beaucoup moins fréquentes
que dans les pessiéres & Chamaeda-
phne et Kalmia, Carex trisperma,
Rubus Chamaemorus et Sarracenia pur-
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purea apparaissent encore sporadique-
ment dans la pessiere a Ledum.

Au niveau de la strate muscinale, la
couverture est tres importante. Pleuro-
zium schreberi est sans doute I'espéce
la plus abondante. Elle a graduellement
remplacé les sphaignes qui, dans cer-
taines stations plus humides couvrent
encore une grande partie de la surface
du sol. L'abondance des Cladonia, déja
apparues dans la pessiere a Chamae-
daphne, et particulierement abondantes
dans la pessiere a Kalmia, a fortement
diminué dans la pessiere a Ledum, quoi-
gu’elles soient encore trés fréquentes.
Enfin, certaines especes plus forestie-
res, et déja apparues dans les sous-
associations qui précedent, prennent ici
une certaine importance, méme si elles
demeurent peu abondantes. Ces espe-
ces sont Ptilidium ciliare, Dicranum
fuscescens, Dicranum polysetum et
Bazzania trilobata.

La pessiere a Ledum décrite ici est
assez différente de celle de Grandtner
(1960). En effet, la strate arborescente
est quasi fermée alors que celle de Ia
pessiere a Ledum de Grandtner demeu-
re tres ouverte. Elle ne représente pas,
non plus, le premier stade de colonisa-
tion forestiere, mais un stade plus évo-
lué souvent voisin de la pessiére a
sphaignes et Nemopanthus vers laquelle
il semble qu’elle évoluera. L'apparition
de certaines mousses et hépatiques fo-
restieres plus fréquentes dans la pes-
siere a Nemopanthus est un indice de
I’évolution de la pessiére 4 Ledum vers
celle a Nemopanthus.

La pessiéere a Ledum a tendance & se
développer vers la périphérie des tour-
bieres, souvent au voisinage de la pes-
siere a Nemopanthus. L’épaisseur totale
de la tourbe demeure cependant consi-
dérable (plus de 6 m dans certains cas)
méme si, dans quelques stations, elle
soit inférieure & un métre.
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Le développement d’'un hydromor est
beaucoup plus fréquent que dans les
pessieres a Chamaedaphne et Kalmia.
Son épaisseur varie de 5 a 18 cm et |l
est surmonté d'une mince litiere de
feuilles et brindilles d'éricacées et d’é-
pinette noire. La couche de surface de
tourbe de sphaigne brute ou légéerement
décomposée, est ici encore présente
et s'étend en profondeur trés souvent
au-dela de 50 cm. Dans certains cas,
elle est beaucoup pius mince et la tour-
be ligneuse partiellement décomposée
peut étre présente a moins de 20 cm de
la surface du sol. Au régime nutritif, on
note une augmentation générale des
concentrations en éléments nutritifs par
rapport a celles des pessiéres a Cha-
maedaphne et Kalmia, tant dans la tour-
be que dans I'humus. A I’exception du
calcium, ces éléments nutritifs sont plus
abondants dans I'humus que dans la
tourbe sous-jacente.

4d) Sous-association a Nemopanthus
mucronata (Sphagno-Piceetum maria-
nae nemopanthetosum Grandtner, 1960)

Dans la pessiere a Nemopanthus, la
couverture arborescente est devenue to-
tale. Formée en grande partie d’épinette
noire (Picea mariana), la strate arbo-
rescente comprend aussi queiques mé-
lezes laricins (Larix laricina), quelques
thuyas (Thuja occidentalis) et quelques
sapins baumiers (Abies balsamea).

Chez les arbustes, on note une di-
minution considérable de la couverture.
La couverture arborescente est si fer-
mée qu’elle empéche la lumiére de pé-
nétrer en sous-bois, limitant ainsi I'ins-
tallation et la croissance des espéces
des synusies inférieures. Les éricacées
sont en nette régression; seuls Vacci-
nium angustifolium et Kalmia angusti-
folia réussissent, tant bien que mal, a
croitre mais leur abondance demeure
faible.
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C'est Nemopanthus mucronata qui
trouve, sous ce couvert dense d’'épinet-
te noire, des conditions assez favora-
bles a sa croissance. Il est pourtant ra-
rement trés abondant et disparait aussi
la ou la couverture arborescente devient
trop dense. Qu'une trouée se fasse dans
la forét, le Nemopanthus, profitant de la
lumiere, s’installe et croit généreuse-
ment. Il est quelquefois accompagné
de Viburnum cassinoides et de Vacci-
nium myrtilloides.

La strate herbacée demeure toujours
trés clairsemée. Seules quelques petites
touffes de Carex trisperma et Gaulthe-
ria hispidula réussissent a se maintenir.
Les autres especes des sous-associa-
tions précédentes ont été remplacées
par des herbacées plus forestieres tel-
les: Cornus canadensis, Coptis groen-
landica, Maianthemum canadense, Vacci-
nium Vitis-ldaea var. minus, Clintonia
borealis, Trientalis borealis et Osmunda
cinnamomea.

l.a couverture muscinale, excessive-
ment variable, semble réglée elle aussi
par la quantité de lumiere filtrée par
I'épaisse couverture des arbres. Pleuro-
zium schreberi est la plus fréquente et
la plus abondante de toutes les espéces.
Seules quelques sphaignes réussissent
a croitre sous ce couvert végétal dense.

Les autres muscinées des sous-asso-
ciations déja décrites sont totalement
disparues et les lichens n’'apparaissent
plus que tres sporadiquement. lls sont
remplacés par des especes plus fores-
tieres dont certaines sont déja apparues
dans le ledetosum. Ce sont Ptilidium ci-

-liare, Dicranum fuscescens, D. poly-

setum, D. scoparium, Bazzania trilobata,
Ptilium crista-castrensis et Hylocomium
splendens.

Comparée a la pessiére tourbeuse a
némopanthe de Grandtner (1960), celle
qgue nous venons de décrire en differe
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gquelgue peu. En effet, la couverture ar-
borescente est ici quasi totale, alors que
celie du nemopanthetosum de Grandt-
ner fait de 25 a 75% de recouvrement.
Le Nemopanthus mucronata est beau-
coup moins abondant ici et 'Acer ru-
brum est totalement absent de nos re-
levés. Les strates herbacée et muscinale
sont moins développées ici, quoique le
cortege floristique demeure le méme.
Notons enfin, I'absence des especes
muscinales forestieres du nemopanthe-
tosum de Grandtner.

La pessiere a Nemopanthus ne se
rencontre qu’en périphérie des tourbie-
res, sur la tourbe de moins de 2 metres
d’épaisseur. Sous une mince litiere de
feuilies d’'épinette, un humus brut du
type hydromor est toujours présent a la
surface du sol. |l varie de 6 a 25 cm
d’épaisseur. En dessous, une mince
couche de tourbe de sphaigne brute est
présente dans la plupart des profils.
L'épaisseur de cette couche demeure
toujours inférieure a 15 cm. Le reste
du profil est constitué de tourbe partiel-
lement décomposée d’origine ligneuse.
l.a présence si prés de la surface de la
tourbe ligneuse est responsable de
'augmentation de la concentration en
calcium et magnésium. D’autre part, le
potassium et le phosphore disponibles
accusent une baisse par rapport aux
groupements végétaux qui précédent.
L’humus montre, lui aussi, une augmen-
tation des quantités de calcium et ma-
gnésium mais les concentrations de-
meurent cependant inférieures a celles
de la tourbe. Comme dans la plupart
des sols des groupements végétaux dé-
ja décrits, le potassium et le phosphore
disponible présentent des concentra-
tions plus élevees dans I'hnumus. Pour
ce qui est des valeurs de la capacité
d’échange cationique de 'humus et de
la tourbe, elles sont légerement supé-
rieures a celles des sols des groupe-
ments végétaux précédents.
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La pessiere a Nemopanthus présente
donc des conditions édaphiques plus
favorables aux végétaux. Ces condi-
tions sont sans doute responsables de
la présence des especes forestieres her-
bacées et muscinales déja mentionnées,
ainsi que de I'apparition sporadigue
d’'especes plus exigentes telles que le
sapin baumier et le thuya occidental.

C'est & Pointe-au-Pere que la pessiére
a Nemopanthus couvre de grandes su-
perficies alors qu’ailleurs, son étendue
reste tres limitée.

5. Pineraie tourbeuse (Sphagno-
Pinetum Banksianae Grandtner et Gau-
thier, 1966)

La pineraie tourbeuse est une forét
assez dense de jeunes pins gris (Pinus
Banksiana) dont le recouvrement se
situe entre 60 et 100%. Le pin gris est
souvent accompagné de quelques épi-
nettes noires (Picea mariana). Les ar-

" bustes, surtout des éricacées, sont gé-

néralement abondants. Kalmia angusti-
folia et Vaccinium angustifolium cons-
tituent les especes les plus importantes.

La strate herbacée reste tres réduite
et les especes que I'on y rencontre in-
diquent bien I'appartenance de cette
association végétale aux groupements
végétaux des tourbieres. Ces especes
sont Vaccinium Oxycoccos, Eriophorum
spissum, Sarracenia purpurea, Drosera
rotundifolia et Rubus Chamaemorus.

La couverture de la strate muscinale
est particulierement variable. Pleuro-
zium schreberi, trés fréquent, réussit a
dominer quelquefois et s’associe sou-
vent a Polytrichum juniperinum var.
gracilius et Aulacomnium palustre. Les
sphaignes sont en nette régression.
Leur faible abondance traduit les con-
ditions d’assechement de la surface du
sol. Sphagnum nemoreum est I'espéece
la plus fréquente alors qu'apparaissent
ici, pour la premiere fois, Sphagnum
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centrale et S. girgensohnii. Les lichens,
tous du genre Cladonia, sont trés fré-
quents surtout dans la sous-association
a Kalmia, mais leur abondance reste
généralement trées faible.

La réunion des relevés de végétation
dans le tableau IX nous a permis de
dégager I'existence d'une sous-associa-
tion & Chamaedaphne, d'une seconde a
Ledum et d’'une derniére a Kalmia.

5a) Sous-association a Chamaedaphne
calyculata (Sphagno-Pinetum Banksia-
nae chamaedaphnetosum s.-ass. n.)

Le seul relevé effectué dans une
pineraie tourbeuse & Chamaedaphne ne
nous permet pas de préciser sa physio-
nomie et sa composition floristique.
Nous nous bornerons a donner guel-
ques caractéristiques principales. La
strate arborescente, formée surtout de
pin gris (Pinus Banksiana), est comple-
tement fermée. A la strate arbustive,
Chamaedaphne calyculata atteint sa
plus grande abondance alors qu’il est
plutét sporadique dans les autres pine-
raies. Cette strate est cependant domi-
née par Kalmia angustifolia auquel s’as-
socient: Ledum groenlandicum, Vacci-
nium angustifolium et Kalmia polifolia.

Les plantes herbacées sont quasi ab-
sentes alors qu’'a la strate muscinale,
Sphagnum nemoreumn, S. girgensohnii
et Pleurozium schreberi couvrent pres
de la moitié de la surface du sol.

Dans la pineraie tourbeuse a Chamae-
daphne, la nappe phréatique voisine la
surface du sol. Une litiere de 3 cm
d’épaisseur recouvre un humus trés hu-
mide de type hydromor de 10 cm
d’épaisseur. Vient ensuite une couche
de 15 cm de tourbe de sphaigne décom-
posée logée sur la tourbe ligneuse bien
décomposée. Ce sol s’apparente forte-
ment a celui de la pessiere a Nemo-
panthus a l'exception cependant de la
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tourbe de sphaigne qui est décompo-
sée. Il est aussi plus riche en général.
La tourbe, déja moins acide, contient
une forte quantité de calcium (presque
1 300 ppm) et montre une augmentation
des concentrations des autres éléments
par rapport a celles obtenues dans la
tourbe sous la pessiere a Nemopanthus.
Dans I'humus, seules les quantités de
potassium et de phosphore disponibles
sont légerement plus élevées que celles
de 'humus de la pessiere a Nemopan-
thus. Elles sont aussi plus élevées que
dans la tourbe sous-jacente; une situa-
tion analogue a celle observée dans
I'humus de la pessiere & Nemopanthus.

La pauvreté floristique du relevé de
végétation nous laisse perplexe devant
cette situation édaphique olu I'amélio-
ration des conditions nutritives aurait dd
favoriser V'installation d'espéces plus
exigentes.

5b) Sous-association a Ledum groen-
landicum (Sphagno-Pinetum Banksia-
nae ledetosum s.-ass. n.)

Comme c’est le cas pour la sous-
association a Chamaedaphne, les deux
relevés de végétation réalisés dans ce
groupement végétal ne nous permettent
pas de le décrire en détail. On peut
cependant indiquer que la pineraie
tourbeuse a Ledum se présente comme
une forét dense de jeunes pins gris
(Pinus Banksiana) accompagnés de
quelques épinettes noires (Picea maria-
na). En sous-étage, les arbustes forment
un tapis dense dominé par Ledum
groenlandicum auquel s’associent Kal-
mia angustifolia, Vaccinium angustifo-
lium et Rhododendron canadense et,
plus sporadiquement, Kalmia polifolia
et Pyrus melanocarpa. Comme dans
la pineraie a Chamaedaphne, les plan-
tes herbacées sont quasi absentes. A la
strate muscinale, Pleurozium schreberi
couvre la presque totalité de la sur-
face du sol.
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Le sol se compose ici aussi d'une
litiere de feuilles de pin gris et d’éri-
cacées et d'un hydromor. La tourbe de
sphaignes est absente et I'humus re-
pose directement sur la tourbe ligneuse
décomposée. Dans les deux stations
étudiées, I'épaisseur totale de la tourbe
atteint respectivement 2,3 et 1,7 m.
L’humus et la tourbe sont plus acides
que sous la pineraie tourbeuse a Cha-
maedaphne. lls sont aussi nettement
moins riches en éléments nutritifs. Pres-
que toutes les concentrations sont ré-
duites d’environ la moitié de ce qu’elles
étaient dans I'humus et la tourbe de la
pineraie tourbeuse a Chamaedaphne,
exception faite du calcium qui atteignait
une valeur particulierement élevée dans
la tourbe de ce groupement végetal.

5¢) Sous-association a Kalmia angusti-
folia (Sphagno-Pinetum Banksianae
kalmietosum s.-ass. n.)

La pineraie tourbeuse a Kal/mia est
une forét dense de jeunes pins gris
(Pinus Banksiana) dont le pourcentage
de recouvrement varie de 60 a 95%.
Le sous-étage arbustif est complet ou
presque, souvent tres serré. Kalmia
angustifolia domine la strate sauf dans
la variante a Vaccinium angustifolium
ol cette espéce remplace le Kalmia.
Dans la variante a Rhododendron cana-
dense, ce dernier forme une broussaille
serrée a travers laguelle les autres espe-
ces peuvent a peine s’installer. Ledum
groenlandicum et Chamaedaphne caly-
culata n’apparaissent plus que sporadi-
quement a travers les autres éricacées.
Kalmia polifolia est encore fréquent
mais, comme toujours, peu abondant.
Ajoutons aussi deux autres especes
assez fréquentes, mais peu abondantes:
Pyrus melanocarpa et Alnus rugosa var.
americana.

La strate herbacée n’est représentée
que par quelques individus disséminés
ici et l1a. Les especes sont des herba-
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cées propres aux tourbieres dont il a
été fait mention précédemment. Cepen-
dant, dans la variante a Vaccinium,
Eriophorum angustifolium et Carex
stricta sont exceptionnellement abon-
dants, occupant presque tout l'espace
disponible. D’autre part, la variante a
Rhododendron est completement dé-
pourvue de plantes herbacées.

La couverture du tapis muscinal,
quoique fort variable, reste faible, sauf
dans la variante a Rhododendron ou
Pleurozium schreberi occupe presque
exclusivement toute la surface du sol.
Sphagnum nemoreum, plus tolérant a la
sécheresse du sol que les autres espeée-
ces de sphaignes, demeure fréquent
dans la pineraie tourbeuse a Kalmia.
Avec lui, Sphagnum magellanicum et
S. parvifolium s’installent quelquefois.
Pleurozium schreberi, Polytrichum juni-
perinum var. gracilius et Aulacomnium
palustre sont présents dans bon nom-
bre de relevés alors que les lichens
apparaissent ici et 1a, leur abondance
étant généralement tres réduite. Les
plus fréquents sont: Cladonia rangife-
rina, C. mitis, C. deformis.

La pineraie tourbeuse a Kalmia colo-
nise les tourbes plus épaisses que celles
des autres pineraies grises. L'épaisseur
totale se situe entre 2 et 45 m. La
litiere de feuilles d’éricacées et d’aiguil-
les de pin gris est toujours présente
ainsi que I'hnumus brut qui ne dépasse
généralement pas 10 cm d’épaisseur.
Au contraire des sols des autres pine-
raies, la tourbe ligneuse est absente
de la zone d’enracinement des plantes.
On y trouve une certaine variation quant
a la nature et au degré de décomposi-
tion de cette tourbe. C’est la tourbe
de sphaigne qui est la plus fréquente.
La tourbe d’éricacées et la tourbe de
mousses s’y rencontrent aussi. De
toutes les pineraies étudiées, c'est celle-
ci qui possede le sol le plus pauvre et
le plus acide. Au tableau Ill, on peut
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observer, de la pineraie tourbeuse a
Chamaedaphne vers celle a Kalmia, une
diminution progressive de la teneur en
calcium et potassium de 'humus et de
la tourbe. Pour le magneésium, la pine-
raie tourbeuse a Kalmia occupe une
position intermédiaire. Le pH et le rap-
port C/N augmentent progressivement
dans la méme direction indiquant, eux
aussi, un passage vers des conditions
de plus en plus oligotrophes.

A I'exception de la sous-association
a Chamaedaphne, la pineraie tourbeuse
semble préférer les sites bien drainés
des tourbieres, en particulier a proxi-
mité des canaux artificiels de drainage
et de la périphérie des tourbieres. Elle
s'installe quelquefois sur les surfaces
léegerement inclinées. On ne la ren-
contre qu’a Riviere-Ouelle, Riviere-du-
Loup et St-Arséne ou elle ne forme que
de petits ilots dispersés. A St-Ulric et
Pointe-au-Pére, nous n'avons rencontré
que gueliques pins gris isolés.

6. Aulnaie a sphaignes (Sphagno-
Alnetum rugosae Grandtner, 1960)

A

L’aulnaie a sphaignes, semblable a
celle décrite par Grandtner (1960), se
présente comme un fourré générale-
ment tres dense d’aulne rugueux (Alnus
rugosa var. americana) auquel s’'asso-
cient, en plus faible abondance, Vibur-
num cassinoides, Nemopanthus mucro-
nata, Pyrus melanocarpa, Vaccinium
angustifolium, Spiraea latifolia, Kalmia
angustifolia, Rhododendron canadense
et Ledum groenlandicum.

La couverture de la strate herbacée
est particulierement variable d’'un relevé
a l'autre. Les pourcentages de recouvre-
ment s'échelonnent entre 1 et 100.
Calamagrostis canadensis, Maianthe-
mum canadense, Cornus canadensis et
Carex trisperma sont communs a l'aul-
naie a sphaignes et a l'aulnaie a Carex
alors que Sarracenia purpurea, Eriopho-
rum spissum, E. angustifolium, Drosera
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rotundifolia et Carex paupercula, appar-
tenant au cortege floristique de la tour-
biere a sphaignes sont restreints a l'aul-
naie a sphaignes. Enfin, Carex canes-
cens, Trientalis borealis et Coptis groen-
landica sont plus fréquents ici que dans
'aulnaie a Carex.

Le tapis muscinal, généralement clair-
semé, se compose surtout de sphai-
gnes. Les principales especes sont
Sphagnum magellanicum, S. fimbria-
tum, S. apiculatum, S. robustum, S.
nemoreum et S. centrale. Du cortege
floristique de la tourbiere a sphaignes,
Pohlia nutans et Dicranum undulatum
sont limités a {'aulnaie a sphaignes
alors que Aulacomnium palustre, Poly-
trichum juniperinum var. gracilius, Pleu-
rozium schreberi et Heterophyllium hal-
danianum sont communs aux deux
associations.

Les relevés phytosociologiques effec-
tués dans les aulnaies a sphaignes sont
réunis au tableau X.

L'aulnaie a sphaignes s’installe a la
périphérie des tourbieres, sur moins de
deux metres de tourbe. L'humus brut
de type hydromor est présent dans la
plupart des cas. Il a de 10 a 35 cm
d’épaisseur. |l peut cependant étre rem-
placé par une mince couche (10 a 15
cm) de tourbe de sphaigne partiellement
décomposée. Quelques profils posse-
dent une couche (40-45 cm) de tourbe
de sphaigne partiellement décomposée
logée entre 'humus et la tourbe ligneu-

se. Par suite de |'activité des nodules

fixatrices d’azote de I'aulne, 'humus et
la tourbe possédent des quantités éle-
vées d'azote total, contribuant ainsi a
maintenir le rapport C/N a un niveau
particulierement bas. Au régime nutri-
tif, la tourbe et I'humus offrent des
quantités assez élevées d’'éléments nu-
tritifs et les concentrations sont voisines
de celles de la tourbe et de I'humus
de la pessiére a sphaignes et Nemopan-
thus. Les sols de ces deux groupe-
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ments végétaux possedent aussi le
méme arrangement des horizons et cou-
ches, la méme épaisseur totale et occu-
pent la méme situation a la périphérie
des tourbieres.

7. Aulnaie a Carex spp. (Carici-Alnetum
rugosae Grandtner, 1960)

C'est un fourré tres dense d’aulne
rugueux (Alnus rugosa var. americana)
accompagné du Viburnum cassinoides
et de Spiraea latifolia. Les autres arbus-
tes de l'aulnaie a sphaignes n’apparais-
sent ici que rarement. lis sont rempla-
cés par quelques saules: Salix pyri-
folia, S. Bebbiana, S. lucida, et d’autres
especes comme Cornus stolonifera,
Pyrus decora et Prunus virginiana. Quei-
ques arbres, tels que Thuja occidentalis,
Betula papyrifera et Picea mariana réus-
sissent & percer cette couverture dense
et serrée d’arbustes, mais il ne couvrent
jamais plus de 20% de la surface.

Les plantes herbacées sont tres abon-
dantes et le nombre d'especes est éle-
vé: plus de 80% de la surface du sol
est recouverte par cette strate. Cala-
magrostis canadensis domine dans plu-
sieurs relevés. |l est commun aux deux
aulnaies et avec lui Maianthemum cana-
dense, Cornus canadensis et Carex tris-
perma. Les espéces les plus fréquentes
sont: Galium palustre, Aster puniceus,
Solidago rugosa, Rubus pubescens et
Lycopus uniflorus. D’autres espéces
moins fréquentes dans nos relevés sont
considérées par Grandtner (1960) com-
me caractéristiques de I'aulnaie a Carex.
Ce sont: Chelone glabra, Eupatorium
maculatum, Impatiens capensis et Scu-
tellaria laterifiora.

A la strate muscinale les sphaignes
sont quasi disparues, faisant place a
Climacium dendroides, Mnium puncta-
tum, M. cinclidioides, Brachythecium
reflexum et Calliergon cordifolium.

Les relevés effectués dans les aul-
naies a Carex sont groupés au méme
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tableau phytosociologique que les aul-
naies a sphaignes (tableau X).

L'aulnaie a Carex, tout comme celle
a sphaignes, se rencontre a la périphé-
rie des tourbieres mais la tourbe qui
fa supporte est particulierement mince;
I’épaisseur totale rencontrée n’atteignait
pas 50 cm. En surface, sous la litiere,
’humus du type hydromor est toujours
présent. Il peut étre fibreux, pateux ou
granuleux, et peut atteindre jusgu'a
20 cm d’épaisseur. Le pH varie de 4,7
a 5,1. La tourbe qui fait suite est tres
décomposée de sorte qu'il n'est pas
possible d’y reconnaitre l'origine des
débris végétaux. Son pH varie de 4,7 a
6,4. La tourbe repose sur l'argile gris-
bleu qui montre, en coupe, de petites
taches rouilles d’oxyde de fer. Ce type
de sol appartient au gley a hydromor
de Duchaufour (1970). Aucun échantil-
lon de sol n'a été analysé de sorte
qu’il ne nous est pas possible d’en exa-
miner les caractéristiques chimiques.
Les valeurs du pH peuvent cependant
indiquer que 'humus et la tourbe pos-
sedent une certaine richesse nutritive.
Elles sont en effet voisines des valeurs
données pour le mélézin a thuya et la
cédriere tourbeuse dont les sols sont,
comme on le verra plus loin, bien pour-
vus en éléments nutritifs. Une certaine
similitude dans la composition floristi-
que de ces deux groupements végé-
taux avec celle de l'aulnaie a Carex
peut étre considérée comme une autre
indication de la richesse du sol.

La distinction sur la photographie
aérienne entre I'aulnaie a sphaignes et
celle a Carex n'a pas été possible et ces
deux associations ont été cartogra-
phiées sous la méme appellation d’aul-
naie américaine.

8. Mélézin a sphaignes (Sphagno-
Laricetum laricinae ass.-n.)

Le mélézin a sphaignes est une forét
tres ouverte de jeunes mélézes (Larix



GAUTHIER ET GRANDTNER: LES TOURBIERES DU BAS SAINT-LAURENT

laricina) accompagnés d'épinette noire
(Picea mariana). Le pourcentage de
recouvrement de la strate arborescente
ne dépasse pas 20%.

La strate arbustive est assez abon-
dante, on y trouve surtout des éricacées
dont les plus importantes sont Chamae-
daphne calyculata, Ledum groenlandi-
cum, Kalmia angustifolia, Vaccinium
angustifolium et Andromeda glauco-
phylla.

Chez les herbacées, la couverture est
faible; elle ne dépasse pas 30% de re-
couvrement. Les especes présentes font
partie du cortége floristique des groupe-
ments tres humides des tourbiéres:
Eriophorum spissum, E. virginicum,
Vaccinium Oxycoccos, Sarracenia pur-
purea, Drosera rotundifolia, Carex limo-
sa et Scheuchzeria palustris var. ameri-
cana.

A la strate muscinale, les sphaignes
forment un tapis complet et serré. Les
trois seules especes présentes sont
Sphagnum magellanicum, S. rubellum
et S. parvifolium. Ici et 1a, a travers les
sphaignes, Polytrichum juniperinum var.
gracilius s'est installé.

Les deux seuls relevés phytosociolo-
giques réalisés dans les mélézins a
sphaignes ont été groupés au tableau
phytosociologique Xl avec les relevés du
mélézin a thuya.

La tourbe sous le mélézin a sphai-
gnes est épaisse; respectivement 3,5 et
2,1 m d’épaisseur dans les deux places-
échantillons. En surface, et sur plus de
50 cm d’'épaisseur, se trouve la tourbe
jaune et brute, formée de sphaigne,
que l'on rencontre sous la tourbiére
a sphaignes et Eriophorum et sous la
pessiére a sphaignes et Chamaedaphne.
Les propriétés chimiques de la tourbe
s'apparentent d’ailleurs a celles de ces
deux groupements végétaux quoiqu’'en
général, les concentrations en éléments
nutritifs soient plus élevées. Du point
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de vue composition floristique aussi,
et en particulier chez les herbacées, on
observe beaucoup de similitude entre
le mélézin a sphaignes, la pessiere a
sphaignes et Chamaedaphne et la tour-
biere a sphaignes et Chamaedaphne.
La faible couverture des mélezes et la
présence de |'épinette noire nous por-
tent a croire que le mélézin a sphaignes
constitue le premier stade de la coloni-
sation forestiere de la tourbiere a sphai-
gnes et Chamaedaphne et qu'il évoluera
vers la pessiére a sphaignes et Chamae-
daphne. On ne le rencontre cependant
qu’'a Riviere-Ouelle ou il n'occupe que
de petites surfaces.

9. Mélézin a thuya (Thujo-Laricetum la-
ricinae ass. n.)

Le mélézin a thuya se présente com-
me une forét dense de méleze (Larix
laricina) de forte taille, auque! s’associe,
dans la sous-association a thuya, le
thuya (Thuja occidentalis) qui, dans cer-
tains cas, peut devenir assez important.
Le peuplier baumier (Populus balsami-
fera) et le sapin baumier (Abies balsa-
mea) apparaissent sporadiquement a la
strate arborescente.

La couverture arbustive est trés varia-
ble. Les éricacées, abondantes dans
trois relevés seulement, ont été rempla-
cées par d'autres especes colonisant les
tourbes décomposées. Ce sont Alnus
rugosa var. americana, Nemopanthus
mucronata, Viburnum cassinoides, Cor-
nus stolonifera, Pyrus melanocarpa,
Vaccinium myrtilloides et Lonicera villo-
sa.

A |a strate herbacée, le nombre d’es-
péces est devenu tres grand méme si
la couverture reste tres variable d'un
relevé a l'autre. Les especes propres
aux tourbiéres présentes dans le mélé-
zin a sphaignes sont disparues; seul
Carex trisperma, qui couvre dans cer-
tains cas une bonne partie de la sur-
face, demeure commun aux deux mélé-
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zins. Calamagrostis canadensis, que
I'on retrouve fréquemment dans les aul-
naies, est tres abondant dans certains
relevés et absent dans quelques autres.
Les especes les plus fréquentes du mé-
l{ézin a thuya sont rarement abondantes.
Ce sont Rubus pubescens, Viola inco-
gnita, Cornus canadensis, Trientalis
borealis et Maianthemum canadense.
Avec elles, d’autres especes apparais-
sent sporadiquement: Aster umbellatus,
Dryopteris cristata, Solidago uliginosa,
Osmunda cinnamomea, Ribes glandulo-
sum, Linnaea borealis et Coptis groen-
landica.

La couverture de la strate muscinale
est aussi tres variable; le pourcentage
de recouvrement des mousses varie de
15 a 100%. Les sphaignes les pius com-
munes des tourbieres et pessiéres a
sphaignes sont devenues rares. Spha-
gnum girgensohnii et S. centrale, déja
présentes dans la pineraie tourbeuse,
apparaissent dans le mélézin a thuya
avec, en plus, Sphagnum squarrosum.
L'abondance des mousses les plus fré-
quentes est variable. La présence de
certaines d’entre elles révele la richesse
nutritive de la tourbe. Ce sont Mnium
punctatum, Climacium dendroides, Rhy-
tidiadelphus triquetrus, Dicranum poly-
setum, Ptiliumcrista-castrensis, Aulacom-
nium palustre et Pleurozium schreberi.
Enfin, d’autres muscinées, rencontrées
dans les aulnaies a Carex et les cédrie-
res tourbeuses, sont aussi présentes
dans le mélézin a thuya.

La réunion des relevés de végétation
au tableau phytosociologique Xl nous a
permis de dégager I'existence de deux
sous-associations; I'une a aulne et l'au-
tre typique a thuya.

9a) Sous-association a Alnus rugosa
var. americana (Thujo-Laricetum larici-
nae alnetosum s.-ass. n.)

Le mélézin a thuya et a aulne semble
n'étre qu’'un stade intermédiaire devant
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céder la place au mélézin a thuya typi-
que (fig. 4). La strate arborescente de
faible densité permet a I'aulne rugueux
(Alnus rugosa var. americana) de proli-
férer. A mesure que les arbres devien-
nent plus nombreux et plus serrés, l'aul-
ne rugueux est graduellement éliminé.
Le thuya (Thuja occidentalis) est absent
et ne semble s'installer qu'a la faveur
d’une diminution de la couverture d’'aul-
ne rugueux.

Le sol sous le meélézin a thuya et
aulne est variable. En surface, sous une
litiere de feuilles et de brindilies, I'hu-
mus du type hydromor peut-étre rempla-
cé localement par une mince couche de
tourbe de sphaigne et éricacées partiel-
lement décomposée. Sous 'humus, la
tourbe ligneuse décomposée occupe le
reste du profil mais elle peut céder la
place a la tourbe de sphaigne décom-
posée. L'épaisseur totale de la tourbe
varie; les profondeurs atteintes sont de
75, 20 et 160 cm. Dans le second cas,
le sol appartient au gley a hydromor de
Duchaufour {1970). Comparé au sol de
I'aulnaie a sphaignes, celui du mélé-
zin a thuya et aulne est plus acide,
moinis riche en azote total et possede
des quantités légerement plus faibles
d'ions échangeables. L'humus est ce-
pendant plus riche en éléments nutritifs
que la tourbe sous-jacente.

9b) Sous-association typique a Thuja
occidentalis (Thujo-Laricetum laricinae
thujetosum s.-ass. n.)

Cette sous-association se différencie
de la précédente par la disparition pro-
gressive, et compléte dans certains cas,
de l'aulne rugueux (Alnus rugosa var.
americana). A la strate arborescente,
apparait le thuya (Thuja occidentalis)
qui forme dans certains relevés, une
couverture abondante.

Le mélézin a thuya typique (sous-ass.
thujetosum) voisine souvent la cédriere
tourbeuse (fig. 4) vers laquelle il évo-
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luera. Il colonise les tourbes de faible
épaisseur (1 a 3 m, exceptionnellement
52 m). L'humus, fibreux gquelquefois,
est granuleux dans la plupart des sta-
tions visitées. Il a de 8 a 20 cm d'épais-
seur. L.a tourbe ligneuse qui y succéde
est peu acide et bien décomposée.
Dans quelques profils, on trouve une
tourbe formée de plantes herbacées
aussi bien décomposée que la tourbe
ligneuse qu'elle remplace. Ces tourbes
peu acides se caractérisent par un fai-
ble rapport C/N et une teneur parti-
culierement élevée en ions calcium.
On note, en particulier que c’est I'hu-
mus de ce mélézin qui possede la plus
haute teneur en phosphore disponible.
It s’écarte d'ailleurs fortement des au-
tres valeurs données pour les sols des
autres groupements végétaux.

Le mélézin a thuya est présent dans
toutes les tourbieres étudiées, mais ce
n‘est qu’'a St-Ulric qu'il s’étend quelique
peu.

10. Cédriere tourbeuse (Thujetum oc-
cidentalis Dansereau, 1959)

La cédriere tourbeuse se présente
comme une forét tres dense de cedre
(Thuja occidentalis) accompagné du
méleze (Larix laricina) qui, dans cer-
tains cas, peut former une couverture
assez importante. Le sapin baumier
(Abies balsamea), I'épinette noire (Picea
mariana) et le bouleau blanc (Betula
papyrifera) sont assez fréquents a la
strate arborescente, mais leur abon-
dance reste limitée. La strate arbores-
cente supérieure est presque fermée,
alors que la strate arborescente infé-
rieure posséde une couverture variable
qui peut atteindre 60% de recouvrement.

La strate arbustive, par contre, est
clairsemée. Le recouvrement est tou-
jours inférieur a 20%. Une exception
cependant, le relevé quatre ou Betula
pumila, Myrica Gale et Ledum groen-
landicum forment une couverture arbus-
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tive beaucoup pilus importante. Cornus
stolonifera, Pyrus decora, Ledum groen-
landicum, Alnus rugosa var. americana
et Acer spicatum sont les arbustes les
plus fréquents dans la cédriere tour-
beuse.

La couverture des plantes herbacées
varie beaucoup. Les especes de la tour-
biere a sphaignes sont remplacées par
une variété d’autres espéces dont au-
cune ne domine la strate. Les plus
abondantes parmi les especes fréquen-
tes sont: Mitella nuda, Viola incognita,
Rubus pubescens et Osmunda cinnamo-
mea. D’autres especes toutes aussi fré-
quentes mais d’abondance tres réduites
sont: Galium triflorum, Cornus cana-
densis, Trientalis borealis, Linnaea bo-
realis, Carex leptalea, C. trisperma, Ri-
bes lacustre, Gaultheria hispidula, Clin-
tonia borealis et Maianthemum cana-
dense.

La couverture muscinale est aussi
trés variable, son recouvrement peut va-
rier de 10 a 100%. Trois especes, pré-
sentes dans tous les relevés en abon-
dance variable, caractérisent la synusie
muscinale de la cedriere tourbeuse.
Ce sont: Hylocomium splendens, Rhyti-
diadelphus triquetrus et Mnium puncta-
tum. D’autres mousses, d’abondance
plus réduite, font également partie du
cortege floristique caractéristique de
ce groupement végétal. Ce sont: Cam-
pylium stellatum, Hylocomium pyrenai-
cum, Fissidens adianthoides, Thuidium
delicatulum et Sphagnum Warnstorfia-
num. Enfin, s'installent assez fréquem-
ment Climacium dendroides, Ptilium
crista-castrensis, Dicranum scoparium,
Bazzania trilobata et Pleurozium schre-
beri qui sont déja apparus dans les
groupements forestiers décrits précé-
demment.

La cédriére tourbeuse se rapproche
sensiblement de la cédriere a érable
rouge et sphaignes (Aceri-Thujetum
occidentalis sphagnetosum) de Grandt-
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ner (1960). Elie en differe cependant,
par l'absence quasi totale de I'érable
rouge (Acer rubrum). La strate arbustive
est beaucoup moins importante dans
nos relevés. Cornus stolonifera ainsi
que Ribes lacustre sont ici tres fré-
guents, alors que leur absence de la
cédriere a érable rouge et sphaignes est
caractéristique de cette sous-associa-
tion. Chez les herbacées, bon nombre
d’espéces assez fréquentes dans nos re-
levés sont completement absentes de la
cédriere a érable rouge et sphaignes.
Les sphaignes qui caractérisent cette
sous-association n'apparaissenticiqu’en
petites colonies alors que d’autres
muscinées, telles que Mnium punctatum
et Climacium dendroides, absentes de la
cédriere a érable rouge et sphaignes,
sont fréquentes dans la cédriere tour-
beuse.

Les relevés quatre et cing de la cé-
driere tourbeuse, contenant Rhamnus
alnifolfius, se rapprochent un peu de la
cédriere a nerprun de Blanchet et
Lafond (1966) alors gque les autres rele-
vés semblent voisins de leur cédriére
a sapin. Il existe cependant de gran-
des différences, en particulier 'abon-
dance dans nos relevés du méleze a la
strate arborescente qui semble absent
ou presque des cédriéres de Blanchet
et Lafond. Par ailleurs, le sapin bau-
mier et I'épinette noire ne montrent pas
de différence marquée quant a leur fré-
guence et leur abondance. La strate
arbustive de nos relevés contenant le
nerprun est dominé par Betula pumila
et Myrica Gale, toutes deux absentes
de la cédriere a nerprun telle que dé-
crite par ces auteurs. Smilacina trifolia
est présente dans les relevés ol le ner-
prun est absent. Dans les relevés se
rapprochant de la cédriere a sapin, une
des deux especes les plus réguliéres et
les plus abondantes (Oxalis montana)
est totalement absente alors que l'autre
(Dryopteris spinulosa), quoique assez
fréquente, n'est présente qu'en faible

abondance. En fait, la cédriere tourbeu-
se se rapproche beaucoup plus de la
description du Thujetum occidentalis
que nous présentent ces auteurs, que
de la cédriére a nerprun ou a sapin.

Les relevés de végétation réalisés
dans les cédrieres tourbeuses sont réu-
nis au tableau phytosociologique XIlI.

La cédriere tourbeuse se rencontre a
la périphérie des tourbieres, sur la tour-
be de moins de 3 m d’'épaisseur. Sous
la litiere, 'humus est fibreux et devient
granuieux en profondeur. Il peut attein-
dre jusqu’a 30 cm d’épaisseur. Comme
sous le mélézin a thuya typique, la
tourbe ligneuse est bien décomposée
et peu acide. Elle peut aussi étre rem-
placée par la tourbe d’herbacées. Les
quantités de calcium et de magnésium
ont augmenté par rapport a celle de
'humus et de la tourbe du mélézin a
thuya typique. D’autre part, le rapport
C/N et l'acidité ont diminué. Avec un
taux de saturation en cations échan-
geables aussi élevé auquel ont contri-
bué pour une trés large part les ions
calcium présents en grande quantité,
un rapport C/N faible et un pH aussi
élevé, la tourbe de la cédriére tourbeuse
et du mélézin a thuya typique appar-
tient aux tourbes mésotrophes de Du-
chaufour (1970). Cette richesse nutri-
tive du sol se traduit chez ces deux
groupements végétaux par une plus
grande diversité floristique et par la pré-
sence d'un grand nombre d’especes
plus exigentes.

Absente de Riviere-Ouelle, la cédriere
tourbeuse n'occupe qu’'une petite sur-
face dans la partie sud de la tourbiéere
de Riviere-du-Loup. Dans les tourbieres
de Saint-Arsene et Pointe-au-Pere, elle
colonise d'assez grandes surfaces dont
la plus grande partie a été blchée.
Dans la partie est de la tourbiére de
Saint-Ulric elle occupe une vaste éten-
due de terrain formant une large bande
ceinturant la tourbiere par le sud.
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Synthése écologique

Les cing tourbieres dont nous venons
de décrire la végétation, sont des tour-
bieres bombées ombrotrophes dont la
masse est surtout constituée de tourbe
de sphaigne brute et épaisse. Une par-
tie cependant de ces tourbiéeres est mi-
nérotrophe. Elle consiste en une étroite
bande de tourbe plus mince, partieile-
ment décomposée, d'origine ligneuse
et/ou herbacée, ceinturant la partie om-
brotrophe. A chacune de ces deux
situations édaphiques particulieres cor-
respond une série de végétation propre:
(1) la série de la pessiére a sphaignes
sur tourbe de sphaigne oligotrophe
(partie ombrotrophe); (2) la série de la
cédriére tourbeuse sur tourbe ligneuse
et/ou herbacée mésotrophe (partie mi-
nérotrophe).

Notons ici, comme on le verra plus
loin, que la notion de série de végé-
tation est utilisée dans son sens le plus
large. Elle est constituée d’'un complexe
de groupements végétaux appartenant
aux stades primaires et secondaires de
la succession végétale.

SERIE DE LA PESSIERE A SPHAIGNES

Au centre des tourbieres, en leurs
points les plus élevés, la ou I'épaisseur
totale de la tourbe est maximale, per-
sistent encore quelques étangs que la
végétation aquatique semble vouloir en-
vahir. Les nénuphars sont les premiers
colonisateurs des eaux libres. L’'accu-
mulation de la tourbe au fond de I'étang
diminue I'épaisseur de la couche d’eau
et permet ainsi I'enracinement des plan-
tes aquatiques.

A la périphérie, le Sphagnum cuspi-
datum s'avance sur les eaux libres. Avec
lui, et parfois en son absence, le Cha-
maedaphne calyculata pousse ses tiges
inclinées dans les eaux de l'étang ou
I'absence de compétiteur lui permet de
former des colonies serrées et de bonne
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taille. Lorsque la tourbe, par accumu-
lation successive atteint le niveau d’eau
de I'étang, quelques hydrophytes com-
mencent a apparaitre teis le Carex limo-
sa, le Scheuchzeria palustris, var. ameri-
cana et le Rhynchospora alba. Des
sphaignes (S. magellanicum et S. api-
culatum), utilisant le faible support que
la tourbe leur fournit, s’installent aussi
parmi le Sphagnum cuspidatum et arri-
vent parfois a le remplacer totalement.
Plus loin, la tourbe se raffermit un peu
pius et la variante a Eriophorum de la
tourbiere a sphaignes et Eriophorum
peut prendre place avec son cortege
d’espéces typiques de la tourbiere a
sphaignes dont la plupart des éléments
se maintiendront jusque dans certains
groupements arborescents plus évolués.

Les étangs, dans certaines tourbie-
res, occupent des cuvettes sur les pen-
tes desquelles s'est installée la variante
a Sphagnum de la tourbiere a sphai-
gnes et Eriophorum. Quelques érica-
cées de faible taille (moins de 10 cm)
réussissent a se maintenir a travers le
tapis dense et tres serré de Sphagnum
magellanicum, S. rubellum et S. fuscum.
Les plantes herbacées que I'on retrou-
ve nombreuses dans la variante a
Eriophorum, sont ici en forte régression
par suite de l'action sélective exercée
par le tapis serré de sphaignes. D’autre
part, le léger rehaussement de la sur-
face de ia tourbe au dessus du niveau
de la nappe phréatique contribue lui
aussi a faire régresser ies hydrophytes.

Au-dela de ces cuvettes tres humides
s’ouvre le vaste domaine des éricacées.
Le degré d’humidité de la tourbe de sur-
face conditionne leur abondance. Dans
les légeres dépressions humides tapis-
sées de sphaignes, ou la nappe phréa-
tique voisine la surface de la tourbe,
le Chamaedaphne calyculata croit géné-
reusement et domine les autres espe-
ces. Ailleurs, le Kalmia angustifolia
constitue I'élément principal des gran-



140

des formations arbustives qui occupent
une partie importante de la surface des
tourbieres bombées. La nappe phréati-
que s’y maintient a une profondeur va-
riant de 20 & 50 cm, permettant I'asse-
chement de la surface de la tourbe.
Les sphaignes sont progressivement
éliminées et font place aux lichens.
Les feux de surface, fréquents au mo-
ment des grandes chaleurs estivales ou
I’air devient sec et irrespirable parfois,
viennent réduire encore le cortege floris-
tique au niveau des plantes herbacées et
muscinales.

Le Kalmia angustifolia et les autres
éricacées compagnes résistent mieux a
I'action dévastatrices du feu et consti-
tuent presque les seuls éléments de la

tourbiere, conférant a ces formations
arbustives une physionomie propre.

Le méleze et I'épinette noire s’instal-
lent sporadiquement dans toutes les
sous-associations de la tourbiere a
sphaignes. A I'exception de la tourbiére
a sphaignes et Eriophorum, I'épinette
noire reste plus fréquente que le méleze
dans les autres sous-associations (fig. 5).
D’autre part, c’est la tourbiére a sphai-
gnes et Chamaedaphne qui semble of-
frir les conditions les plus favorables a
I'installation des espéeces arborescentes.
Les deux especes y atteignent leur
maximum de fréquence, laquelle dé-
croit rapidement dans les sous-associa-
tions plus seches.

A mesure que progresse la colonisa-
tion forestiere de la tourbiere a sphai-
gnes et Chamaedaphne, I'épinette noire,
favorisée par sa facilité de marcottage,
supplante le méleze pour former les
pessieres a sphaignes et Chamaedaph-
ne. |l arrive cependant quelquefois ou
c'est le méleze qui s’empare du terrain
au détriment de I'épinette noire pour
former le mélézin a sphaignes. La cou-
verture totale des mélezes ne dépasse
cependant pas 20%. D’autre part, la
rareté des stations de mélézin a sphai-
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gnes, I'absence de stades plus évolués
ou le méleze dominant couvrirait une
surface plus considérable et la jeunesse
du peuplement (tableau Xlll) nous por-
tent a croire que le mélézin a sphaignes
constitue un stade évolutif particulier,
intermédiaire entre la tourbiéere a sphai-
gnes et Chamaedaphne et la pessiere
a sphaignes et Chamaedaphne. L’'épi-
nette noire, déja présente, s’étendra peu
a peu et deviendra I'’élément dominant.
Dans tous les relevés de la pessiere a
sphaignes et Chamaedaphne, I'age des
mélézes mesuré est toujours supérieur a
celui de I'épinette noire (tableau XIil)
indiquant que [l’installation du méleze
est probablement antérieure a celle de
I’épinette noire. Si, par contre, I'instal-
lation des deux espéces a été contem-
poraine, le méleze a pu persister sous
forme d’individus isolés tel qu’on le voit

@ i Méléze
~——e -o___Epinette noire
100 100
80} 80

60 60

40

Fréquence relative (%)

20
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de 9 4 4 23 2 13 0 n 4
relevés

Figure 5. Fréquence relative du méleze et de
I’épinette noire dans le mélézin a sphaignes et les
sous-associations de la tourbieére a sphaignes et
de la pessiere a sphaignes. T: tourbiere a
sphaignes; P: pessiere a sphaignes; e: sous-
association a Eriophorum; c: sous-ass. a Cha-
maedaphne; |: sous-ass. a Ledum; k: sous-ass.
a Kalmia; n: sous-ass. a Nemopanthus; Ms:
mélézin a sphaignes. (Une mesure par relevé).
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maintenant dans les pessieres a sphai-
gnes et Chamaedaphne alors que la
population d’épinettes noires s’est re-
nouvelée par marcottage, les plantes-
meres ayant disparues. Incidemment,
dans un des deux seuls mélézins a
sphaignes examinés, le méleze et I'épi-
nette noire avaient respectivement 30 et
27 ans. Nos mesures sont cependant
trop sporadiques et trop peu nombreu-
ses pour trancher la question. Une étu-
de plus approfondie permettrait sans
doute de jeter plus de lumiére sur le
dynamisme de la colonisation forestiére
de la tourbiére a sphaignes et Chamae-
daphne.

La tourbiere a sphaignes et Kalmia
se voit, elle aussi colonisée par I'épi-
nette noire pour donner la pessiére &
sphaignes et Kalmia. Le méleze, si peu
fréquent au départ (dans la tourbiére
a sphaignes et Kalmia), accompagne
beaucoup plus souvent I'épinette (fig. 5)
mais reste toujours faiblement abondant
{tableau VIil).

Quant a la tourbiére a sphaignes et
Ledum, malgré le peu de relevés dis-
ponibies, elle montre, par sa composi-
tion floristique et I'abondance relative
de ses especes d’éricacées, beaucoup
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d’affinité avec la tourbiere a sphaignes
et Chamaedaphne d'une part et la
tourbiére a sphaignes et Kalmia d’autre
part. Nous croyons qu’elle évoluera vers
'un ou l'autre de ces groupements
végétaux avant que ne s’y installe I'épi-
nette noire. L'absence de stations inter-
médiaires entre cette tourbiére a sphai-
gnes et Ledum et la pessiere a sphai-
gnes et Ledum, ainsi que des diffé-
rences appréciables dans la composi-
tion floristique et 'abondance des espé-
ces, nous portent a croire que I'évolu-
tion de la tourbiere a sphaignes et
Ledum ne ménera pas a la pessiere a
sphaignes et Ledum.

La pessiere a sphaignes et Chamae-
daphne est un groupement végétal odq,
par suite de la croissance annuelle des
sphaignes, la tourbe s’accumule régu-
lierement. L’épaisseur totale de la tour-
be atteindra son maximum au moment
ou la tourbe ne pourra plus, par capil-
larité, retenir la nappe phréatique en
surface. L'assechement progressif de la
surface de la tourbe s’amorcera et les
hydrophytes céderont la place aux espe-
ces moins exigentes vis-a-vis de l'eau.
La pessiere a sphaignes et Chamae-
daphne évoluera sans doute vers la
pessiere a sphaignes et Kalmia. Les re-

TABLEAU Xill

Ages respectifs (dans un méme relevé) du méléze
de I'épinette noire et du thuya dans le mélézin a sphaignes,
la pessiére a sphaignes et Chamaedaphne et |a cédriere tourbeuse.

Mélézin & sphaignes P:fs(’:ifr:aizzéggggs Cédriére tourbeuse

No du | Méleze Epinette No du Méieéze Epinette No du Thuya | Méléze
relevé | laricin noire relevé laricin noire relevé occidental | laricin

2 30 23 2 61 25 1 61 66

4 63 43 3 86 9

9 47 37 4 78 171

10 42 25 5 131 145

11 55 29 6 79 94

7 91 94

8 88 109

9 150 162
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levés 12 et 13 du tableau VIl provien-
nent précisément de deux stations ou
I'assechement de la surface de la tourbe
a provoqué des changements dans la
végétation dans la direction de la pes-
siere a sphaignes et Kalmia. Le méme
processus est d’ailleurs responsable du
passage de la tourbiere a sphaignes et
Chamaedaphne vers celle a Kalmia.

La pessiere a sphaignes et Kalmia et
la tourbiére a sphaignes et Ka/mia repré-
sentent, dans cette série de la pessiere
a sphaignes, les groupements les plus
secs (pour étre plus exact, on devrait
dire: les moins humides) et, de ce fait,
les plus menacés par le feu. Des traces
encore bien visibles de son passage
(troncs calcinés, charbon dans I'humus)
permettent d'affirmer, compte tenu des
différentes caractéristiques de la sta-
tion, que la tourbiére a sphaignes et
Kalmia s'installera a la place d'une
pessiere a sphaignes et Ka/mia détruite
par le feu. Les relevés 29, 32, 36 et 37 du
tableau VII proviennent de ce type de

station.

Le pin gris, dont les cOnes nécessi-
tent une grande chaleur pour s’ouvrir
et libérer leurs graines, s'installe, lui
aussi, apres le passage du feu. Les tra-
ces de charbon dans ’humus et dans la
tourbe de surface ainsi que des dépres-
sions irrégulieres, a parois abruptes, dé-
pourvues de végétation, sont des indi-
ces certains du passage du feu. Le
fait qu’on retrouve le pin gris sous for-
me d’ilots de faibles dimensions le plus
souvent encerclés par la tourbiere a
sphaignes et Kalmia et la similitude des
habitats nous portent a croire que la
pineraie tourbeuse s'installe la ou la
tourbiére a sphaignes et Kalmia a été
détruite par le feu. Il est aussi fort pro-
bable que le pin gris s’installe sur le
site d’une pessiere a sphaignes et Kal-
mia brilée, en particulier vers la péri-
phérie des tourbiéres bombées ou ces
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pessieres sont fréquentes (relevé 37,
tableau Vi, en pochette).

Ces peuplements de pin gris sont jeu-
nes, 30 ans environ, et transitoires.
L'épinette noire, présente en faible
abondance et de taille souvent trés
réduite dans six des dix relevés, nous
indique qu'elle s'installe petit-a-petit a
travers les pins gris et que la pessiere
a sphaignes et Kalmia succedera a la
pineraie tourbeuse a pin gris et Kalmia.

La couverture arborescente de la pes-
siére a sphaignes et Ka/mia varie beau-
coup. Dans les premiers stades, de
grandes plages de végétation de la
tourbiere a sphaignes et Kalmia sépa-
rent les bosquets d’épinette.

Dans les stades plus évolués, ces bos-
quets s’étendent par marcottage, rédui-
sant de plus en plus les plages qui les
séparaient.
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Figure 6. Taille moyenne des éricacées dans
les sous-associations de la tourbiére a sphaignes
et de la pessiére & sphaignes. T: tourbiére a
sphaignes; P: pessiére & sphaignes; e: sous-
association a Eriophorum; c¢: sous-ass. a Cha-
maedaphne; |: sous-ass. & Ledum; k: sdus-ass.
a Kalmia; n: sous-ass. a Nemophanthus. (Une me-
sure par relevé).
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Figure 7. Recouvrement moyen des strates
arborescentes (supérieure et inférieure) des sous-
associations de la pessiére a sphaignes. P: pes-
siere a sphaignes; c: sous-association a Cha-
maedaphne; k: sous-ass. a Kalmia; |: sous-ass.
a Ledum; n: sous-ass. a Nemopanthus. (Une
mesure par relevé).
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Figure 8. Diametre moyen a hauteur de poi-
trine (D.H.P.) et hauteur moyenne du méleze et
de I'épinette noire dans le mélézin & sphaignes
et les sous-associations de la pessiere a sphai-
gnes. Ms: mélézin a sphaignes; P: pessiére a
sphaignes; c: sous-association 8 Chamaedaphne;
k: sous-ass. & Kalmia; |: sous-ass. & Ledum; n:
sous-ass. a Nemopanthus. (Une mesure par relevé).
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Les éricacées prennent plus de vi-
gueur; leur taille sous les épinettes a
doublée comparativement a ce qu’elle
était dans la tourbiere a sphaignes et
Kalmia (fig. 6).

A mesure que l'on s’approche de la
périphérie des tourbieres bombées, les
bosquets d’épinette noire deviennent de
moins en moins serrés et se rappro-
chent de plus en plus les uns des autres
de sorte que la dispersion des tiges
dans ces peuplements tend vers une
certaine uniformité. On passe ainsi,
souvent insensiblement, de la pessiere
a sphaignes et Kalmia a celle a Ledum.
Cette tendance vers l'uniformité s’ac-
compagne aussi d’'une augmentation
du recouvrement des strates arbores-
centes (fig. 7) parallele a I'augmenta-
tion de la taille et du diameétre moyen
des arbres (fig. 8). Méme si le méleze
atteint les mémes dimensions que I'épi-
nette noire, il demeure toujours tres
peu abondant. Sa fréquence a, par con-
tre, considérablement diminué et atteint
ici sa valeur minimale (fig. 5). En sous-
bois, la vigueur des éricacées est maxi-
male. Leur taille moyenne voisine 70 cm
(fig. 6). Au sol, certaines muscinées de
la forét boréale se sont installées. Dans
certaines stations, le Pleurozium schre-
beri est devenu I’élément dominant.

Plus loin encore, mais nettement en
périphérie des tourbieres bombées,
prend place la pessiere a sphaignes et
Nemopanthus. La forét d’épinette noire
s'est encore plus refermée. La hauteur
et le diamétre moyens des individus ont
aussi augmenté. La converture arbo-
rescente est devenue si importante
qgu’elle obstrue considérablement le
passage de la lumiére vers le sous-bois.
Les plantes herbacées disparaissent ou
presque. Les éricacées sont nettement
moins abondantes et leur vigueur a
sensiblement diminué (fig. 6). Le Nemo-
panthus mucronata et les muscinées de
la forét boréale sont les seules plantes
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qui semblent tirer parti de cette situa-
tion pour s’étendre quelque peu. Ce-
pendant, dans les cas extrémes ou le
peuplement d’épinette devient particu-
lierement serré, le sous-bois se vide
quasi-compléetement.

La pessiere a sphaignes et Nemo-
panthus semble donc constituer le stade
d’aboutissement de I'évolution des di-
vers groupements végétaux de la série
de la pessiére a sphaignes. La figure
9 illustre les tendances évolutives au
sein de cette série de végétation. Ces
modifications de la couverture végétale
s’accompagnent de changements, moins
apparents cependant, au niveau du sol
qui la supporte.

A la figure 10, les groupements végé-
taux ont été portés en abcisse, dans I'or-
dre d'évolution indiqué a la figure 9.
Cette disposition linéaire nous a forcé
a placer la tourbiere a sphaignes et
Ledum a la suite de la pessiere a sphai-
gnes et Chamaedaphne, créant ainsi
une discordance inévitable dont il fau-
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dra tenir compte dans I'examen des gra-
phiques. Sur cette méme figure, les
groupements végétaux de la série de la
cédriere tourbeuse qu’on verra par la
suite, ont été ajoutés afin de permettre
une comparaison des résultats d’analy-
ses obtenus pour les sols des deux sé-
ries de végétation.

Les sols des groupements végétaux
de la série de la pessiére a sphaignes
sont tous tres acides; le pH ne varie
que d’une unité, soit de 3,1 a 4,1. En
général, les humus sont légerement plus
acides que la tourbe sous-jacente. On
peut noter une intéressante progression
de la valeur du pH de la tourbiere a
sphaignes et Kalmia jusqu’a la pessiere
a sphaignes et Nemopanthus. La valeur
de 4,0 obtenue pour la tourbiere a
sphaignes et Chamaedaphne est due au
fait que les profils n'ont été creusés
que dans les zones de suintement com-
me il a déja été fait mention auparavant.
Des analyses de profils provenant des
parties centrales des tourbieres bom-
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Figure 9. Tendances évolutives des groupements végétaux de la série de la pessiére & sphaignes

dans les tourbieres du Bas Saint-Laurent.
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bées ou la tourbiere a sphaignes et Cha-
maedaphne voisine celle a Eriophorum,
auraient probablement donné des résul-
tats voisins de ceux de la tourbiere a
sphaignes et Eriophorum. On verra par
la suite que d'autres résultats obtenus
pour la tourbiere a sphaignes et Chamae-
daphne s'écartent pour la méme raison.

Dans I'ensemble, les valeurs obtenues
pour le rapport C/N sont tres variables
et ne montrent aucune tendance. On
note cependant qu'a chaque groupe-
ment végétal, la valeur du C/N de la
tourbe est toujours supérieure et s'écar-
te souvent d'une fagon appréciable de
celle obtenue pour 'humus correspon-
dant. A I'exception de la valeur obtenue
pour le groupement a Sphagnum cuspi-
datum et celle de la pessiére a sphai-
gnes et Nemopanthus, le C/N de la tour-
be se situe entre 50 et 85 alors que
celui des humus varie de 25 a 50. Les
valeurs obtenues pour la tourbe se si-
tuent au dela de l'intervalle donné par
Duchaufour (1970) pour ia tourbe oli-
gotrophe (30-40) et indiquent le carac-
tere vraiment ombrotrophe des tourbié-
res bombées colonisées par les groupe-
ments végétaux de cette série de végé-
tation. Les valeurs plus faibles obtenues
pour les humus révelent d’autre part
une activité biologique plus importante
que dans la tourbe, favorisée par 'aéra-
tion de la surface du sol résultant
directement de son assechement. On
note, en particulier, que la valeur maxi-
mum du rapport C/N des humus est
atteinte dans V'humus de la tourbiére
a sphaignes et Kalmia, le groupement le
plus xérique de cette série de végétation.

La capacité d'échange cationique
montre une lente progression dans le
sens de !'évolution de la végétation,
passant de 115 a 200 m.é./100 g. Les
valeurs obtenues pour ia tourbe sont
toujours plus élevées que celle de I'hu-
mus correspondant quoique légerement
dans la majorité des cas. Les quantités
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d'ions Ca '~ disponibles montrent, elles
aussi, un lent accroissement dans le
sens de |'évolution de cette série de
végétation. Les concentrations en Ca ™~
de la tourbe et des humus correspon-
dants, sont trés voisines a l'exception
de celles obtenues pour la tourbiere a
sphaignes et Ka/mia. La concentration
élevée en Ca ~ dans la tourbe de la
tourbiére a sphaignes et Chamaedaphne
résulte de conditions édaphiques parti-
culieres, tel qu'indiqué précédemment
lors de I'examen du pH. Les concen-
trations en ions Mg -- montrent une
situation presqu’identique a celle du
calcium. L’accroissement y est cepen-
dant plus régulier et les concentrations
sont nettement plus faibles; elles pas-
sent de 500 a 2000 ppm alors que celles
du calcium varient de 800 a 6000 ppm
environ.

On retrouve encore cette progression
aux taux de saturationenionsCa ** , K"
et Mg" "~ . La progression est lente mais
continue et le maximum atteint seule-
ment 25% de saturation. Les taux de sa-
turation de la tourbe et des humus
correspondants sont presque similaires
a l'exception de ceux de la tourbiére
a sphaignes et Ka/mia comme c'est le
cas pour le calcium.

La situation est cependant plus con-
fuse aux graphiques des concentrations
en ions potassium et des quantités de
phosphore disponible ou aucune ten-
dance n’est décelable. Mises a part
quelques valeurs assez aberrantes, on
note que les quantités disponibles de
ces éléments sont généralement beau-
coup plus élevées dans ies humus que
dans la tourbe sous-jacente.

Les résultats des analyses de sols des
groupements vegétaux de la série de ia
pessiére a sphaignes montrent dans
'ensemble une nette oligotrophie. Cette
situation résulte de I'importante accu-
mulation de tourbe de sphaigne qui a
gradueilement, au cours des ages, re-
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Série de la pessiére G sphaignes
Série de la cédriére tourbeuse

Figure 10. Propriétés chimiques des sols des tourbiéres du Bas Saint-Laurent.

haussé la surface de la tourbe I'isolant
alors de linfluence des eaux d’infil-
tration minéralisées, créant ainsi la tour-
biere bombée ombrotrophe telle qu’on
la connait aujourd’hui.

SERIE DE LA CEDRIERE TOURBEUSE

A l'inverse des groupements végétaux
de la série de la pessiere a sphaignes
qui couvrent la plus grande partie de
la surface des cing tourbiéres étudiées,
ceux de la série de la cédriere tour-
beuse sont restreints a une étroite
bande ceinturant ces tourbieres. Instal-
Iés sur tourbe mince, ces groupements
végétaux, arborescents pour la plupart,
devaient jadis occuper des superficies
importantes (Blouin, 1970) que I'hom-

me a progressivement converties en cul-
tures. Vu sa position marginale et sa
faible étendue, la végétation de cette
série n'a pas été examinée avec autant
d’attention que celle de la série précé-
dente. Aussi, les éléments nous man-
quent pour tenter de dresser un tableau
complet et cohérent de I'évolution de la
végétation.

Les groupements pionniers en parti-
culier nous sont inconnus. De cette
série de végétation, les aulnaies sont les
groupements les moins évolués que
nous ayions étudiés.

Dans six des huit stations visitées, la
présence de bois calciné indique que
I'aulnaie a sphaignes dérive vraisem-
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blablement de groupements végétaux
détruits par le feu. La présence, dans
deux stations, de souches d'arbres dé-
montre que la végétation originelle était
arborescente dans ces cas la tout au
moins. Les affinités floristiques que
'aulnaie a sphaignes partage avec la
pessiére a sphaignes nous fait songer
qgu’elle pourrait bien s’installer ia ou la
pessiere a sphaignes et Nemopanthus
a été blchée ou brilée comme I'a si-
gnalé Blouin (1970). D’autre part, ses
affinités floristiques avec les autres
groupements végétaux de cette série de
végétation en particulier au niveau des
espéces dominantes, indiguent plutot
que l'aulnaie a sphaignes s'installe pro-
bablement a la suite de la destruction
par le feu du mélézin a thuya ou de la
cédriére tourbeuse. L'absence presque
totale des espéces arborescentes carac-
térise les aulnaies a sphaignes invento-
riges. |l devient alors difficile d’imagi-
ner son évoiution vers un groupement
arborescent quelconque. Un plus grand
nombre de relevés aurait peut-étre four-
ni plus d’informations a ce sujet.

L'aulnaie a Carex pourrait étre consi-
dérée comme le stade faisant suite a
I'aulnaie a sphaignes. Ces deux groupe-
ments végétaux possedent beaucoup de
similitudes floristiques et sont dominés
par les mémes especes aux strates ar-
bustives et herbacées. Le relevé huit
du tableau X en particulier, se rappro-
che beaucoup de l'aulnaie a Carex.
Il est possible que des changements
dans les conditions édaphiques résul-
tant de l'installation de l'auine pourvu
de nodules fixatrices de l'azote atmos-
phérique, puisse favoriser des espéces
propres a 'aulnaie a Carex au détriment
des espeéces acidophiles de la pessiere
a sphaignes qui caractérisent 'aulnaie a
sphaignes. Nous avons donc provisoire-
ment considéré |'aulnaie a sphaignes
comme un stade de transition possible
entre les br(ilés des groupements arbo-
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rescents de cette série de végétation et
I'aulnaie a Carex.

Nos cing relevés de végétation réali-
sés dans les aulnaies a Carex ne peu-
vent nous suffire a donner une image du
dynamisme de ce groupement végétal.
Nous pouvons cependant affirmer, com-
me le mentionne d’ailleurs Blouin (1970),
que certaines de ces aulnaies dérivent
de blichés. D'autres proviennent proba-
blement de cultures abandonnées sur
tourbe mince (dans certaines stations
les canaux d’irrigation étaient encore vi-
sibles) recouverte autrefois de forét.
L'aulnaie a Carex, a l'inverse de ce
gu’indique Blouin (1970} ne constitue
pas seulement un groupement de tran-
sition faisant suite a l'intervention hu-
maine ou au passage du feu. Elle peut
s’installer naturellement et en particulier
au bord des ruisseaux, succédant a
des groupements arbustifs tels que celui
a myrique (Myricetum galeae) que décrit
Blouin (1970). Ce groupement végétal
posséde déja des éléments floristiques
caractéristiques de l'aulnaie a Carex
tels que Alnus rugosa, var. americana
(2.2), Spiraea latifolia (1.2), Lycopus uni-
florus (2.2), Calamagrostis canadensis
(3.3) et Rubus pubescens (1.2). Danse-
reau (1959) fait d’ailleurs remarquer que
cette succession est tres commune.

On considere généralement gque 'aul-
naie a Carex évoluera vers des groupe-
ments forestiers divers selon les qualités
de la station (Grandtner, 1960; Blouin,
1970). Le nombre restreint de relevés
et le peu d'informations concernant les
sols ne nous permettent pas de prévoir
vers quel groupement forestier évolue-
ront nos aulnaies a Carex. Les especes
arborescentes présentes dans nos rele-
vés sont si peu fréquentes et si peu
abondantes qu’elles ne fournissent au-
cune information significative. D’ail-
leurs, dans la majorité des cas, les ar-
bres sont de bonne taille et ont été
jaissés sur place lors de la coupe du
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bois. L'absence presque totale de semis
vient encore compliquer la situation.
L'aulnaie a Carex a donc, elle aussi,
été placée provisoirement dans la série
de la cédriere tourbeuse en attendant
que d’'autres travaux pius complets vien-
nent apporter des éclaircissements sur
le dynamisme des aulnaies.

Le mélézin a thuya colonise les tour-
bes décomposées plus épaisses que cel-
les sous {aulnaie a Carex. La moitié
des stations visitées originent de bu-
chés. Dans les autres, les traces de
I'action humaine n’étaient plus visibles.
Quatre de ces cing dernieres stations
étaient situées a proximité d'un fossé
ou d'un petit ruisseau drainant le sol de
la station. L'apparition du méléze dans
ces stations, vraisemblablement déri-
vées de cédrieres tourbeuses, pose un
intéressant probieme de dynamisme.
Le méléze est une espece trés intolé-
rante; il peut tolérer un peu d'ombre
durant les trois ou quatre premieres
années de son existence mais il doit
treés vite dominer ou disparaitre (Roe,
1962). il a donc du s'installer tres vite
aprés le blché dans la cédriere et
croitre assez rapidement pour s’élever
au dessus de la végétation arbustive et
herbacée qui devient vite abondante.
Or, c’est l'aulnaie a Carex qui s’installe
dans ces buchés (Blouin, 1970). On peut
alors imaginer deux voies possibles
dans I'évolution du buché de cédriere
tourbeuse. Une premiere ol le méleze
s’installe tout de suite avec l'aulne et
donne le mélézin a thuya et aulne;
fa seconde ou seul 'aulne s’installe et
forme V'aulnaie a Carex dans laquelle le
méleze ne pourra plus s’installer. |l est,
en fait, pratiquement absent de toutes
nos aulnaies a Carex et de celles décri-
tes par Blouin (1970) et Grandtner
(1960). On peut donc considérer que
'aulnaie a Carex devrait mener lente-
ment a la cédriere tourbeuse ou a la
peupleraie boréale (Populetum balsami-
ferae) qui, a son tour, cedera la place
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a la cédriere tourbeuse comme le sug-
gere Blouin (1970).

Le mélézin a thuya et aulne est un
jeune peuplement de transition. Le mé-
léze, intolérant a 'ombre, ne s’y regé-
nére pas et l'age des mélezes varie de
30 a 40 ans seulement. Dans la sous-
association typique, le thuya se réins-
talle graduellement en sous-bois et
prend une certaine importance alors
que la couverture de l'aulne diminue
fortement. L’age des mélezes atteint
alors 40 a 70 ans (exceptionnellement
102 au relevé neuf, tabieau Xl). Enfin,
dans la cédriere tourbeuse, le thuya
domine la strate arborescente mais le
méleze l'accompagne presque toujours
et demeure 'essence la plus importante
aprés le thuya. Dans chacune des sta-
tions, I'age du méleze était toujours su-
périeur a celui du thuya et variait entre
64 et 170 ans (tableau Xiil).

LLa cédriere tourbeuse constitue le
stade final de I'évolution de la végéta-
tion de cette série illustrée a la figure 11.
Du mélézin a thuya et aulne jusqu’a la
cédriere tourbeuse, les conditions éda-
phiques se sont, en général, améliorées
(fig. 10). L’acidité du sol et le rapport

r—‘b Cédriére tourbeuse
|

|
( Peupleraie
boréale ) R R
i Mélézin & thuya-
Buchés

et cultures  pychés

Mélézin a thuya,
et aulne |

h 4 ‘i

Aulnaie 3 Carex ———=—- 3 2;%‘2‘2?193

Végétation herbacée
et arbustive

sur tourbe décomposée ‘ Evolution probable

{¢-—Evolution possible
Figure 11, Tendances évolutives de groupe-

ments végétaux de la série de la cédriere tour-
beuse dans les tourbieres du Bas Saint-Laurent.
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C/N ont sensiblement diminués alors
que la quantité de calcium échangeable
a monté en fleche entrainant avec lui
une hausse considérable du taux de sa-
turation en ions Ca"", K" et Mg ~". La
capacité d'échange cationique et la
quantité de magnésium ont aussi aug-
menté mais plus légerement. La capa-
cité d’échange cationique demeure plus
élevée dans les humus que dans la
tourbe comme c’est le cas des quantités
de potassium et de phosphore dispo-
nible.

Par rapport aux sols de la série de
la pessiére a sphaignes, les sols de la
série de la cédriere tourbeuse présen-
tent des conditions plus favorables re-
flétées, en particulier, par le rapport C/N
plus bas, l'acidité plus faible, la plus
grande quantité d’ions calcium dispo-
nibles et le taux de saturation en ions
Ca*", K' et Mg *~ plus élevé. Ces sols
correspondent aux tourbes mésotro-
phes de Duchaufour (1970).

Conclusion

La végétation de cing tourbieres bom-
bées du Bas Saint-Laurent a été étu-
diée et décrite selon la méthode de
Braun-Blanquet et finalement cartogra-
phiée. Un bon nombre de groupements
végétaux examinés et décrits au cours
de cette étude avaient déja été recon-
nus et définis lors de travaux réalisés
par d’autres auteurs. Parmi ces groupe-
ments végétaux, le rang de sous-
association a Kalmia angustifolia est
proposé pour le Kalmietum angustifo-
liae de Dansereau et Segadas-Vianna
(1952). Une variante typique a Kalmia
et une seconde, plus seche, a Cladonia
sont reconnues. De la pessiere a sphai-
gnes (pessiere tourbeuse de Grandtner,
1960), une sous-association nouvelle a
Kalmia angustifolia est décrite. Elle
constitue la phase la plus xérique de
I'association et était incluse dans le
Piceetum ericaceum de Dansereau et
Segadas-Vianna (1952). lci encore, une
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variante typique et une seconde, plus
séche, a Cladonia sont reconnues.

Nos groupements végétaux nouvelle-
ment décrits ne constituent qu'une
petite partie de la masse de la végéta-
tion de ces tourbiéres. D'abord une
association pionniere des étangs du
sommet des tourbiéres bombées est re-
connue. C'est le groupement a Spha-
gnum cuspidatum qui comporte deux
sous-association: 'une & sphaignes et
I'autre a Chamaedaphne calyculata. |l
envahit les étangs d'une fagon centri-
pete. Il est suivi dans sa progression
par la tourbiere a sphaignes et Erio-
phorum, nouvelle sous-association de la
tourbiére a sphaignes qui comporte
deux variantes: l'une a sphaignes et
'autre a Eriophorum. Cette nouvelle
sous-association se rapproche beau-
coup de V'Eriophoretum subalpinum de
Dansereau (1959) et partage quelques
affinités avec I'Eriophoretum angusti-
foliae décrit par Dansereau et Segadas-
Vianna (1952).

Chez les groupements végétaux ar-
borescents, cette étude nous a permis,
de préciser I'habitat et la composition
floristique de la pineraie tourbeuse a
pin gris que nous avions déja décrit
sommairement auparavant dans le ca-
dre de ce travail (Grandtner et Gau-
thier, 1966). Une sous-association a
Kalmia angustifolia, la plus commune,
a été reconnue et subdivisée en trois
variantes: l'une typique a Kalmia angus-
tifolia, une seconde a Vaccinium angus-
tifolium et la troisieme a Rhododendron
canadense. Elle s’installe aprées le pas-
sage du feu dans la tourbiére a sphai-
gnes et Ka/mia ou la pessiere a sphai-
gnes et Kalmia. La pineraie tourbeuse
a Ledum groenlandicum et celle a
Chamaedaphne calyculata se distin-
guent de la sous-association a Kalmia
angustifolia par la dominance des espe-
ces arbustives et par des différences au
niveau du sol. Cependant, vu le nom-
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bre restreint de relevés de végétation
réalisés dans ces pineraies, elles ont
été provisoirement élevées au rang de
sous-association.

Le mélézin a sphaignes et celui a
thuya sont décrits et reconnus comme
deux associations végétales complete-
ment différentes et colonisant des sols
bien distincts. Le mélézin a sphaignes
constitue le premier stade de la coloni-
sation forestiére de la tourbiéere a sphai-
gnes et Chamaedaphne calyculata alors
que le mélézin a thuya semble plutdt
s'installer a la suite d'un blché dans la
cédrieére tourbeuse. lls étaient aupara-
vant confondus dans le Laricetum lari-
cinae de Dansereau et Segadas-Vianna
(1952) et de Dansereau (1959), dans la
«lariciniere tourbeuse» de Crowley
(1964) et dans le Laricetum de Lafond,
Paquet et Lortie (1964).

L’ensemble de la végétation coloni-
sant les cing tourbiéeres étudiées appar-
tient a deux séries de végétation bien
distinctes dont nous avons tenté de dé-
gager le dynamisme. Les grandes lignes
de I'évolution de la végétation des tour-
bieres avaient déja été tracées par
Dansereau et Segadas-Vienna (1952),
Dansereau (1959) et Grandtner (1960).
La série de la pessiere a sphaignes
colonise les parties bombées des tour-
bieres. Le sol est constitué de tourbe
de sphaigne non-décomposée, forte-
ment acide et pauvre en éléments nutri-
tifs. On note cependant une certaine
amélioration des conditions du sol
dans le sens de I’évolution présumée
de la végétation. Appartiennent a cette
série ies groupements pionniers des
étangs, la tourbiére a sphaignes, le mé-
iézin a sphaignes, la pineraie tourbeuse
a pin gris et la pessiere a sphaignes
dont la sous-association a Nemopan-
thus mucronata constitue le stade d’a-
boutissement de la série. La seconde
série de végétation, celle de la cédriére
tourbeuse, comprend les groupements
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végétaux formant une étroite ceinture
autour de la partie bombée des tour-
bieres. Le sol est formé de tourbe méso-
trophe d'origine ligneuse et/ou herba-
cée partiellement décomposée, faible-
ment acide et assez riche en éléments
nutritifs. Les aulnaies, le mélézin a
thuya et la cédriere tourbeuse appar-
tiennent a cette série. Les relations en-
tre ces divers groupements végétaux ne
sont pas encore trés bien comprises.
Le feu et l'action humaine semblent
avoir joué un rble prédominant dans le
dynamisme des groupements végétaux
de cette série de végétation.
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DUVIGNEAUD, P., 1974. La synthése écologique.
Populations, communautés, écosystemes, bio-
sphere, noospheére. Doin, Paris. 296 p., 17 pl.
en couleurs, 94 fig. 21,5 x 27,5 cm. Relié,
$32,00.

La littérature écologique de langue frangaise
vient de s'enrichir d'un volume important, I'ceuvre
du Professeur Duvigneaud de I'Université libre de
Bruxelles. La synthése écologique reprend, en
partie, le contenu de la brochure Ecosystémes et
biosphére, publiée par le méme auteur en 1962.
Toutefois, le livre qui vient de paraitre est consi-
dérablement augmenté. Il contient, dans l'ordre,
les chapitres sur la population (10 p.), la commu-
nauté (17 p.), I'écosysteme (103 p.), la biosphere
(42 p.), 'homme moderne face a son environne-
ment (67 p.), 'écologie et 'enseignement (4 p.),
I'espéce humaine et son avenir (10 p.}). Abondam-
ment et bien illustré, I'ouvrage posséde une
grande valeur didactique. La mise en page est
claire, bien aérée et attrayante. Tel est aussi le
style de 'auteur, en plus d'étre tres personnel et,
comme il se doit, critique. Un grand nombre de
données proviennent des recherches récentes
dont les recherches dirigées dans le cadre du
Programme biologique international, par 'auteur
lui-méme.

Pour toutes ces raisons nous ne saurions trop
recommander I'acquisition du volume par les en-
seignants et les éléves intéressés a I'écologie gé-
nérale. L'ouvrage est distribué au Québec par la
Maison Somabec Ltée, 2564 Sylva Clapin, St-
Hyacinthe, J2S 5T5.

Mirosiav M. GRANDTNER

Département d’écologie et de pédologie
Université Laval, Québec

HENSSEN, A., und H. M. JAHNS, 1974, Lichenes.
Eine Einfiihrung in die Flechtenkunde, mit
einem Beitrag von Johan Santesson. Georg
Thieme Verlag, Stuttgart. xii + 467 p., 142 fig.,
8 tab. 12 x 19 cm. Broché, DM 19,80 ($8,18
Can.).

When 1 first received this book for review, |
must admit to being slightly perplexed. My know-
ledge of German is like that of most Ph. D.'s
who have taken a German reading course to pass

a language requirement...: limited (to put it kind-
ly). However, leafing through the chapters of this
Introduction to Lichenology convinced me that it
would be worth whatever effort it required to read
it through. | was also fortunate in being able to
avail myself of the Government translation ser-
vices for help with one or two of the chapters.

What we have here is a new textbook — not
just another textbook — on lichenology. Henssen
and Jahns have written one of the most thorough-
ly integrated and original treatments | have seen
on the subject. The illustrations, which are almost
all entirely original, have been done with the ut-
most care and accuracy. Much unpublished
material on ascocarp structure and development
is presented and placed in a systematic context.
For conciseness, thoroughness, and clarity (even
in German), it simply has no equal in print.

The chapter on the morphology of the thallus
will be familar to those who have seen The Li-
chens, a multi-authored reference work edited by
Ahmadjian and Hale. In that book Jahn con-
tributed an excellent chapter on thallus mor-
phology which closely parallels this one. The
chapter on ascocarp development makes under-
standable a subject which has been hazy for too
many of us, too long. A short chapter on lichen
physiology packs a great deal of information into
a small space, with no apparent loss of the book’s
characteristic lucidity.

Johan Santesson’s chapter on lichen chemistry
is a fitting complement to the chapters by the
principal authors. Santesson devotes most of
his space to describing the various lichen sub-
stances with notes on their known or probable
biosynthesis. He presents a shorter treatment on
the identification of the substances, referring
instead to his own published works on the sub-
ject as well as those of Chicita Culberson. A very
interesting and original section on the ‘“‘concen-
tration, function, and practical value of lichen
substances” completes Santesson’s contribution.

The sections on symbiosis, growth, and eco-
logy are short, but well done. The authors state
in the preface that subjects such as ecology which
have been adequately treated before and would
not be dealt with in detail. Only the sections on
lichen distribution and the utility of lichens, in
my opinion, merited a longer and more analytic
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account. Although | admit that the subject of
lichens and air pollution has been reviewed to the
point of saturation, it was surprising to find the
discussion of the use of lichens as sources of
perfumes twice as long as that on the subject of
lichens as pollution indicators. However another
page on this subject was presented in the ecology
chapter as well.

in the “Special Part”, Henssen and Jahns
present a strikingly original synthesis of our cur-
rent knowledge of lichen systematics. Beginning
with a three-page table summarizing many of the
morphological features of all families of lichenized
Ascomycetes, the authors proceed to discuss
all the orders and families. Many of their observa-
tions and illustrations of ascocarp and thalius
structure are entirely new. Based on these new
data, the authors do not hesitate to suggest
changes in our traditional taxonomy. The only
comparable treatment in print is Poelt's appendix
in The Lichens cited above. Poelt's summary is
equally original (although a certain amount of
cross-consultation was acknowledged), and, as
one might expect, the conclusions in the two
works are not always the same. For example,
with regard to the pyrenocarpous lichens, Hens-
sen and Jahns recognise under the order Sphaer-
iales the Porinaceae (with clearly unitunicate asci)
and three “appended’ families with bitunicate
asci: the Pyrenulaceae, Microglaenaceae, and
Strigulaceae. Poelt places these families under
the order Pyrenulales, but divides the order some-
what differently into six families, one of which
(Chathroporinaceae Vézda) includes Porina. On
the other hand, the Verrucariaceae is recognized
in both treatments as a separate order, the Ver-
rucariales, based on ascocarp ontogeny. Both
treatments divide the order Lecanorales into
suborders: nine in Poelt and six in Henssen and
Jahns. The latter tended to “lump” a bit more,
including the Usneaceae within the Parmeliaceae
for example, and placing the Collemataceae under
the suborder Lecanorineae.

The section on literature includes some well-
selected ‘‘further readings” broken down into
major subject headings, besides the 442 articles
cited. A glossary of five and a half pages is also
given.

The small “pocket-book” format with a sturdy
flexible cover and fascicled binding provides us
with a good quality volume at a reasonable price.

Lichenology has been fortunate to have had
four general treatments appear within the past
two ears. Happily, none of these books entirely
duplicates any other. To me, Lichenes is the
textbook on lichenology. It is written for advanced
students but has a great deal to offer active

LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 102, 1975

lichenologists as well. In coverage and originality,
it has no rival in any language. Certainly, it
should be translated into English and French
without delay. Then, together with Hale's shorter
treatment The Biology of Lichens now in its
second edition, the review work The Lichens, and
the new popular account The Vanishing Lichen
by David Richardson, the study of this fascinating
group of plants will come within everyone's reach
at whatever level is appropriate.

Irwin M. BRODO

National Museums of Canada
Museum of Natural Sciences, Ottawa

MAZLIAK, P., 1974. Physiologie végétale. Nutri-
tion et métabolisme. Coll. Méthodes. Hermann,
Paris. 350 p., 157 fig., 39 tab., 8 pl. 15 x 22 cm.
Broché, 86 FF. Distribué au Canada par
Bordas-Dunod Montréal Inc., 8011 rue Jarry
Est, Ville d’Anjou, Montréal, Qué.

L'étude du fonctionnement des plantes supé-
rieures a connu, au cours des derniéres années,
un trés grand essor. D’excellentes synthéses des
connaissances en physiologie végétale destinées
aux étudiants de 18" cycle universitaire sont pu-
bliées fréequemment par des auteurs de langue
anglaise. Par contre, les ouvrages de langue
frangaise récents sont peu nombreux. Celui qui
est I'objet de cette revue vient donc combler une
lacune.

L'auteur M. Paul Mazliak est professeur a
I"Université de Paris, et il est bien connu par ses
travaux sur le métabolisme des lipides et la bio-
génese des membranes.

Le volume fait partie de la collection Méthodes,
dont certains ouvrages, notamment ceux de Ber-
kaloff et ses collaborateurs et de Durand et Fa-
vard, traitant de la cellule et de la physiologie
cellulaire, sont prérequis a ia compréhension des
sujets traités par Mazliak. Le livre de ce dernier
porte essentiellement sur la nutrition et le méta-
bolisme végétal, et comprend sept chapitres. Le
premier est un court exposé sur la composition
chimique des végétaux. Viennent ensuite trois
études occupant les deux tiers du volume: “enzy-
mes et réactions couplées’”, la nutrition carbonée
et l'approvisionnement énergétique, ‘‘nutrition
azotée”. A mon point de vue, les études sur la
nutrition carbonée et la nutrition azotée sont les
plus completes et les mieux réussies de l'ou-
vrage. Les relations nutritives entre la plante et
son milieu, notamment les relations plante-eau
et la nutrition minérale, de méme que les phéno-
menes de translocation des substances minérales
et organiques font 'objet des trois derniers cha-
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pitres. Dans I’étude des relations plante-eau, on
aurait souhaité que l'auteur adopte la termino-
logie moderne du potentiel hydrique et en discute
les applications tant au niveau cellulaire que de
la plante entiere dans son milieu (le continuum
sol-plante-atmosphere).

L'ouvrage a les mémes qualités didactiques
que ceux de la collection Méthodes. |l est moder-
ne, illustré de fagon excellente par des tableaux
(39), figures (157) et photographies (8). L'auteur
développe les divers sujets en suivant l'ordre
décimal. |l présente les principes, théories et
hypotheses généralement acceptés par la plupart
des physiologistes, et il ne se perd pas dans les
controverses. Il expose brievement les méthodes
de recherche couramment utilisées et en donne
d’excellentes illustrations. Il met également en évi-
dence, au moyen de nombreux tableaux et figu-
res, les résultats faisant I'objet des discussions.
Cependant, le livre ne contient aucune référence
aux articles originaux et a leurs auteurs. Ces
références sont pourtant importantes tant pour
I'étudiant que pour le professeur désireux d’ob-
tenir plus d'informations sur une méthode ou une
théorie et de vérifier davantage la méthodologie
scientifique, la présentation et I'interprétation des
résultats.

Le livre ne traite que de la nutrition et du
métabolisme et constitue sans doute le tome |
d'un traité de physiologie végétale. L’éditeur n'en
fait pourtant pas mention. Par contre, P'auteur
indique (page 192) qu'il y aura un tome Il portant
sur le développement végétal. Pour I'étudiant dont
'objectif de formation, d’'une fagon générale, est
de savoir comment fonctionne une plante, com-
ment elle se nourrit, croit et se développe, le
morcellement d’un traité fondamental en divers
tomes pose souvent un probleme financier et l'in-
cite a se procurer & meilleur compte un ouvrage
américain. Nous pensons que l'addition, dans ce
volume, d'une synthése d’environ 150 pages sur
la régulation de la croissance et du développe-
ment en aurait fait un traité peu volumineux et
suffisamment complef d'introduction a la physio-
logie végétale. Nous sommes d'avis quand méme
que le volume actuel est de grande qualité;
nous en félicitons l'auteur et I'éditeur, et nous
le recommanderons a nos étudiants.

Henri-Paul THERRIEN

Département de phytologie
Université Laval, Québec

COLWELL, R. R. et R. Y. MORITA, Ed., 1974.
Effect of the ocean environment on microbial
activities. University Park Press, Baltimore.
xvi + 587 p., ill. 15.5 x 23.5 cm. Relié, $29.50.

157

Ce volume est en fait un compte-rendu, soi-
gneusement édité, de la Seconde conférence
américano-japonaise sur la microbiologie marine,
tenue a I'Université du Maryland du 25 au 30
ao(t 1972. Les 47 articles colligés par les deux
éditeurs tentent donc de faire le point sur I'état
des connaissances dans le domaine de la micro-
biologie marine.

La matiere est regroupée sous 5 théemes, qui
comportent chacun de 4 a 14 articles: (1) effets
de la salinité et interactions, (2) effets de la tem-
pérature et interactions, (3) effets de la pression
et (4) des sels nutritifs, (5) interactions micro-
biennes. Certains des articles constituent de bre-
ves revues des secteurs concernés, alors que d'au-
tres se rapprochent plus de l'article classique,
traitant de la méthodologie ou rapportant des
résultats originaux; on retrouve enfin quelques
contributions a caractere plus spéculatif, qui
débordent le cadre habituellement imposé par les
périodiques scientifiques.

Le titre du volume est aussi ambigu que l'ex-
pression méme de microbiologie marine. Les
océanographes s'accordent pour reconnaitre
I'importance des microorganismes, et notamment
celle des bactéries, dans le fonctionnement des
écosystémes marins; la méthodologie particuliere
a la microbiologie — fondée sur les manipula-
tions en laboratoire — ne se préte guere cepen-
dant aux généralisations écologiques. Cette ap-
proche, essentiellement expérimentale, porte le
microbiologiste du milieu marin a se comparer a
ses confréres de biologie moléculaire (voir la pré-
face du volume) et & constater qu'il est loin du
degré de ‘'sophistication” atteint par ceux-ci.
Selon les éditeurs, on s’accorde sur la nécessité
d’études synoptiques de microbiologie marine,
préalables a I'utilisation des ressources de la bio-
logie moléculaire. De telles études sont encore &
venir, et c’est probablement cette fixation sur la
biologie moléculaire qui est en bonne partie res-
ponsable de I'absence de travaux de microbio-
logie & I'échelle de la biosphére: la prétention
d’élaborer une théorie générale des systemes
vivants & partir de la théorie moléculaire du code
génétique rencontre ses limites dans un domaine
comme celui de la microbiologie marine. Il faut
donc souhaiter qu'une révolution au niveau des
techniques et des idées permette éventuellement
I'étude quantitative des microorganismes dans le
milieu marin. D’ici 14, il est & craindre que le
secteur de la microbiologie marine demeure mar-
ginal, privant ainsi I'océanographie biologique de
connaissances essentielles.

Quoi qu’il en soit, 'ouvrage édité par Colwell
et Morita constitue sdrement une mise a jour
qui sera trés appréciée de ceux qui s'intéres-
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sent, soit a la microbiologie, soit a l'écologie
marine. L'approche est évidemment presque ex-
clusivement de caractére expérimental, mais un
effort est tenté pour interpréter les résultats expé-
rimentaux en relation avec le milieu marin. Bien
qu’'on soit encore trés loin de comprendre I'effet
de I'environnement océanique sur l'activité micro-
bienne, les résultats déja acquis incitent a souhai-
ter qu'un plus grand nombre de chercheurs s'en-
gagent dans le domaine de la microbiologie ma-
rine, trés prometteur pour l'avenir.

L'édition du volume, nous I'avons mentionné
plus haut, est trés soignée: les tableaux et figu-
res sont agréables de consultation et les micro-
photographies de trés bonne qualité; le texte
est bien aéré et trés clairement divisé. Les deux
éditeurs doivent étre félicités pour leur travail
d’uniformisation et de présentation des contribu-
tions. Ce volume est de bonne qualité et, s'il
laisse insatisfait tant le microbiologiste que 'océa-
nographe, c'est qu'il est un reflet fidele de la
microbiologie marine actuelle.

Louis LEGENDRE

Département de biologie
Université Laval, Québec

LORING, D. H. et D. J. G. NOTA, 1973. Morpho-
logy and sediments of the Guif of St. Law-
rence. Environnement Canada, Service des pé-
ches et des sciences de la mer, Ottawa, Bull.
Fisheries Res. Bd. Canada, no 182. xiv + 147 p.,
86 fig., 19 tab. 17 x 24, 75 cm. Cartonné
$5,00.

Il faut lire 'ouvrage de Loring et Nota pour
constater a quel point nos connaissances du golfe
et de I'estuaire du Saint-Laurent sont sommaires
en comparaison de d’autres mers intérieures ou
bordieres dans le monde. Malgré des moyens
techniques considérables et I'opulence des bud-
gets nationaux, 'océanographie peut étre consi-
dérée comme une grande négligée au Canada
et en particulier au Québec. Heureusement la
derniére décennie marque un réveil salutaire qui
produit déja des fruits de qualité comme I'étude
de Loring et Nota. Il serait injuste cependant
d'affirmer que la vaste mer épicontinentale du
Saint-Laurent n'a jamais fait I'objet de recherches
océanographiques dans le passé, puisque plu-
sieurs chercheurs ont déja prospecté les princi-
pales avenues. Néanmoins le dossier scientifique
du golfe et de I'estuaire du Saint-Laurent demeure
relativement maigre a coté de ceux des mers
du Nord, Baltique, Noire, du golfe Persique, etc.
Les efforts conjoints de divers groupes dont
ceux de I''NRS-Océanologie (Rimouski), du GIROQ
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(Québec) et du Bedford institute (Halifax) permet-
tront, en grande partie, de corriger une situa-
tion quelque peu anormale. En effet, les ressour-
ces naturelles de cette vaste région maritime
ne sauraient étre plus longtemps la proie de pro-
fiteurs au désavantage des habitants des régions
riveraines. Pour tirer un plein rendement éco-
nomique des richesses naturelles (biologiques et
minérales) du golfe et de I'estuaire, il importe
de bien connaitre les données du milieu physique
et les grandes lignes de son évolution.

L'étude de Loring et Nota ouvre un volet des
plus intéressants et constitue la premiere synthese
sur la géologie marine de cette partie de I'Est
canadien: synthése de données récemment acqui-
ses, en grande partie inédites, et aussi rappel de
connaissances valables acquises antérieurement.
Le ton général de l'étude est réservé, prudent
voire méme un peu timide ou téméraire a 'occa-
sion. Les données offertes quoique abondantes,
variées, riches et d'un grand intérét, demeurent
relativement sommaires si I'on considére I'étendue
de la région étudiée. Les auteurs en sont con-
scients et affirment eux-mémes qu'il reste beau-
coup & faire pour obtenir une image détaillée
réaliste de la géologie et en particulier de la sédi-
mentologie de certains secteurs complexes du
golife et de 'estuaire du Saint-Laurent.

Outre l'introduction dans laquelle les auteurs
parlent des méthodes d'étude, du matériel utilisé,
de la récolte et de I'analyse des données, I'étude
comprend 8 chapitres intitulés respectivement
dans l'ordre: Le contexte géologique et la physio-
graphie; Le climat et I'océanographie; La géo-
morphologie sous-marine; Les sédiments et les
formations superficielles; La répartition granulo-
métrique des sédiments; La dispersion et I'origine
des sédiments terrigénes; La géochimie des sédi-
ments; L'histoire de la mise en place des sédi-
ments.

Le lecteur pressé bénéficiera d’'un bref résu-
mé général (23 lignes) et de condensés de cha-
pitres présentés en “Synopsis’ au début de I'ou-
vrage. Deux magnifiques cartes en couleurs, 'une
de la bathymétrie, l'autre de la répartition des
sédiments, ainsi que de nombreux profils séis-
miques et échogrammes,sont offerts en pochette.

Nous pensons beaucoup de bien de cette
étude bien que divers points d'interprétation lais-
sent place a la critique ou a la discussion.
L’apport fondamental consiste dans les nombreu-
ses données recueillies au cours de plusieurs
campagnes océanographiques récentes et leur
présentation sous forme d'une synthése. D'abord
au niveau de la bathymétrie, la carte offerte est
la plus détaillée publiée & ce jour par le Service
hydrographique canadien; elle donne un apergu
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tres satisfaisant des principaux éléments de la
morphologie des fonds marins. C'est un outil
fondamental qui permet de subdiviser en divers
secteurs l'immense amphithéatre laurentien. Au
sujet de la nomenclature des diverses parties du
Saint-Laurent, les auteurs auraient pu faire preuve
d'une plus grande créativité, ce qui leur aurait
permis d’éviter de reprendre la nomenclature
physiographique boiteuse de Bostock qui n'a pas
encore compris que l'adjectif laurentien s’appli-
que au Saint-Laurent et non aux Laurentides pour
lesquelles il faut utiliser I'adjectif faurentidien.
Le lecteur aurait apprécié aussi que I'on discuta
au moins laconiquement de la limite golfe-estuaire
qui n'est méme pas définie dans cette étude de
base. Dans la méme veine, il est inexact d'affir-
mer (p. 1) que le golfe constitue la plus impor-
tante mer intérieure des cotes canadiennes puis-
que avec une superficie de 250,000 km? elle se
place loin derriere I'échancrure de la mer d'Hud-
son et de la baie de James dont la superficie
excede 1.300 000 km 2.

La carte de la répartition des sédiments consti-
tue aussi un apport de premiere valeur puisque
c'est la premiere du genre a étre publiée, les
esquisses fragmentaires du commandant Beaugé
étant demeurées inédites. Elle permet de consta-
ter la complexité de certains secteurs et de loca-
liser immédiatement un certain nombre de proble-
mes d'intérét particulier.

Si la majorité des chapitres contiennent surtout
des données descriptives avec diverses tentatives
d'interprétation, il en va autrement du dernier
chapitre consacré a I'histoire du Saint-Laurent au
quaternaire. D’aucuns trouveront dans ces pages
matiére & discussion. Justement, I'interprétation
chronologique des événements nous parait fort
discutable puisqu’elle s'appuie sur une seule data-
tion au carbone-14. Cinq grammes de Macoma
sp. provenant d'une carotte obtenue d'un dépdt
stratifié recouvert d’'une couche de till en bordure
du plateau de la Madeleine et ayant donné un
age de 10200 + 400 ans A.A. (GSC-1528), sont
la clef de linterprétation de la trame des événe-
ments quaternaires dans cette région. Or, cette
date parait beaucoup trop jeune en comparaison
des nombreuses datations au C'* obtenues ail-
leurs sur les cétes du Saint-Laurent entre autres
a I'ille d’Anticosti, sur les cotes nord et sud de la
Gaspésie, sur la cdte sud de I'estuaire et méme
dans la région de Québec. Elle implique une ré-
currence glaciaire plus récente que 10,200 ans
que les auteurs situent au Dryas Il et croient
étre contemporaine de la récurrence de Saint-
Narcisse au Québec.

ll existe de nombreuses raisons pour mettre
en doute la datation de Loring et Nota puisque
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plusieurs autres datations au C'4 indiquent le dé-
but de la mer de Champlain vers 12 000 et de
la mer de Laflamme vers 10 000 ans. Si le front
de I'inlandsis laurentidien était rendu a la hauteur
du lac Saint-Jean il y a 10 000 ans, on comprend
difficilement qu’il y ait eu une récurrence impor-
tante de cet inlandsis au droit du golfe du Saint-
Laurent a la méme époque. Il faut admettre alors
I'existence de petites calottes moribondes sur les
hautes terres de |'Est {Gaspésie, Nouveau-Bruns-
wick et Terre-Neuve) qui, lors du retour du froid
au Dryas lll, ont regu suffisamment de précipita-
tions pour croitre d'elles-mémes considérable-
ment au point de s’avancer sur la plate-forme
acadienne jusqu’a 'auge laurentienne. On admet-
tra volontiers le caractere quelque peu spéculatif
de l'interprétation de Loring et Nota qui ne met-
tent méme pas en doute la valeur de la seule
datation au carbone-14 qui leur sert de pivot
pour toute leur interprétation chronologique. Si
cette datation devait se révéler exacte, il faudra
repenser toutes les interprétations déja avancées
sur le retrait de l'inlandsis laurentidien dans l'est
du Canada. Le modele relativement simple jus-
qu’a maintenant admis pourrait bien se révéler
beaucoup plus complexe qu'on le soupgonne.
Mais il faudrait au préalable disposer de plus
nombreuses données sur I'dge des formations ma-
rines du golfe du Saint-Laurent recouvertes de ce
que I'on croit étre un vrai till.

On ne saurait reconstituer I'odyssée quater-
naire du Saint-Laurent en s'appuyant uniquement
sur les données recueillies au fond de la mer
quand l'on sait que la cuvette laurentienne a été
le berceau terminal que d'une infime partie de
I'inlandsis laurentidien. En dehors de quelques
références se rapportant plutot aux événements
glaciaires des basses-terres du Saint-Laurent en
amont de Québec, les auteurs ne discutent a peu
prés pas des faits reconnus sur les terres émer-
gées en bordure de !'estuaire et du golfe. Leur
analyse demeure donc fragmentaire et par surcroit
souvent farcie d’hypotheéses difficiles a vérifier
dans l'immédiat. En guise d'exemple, parlons
des pélites reliques de I'estuaire du Saint-Laurent
dans la région de llslet qui auraient été mises
en place en milieu glacio-lacustre. A quel moment
et a quel endroit I'estuaire du Saint-Laurent était-
il obstrué vers I'aval par I'inlandsis laurentidien
qui entravait la pénétration des eaux marines vers
I'intérieur alors que des bassins lacustres se for-
maient déja au front du glacier au droit d'une
partie de la vallée estuarienne et y permettait
la sédimentation des pélites reliques? Il faudrait
davantage de données sur ces formations fines
pour admettre la suggestion de Loring et Nota.
Des formations analogues aux pélites reliques af-
fleurent dans la zone intertidale en face de Mont-
magny et a la pointe aux Alouettes prés de I'em-
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bouchure du Saguenay. Or, ces pélites stratifiées
contiennent Portlandia arctica, une espece qui té-
moigne de 'origine marine des formations péliti-
ques. Il demeure possible que les pélites reliques
de Loring et Nota soient différentes de celles
que nous avons observées, méme si en apparence
elles se ressemblent beaucoup. Ces formations
pélitiques observables dans la zone intertidale ne
sont pourtant pas recouvertes de till ni d’argile
post-glaciaire franchement marine, mais d’une
couche de vase récente ou subactuelle. Il subsiste
donc de nombreux probléemes a résoudre que les
données contenues dans cet ouvrage aideront a
cerner.

Quoiqu’il en soit, cette étude nous parait une
contribution majeure de grande valeur et constitue
un document précieux pour les océanographes du
Québec et des Maritimes. Cette belle synthese
de la morphologie sous-marine et des sédiments
du golfe et de I'estuaire du Saint-Laurent, qui ré-
sulte de plusieurs années de recherches et de
travaux sérieux en laboratoire et sur le terrain
de la part de deux chercheurs laborieux, mérite
une large diffusion. Son prix modique la met a la
portée de toutes les bourses. Le commandant
Beaugé, un des océanographes pionniers du
Saint-Laurent que les auteurs ont malheureuse-
ment oublié de citer, serait sans doute heureux
de constater la haute qualité de cette publica-
tion scientifique dont nous recommandons vive-
ment la lecture & tous ceux qui s'intéressent a Ia
mer et au quaternaire canadien.

Jean-Claude DIONNE

Centre de recherches forestiéres des Laurentides
Environnement Canada, Québec

MENARD, H. W., 1974. Geology, resources and
soclety. An introduction to earth science.
Freeman, San Francisco. 621 p., 252 fig., 32
tab. 18, 5 x 25, 5 cm. Relié, prix non indiqué.

De rares ouvrages abordent la géologie dans
I'optique de la mise en valeur rationnelle des
ressources minérales pour le mieux étre de la
communauté humaine. On doit au professeur
Menard, un des grands noms de la géologie du
Pacifique, d’étre sorti des sentiers battus en nous
offrant un ouvrage de qualité et d'un grand inté-
rét a la fois par la conception du sujet, les idées
exprimées et les données réunies. Lire attentive-
ment cet ouvrage équivaut & un véritable recy-
clage ou a une introduction originale au domaine
minérotrophique que d’aucuns ont tendance 3
ignorer au profit de biologique pour ne pas dire
de Fhumain. En effet, n'oublie-t-on pas trop faci-
ilement que le biologique trouve ses assises dans
le minéral, d’olt de nombreux égarements ?
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Au risque de se répéter, il faut redire que la
géologie contient des notions fondamentales sur
lesquelles une bonne philosophie de Ja vie
peut avantageusement se rattacher. N'est-ce pas
dans cette voie que Teilhard de Chardin a trouvé
une réponse valable au probléeme angoissant de
la vie et de I'éternité? Le livie de Menard ne
constitue nuillement un plaidoyer philosophique,
mais il contient néanmoins des données permet-
tant de situer I'hnomme dans son contexte naturel.
C'est pourquoi il mérite d’étre lu et médité par
tous ceux qui peuvent se dégager du quotidien
et du matériel pour réfléchir un instant sur la
condition et le réle de I'animal considéré comme
le plus évolué de la planete. Ceci semble d'au-
tant plus essentiel que 'homme a inventé des ou-
tils capables de réduire au néant tout le biolo-
gique et de modifier considérablement le domaine
minérotrophique.

Un simple coup d'ceil 4 la table des matiéres
permet de constater la différence avec les ma-
nuels classiques. Les sept parties de |'‘ouvrage
sont intitulées: La planete Terre; Déformation;
Vulcanologie; Atmosphére et hydrosphere; Terre
peu consolidée; Sédiments en mouvement; Res-
sources. Sous ces entétes hors série, l'auteur
traite de I'origine de la Terre, des matériaux com-
posant la crolte terrestre, de la tectonique des
plaques, de la dérive des continents, des séismes
et des déformations de la cro(te et des consé-
quences sur la communauté humaine, du volca-
nisme, de l'air et de |'eau, des changements cli-
matiques, du climat et de la température, de I'alté-
ration des sols et de leur instabilité, des cycles
sédimentaires sur les continents et dans les
océans, des ressources en eau, en énergie et en
combustibles et finalement des ressources miné-
rales.

L'ouvrage comprend aussi un chapitre d'intro-
duction sur 'homme et la planete (24 p.), six
appendices, un glossaire (21 p.) et un index
général (19 p.). It est abondamment illustré de
bonnes photographies et de croquis simples et
souvent d'une grande originalité en plus d’étre
assorti de plusieurs tableaux et de casiers dans
lesquels sont consignées des données complé-
mentaires. Chaque chapitre est suivi d'un sommai-
re, d'une liste de questions-discussion et d'une
courte bibliographie. Bien rédigé, bien informé
et relativement peu technique malgré la nature du
sujet, il a été congu de maniére a permettre la
réflexion. li tient davantage de la discertation
que de I'énoncé systématique. Que l'on partage
ou non la conception de l'auteur ne change rien
a la valeur de cet ouvrage inhabituel qui rappelle
par certains aspects les grands traités généraux
du début du siécle ou du siécle passé dont ceux
de Termier, Geikie, Lyell, Hutton, Daly et autres.
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Au chapitre de l'érosion, deux pages retien-
nent l'attention du lecteur; celles consacrées aux
méfaits de la guerre sur la dégradation ou la des-
truction des sols arables. Deux photographies sai-
sissantes témoignent de la mission civilisatrice
des U.S.A. au Sud-Vietnam. Elles font voir de fer-
tiles champs de riz des régions alluviales criblés
de crateres nés des bombardements sauvages et
systématiques des américains. Dans un territoire
de la dimension du Texas, on estime a 26 mil-
lions les cratéeres de bombe défongant la plaine
agricole et réduisant 'espace vital de ce pays.

Heureusement la contribution de H. W. Menard
se révele plus positive que celle de certains de
ses concitoyens belligueux. Son ouvrage s'adres-
se a un large public allant de 'homme cultivé
au géologue professionnel; l'auteur le destine
plus spécialement aux étudiants du niveau du
CEGEP et du premier cycle universitaire. Un livre
a recommander et a lire.

Jean-Claude DIONNE

Centre de recherches forestiéres des Laurentides
Environnement Canada, Québec

DERBYSHIRE, E., éditeur, 1973. Climatic geomor-
phology. Geographical readings. Macmillan,
London, Toronto. 296 p., 26 fig. 13,5 x 21,5 cm.
Broché, $8.25; relié, $14.75.

Les influences climatiques sont fondamentales
en géomorphologie et ont été reconnues des la
fin du XiXé siécle. Mais comme cette science
s'est développée principalement dans des pays
situés dans les régions des moyennes latitudes,
plusieurs concepts et modeles d'évolution théo-
riques proposés au cours des premiéres décen-
nies ont été longtemps entachés d'inexactitudes
parfois méme de faussetés. En réalité, I'impor-
tance du climat sur I'évolution des divers types
de relief n'a définitivement été admise par la
majorité que depuis une vingtaine d'années. Per-
sonne ne conteste de nos jours l'action diffé-
rente d'un grand nombre d'agents du modelé
suivant qu’ils operent en milieux froids, tempérés,
chauds, humides ou secs.

L'introduction de la notion climatique en géo-
morphologie a permis de comprendre et de re-
constituer des reliefs fagonnés sous des climats
différents de l'actuel. Ainsi, certains reliefs ro-
cheux des environs de Québec et de la Gaspésie
(cOte sud) portent la marque d'un fagonnement
sous un climat plus chaud et plus aride que
I'actuel. Ces reliefs, &4 peine retouchés par les
agents froids du Quaternaire, posent au géomor-
phologue des problemes épineux quasi inso-
lubles. Pour les expliquer, il apparait nécessaire
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de faire la part des différents systemes d'éro-
sion qui ont fagconné cette petite partie de I'épi-
derme de la Terre au cours des temps géolo-
giques. Pour ne citer qu'un exemple d’'intérét
local, mentionnons les dépots résiduels de kaoli-
nite des environs de Chateau-Richer autour des-
quels deux écoles de pensée se sont affrontées
sans preuves de part et d'autre. Le clan des
intuitifs (composés surtout de géographes) l'a
finalement emporté quand un membre de [‘autre
clan (composé surtout de géologues) a fait une
étude minéralogique détaillée qui a permis de
démontrer qu'il s'agissait bien d'une altération
d’anorthosite sous climat chaud et non d’une alté-
ration en profondeur indépendante des facteurs
climatiques. Ce seul exemple suffit a faire pren-
dre conscience de I'importance du climat dans le
fagonnement des reliefs notamment ceux modelés
dans les roches consolidées qui offrent les
meilleures chances de survie. Dans un milieu
prétenduement fagonné par les glaciers comme le
rebord du plateau Laurentidien, comment expli-
quer des cuvettes remplies de kaolin (dép6t
résiduel) sans faire appel a des notions de
paléoclimatologie ?

Les travaux réunis dans Climatic geomorpholo-
gy aideront a faire prendre conscience de I'im-
portance du climat en géomorphologie. L'éditeur
a choisi 15 textes publiés entre 1899 et 1969
dans divers périodiques et manuels, qui témoi-
gnent a des degrés divers de l'évolution des
concepts en géomorphologie climatique. Pour
faciliter le cheminement, les textes sont présen-
tés dans l'ordre chronologique. On y retrouve les
grands noms de cette spécialité des sciences
de la Terre notamment ceux de Davis, Penck,
De Martonne, Hobbs, Bidel, Louis, Cotton, Tricart
et Cailleux. L'échantillonnage des travaux se ré-
vele assez représentatif. L'éditeur ne s'est pas
confiné au seul univers anglo-saxon; il a puisé
largement au puits de la qualité et a eu recours
a la traduction, faisant ainsi preuve d'une largeur
de vue malheureusement peu fréquente dans
certains milieux.

Qu’'on ne se méprenne pas sur le contenu de
I'ouvrage. Il s'agit bien de textes choisis et non
d'un manuel comme peut le suggérer le titre.
Les textes reproduits n'ont rien de commun avec
la simple photocopie. lls ont été réimprimés et
souvent réédités. Quatre ou cing textes seulement
(Budel, Cotton, Passarge, Wilson) sont repro-
duits in extenso; les autres sont amputés de
passages plus ou moins longs ou sont complé-
tés par des extraits tirés de d'autres travaux
des mémes auteurs. Il en va de méme de [P'ilius-
tration. Le chercheur ne peut donc pas s’en re-
mettre a cette publication pour faire ses réfé-
rences sans risquer de passer pour amateur.
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Par contre I'étudiant et le maitre ont entre les
mains une nourriture saine, un peu cuisinée, et a
prix modique qu'ils peuvent avaler a volonté.

Les textes offerts contiennent surtout des
idées, des concepts et n'ont rien de trés tech-
nique ou de sophistiqué. lls se prétent a la criti-
que, a la discussion et peuvent faire I'objet de
tables-rondes. lls sont a la portée des étudiants
du premier comme du troisieme cycle et du pro-
fessionnel. Ceux que les idées des autres ennuient
devraient s'abstenir de lire cet ouvrage. L'on doit
toutefois prévenir le lecteur que I'ancienneté rela-
tive du menu lui confere un petit goUt suret qui
ne convient certainement pas a tous les palais:
50% des textes sont antérieurs a 1950. Quoiqu'’il
en soit, ce complément de culture ne saurait
nuire a quiconque a une époque ou l'on a plus
le temps de lire les quelques milliers d’articles
qui paraissent chaque année et ou I'on doit sou-
vent se contenter de visionner les titres des tables
des matieres.

Climatic geomorphology offre le grand avan-
tage de réunir des textes, la plupart anciens et
parfois difficiles d’acces, dans une édition de
bonne qualité et facile a consulter. L'ouvrage
s'adresse avant tout aux étudiants des sciences
de la Terre, mais rendra sans doute d'utiles ser-
vices a ceux de leurs ainés qui aiment de temps
en temps jeter un regard sur le passé pour évi-
ter les redites et les erreurs.

Jean-Claude DIONNE

Centre de recherches forestiéres des Laurentides
Environnement Canada, Québec

COX, D. P. et H. R. COX, 1974. Geology (Prin-
ciples and concepts). Freeman, San Francisco.
463 p., 400 ill., 32 tab. 28 x 21 cm. Broché,
$6.95.

Parmi les quelques dizaines d'ouvrages de géo-
logie parus en 1974, il convient de signaler celui
des Cox qui differe beaucoup des autres a la
fois par le contenu et le format. Il s'agit d'un
ouvrage contenant les notions et les concepts de
base de la géologie dédié tout spécialement aux
autodidactes. Le texte, réduit au minimum, fait
place a des illustrations, des tableaux et une série
d’exercices qui consistent a compléter des phra-
ses ou des énoncés par un terme ou une expres-
sion manquant, témoignant par |4 que I'étudiant
a bien compris. Les réponses se trouvent a la
page suivante.

L'exercice se révele amusant, divertissant et
sans doute profitable. On peut, toutefois, demeu-
rer sceptique quant a sa valeur pédagogigue
réelle. Pour le débutant les exercices apparais-
sent relativement difficiles. s requiérent une
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grande attention et beaucoup de maturité. Il sem-
ble douteux que I'étudiant retienne vraiment le
contenu de I'énoncé, surtout qu'il faut beaucoup
de discipline pour ne pas tourner la page trop
vite pour trouver la bonne réponse. Citons deux
exercices a titres d’exemples. Dans la case 9 (p.
10) on lit 'énoncé suivant: A regular arrangement
of atoms determines the characteristic
...... of a mineral; les mots manquants sont
internal structure. Dans la case 10 (p. 11), I'énon-
cé est: The internal structure of a mineral is
determined by a regular arrangement of.....; le
mot manquant est atoms. Qu'en pensez-vous?
Ce genre d'ouvrage semble utile surtout pour ré-
capituler des notions apprises ailleurs. II fait
sans doute écho a certaines méthodes pédagogi-
ques en vogue dans plusieurs colléges et univer-
sités américaines ou les examens (oraux et écrits)
dits objectifs sont & la mode. Ce genre d'exa-
men a sans doute une valeur en dépit du danger
de fabriquer des robots. L'étudiant soumis durant
plusieurs années a de tels questionnaires (trés
répandus au primaire et au secondaire) sort de
F'université sans savoir s'exprimer correctement.
Avec l'impact de I'ere de la télévision et de I'ima-
ge, il y a de quoi inquiéter plus d'un lettré.
Qu'adviendra-t-il dans une trentaine d’années
quand plus personne ne pourra convenablement
exprimer sa pensée et les résultats de ses re-
cherches? La solution des cerveaux électroni-
ques ne saurait apaiser cette inquiétude angois-
sante. C’est déja un fait accompli dans la plu-
part des pays dits civilisés et a haute technologie,
les moins de 30 ans éprouvent beaucoup de dif-
ficultés a s’exprimer clairement, surtout par écrit.

L'ouvrage de Cox divisé en 24 chapitres aborde
toutes les branches de la géologie: pétrogra-
phie, minéralogie, sédimentologie géomorpho-
logie, paléontologie, géodésie et isostasie, océa-
nographie, séismologie, tectonique, hydrogéo-
logie, méthodes de datation (stratigraphie), etc.
Les illustrations sont de bonne qualité mais au-
rajent pu étre plus abondantes et diversifiées.
En effet, on trouve de trées nombreuses répéti-
tions, la méme figure étant parfois reproduite jus-
qu'a 8 fois de suite. C'est probablement 14 une
autre trouvaille de la psychologie moderne!

Malgré certaines qualités, cet ouvrage ne parait
pas devoir étre d'une grande utilité pour les
francophones; d'une part parce que pour pou-
voir faire les exercices, il faut bien connaitre le
vocabulaire anglais; de l'autre parce que présen-
tement, au Québec, les programmes d'enseigne-
ment de la géologie au secondaire et au CEGEP
sont quasi inexistants.

Jean-Claude DIONNE

Centre de recherches forestiéres des Laurentides
Environnement Canada, Québec



REVUE DES LIVRES

OLIVER, J. E., 1973. Climate and man’s environ-
ment. An introduction to applied climatoiogy.
John Wiley and Sons, New York, London,
Sydney, Toronto. 517 p., 283 fig., 110 tab.
18 x 26 cm. Relié, prix non indiqué.

Voici réunie en un volume élégant et bien illus-
tré beaucoup de matiere, tout ce qui touche en
pratique au climat, a ses relations avec l'envi-
ronnement naturel (géomorphologie, sols, végéta-
tion), & 'nomme (bioclimatologie humaine) et a
ses diverses activités (architecture et cité, agri-
culture, industrie, transport). Il y a méme, pour
clore le volume, toute une section sur le proble-
me fascinant des changements climatiques passés
et présents. Le traitement de tout le volume vise
a dégager les multiples avenues de la climatolo-
gie plutdt qu’a s’engager résolument dans 'une
ou l'autre. Mais tout étudiant désireux d’appro-
fondir un sujet aura a sa portée une riche biblio-
graphie de 600 références dont la moitié environ
sont postérieures & 1965, méme si la plupart ne
sont tirées que de sources américaines. li pourra
aussi utiliser quatre annexes plus techniques sur
les sujets suivants: méthodes de classification
des climats, analyse des relations climat-architec-
ture, méthodes mathématiques d’analyse climato-
logique et une description critique des diverses
publications climatologiques. Une table analy-
tique des sujets classés par ordre alphabétique
clot, comme il se doit, cet excellent ouvrage.
Quant a l'édition, on n’apprendra rien aux édi-
teurs américains qui maitrisent si bien leur mé-
tier et savent qu'un tableau ou une figure peut
remplacer avantageusement plusieurs pages de
texte: en tout 283 figures et 110 tableaux, soit
plus d'un tableau ou une figure par deux pages.
Regrettable qu'il se soit glissé quelques omis-
sions: ou sont les unités des figures 1-6 et 3-4?
On notera aussi qu'a la page 13 I'on a interverti
certains chiffres dans une équation, 100 devant
apparaitre au numérateur, et 263 au dénomina-
teur et non vice-versa. Enfin pourquoi {'auteur
persiste-t-il a parler de degrés Centigrade au lieu
de degrés Celsius (p. 37) de nombreuses années
aprés une décision internationale ? Mais il s’agit
la de détails qui ternissent si peu la valeur de ce
livre captivant en bien des chapitres. Nul doute
que I'étudiant en climatologie saisira mieux & la
lecture de ce volume comment le climat fagonne
'homme, son milieu physique, ses activités et
méme sa culture. Aux étudiants des autres disci-
plines, allant de la géomorphologie a I'écologie
humaine, ce livre donnera un point de vue clima-
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tique de leurs études qui serait probablement
escamoté dans une approche unidisciplinaire.

Conrad EAST
Centre de recherche en

sciences de I'environnement
Université du Québec, Montréal

NICHOLLS, J. M., 1973. The airflow over moun-
tains. Research 1958-1972. World meteorolog-
ical organization, Geneva, Technical note
no 127. 72 p. 22 x 28 cm. Broché, prix non
indiqué.

Cette publication est une revue de littérature
des travaux effectués en vue de la connaissance
des perturbations de ['écoulement de l'air dans
les régions montagneuses. Elle compléte la note
technique no 34, 1960. Le texte se divise en trois
parties: les observations, les résuitats théoriques
et les interprétations qu’on peut en tirer.

La complexité de ces phénoménes exige des
observations par plusieurs méthodes dans beau-
coup de lieux et a des altitudes tres diverses.
La liste des méthodes d’observations est indiquée,
que ce soit dans la troposhére ou la stratos-
phere; elle comprend le simple ballon de son-
dage, I'avion, le radar, le satellite, etc... La pré-
sentation des données est généralement sous
forme de graphiques et de diagrammes. Les ré-
sultats théoriques sont des modeles a deux ou
trois dimensions décrits, soit qualitativement, soit
quantitativement, & l'aide de figures et diagram-
mes. Un article de cette partie traite de la tur-
bulence associée aux ondes orographiques. Cer-
taines équations du mouvement sont discutées.
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