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AVANT-PROPOS 

L'estuaire du Saint-Laurent correspond à la partie aval d'un gigantesque organisme 
fluvial drainant un territoire d'environ 1 320 000 km 2 (fig. 1). Cette étendue représente 6% 
du continent nord-américain. À lui seul, le Saint-Laurent apporte à la mer plus de 1% de 
l 'eau de ruissellement de la surface terrestre. Toutefois, en raison de la forte sédimentation 
qui s'effectue dans les Grands-Lacs, il est l 'un des grands cours d'eau au monde qui 
charrie les plus basses quantités de sédiments. Son importance environnementale et 
économique est considérable puisque les effets de l 'écoulement des eaux douces du 
Saint-Laurent peuvent être décelés jusque dans les eaux au large de la Nouvelle-Angleterre 
et que ces apports d'eau jouent un rôle fondamental pour les pèches du Golfe qui repré-
sentent un peu plus de 40% de la valeur totale des prises au Canada. 

En avril 1978, près de 200 spécialistes se sont rencontrés à Rimouski et ont pu parti-
ciper à plusieurs ateliers et entendre quelque cinquante-cinq communications sur différents 
aspects de l 'océanographie de l 'estuaire du Saint-Laurent. Considérant l'état de nos con-
naissances et le petit nombre de spécialistes oeuvrant en océanographie dans cette région, 
on a pu croire prématurée la tenue d'un symposium sur ce vaste bassin. L'intérêt suscité par 
cette réunion scientifique indique au contraire la pertinence d'avoir organisé une telle 
rencontre. Le Naturaliste canadien publie ci-dessous les Actes de ce symposium. En guise 
d'introduction nous aimerions souligner certains problèmes qui y furent discutés. 

Dans les secteurs du chenal estuarien suffisamment larges pour subir l ' influence 
de la rotation de la terre (effet Coriolis), un écoulement latéral peut se superposer à l'écoule-
ment longitudinal donnant lieu à un courant circulaire. Ces courants peuvent affecter 
considérablement les processus de sédimentation, de mélange et la dispersion des pol-
luants. Compte tenu des observations présentées au symposium, l'estuaire du Saint-
Laurent serait caractérisé par de forts courants transversaux (fig. 2). Or, comme la compo-
sante latérale d'un écoulement est environ un dixième ou moins de la composante longi-
tudinale, les mesures précises demeurent difficiles. D'ailleurs, les mécanismes impliqués 
dans ce mouvement latéral demeurent incompris. De plus, la turbulence, très importante 
dans le transport et la sédimentation du matériel particulaire en suspension, se révèle un 
processus hydrodynamique encore plus difficile à étudier et qui, jusqu'à maintenant, a 
retenu l 'attention de peu de chercheurs. 

Les neuf premiers articles de ce volume traitent de différents aspects physiques de 
l 'estuaire du Saint-Laurent. Ils peuvent donner une fausse impression de l'abondance 
des connaissances relatives à l 'Estuaire. En dépit d'un effort considérable de recherche 
depuis les travaux pionniers de la Station biologique de Trois-Pistoles dans les années '30, 
nous ne possédons pas encore les données physiques fondamentales suffisantes pour bien 
comprendre dans leur ensemble les mécanismes estuariens. Il ressort clairement des 
travaux présentés que les études sectorielles et spécifiques faites jusqu'à maintenant 
doivent faire place à des études globales et pluridisciplinaires. Les données sur les variations 
à court terme des propriétés physiques n'existent que pour des secteurs restreints et pour 
de courtes périodes. Pour décrire ce type de variabilité, i l faudrait disposer de plus abon-
dantes observations étalées dans le temps et dans l'espace. De plus, les mesures directes 
de courant n'ont été faites que dans une petite partie de l 'Estuaire; elles proviennent de 
stations dispersées ou encore de stations situées le long de sections transversales. Il 
serait essentiel d'obtenir d'abondantes mesures simultanées dans diverses parties de 
l'Estuaire durant de longues périodes. Des expériences en nature bien planifiées et com-
binées à l 'utilisation de modèles mathématiques adéquats permettraient une meilleure 
compréhension des mécanismes à la base de la circulation. En résumé, une étude quanti-
tative de la dynamique de l 'estuaire du Saint-Laurent paraît indispensable. 
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Figure 1. L'estuaire du Saint-Laurent. 

L'historique de la chimie marine dans l'estuaire du Saint-Laurent est fort brève. Comme 
pour la plupart des grands estuaires dans le monde, on a négligé jusqu'à ces dernières 
années l'étude des interactions chimiques dans ces milieux alors qu'on leur accordait 
davantage d'attention dans les bassins océaniques. Présentement, on peut affirmer que 
nos connaissances sur la chimie des eaux et des sédiments de l'estuaire du Saint-Laurent 
permettent une meilleure compréhension de la répartition et du comportement de plusieurs 
substances chimiques. Ceci est particulièrement exact pour les métaux en trace qui ont 
fait l'objet d'une étude relativement poussée. Heureusement, les nombreux travaux relatifs 
à l'océanographie physique qui ont été faits jusqu'à maintenant constituent un cadre de 
référence indispensable pour l'étude chimique des eaux et des sédiments. Il convient 
de souligner que, dans la douzaine de communications consacrées à la géochimie de 
l'estuaire présentées au symposium de Rimouski, le principal sujet d'intérêt a été l'appli-
cation des mesures chimiques à la compréhension des processus de transport et de distri-
bution des sédiments dans l'Estuaire et dans le Saguenay. L'étude de la distribution 
des éléments nutritifs dans le Golfe et l'Estuaire a toujours été reliée de près aux travaux 
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Figure 2. Photo satellite d'ERTS pour l'estuaire maritime du Saint-Laurent. 
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biologiques, comme on le mentionne plus loin. L'influence des remontées d'eau profonde 
dans l'Estuaire et leur apport d'éléments nutritifs à la surface ont intéressé les océano-
graphes physiciens et biologistes plutôt que les chimistes. On devrait toutefois accorder 
plus d'attention à la chimie physique et à la distribution et au comportement des composés 
organiques d'origine terrigène et marine. Il serait particulièrement intéressant de réaliser 
une étude sur les rapports entre les constituants organiques et inorganiques. Il sera cepen-
dant nécessaire d'obtenir au préalable une meilleure compréhension du rôle joué par la 
dynamique des sédiments estuariens en regard de la distribution des composés chimiques. 

Si, à petite échelle. le contexte géologique de l 'estuaire du Saint-Laurent apparaît 
relativement bien connu dans ses grandes lignes. à grande échelle, i l existe de nombreuses 
lacunes sur la plupart des aspects. On connaît encore mal la nature, la structure et la 
répartition des roches consolidées composant le bassin et i l demeure difficile d'expliquer 
l'origine de cette vaste dépression entail lant la marge orientale du continent nord-américain. 

À l ' instar des assises rocheuses du bassin et de ses bordures, les formations meubles. 
malgré leur vif intérêt, demeurent peu étudiées dans le détail. Une connaissance adé-
quate de la nature, de l 'épaisseur, de la composition et de l 'origine du matériel du fond. 
des bordures et des rives paraît indispensable. La morphologie du fond demeure aussi 
une grande inconnue. On ne dispose pas encore de série de cartes bathymétriques détail-
lées du bassin estuarien et de rares chercheurs ont tenté jusqu'à maintenant d'expliquer 
les principaux éléments des reliefs submergés. La description et l 'explication des princi-
pales formes sous-marines de l 'Estuaire n'a pas retenu l'attention des océanographes réunis 
à Rimouski en avril dernier. 

Nos connaissances se sont sensiblement enrichies depuis une dizaine d'années dans 
le domaine de la sédimentologie, en particul ier dans le moyen estuaire. Plusieurs études 
sont en cours qui tendent de préciser les modes de transport et de déplacement des 
sédiments fins vers le Golfe et l 'Atlantique. Le sujet se révèle extrêmement épineux et 
reflète la grande complexité du moyen estuaire (fig. 3), zone de forte turbidité où inter-
fèrent plusieurs facteurs dynamiques (marées, courants, houles. ondes particulières et 
glaces flottantes). D'excellentes contributions dans ce domaine ont été présentées au 
symposium de Rimouski. Les problèmes à résoudre demeurent nombreux. 

La question de la turbidité maximale a retenu l'attention de nombeux spécialistes. 
C'est un sujet complexe de haute importance qu' i l faudra fouiller davantage pour parvenir 
à définir d'une façon satisfaisante les divers mécanismes responsables de cette forte tur-
bidité. Certains ont suggéré que le déferlement des ondes internes (breaking of infernal 
waves) serait un facteur important à l 'origine de la majeure partie de la turbidité dans le 
moyen estuaire. Il reste maintenant à en faire la démonstration. 

La sédimentation dans l 'estuaire du Saint-Laurent est reliée à l 'érosion et au transport. 
phénomènes auxquels il faudra accorder davantage d'attention au cours des prochaines 
années. Bref, la nécessité de définir le contexte géologique du Saint-Laurent estuarien 
devrait paraître évidente à tous les océanographes. On ne saurait étudier le contenu sans 
connaître aussi le contenant. 

Les cinq articles en océanographie biologique publiés dans ce volume ne sauraient 
traduire à eux seuls les résultats obtenus au cours des années récentes. Il convient donc 
d'énumérer certains autres sujets abordés au symposium ou ayant fait l 'objet de publications 
ailleurs: la production primaire dans le Saguenay et dans l 'Estuaire; la structure des 
communautés benthiques animales et les facteurs de distribution et d'abondance du 
benthos littoral ; la variabilité temporelle estuarienne des paramètres physiques, chimiques et 
biologiques; la biologie larvaire, la reproduction, la croissance, l 'alimentation et les migra-
tions des poissons pélagiques, notamment du capelan; enfin des questions d' intérêt 
pratique plus immédiat, telle que l 'évaluation de la contamination des organismes marins. 

La rencontre d'avri l 1978 a permis de col l iger et consolider les observations et de 
mettre en évidence certains aspects fondamentaux pour le développement de la recherche 
en océanographie biologique et en écologie marine dans l 'Estuaire. Par exemple, i l apparaît 
important d'examiner l ' influence des variations géographiques et saisonnières de la matière 
en suspension sur la faune littorale et sur la faune suprabenthique et endobenthique 
profonde, ainsi que les relations entre certaines populations de poissons et celles des 
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Figure 3. Photo satellite d'ERTS pour l'estuaire moyen du Saint-Laurent. À remarquer les 
zones de turbidité (bleu pâle). 
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invertébrés pélagiques ou benthiques dont ils se nourrissent. I l faudrait aussi examiner 

plus en détail le rôle de la glace et des températures élevées sur la dynamique des peuple-
ments l ittoraux, ainsi que les transferts de matières polluantes dans la chaîne trophique. 
Paradoxalement, alors que les dernières années auront permis d'obtenir une couverture 
très étendue de la variabi l ité spatiale et temporelle à très court et à moyen terme de nom-
breux paramètres chimiques, physiques et biologiques, nos connaissances de la variabilité 
à plus long terme demeurent trop l imitées. En outre, très peu d'observations ont été effec-
tuées en dehors de la période estivale. Bien que nous disposions de données pour les 
mois de juin juil let, août et septembre, les huit autres mois demeurent à peu près sans 
observations. L'exploration et l 'étude de l 'Estuaire au cours de la saison froide (octobre-
mai) paraissent nécessaires à la compréhension des mécanismes qui contrôlent les proces-
sus biologiques dans l 'Estuaire. 

La majorité des travaux présentés au symposium de Rimouski ont été conçus dans 
une optique unidisciplinaire. Ce n'est peut-ètre pas surprenant si l 'on considère le petit 
nombre d'études effectuées dans la région et nos connaissances sommaires des processus 
spécifiques dans chacune des principales disciplines concernées. Bien qu'il fai l le souhaiter 
que les spécialistes poursuivent d'une part des études sectorielles très avancées, une 
approche pluridisciplinaire s' impose d'autre part pour une meilleure compréhension des 
phénomènes complexes qui caractérisent le Saint-Laurent. 

Un résultat pratique tangible du symposium de Rimouski et des ateliers de travail 
a été la prise de conscience, chez les spécialistes des diverses disciplines, de l 'utilité d'un 
travail pluridisciplinaire pour pouvoir résoudre les problèmes complexes de l'estuaire du 
Saint-Laurent. Le symposium de Rimouski montre avec pertinence la voie à suivre. Le défi 
estuarien doit être relevé. 
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Résumé 

La circulation hydrodynamique et la distribution de la température et de la 
salinité constituent des données de base qu'il est nécessaires de connaître pour la 
description des phénomènes connexes de sédimentation et de la qualité de l'eau. 
Le présent article présente une description générale de la circulation hydrodyna-
mique et de l'évolution des paramètres physico-chimiques à l'aide des données 
recueillies au cours des dernières années par le Ministère des transports du Ca-
nada, par CENTREAU et le GIROQ dans le cadre de leur programme de recher-
ches dans la zone de mélange des eaux douces et des eaux salées dans l'estuaire 
moyen et principalement dans la région comprise entre l'Île aux Coudres et l'île 
d'Orléans. Pour cette description, la circulation résiduelle s'avère un paramètre 
qui joue un rôle important en ce sens qu'il présente l'avantage d'expliquer la 
circulation estuarienne en des termes désolidarisés de l'effet des marées. Dans 
ce contexte, il s'est avéré que des enregistrements plus longs (1 à 6 mois) avec 
une fréquence d'échantillonnage plutôt faible (12 à 2 cycles/heure) apportaient 
plus d'information pour l'étude de la circulation que des enregistrements plus 
courts (2 jours) avec une fréquence relativement élevée (120 cycles/heure). L'ana-
lyse spectrale d'enregistrements types montre que l'énergie du signal est principa-
lement contenue dans les basses fréquences et qu'il n'y a pratiquement pas de re-
couvrement de l'énergie (aliasing) au-delà de 2 cycles/heure. 

Abstract 

Sedimentation in the mixing zone of the St. Lawrence Estuary is dependent 
on the circulation and on the distribution of salinity and temperature as function of 
time. Also it is well known that the water quality is highly related to the sedimenta-
tion processes. For these reasons, a knowledge of the circulation and the variation 
of the salinity and temperature is desired. The instantaneous flow is affecting the 
short-term sediment processus, but the long-term distribution of sediments is mainly 
related to the residual circulation. A summary of the residual circulation in the mixing 
zone between Ile aux Coudres and Ile d'Orléans is first presented based on data 
collected before 1973. Then, a preliminary analysis of collected data at some sites 
after 1973, specially between 1975 and 1977, is given in the context of their useful-
ness in complementing the description of the circulation in the mixing zone. Spectral 
analysis of the most typical records appeared to give appropriate information on 
the variability of phenomena under study. One result is that high frequency energy, 
i.e. higher than 2 cycles/hour, is buried by low frequency energy. 

Introduction 

Le mélange des eaux douces et des eaux 
salées dans le Saint-Laurent a été, depuis la 
dernière décennie, l'objet d'études des plus 
intensives. Ceci est dû à l'importance que re-
vêtent les phénomènes connexes tels que la 

sédimentation et la qualité de l'eau. La circu-
lation hydrodynamique est alors une donnée 
de base pour la description de l'évolution de 
ces autres phénomènes. 

Pour décrire le mélange des eaux douces 
et des eaux salées, on a généralement re-
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cours à des modèles mathématiques (Ouellet 
et Cerceau, 1976). La technologie actuelle 
est bien établ ie en ce qui concerne la des-
cription bi-dimensionnelle du phénomène, 
mais est toutefois encore limitée en ce qui 
regarde la tri-dimensionnalité. La détermi-
nation de l'évolution des phénomènes fait 
généralement appel à des méthodes nu-
mériques basées soit sur les différences 
finies, soit sur lés éléments finis. La techno-
logie actuelle est plus au point dans le pre-
mier cas que dans le second. 

Le modèle hydrodynamique est basé sur 
les équations de mouvement et de conti-
nuité, qui, dans le cas bi-dimensionnel, sont 
intégrées sur la verticale. D'autre part, la 
simulation du processus de mélange est ob-
tenue à partir de l 'équation de dispersion-
convection. Les deux modèles "hydrodyna-
mique» et de "transport» sont complémen-
taires et sont alors intégrés dans un seul 
modèle pour leur opération. 

Pour la description hydrodynamique du 
mélange des eaux, la circulation résiduelle 
est un paramètre qui joue un rôle important, 
spécialement en ce qui concerne l 'évolution 
à long terme des sédiments. En effet, les 
zones de sédimentation, au droit de rencon-
tre des eaux douces et salées, sont directe-
ment reliées à la circulation résiduelle, dont 
l 'établissement nécessite toutefois la prise 
d'un grand nombre de données de couran-
tométrie. 

Sur la base d'une série de données pré-
liminaires, des graphiques ont été obtenus, 
donnant la schématisation de l'écoulement 
résiduel en surface et au fond (Soucy, et al., 
1976). Toutefois les données sur lesquelles 
sont basés ces graphiques font que ces ré-
sultats ont une portée plus ou moins res-
treinte. Le but de la présente étude consiste 
plus particulièrement à compléter ces résul-
tats préliminaires à l'aide des données addi-
tionnelles de courantométrie recueillies dans 
l 'estuaire moyen au cours des trois dernières 
années. Ces programmes de mesures ont été 
réalisés dans le cadre du programme ÉCO-
VARIATE du GIROQ avec la participation de 
CENTREAU de l'Université Laval. L'analyse 
statistique des données est effectuée sur 
l'analyseur de Fourier du département de 
génie civil de l'Université Laval. Les données 
prises par le Centre canadien des Eaux inté-
rieures (Muir et Budgell, 1973 et 1974) cons-
tituent aussi une source de données intéres-
santes pour fins comparatives dans l 'analyse 
des résultats. 

Méthodologie de l'étude 

La non-permanence des écoulements 
dans les estuaires rend difficile l 'étude de la 
sédimentation à partir de l 'analyse directe 
des courants dont on observe par ailleurs de 
grandes variations en fonction de la profon-
deur. Simmons (1966) a préconisé une mé-
thode d'analyse de la circulation verticale 
en étudiant les variations de la vitesse sur 
un cycle de marée (fig. 1). A partir des super-
ficies sous-tendues respectivement par le 
jusant (S,) et par le flot (Sr), on peut déter-
miner une vitesse résiduelle 

VR „Si — S f 

T 

Figure 1. Calcul des vitesses résiduelles. 

dans laquelle S1 — S1 représente l'écoule-
ment résiduel et T égale la période de la 
marée de 12h25, c'est-à-dire pour une marée 
de type semi-diurne. La vitesse résiduelle est 
positive si l'écoulement est dirigé vers l'aval, 
négative s'il est dirigé vers l'amont. La figure 
2 montre une tel le répartition schématique 
des vitesses résiduelles dans un estuaire 
idéal. 

La méthode précédente a été appliquée 
principalement aux données de courantomé-
trie recueillies par le Ministère des transports 
du Canada (1971) qui présentait alors les 
données les plus complètes sur le sujet. La 
localisation des points de mesures traités est 
représentée à la figure 3. Les courants ont 
été mesurés à l 'aide de courantomètres du 
type Plessy qui ne donnent que l 'intensité du 
courant. La vitesse résiduelle a été calculée 
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T • 12h 25 min 

Figure 2. Répartition schématique des VR 
dans un estuaire idéal. 

à l'aide d'un planimétrage des surfaces. Des 
campagnes de mesures sporadiques ont été 
ultérieurement effectuées dans l'estuaire 
moyen par CENTREAU et GIROQ entre les 
années 1973 et 1977. La figure 4 montre la 
localisation des stations tandis qu'on re-
trouve dans le tableau I leurs coordonnées, 
ainsi que les périodes d'échantillonnage, 
l'intervalle de discrétisation, le nombre de 
points, la profondeur de l'instrument et 
l'orientation de la composante longitudinale 
U de la vitesse. Les stations qui présentent 
de l'intérêt pour le présent article sont indi-
quées à la figure 5; leurs données ont été 
recueillies entre 1975 et 1977. On peut noter 
avec intérêt la plus grande disponibilité de 
mesures dans la partie inférieure de l'es-
tuaire moyen, c'est-à-dire en dehors de la 
région qui nous intéresse. Le tableau Il 
donne les paramètres déduits des mesures 
aux stations indiquées. Les mesures de 
courantométrie ont été prises à l'aide de 
courantomètres Aanderaa de type RCM-4, 

dont les schémas d'installation sont mon-
trés sur la figure 6. Dans le but de pouvoir 
examiner l'influence des fréquences élevées 
sur la variabilité du phénomène, les données 
ont été prises avec un intervalle de temps 
très court, soit 30 secondes. 

Résultats et discussion 

Il existe trois façons principales de repré-
senter l'évolution de la circulation résiduelle, 
c'est-à-dire verticalement, longitudinalement 
et transversalement. A l'aide d'une coupe 
horizontale, on peut observer, en regardant 
verticalement, l'évolution de la circulation ré-
siduelle à différents niveaux de la profon-
deur d'eau. De façon similaire selon un axe 
donné, on peut visualiser l'évolution longitu-
dinale de la circulation résiduelle sur une 
coupe verticale. Enfin la distribution de la 
circulation résiduelle peut être examinée sur 
une section transversale de l'écoulement. 

Cette méthode de représentation a déjà 
été utilisée (Soucy, et al., 1976) pour des 
données recueillies par le Ministère des 
transports du Canada (1971) dans le but de 
fournir une schématisation de l'écoule-
ment résiduel. Un examen de ces résultats a 
alors permis de définir d'une façon plus ou 
moins grossière la circulation résiduelle 
dans l'estuaire moyen du Saint-Laurent. On 
a pu constater par exemple que, immédia-
tement en aval de l'île d'Orléans, l'écoule-
ment résiduel est dirigé vers l'aval sur toute 
la profondeur. D'autre part, l'écoulement 
résiduel est beaucoup moins bien défini au 
niveau de l'île aux Coudres. Le chenal nord 
et le chenal Beaujeu se distinguent par une 
avancée préférentielle de la sous-couche à 
vitesse résiduelle amont; toutefois, le sché-
ma de l'écoulement résiduel dans le chenal 
Beaujeu, à cause de sa topographie plus ré-

• septembre et octobre 1971 
• juin 1968 
A juin et polit 1966 
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Figure 3. Localisation des points de mesure. 
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TABLEAU I 

Caractéristiques principales des données de courantométrie. 

Station 
no 

Localisation 
Période 

d'enregistrement 
Intervalle 
de temps 
At (min) 

Nombre 
de pointsl'instrumentlongitudinale 

N 

Pér. de 

m 

Composante 

'de la vitesse Lat. Long. Début Fin 

1206/5 47°39,0'N 70°04,0'0 12/6/75 19/6/75 2,00 4 846 2,0 50° mag. 

742/12 47°39,0'N 70004,0'0 12/6/75 13/6/75 2,00 1 219 6,0 500 mag. 

1206/11 47°39,0'N 70004,0'0 05/7/75 11/7/75 2,00 4 557 2,0 50° mag. 

742/13 47°39,0'N 70°04,0'0 05/7/75 11/7/75 2,00 0 6,0 50° mag. 

1206/15 47°39,0'N 70004,0'0 31/7/75 06/8/75 1,25 8 567 2,0 50° mag. 

740/12 47°39,0'N 70004,0'0 01/8/75 05/8/75 1,25 5 971 9,0 50° mag. 

742/15 48° 8,9'N 69°36,2'0 22/5/76 27/5/76 1,25 2 349 5,0 57° mag. 

740/15 48° 8,9'N 69°36,2'0 10/6/76 17/6/76 1,25 7 722 8,0 57° mag. 

742/17 47°48,7'N 69°47,1'0 09/7/76 14/7/76 1,25 4 951 8,0 50° mag. 

740/16 47°48,7'N 69°47,1'0 09/7/76 16/7/76 1,25 7 617 8,0 50° mag. 

1206/27 47°48,7'N 69047,1'0 02/8/76 03/8/76 1,25 2 093 1,0 50° mag. 

742/18 47°48,7'N 69°47,1'0 03/8/76 10/8/76 1,25 7 799 1,0 50° mag. 

742/18 47°48,7'N 69°47,1'0 09/8/76 10/8/76 1,25 672 1,0 50° mag. 

742/18 %7039,0'N 70004,0'0 10/8/76 10/8/76 1,25 622 1,0 50° mag. 

WELL- 1 47°22,1'N 70020,0'0 10/9/76 17/9/76 0,50 1 808 profilage 60° mag. 

WELL- 2 47°22,1'N 70°20,0'0 07/9/76 09/9/76 0,50 6 486 0,5 60° mag. 

WELL - 3 47020,2'N 70016,2'0 10/9/76 11/9/76 0,50 3 075 0,5 60° mag. 

77-01 47°24,5'N 70012,5'0 08/8/77 11/8/77 0,50 8 141 15,0 ---
77-01 47°24,5'N 70°12,5'0 08/8/77 11/8/77 0,50 8 141 25,0 900 mag. 
77-06 47°25,5'N 70°09,5'0 09/8/77 10/8/77 0,50 674 2,0 90° mag. 
77-06 47°25,5'N 70°09,5'0 09/8/77 10/8/77 0,50 674 8,5 90° mag. 
77-03 47018,0'N 70018,0'0 10/8/77 10/8/77 0,50 1 546 2,5 900 mag. 
77-03 47°18,0'N 70°18,0'0 10/8/77 10/8/77 0,50 1 546 10,5 90° mag. 
77-04 47°11,0'N 70°21,7'0 10/8/77 11/8/77 0,50 1 348 1,0 90° mag. 
77-04 47011,0'N 70021,7'0 10/8/77 11/8/77 0,50 1 348 9,0 900 mag. 
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gulière, se rapproche plus de l'évolution 
idéale de la figure 2 que celui dans le chenal 
nord. Il en résulte ainsi une plus grande sta-
bilité du point nodal. 

Certains facteurs contribuent à limiter la 
portée de ces résultats. Qu'il s'agisse de 
mentionner les données de courant elles-
mêmes dont on n'a mesuré que l'intensité et 
non la direction, l 'inégalité journalière des 
marées, qui a une influence sur l'intervalle 
de temps pour le calcul de la vitesse rési-
duelle, le fait que les mesures soient prises à 
partir de la surface c'est-à-dire à une profon-
deur variable au cours du cycle de marée. 
Pour ces raisons, il s'est avéré important de 
pouvoir améliorer la qualité de ces données 
par la prise de mesures qui tiennent compte 
du vecteur vitesse. 

Les figures 7 à 14 montrent un exemple 
représentatif des données recueillies lors de 
ces campagnes de mesures à l'aide de cou-
rantomètres Aanderaa. Ces figures pré-
sentent respectivement les diagrammes 
horaires de la vitesse (intensité et direction), 
de la température, de la salinité, de la den-
sité sigma-T calculée à partir des deux para-
mètres précédents et de la pression à la sta-
tion 77-01. Dans le but d'analyser l'influence 
des phénomènes à haute fréquence, les don-
nées ont été recueillies à un intervalle très 
court de 30 secondes. Les enregistrements 
de plus longue durée (2 à 4 jours) étaient 
obtenus à l'aide d'un système de mouillage 
ancré sur le fond (fig. 6a), tandis que pour 
les enregistrements de plus courte durée 

.Vdell 3 

77-03 

(13 heures) la courantométrie était effectuée 
à bord d'un navire ancré (fig. 6b). 

A cause de leur disparité et de leur courte 
durée pour la plupart, les enregistrements 
n'ont pas encore été l'objet d'une analyse 
d'ensemble en vue de la description de la 
circulation hydrodynamique dans l'estuaire 
moyen, mais ont plutôt été examinés indivi-
duellement. Nous présentons à titre d'exem-
ple les enregistrements de plus longue durée 
(près de 68 heures) pris à la station 77-01 à 
une profondeur d'eau de 25 mètres (figs 7 à 
14). A cause de l'oscillation de l'appareil 
avec la force du courant, nous avons ajouté 
sur le graphique de la profondeur, le graphi-
que de la hauteur de la marée déduite à 
partir des tables de marées (Environnement 
Canada, 1973 à 1977). 

Il est intéressant de remarquer d'abord 
le déphasage entre la température de l'eau 
et la salinité, ce qui indique l'alternance 
de l'eau douce, plus chaude, et de l'eau salée 
plus froide, avec la marée. La direction du 
courant est principalement suivant l'axe 
de l'estuaire (40°p/r au nord) avec un ren-
versement à chaque marée semi-diurne. 
Il est toutefois intéressant de noter que lors 
du passage du jusant au flux, il y a, pendant 
une courte période d'environ une heure, un 
écoulement transversal vers le nord-ouest, 
auquel correspond le maximum de tempé-
rature ou le minimum de salinité. L'eau plus 
chaude est alors transportée de la rive sud 
vers la rive nord durant cette période. 
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TABLEAU II 

Paramètres mesurés aux stations. 

STATION DATE 

E
V
O
L
U
T
I
O
N
 
D
E
 
L
A
 
S
A
L
I
N
I
T
E
 

S
A
L
I
N
I
T
E
S
 
I
N
S
T
A
N
T
A
N
E
E
S
 

T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
E
 
I
N
S
T
A
N
T
A
N
E
E
S
 

H
A
U
T
E
U
R
 
D
E
 
L
A
 
M
A
R
E
E
 

I
N
T
E
N
S
I
T
E
 
D
U
 
C
O
U
R
A
N
T
 

D
I
R
E
C
T
I
O
N
 
D
U
 
C
O
U
R
A
N
T
 

C
O
M
P
O
S
A
N
T
E
 
L
O
N
G
I
T
U
D
I
N
A
L
E
 
D
U
 
C
O
U
R
A
N
T
 

C
O
M
P
O
S
A
N
T
E
 
T
R
A
N
S
V
E
R
S
A
L
E
 
D
U
 
C
O
U
R
A
N
T
 

T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
E
 

S
A
L
I
N
I
T
E
 

S
I
G
M
A
 -
T
 

F.159 
F.118 
F.159 
332.S 
332.S 
322.CM 

8/11/73 
10/11/73 
31/07/73
31/07/73
8/11/73
10/11/73 

. . 
• 
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Y0.001 4/06/74  . 
Y0.002 5/06/74  . 
PRECO I 12/06/75 . . . . 
PRECO II 5/06/75 
PRECO III 31/07/75 
ECO I 22/05/76      . 
ECO II 10/06/76 
ECO III 9/07/76   . . . . . 
ECO IV 2/08/76 
ECO V 9/08/76 
ECO VI 10/08/76 
WELL I 10/09/76 
WELL II 7/09/76 
WELL III 10/09/76 
77-01 8/08/77 
77-06 9/08/77 
77-03 10/08/77 
77-04 10/08/77 

... 
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o) SYSTEME DE MOUILLAGE FIXE 

Figure 6. Systèmes de mesures de courantométrie. 
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Figure 7. Vitesse du courant. 
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DONNEES HYDRODYNAMIQUES 77-1 
DEBUT  15. 00.0 8-AOUT-77 
FIN.  10. 50.0 11-AOUT-77 

--.- + 1 
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Figure 8. Direction du courant. 
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Figure 9. Composante U du courant. 
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Figure 10. Composante V du courant. 
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Figure 11. Profondeur d'eau. 
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Un examen de l'enregistrement de la 
station 77-03, à une profondeur de seulement 
2,5 mètres, montre que le jusant est un peu 
plus orienté vers le nord (20'p/r au nord 
magnétique) et qu'il est accompagné de 
deux variations importantes de la tempé-
rature et de la salinité. Durant le flot, le gra-
dient de température décroît puis croît, tan-
dis que la salinité croît puis demeure cons-
tante; ceci indique qu'un changement de 
température n'est pas nécessairement ac-
compagné d'un changement de salinité, 
d'où la très grande variabilité des phéno-
mènes en cause. 

Un examen semblable de l 'enregistrement 
à la station WELL-2 met en évidence une 
grande variabilité des phénomènes et la pré-
sence de bruit plus intense durant le flux que 
durant le jusant. De façon similaire, comme 
le montrent les enregistrements de la station 
77-04, la variabilité des paramètres physico-
chimiques est plus grande au voisinage des 
vitesses nulles, ce qui est une indication de 
la non-stationnarité des phénomènes. Nous 
croyons que ces phénomènes ont pour cause 
l'importance relativement plus grande de l'ac-
tivité des ondes internes au voisinage des 
vitesses nulles. 

Les graphiques de la figure 15 représen-
tent des spectres de l'enregistrement de la 
vitesse, montré à la figure précédente, cal-
culés pour trois différentes longueurs de 
l'enregistrement, soient 8 192, 4 096 et 2 048 
points. Lorsque le nombre de points est in-
férieur à 8 192, on fait la moyenne des n 
spectres, ce qui augmente d'autant le nom-
bre de degrés de liberté de l 'estimateur du 
spectre. On peut ainsi constater l 'influence 
de la diminution de la longueur de l'enregis-
trement sur le coulage de l'énergie d'une fré-
quence donnée sur ses voisines. On re-
marque que l 'énergie est surtout concen-
trée à la période fondamentale de l 'enregis-
trement, soit 6,21 heures et à ses multiples. 
Nous avons délibérément enlevé la compo-
sante DC du signal. On note aussi que la 
grande majorité de l'énergie est distribuée 
dans les fréquences inférieures à 1 cycle/ 
heure, ce qui veut dire qu'une fréquence 
d'échantillonnage de 2 cycles/heure (At = 
30 minutes) fournit presque toute l 'énergie 
du signal. Ceci nous amène donc à conclure 
que ce sont les enregistrements de durée 
plus longue, par exemple de 1 à 6 mois 
(At = 5 à 30 minutes) qui fournissent le 
plus d'information sur la circulation hydro-
dynamique dans la zone de mélange. 

D'autre part, la détermination de la vi-
tesse résiduelle des composantes princi-
pales de la marée à l 'aide d'une moyenne 
pondérée sur un cycle de la marée semi-
diurne montre que celle-ci varie continuel-
lement d'une marée à l 'autre. La figure 16 
montre un tel exemple dont les calculs ont 
été effectués à partir des données couranto-
métriques de la station 77-01, pour lesquel-
les la composante principale du courant a 
été orientée suivant l 'axe de l 'écoulement, 
c'est-à-dire suivant la direction sud-ouest 
nord-est. Bien que la composante de la vi-
tesse résiduelle soit définitivement vers 
l'amont, près du fond, on peut observer la 
variabilité importante causée principalement 
par l 'inégalité des marées semi-diurnes, fac-
teur qu'on ne peut négliger. Pour fins de 
comparaison, on a aussi tracé (fig. 16c) la vi-
tesse résiduelle à partir de l 'intensité du 
courant montrée à la figure 7, en prenant la 
vitesse comme positive durant le jusant et 
négative durant le flot ce que l 'on a déterminé à 
partir de la figure 8. Ceci avait pour but de 
simuler les conditions précédentes dans 
lesquelles la circulation résiduelle avait été 
évaluée à partir de données d'un instrument 
qui ne mesure que l'intensité du courant. On 
peut voir que la vitesse ainsi calculée se 
compare bien avec la composante U de la 
vitesse résiduelle. Toutefois il y a des mo-
ments où la vitesse résiduelle est dans la 
direction opposée et ce plus particulière-
ment pour la vitesse résiduelle totale. La 
figure 16d montre un calcul semblable au 
précédent, mais à mi-profondeur, c'est-à-
dire à environ 15 m. À cette profondeur, la 
vitesse résiduelle est vers l 'aval. Il est inté-
ressant de comparer ces résultats avec ceux 
obtenus précédemment (Soucy et al., 1976). 
Les autres enregistrements (à l'exception de 
Well-2), obtenus entre les années 1975-1977, 
ne sont pas suffisamment longs pour per-
mettre d'effectuer un calcul similaire. En ce 
sens, ils ne présentent que peu d'utilité pour 
une étude de la circulation résiduelle. 

Conclusion 

Bien que les mécanismes de transport 
et de mise en suspension des sédiments 
soient reliés directement à l'écoulement ins-
tantané, nous nous sommes plutôt attardés à 
la description de la circulation résiduelle 
puisque c'est ce paramètre qui régit la dis-
tribution à long terme des sédiments, d'où 
résultent les aires de sédimentation et d'éro-
sion. 
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VI 
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Figure 12. Température de l'eau. 
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Figure 13. Salinité de l'eau. 
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a) COMPOSANTE U A 25 m 

b)COMPOSANTE V A 25 m 
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Figure 16. Vitesse résiduelle sur un cycle de marée 
77-01. 

L'examen des enregistrements de don-
nées physico-chimiques recueillies spora-
diquement dans l'estuaire moyen du Saint-
Laurent montre que, bien qu'il y ait présence 
d'une grande variabilité des phénomènes, la 
contribution des hautes fréquences à l'éner-
gie du signal est très faible. De tels enre-
gistrements présentent donc peu de valeur 
pour la description de la circulation rési-
duelle; des enregistrements à plus longue 
durée avec une prise d'échantillons à en-
viron toutes les 5 à 30 minutes apporteraient 
donc beaucoup plus à la description de la 
circulation hydrodynamique dans la zone de 
mélange estuarienne du Saint-Laurent. 

Compte tenu de ces facteurs, la spora-
dicité et la courte longueur des enregistre-
ments obtenus entre 1975 et 1977 ne présen-
tent que peu d'utilités pour la description 
générale de la circulation dans l'estuaire 
moyen, si ce n'est qu'ils ont permis de dé-
montrer la nécessité de la prise simultanée 
d'échantillons plus longs. Cette conclusion 
est basée sur la variabilité de la vitesse ré-

64 

évaluée à toutes les heures à la station 

siduelle et la très faible contribution à l'é-
nergie totale de l'écoulement apportée par 
les fluctuations de haute fréquence. 
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OF THE ST. LAWRENCE 

Langley R. MUIR 

Central Region, Ocean and Aquatic Sciences 
Fisheries and Environment Canada, 
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Abstract 

Analysis of thirty-day current meter records in the middle estuary of the St. 
Lawrence River reveals that the phase of the tidal streams is not constant. This 
suggests that interna! tides may be an important component in the structure of the 
tidal currents. Observations from profiling stations show that the internai wave field is 
well developed and has markedly different characteristics over the spring to neap 
cycle. Results from the application of internai wave theory are presented which show 
the structure of the internai wave field at one station on both spring and neap tides. 
These calculations show that the internai wave field contains a significant proportion 
of the energy in the middle estuary, that the internai wave field has extremely 
short wavelengths, and that the middle estuary has energy densities approximately 
150-200 times as large as the energy densities on the Scotian Shelf. Explanations 
of the physical processes in the middle estuary must take into account the internai 
wave field. 

Résumé 

Des séries de données prélevées pendant trente jours à l'aide de couranto-
mètres mouillés dans l'Estuaire du fleuve Saint-Laurent montrent que la phase des 
courants de marée n'est pas constante. Cela laisse croire que des marées internes 
puissent être une composante importante de la structure des courants de marée. 
Des observations à des stations fixes montrent que le champ des ondes internes 
est bien développé et qu'il présente des caractéristiques très différentes durant le 
cycle marées de niveau-marées de morte eau. La théorie des ondes internes est 
utilisée pour montrer la structure du champ des ondes internes à une station durant 
les marées de niveau et de morte eau. Ces calculs montrent que le champ des ondes 
internes contient une proportion significative de l'énergie dans l'Estuaire moyen et 
qu'il est formé de longueurs d'onde très courtes; ces calculs montrent également 
que l'Estuaire moyen présente des densités énergétiques environ 150 à 200 fois plus 
fortes que les densités énergétiques mesurées sur le plateau écossais. Toute expli-
cation des processus physiques dans l'Estuaire moyen devrait tenir compte du 
champ des ondes internes. 

Introduction 

Internai waves have been shown by many 
authors to be a ubiquitous phenomenon in 
the ocean and on the continental shelves 
(Briscoe, 1975). Forrester has shown that 
there are large interna) tides, that is internai 
waves of tidal frequency, in the lower St. 
Lawrence estuary (Forrester, 1974), and 
these internat tides may provide the driving 
mechanism for the nutrient pump hypo-
thesized by Steven (1974) which occurs off 
the mouth of the Saguenay River. Sundby 
and Poulet (1975) and D'Anglejan and In-
gram (1976) have speculated about internai 

wave fields in the middle estuary of the St. 
Lawrence which would explain the variability 
in suspended sediment data, while Deguise 
(1977), in his M.Sc. thesis, discussed high-
frequency, interna) waves near Pointe-au-Pic. 
There is, therefore, some reason to suspect 
that internai tides may be an important 
process in the circulation and mixing in the 
middle estuary of the St. Lawrence River. 

The purpose of this paper is to show that 
interna) tides do exist in the middle estuary 
and to discuss some of the evidence for their 
existence. The mathematical theory of these 
waves will be published elsewhere; but some 
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of the results of the calculations wil l be 
shown in order to discuss some of the 
properties of these internai waves and to 
discuss some of the effects that would be 
expected. 

Tidal propagation 

The co-tidal chart of the St. Lawrence 
estuary (Budgell and Muir, 1975) would in-
dicate that the tide in the middle estuary 
progresses upstream as a Kelvin wave. Its 
highest amplitudes are on the north shore, 

and the co-phase lines are essent ally per-
pendicular to the long axis of the estuary. 
Unfortunately, analysis of current meter ob-
servations collected in 1974 and 1975 in the 
middle estuary does not support this simple 
conclusion. If the phases of the M2 tides 
and tidal streams are plotted on a chart as in 
Figure 1, then it seems obvious that the 
phases of these currents cannot be con-
toured as can the phases of the surface tide. 
In addition, the two phenomena do not 
propagate at the same speed since it takes 
the surface tide about 30 minutes to travel 
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Figure 1. Phase of the M2 tidal constituent in minutes after Saint-Siméon. 
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from St. Simeon to Goose Cape, white the 
tidal stream at 5 metres takes about 92 
minutes to cover the same distance, and, in 
addition, it arrives on the south shore at 
Pointe-Aux-Orignaux 47 minutes before it 
arrives at Goose Cape. There are many other 
anomalous features about the M2 tidal 
stream phases and, in fact, about the 
phases and amplitudes of ail of the tidal 
stream constituents, which cannot be ex-
plained by a progressive barotropic wave 
theory. 

To eliminate the possibility that the results 
of the analysis of the tidal streams were due 
to faults in the harmonic method, the data 
were re-analyzed by means of the admittance 
method (Godin, 1976) using Saint-Jean-Port-
Joli as a reference port. The results of the 
admittance analysis were virtually identical 
to those obtained from the harmonic an-
alysis, which eliminates the possibility of 
faults in the method of analysis. Since the 
admittance method allows the analysis of 
very short records, each of the 30-day re-
cords from 1974 was re-analyzed in three 
consecutive, non-overlapping, 10-day sec-
tions. The rather surprising result was that 
the phases of the tidal constituents were not 
constant. Table I lists the difference, in de-
grees, between the phase of the M2 consti-
tuent computed in each 10-day section and 
the phase computed for the whole 30-day 
record for each of the current meter records 
obtained in 1974. (For the M2 tide, one 
degree is equal to approximately 2,07 
minutes, and mooring details are in Budgell 
and Muir, 1975.) Note that the phase shift 
is always in the same direction and that the 
magnitude of the phase shift varies depend-
ing on the location of the mooring and on 

the depth of the instrument. Very similar re-
sults are obtained for other constituents 
from different frequency bands. The fact that 
ail of the phase shifts are in the same direc-
tion and that they are present in ail of the 
records and the fact that the harmonic 
analysis and the admittance analysis re-
cords, on the whole, agree, argues that there 
is no systematic error in the collection or 
analysis of the individual records and that 
there must be a physical explanation for the 
phenomena of non-constant phase in the 
analyzed tidal stream constituents. 

Internai tides 

Within the error limits of the analysis, the 
phase of a tidal constituent must be a cons-
tant, but the phase shifts shown in Table I 
are much larger than the expected error in 
the analysis. It seems reasonable, therefore, 
to conclude that the constituents computed 
by the analysis are not true tidal constituents 
in the sense of being purely barotropic cur-
rents forced by the surface tide. It is fairly 
easy to explain these phase shifts in a 
qualitative manner, however, if we assume 
that there are internai tides of various modes 
present in the signal. 

If a surface tide constituent generates in-
ternai modes, by some means, at a source 
and if we consider the propagation of the 
resulting disturbance along a uniform chan-
nel, then for the given frequency, u, at a 
distance x from the source, the long chan-
nel current will be given by: 

u (x, z, t) ai (z) cos (ut + kix) (1) 
o 

where: ai(z) = amplitude of the i th mode at 
depth z; 

TABLE I 

Instability of M2 Phase from 1974 Moor ngs 

Station 
number 

Latitude Longitude Greenwich phase 
from total record 

Phase difference (de rees) 

lst 10 days 2nd 10 days 3rd 10 days 

74-01Z005 47-30-15N 70-12-01W 260,8 1,02 16,46 0,58 
74-012015 47-30-15N 70-12-01W 246,5 3,50 9,62 1,39 
74-04Z005 47-27-54N 70-07-10W 237,0 2,26 12,68 1,37 
74-04Z010 47-27-54N 70-07-10W 227,2 0,94 12,00 3,91 
74-07Z015 47-38-06N 69-57-05W 240,2 4,35 8,01 4,81 
74-07Z040 47-38-06N 69-57-05W 233,9 2,45 10,09 1,56 
74-112011 47-45-36N 69-51-30W 248,3 5,13 9,31 5,00 
74-11Z021 47-45-36N 69-51-30W 228,3 6,15 6,39 6,36 
74-11Z056 47-45-36N 69-51-30W 209,7 3,28 10,72 -0,10 
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to: 

cr = frequency of the tidal consti-
tuent; 
time; 
wave number of the ith mode 

2iiiwavelength; 
x distance from the source; and 
m number of modes; the surface 

tide has mode number 0. 

t 

The above equation may be transformed 

u (x,z,t) [(l'a,(z) cos k,x)2 + 
(Ia.,(z) sin k,x)21 v2 cos (ut + 

i 
where: arctan j _ (z) sin k,x 

1a,(z) cos k,x' 

And so the current at some distance from 
the source will stil) be described by a cosine 
at the appropriate frequency, but both the 
phase and the amplitude will be functions of 
the amplitudes and the wave numbers of ail 
of the modes. 

If we assume, then, that there is a source 
for the internai waves, then the amplitudes 
and phases for the observed currents and 
isopycnal displacements could be calculated 
simply from a knowledge of the amplitudes 
at the source and the wave numbers. How-
ever, the wave numbers themselves are a 
function of the mean density structure of the 
water mass separating the source and the 
point of observation (Roberts, 1975). If this 
density structure changes as a function of 
time, such as from spring to neap tides, then 
the wave numbers and hence the properties 
of the resulting tidal streams at the ob-
serving station will also be a function of 
time, even if the generating mechanism 
remains constant over time. 

Observations 

Figure 2 shows the tidally-averaged den-
sifies at a cross-section called 75-A, just 
downstream from Pointe-au-Pic (see Figure 
1), for spring tides and for neap tides. The 
data for this figure and for the following dis-
cussion consist of vertical profiles of tem-
perature, salinity, and velocity repeated every 
one-half hour over a 13-hour tidal cycle 
(Muir, 1977). The figure shows that the strati-
fication in the two cases is quite dissimilar. 
The tidally-averaged neap tide stratification 
is much stronger than that of the tidally-
averaged spring tides since there is much 
more energy available at spring tides for 
mixing. The wave numbers at any given 
frequency and mode would be quite different 
in the two cases and so, if this section is a 

constant distance from the source of internai 
tides, one would expect the amplitudes and 
phases of the resultant analyzed constituents 
to be quite different at spring and neap tides. 
This dissimilarity of stratification is quite 
typical of sections in the middle estuary and, 
in addition, there are quite strong longi-
tudinal density gradients at ail tide ranges. 
This would argue then that an internai wave 
would be modulated quite strongly in its pas-
sage of the middle estuary and that the 
degree of modulation would be time de-
pendent since the basic tidally-averaged 
stratification is time dependent. 

An examination of the Hydrographic 
chart of the area will reveal that the topo-
graphy of the area shouid have a very strong 
influence on the generation and propaga-
tion of the internai wave field. The English 
Bank is a very marked obstruction in the 
channel near Pointe-au-Pic and it can be 
shown that the bottom slopes in the area are 
such that refiection of internai waves is pos-
sible at some tidal frequencies. Hence, an 
observation of supposedly barotropic tidal 
streams at a given frequency at one point in 
the middle estuary couid very easily be, in 
reality, an observation of barotropic tidal 
streams plus progressive internai tides of 
various modes plus reflected internai tides, 
ail at the given frequency. The resultant 
signal from ail of these processes, however, 
would stil ) be a single cosine curve, as 
shown by equation (2). The modulation of 
this signal with time and in space couid be 
highly complex and would be a function of 
the basic density structure of the estuary. 

Figure 3 is a plot of the observed 20 (r, 
surface passing cross-section 75-A as a 
function of depth, time and distance across 
the estuary and shows that the observed 
internai wave field is quite different at spring 
and neap tides. Although an internai wave 
will not disturb the surface, and hence will 
not be apparent from observations of the 
surface tide, it can produce quite large dis-
placements of the isopycnals and quite large 
currents. The isopycnal surfaces show that 
the observed internai wave field has a large 
vertical amplitude, that it has a definite cross-
stream component, and that the wave field 
is distinctly different from spring to neap 
tide, with the maximum amplitude and com-
piexity occurring at spring tides as would be 
expected. 

A method has been developed, which will 
be published elsewhere, to calculate the 
amplitudes and phases of the internai tides 
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Figure 2. Tidally-ayeraged density structure at section 75-A for spring and neap tide conditions. 

from observed repeated profiles of tempera-
ture, salinity, and velocity at a given station. 
Since the record lengths are very short, it is 
not possible to resolve individual tidal con-
stituents. However, if we assume that the M2 

frequency is representative of the semi-
d iurnal tidal frequencies, the M4 is represen-
tative of the quarter-diurnal tidal frequencies, 
etc., then these observed profiles may be 
analyzed. This work has not yet been com-
pleted for ail of the 1975 and 1977 station 
data but, to give an indication of the results, 
one station has been analyzed for spring tide 
conditions and for neap tide conditions. 

Station 75-001B is 10 km downstream of 
Pointe-au-Pic and 2 km from the north 
shore at latitude 47°40'30" N and longitude 
70°02'15" W, and the observations covered 
13 hours of a spring tide cycle. Station 
75-001C is in the same location but covered 
13 hours of a neap tide cycle. Table II gives 
the parameters derived from fitting the sur-
face and three internai modes at the six tidal 
frequencies to the density and velocity data 
from station 75-001 B. Table III l ists the same 
parameters using the density and velocity 
data from station 75-001C. Using the derived 
data, the parameters may be used to re-
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TABLE II 

Infernal Wave Parameters for Station 75-001B. Standard Error for Major and Minor Axes of Ellipse 
is 1,86 cm/sec. Phase is in Hours after High Water at Pointe-au-Pic. Spring Tide Conditions. 

"onst. 
name 

1 

Mode 
No. 

Frequency 
(rad/hr) 

Wavelength 
(km) 

Density Velocity 

Amp. 
(m) 

Phase 
(hrs) 

Major I
(cm /sec) 

Minor 
(cm/sec) 

Inclination 
(degrees) 

Phase 
(hrs) 

0 0.50589 1619.5 8.23 -1.14 78.62 2.49 41.4 -4.42 
M2 1 0.50589 47.7 8.28 4.18 9.37 -2.29 40.7 6.57 

2 0.50589 22.0 1.87 -6.05 23.31 -2.40 37.3 0.19 
3 0.50589 14.8 4.04 2.47 3.24 I -1.08 58.1 2.99 

0 1.01178 563.5 9.72 -1.76 13.35 -0.68 34.4 -1.49 
M4 1 1.01178 16.60 1.19 -2.96 27.18 -2.98 28.6 -1.50 

2 1.01178 7.73 2.40 -1.11 4.62 -2.80 69.3 - 2.35 
3 1.01178 5.15 2.68 -3.05 5.79 2.89 169.5 1.81 

0 1.53248 355.2 5.58 -1.92 5.72 0.21 28.6 1.16 
M 8 1 1.53248 10.46 8.56 -1.66 14.51 -1.31 70.0 1.43 

2 1.53248 4.87 2.15 -0.64 9.59 -2.34 10.7 0.01 
3 1.53248 3.25 2.04 2.00 3.56 0.20 124.0 3.41 

0 1.99466 269.2 3.35 0.76 8.24 1.64 49.0 0.76 
M4 1 1.99466 7.93 2.56 1.09 9.97 --2.88 25.7 0.54 

2 1.99466 3.69 2.69 0.92 5.36 -3.03 15.8 0.83 
3 1.99466 2.46 1.64 -1.12 3.94 0.41 36.8 1.64 

0 2.57507 206.9 1.74 -0.01 2.49 1.93 9.0 0.33 
M10 1 2.57507 6.09 2.67 -0.01 4.28 1.63 84.7 0.02 

2 2.57507 2.84 0.69 0.17 4.72 -2.19 80.56 0.46 
3 2.57507 1.89 0.16 1.11 7.15 --1.16 25.23 --0.81 

0 3.06496 173.2 3.35 -0.24 1.86 -0.63 86.9 -0.31 
M12 1 3.06496 5.10 4.05 -0.36 5.24 -1.59 157.2 -0.04 

2 3.06496 2.38 1.53 -0.20 4.41 -1.43 90.0 0.35 
3 3.06496 1.58 2.17 -0.33 2.30 1.18 119.3 1.45 

compute the density fluctuations, and plots 
of the observed versus computed density 
fluctuation are given as a function of depth 
and time; Figure 4 gives the results from 
Station 75-001B and Figure 5 gives the cor-
responding results from station 75-001C. 

In both Tables II and III, the first impor-
tant point is that the amplitudes of the in-
ternai modes are very large and are, in fact, 
comparable to the amplitudes of the surface 
mode. However, the amplitudes ratios are 
significantly different from spring to neap 
tides. For example, from station 75-001B, the 
amplitude of the M2 surface and first mode 
displacement are approximately equal at 8,2 
metres; but at station 75-001C, the first in-
ternai mode has a displacement which is 
much larger than that of the surface mode. 

For the M4 constituent at 75-001 B, the ampli-
tude of the surface mode is much larger than 
for the first internai mode; white at station 
75-001C, the opposite is the case. Numerous 
other examples may be found by examining 
the two tables. So, the second important 
point is that the amplitude and phase struc-
ture of the internai wave field is quite dif-
ferent from spring tide to neap tide. By 
analogy, since the amplitude of the diurnal 
inequality may be as large as the spring to 
neap inequality, one could assume that the 
internai wave field could be quite different 
from one tide to the next. The third impor-
tant point to note is that the wavelengths 
of the internai waves are extremely short. 
Typical length scales in the middle estuary 
are in the range of 10 to 50 km, which is 
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TABLE III 

Internai wave parameters for Station 75-001C. Standard error for major and minor axes of 

Ellipse is 2.1 cm/sec. Phase is in hours after high water at Pointe-au-Pic. Neap tide conditions. 

-;onst. 
name 

Mode 
No. 

Frequency 
(rad/hr) 

Wavelength 
(km) 

Density Veloc ty 

Amp. 
(m) 

Phase 
(hrs) 

Major 
(cmIsec) 

Minor 
(cm/sec) 

Inclination 
(degrees) 

Phase 
(hrs) 

0 0.50589 1547.1 7.49 5.25 50.0 0.51 37.9 1.65 

M2 1 0.50589 57.5 10.97 4.71 21.0 2.0 30.6 -3.73 

0.50589 26.3 3.85 5.88 14.9 8.3 61.9 5.51 

0.50589 17.6 3.38 5.28 7.9 -5.6 79.6 2.20 

0 1.01178 538.3 6.82 -0.38 5.9 -0.1 56.6 2.81 

M4 1 1.01178 20.0 8.51 -0.15 19.2 2.8 31.1 -2.07 

2 1.01178 9.16 5.38 -0.14 19.6 1.7 52.5 -0.59 

3 1.01178 6.12 1.79 -1.14 9.1 -2.6 128.7 3.20 

0 1.53248 339.4 7.02 0.67 3.5 -1.5 173.1 0.35 

M6 1 1.53248 12.6 8.75 0.74 9.9 -6.8 55.5 -1.23 

2 1.53248 5.77 4.15 0.61 7.2 -0.8 102.9 2.89 
3 1.53248 3.86 1.60 -0.12 7.0 -0.8 6.3 2.06 

0 1.99466 257.2 3.42 0.53 3.0 -2.0 48.8 1.86 

M8 1 1.99466 9.56 2.39 0.63 4.2 -1.4 3.6 0,95 
2 1.99466 4.38 0.97 0.70 8.9 0.8 83.1 -0.84 
3 1.99466 2.92 1.72 0.39 7.5 -1.7 79.4 -0.61 

0 2.57507 197.6 2.72 -0.92 1.7 -0.9 116.4 0.90 
Mlo 1 2.57507 7.35 3.38 -1.02 9.4 0.6 72.6 1.17 

2 2.57507 3.36 1.85 -0.84 3.6 1.4 32.1 0.78 
3 2.57507 2.25 0.24 -1.09 3.1 2.2 31.3 0.47 

0 3.06496 165.5 4.69 0.29 1.01 -0.62 75.6 0.43 
M12 1 3.06496 6.15 4.39 0.25 1.9 1.1 53.1 0.64 

2 . 3.06496 2.82 3.21 0.33 2.2 1.0 91.6 -0.10 
3 3.06496 1.88 1.96 0.23 4.2 -3.2 178.9 0.79 

within the range of most of the wavelengths. 
Hence, one could assume that resonance 
effects are possible when the wavelength of 
an internai tide matches the length of one of 
the topographic features in the estuary. The 
shortest wavelengths calculated are on the 
order of 1,5 to 2,0 km, and so one could 
expect to obtain very different conditions 
between very closely-spaced stations. 

Conclusions 

The purpose of this paper was to show 
that a large internai tide is present in the 
middle estuary of the St. Lawrence, and this 
has been done. Pt should not be thought, 
however, that the internai tide is a simple 
process. On the contrary, an examination of 

Tables II and III raises some very important 
questions. Clearly the structure of the inter-
nai tides is different in the two cases, and 
it would be of interest to be able to explain 
this structure in a quantitative manner. Ail 
questions of wave refraction, reflexion, dif-
fraction, topographic effects, resonance, in-
teraction, and generation mechanisms have 
been ignored in this analysis but should be 
important. lt seems fairly clear that the in-
ternat wave field is a very important physical 
mechanism controlling the circulation and 
the mixing of the middle estuary and that 
this is quite an energetic process. A simple 
calculation of the total, tidally-averaged 
energy density shows that the energy density 
is about 150 to 200 times as large as Petrie's 
(1974) estimates of about 20 ergs/cm 3 for 
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Figure 4. Density structure at station 75-001B. Spring tide conditions. 

anergy density on the Scotian Shelf. A very 
significant proportion of this energy is in the 
internai wave field and must be accounted 
for in any explanation of the circulation and 
mixing processes in the middle estuary. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE MOVEMENT AND DISPERSION OF 

OIL SLICKS IN THE UPPER ST. LAWRENCE ESTUARY: PRELIMINARY RESULTS 
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Résumé 

Cette étude, relative à une simulation numérique du mouvement et de la 
dispersion de nappes d'huile dans l'estuaire du Saint-Laurent, traite du développe-
ment d'un modèle qui calcule la trajectoire d'une nappe d'huile sous l'effet des 
courants de marée, des vents et des variations aléatoires dans le champ du vent. 
Deux déversements expérimentaux effectués en novembre 1972 ont été simulés 
avec des résultats raisonnablement concordants. Un résultat important de cette 
étude est que la persistance ou la durée du vent doit être traitée comme un des 
facteurs prioritaires. 

Abstract 

This study deals with a numerical simulation of the movement and dispersion 
of oil slicks in the upper St. Lawrence Estuary. A numerical model is developed 
which computes the trajectory of an oil slick due to tidal currents, winds and random 
variations in the wind field. Two field experiments conducted in November 1972 
were simulated reasonably accurately. One important result of this study is that the 
wind persistence or duration has to be treated as a primary factor also. 

Introduction 

Concern with oil pollution in the St. 
Lawrence Estuary was prompted by the sug-
gestion made recently by the Québec Gov-
ernment that a supertanker port may be de-
veloped in that reg ion. There is a great deal 
of shipping activity in and out of the St. 
Lawrence Seaway. Together with the west-
ern part of the Gulf of St. Lawrence, this is 
the area of greatest biological production 
and the site of major fisheries activities for 
herring, cod and plaice, as well as for some 
other species (Steven, 1974). There are, 
therefore, a number of good reasons, both 
scientific and practical, for intensifying the 
study of oil pollution in the St. Lawrence 
Estuary. 

Previous studies on movement and disper-
sion of oil slicks in the Estuary include those 
of Wilkinson (1971), Drapeau et al. (1974) 
and Simons et al. (1975). Drapeau et al. 
(1974) performed field experiments on oil 
spills in the Ile Verte region of the St. 
Lawrence Estuary in November 1972. Figure 
1 shows the geography of this area and the 

trajectories of the slicks obtained from these 
experiments (the grid shown in this figure is 
the one used for the present simulation). 
Wilkinson (1971) carried out a theorical 
study of oil slick containment in the St. 
Lawrence Estuary and concluded that in the 
regions of strong tidal currents, it is impos-
sible to contain oil slicks using booms. Due 
to this result, it is important that the trajec-
tories of oil slicks be predicted in real time 
accurately for immediate clean up purposes 
in case of tanker accidents or oil spilled 
from shore-base facilities. 

The environment 

The area of interest lies between Ile Verte 
and Ile aux Coudres in the upper St. Law-
rence Estuary (Fig. 1). The deepest waters 
occur in the North Channel which runs parai-
lel to the North shore, the water depths 
being less than or equal to 200 m. In con-
trast, a braod subtidal platform of 10 m or 
less is developed along the more or less flat 
south shore. A d scontinuous median ridge, 
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Figure 1. Numerical grid and oil click trajectories observed for the two experiments carried 
out by Drapeau et al. (1974), in the upper St. Lawrence Estuary. 

made up of islands and shallow banks sub-
divides the upper estuary longitudinally. Off 
the mouth of the Saguenay River, the bed 
drops abruptly to about 350 m, and remains 
approximately at this depth throughout the 
rest of the lower estuary. 

Tides are one of the dominant ocean-
ographic phenomena in the Estuary. Within 
the St. Lawrence Estuary, the semidiurnal 
tides dominate, with the tidal range in-
creasing rapidly as the tide penetrates the 
Estuary reaching a mean value of 4 m at 
Tadoussac and a maximum of 5 m near lie 
aux Coudres (Lévesque, 1977). Surface tidal 
currents near the mouth of the Saguenay are 
very strong with peak speeds reaching 3 m/s 
in large tides. The results of the numerical 
model developed by Lévesque (1977) shows 
that a strong transverse tidal current of the 
order of 50 cm/s exists near Tadoussac, 
which can be attributed to the rapid change 
in bottom topography at that location and to 
the presence of a progressive internai tide 
propogating seaward from the inland end of 

the Laurentian Channel as observed by For-
rester (1974). 

Easterly winds prevail in the spring, and 
frequently blow for several days in succes-
sion. Westerly winds become more frequent 
towards summer, and southwesterly winds 
prevail in summer in all parts of the estuary. 
The average wind velocity is about 8 m/s and 
reaches a maximum of 15 m/s. 

Input and principles of spill model 

In the numerical program developed here 
based on Simons et al. (1975), only the first 
order forces, that is the hydrodynamic 
forces, are considered. Secondary factors 
such as properties of the oil, pour point, 
stratification of the water column, presence 
of ice in winter, etc. are not considered. lt 
is believed that from a practical point of 
view, a prediction based on the primary fac-
tors is adequate. The primary factors con-
sidered are the followings: winds, tidal cur-
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rents and random disturbances in the wind 
field (it was felt that random effects in the 
currents are less important) which give rise 
to dispersion of the oil slicks. The movement 
of the oil slick is essentially due to a com-
bination of these three forces. Since hy-
draulic channel flows are quasi-stationnery 
in nature, they may not vary during the 
period of the spill simulation and hence in a 
first approximation they are neglected. The 
concept of a vector addition of the displace-
ment of the oil due to these three forces has 
been used in oil slick simulations in other 
water bodies. For example, Neu (1970) used 
this to predict the trajectories of oil slicks 
in Chedabucto Bay. Nova Scotia, following 
the Arrow disaster in 1970. 

Figure 1 shows the numerical grid em-
ployed in the present study. The input data 
consists of the hydrographic and topogra-
phic data to start with. That is, one has to 
specify the land boundary, based on hydro-
graphic charts. Also the grid parameters 
have to be specified, such as the coordinates 
of the lower left-hand corner, the mesh size 
in the two horizontal directions, the number 
of rectangles in the x - and y directions 
and finally the angle with respect to true 
North. Once the grid is defined, the coor-
dinates of the center of the spill and the 
relative time of the spill with reference to the 
time of the previous high water have to be 
specified. 

To keep this paper short, we omitted all 
the details about the numerical model (for 
details, see Simons et a/., 1975). One extra 
primary factor we included here that is not 
present in Simons et al. study is the duration 
of the wind. 

For convenience, the oil slick is repre-
sented by 5 000 particles (or markers). Dis-
persion of the slick is allowed in the program 
by permitting each particle to move inde-
pendently of the others. The movement and 
dispersion of the slick are computed using 
different subroutines, each subroutine cal-
culating the influence of one of the first 
order factors. The first subroutine calculates 
the movement of each particle due to tidal 
currents, the second subroutine is for winds 
and the third one is for the random effects. 

The tidal current data are prescribed from 
the time-dependent two-dimensional numer-
ical model developed by Lévesque (1977) 
for the St. Lawrence Estuary. Some inter-
polation of this tidal current data is neces-
sary for our grid which is similar but a mul-

tiple of the grid used by Lévesque (1977). 
The wind data is prescribed from the public-
ations of the Atmospheric Environment 
Service (for real-time simulations, wind data 
near the spil l site has to be prescribed). 
Since the region under study is not very 
large. uniform wind in the whole region but 
changing in time, is not an unsatisfactory 
assumption. 

The dispersion of the sl ick could arise 
from turbulence, surface and internai waves, 
variations in winds and currents. Sugges-
tions have been made that turbulence in the 
wind field is one of the principal contributors 
to oil slick dispersion (Simons et al., 1975). 
Hourly wind data at Rivière-du-Loup for the 
month of November 1972 were used to de-
velop the wind distribution probabilities. 
Figure 2 shows the directions recorded at 
this station. The inner most circle indicates 
the model results of the 16 different direc-
tions: N, NNE, NE, ENE, On the next circle, 
the number of observations in each direction 
during the month (65-north, 120-south, 
etc.) with no recording of zero speeds is 
shown. The probability to observe each of 
these wind directions is evaluated and in-
dicated on the third circle (north wind: 65 
observations out of 694, thus the probability 
is 0,0937; east wind: 26 observations, thus 
the probability is 0,0374 etc.). The fourth 
circle shows the probability distribution 
around the wind rose on a zero to one 
scale. 

To account for the dispersion, a random 
factor is combined with these probabilities. 
This random factor may easily be obtained 
from most computer systems. It is usually 
an internai function generating values from 0 
to 1. These numbers are then associated 
with the scale defined for the probabilities. 
As an example, a random number of 0,5 
would generate a south wind, etc. We recall 
that the oil slick is represented as a com-
bination of 5 000 particles. For each of these 
particles, a random number is generated, 
and the corresponding wind direction is as-
sociated with a given particle. Since the 
most frequent directions occupy a larger 
range on the zero to one scale, they will be 
applied to a larger number of particles, thus 
giving a drift in that (or those) direction (s). 
A similar procedure is used for wind speeds 
(Fig. 3). 

Results and discussion 

The actual simulation consists of adding 
the three vectors (due to tidal currents, 
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1972. 
Figure 2. Probability distribution for wind directions observed at Rivière-du-Loup in November 

winds and randomness) to make up the 
trajectory. One has to consider the question 
of relative contributions of the three primary 
factors in making up the trajectory. In most 
oil sticks studies (Simons et al., 1975), values 
of about 56% of the tidal current and 3% of 
the wind are used. The directions are the 

same as the instantaneous directions of the 
tidal current and the wind. For details on the 
computation of tidal currents see Lévesque 
(1977). Although one can use a numerical 
model to calculate the organized wind drift, 
we felt that using 3% of the wind speed is 
accu rate enough for practical purposes. 
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TABLE I 

Wind speed and direction recorded on November 22 and 23, 1972 
in the St. Lawrence Estuary 

Date 

Hour 

November 22, 1972 November 23, 1972 

Speed 
(knots) 

Direction 
(degree) 

Speed 
(knots) 

Direction 
(degree) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

15 
17 
17 
17 
17 
13 
10 
11 
15 
15 
15 
15 

345 
345 
345 
345 
345 
345 
335 
315 
325 
325 
325 
325 

22 
23 
28 
30 
30 
30 
25 
12 

5 
5 
5 
5 

220 
215 
230 
225 
220 
215 
230 
230 
290 
290 
290 
290 

Drapeau et al. (1974) gave two trajectories 
based on two field experiments. We have 
used one of these trajectories to calibrate 
our model and the second one to compare 
with the model results. A subroutine to print 
the position of the 5 000 particles can be 
called up at any interval of time. In the out-
put the land (including islands) was shown 
by four short l ines and the water area is left 
blank. The particles making up the oil slick 
were shown as follows: for 2 500 particles or 
more "•"; 1 500 to 2 500 particles "9" and less 
than 1 500 particles "8", etc. (Fig. 4). The dif-
ference in the number of particles can be 
interpreted as the thickness or concentration 
of the oil slick. 

The field experiments by Drapeau et al. 
(1974) were performed on November 22 and 
23, 1972 in the Ile Verte — Rivière du Loup 
area. Wind speed and direction measure-
ments were made from a ship which fol-
lowed the oil slick. Table I l ists these meas-
urements which have been used in the pre-
sent simulation. Figure 4 shows the trajec-
tories given by the wind and the tidal-
components separately, and the dispersion 
obtained at different hours of the simulation. 
Figure 5 compares our simulated trajectory 
with the observed trajectory. The calibra-
tion factors were found to be 70% of the 
tidal current speed and 6% of the wind 
speed. Admitedly our values, especially for 
the wind speed, are somewhat higher than 
reported elsewhere. However, these factors 
were necessary to simulate the spill of 

November 22nd. For simulating the spill of 
November 23rd, the factors needed were 
70% of the tidal current and 2% of the wind 
speed (Fig. 6). Thus in both simulations, the 
calibration factor for the tidal currents is the 
same but for wind speed there is disagree-
ment. We traced this discrepancy to the 
duration of the wind. 

Examination of the hourly wind data re-
cordered during November 1972 at Rivière 
du Loup reveals that prior to November 
22nd, the wind was blowing more or less in 
the same direction and at the same speed 
for two and a half days, whereas during the 
night between the two spills, that is on the 
night of the 22nd November, the wind 
changed direction by 60°. Thus for the first 
simulation we have a persistent wind 
whereas for the second one the wind was 
not persistent. Hence the 6% of the speed 
required for the first simulation might be a 
reflection of the influence of the wind per-
sistence. In numerical simulation of oil slick 
movement, usually no allowance was made 
for this persistence. Based on these results, 
we suggest that wind persistence (or dura-
tion) has to be traited as one of the primary 
factors. 

Finally, some of the discrepancy between 
the observed and computed trajectories can 
be attributed to factors such as the influence 
of transverse currents, internai tides, hydrau-
l ic channel flows and drastic topographic 
influences not properly resolved by our grid. 
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Conclusion 

Bien (1973) and Drapeau et al. (1974) also 
numerically simulated the trajectories of the 
oil slicks corresponding to their two field 
experiments. As can be seen in Figure 4 of 
Drapeau et al. (1974), the comparison be-
tween the observed and simulated trajec-
tories is somewhat less satisfactory than in 
the present study, which includes at least 
two additional factors, namely, dispersion of 
the oil slick and random fluctuations in the 
wind field. The inclusion of these additional 
parameters is probably responsible for the 
better agreement between the observed and 
computed trajectories as shown in the pre-
sent study. 

The main highlight of this note is to point 
out that the duration or fetch of the wind 
field has to be treated as a primary factor. 
To our knowledge this has not been ex-
plicity stated in the literature on numerical 
simulation of oil slick trajectories. 
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Résumé 

Les variations de température et de salinité des eaux de la partie amont du 
chenal laurentien ont été étudiées durant un cycle annuel complet. Les tempéra-
tures les plus chaudes de la nappe glaciale intermédiaire furent obtenues en hiver. 
Les températures les plus froides, obtenues au printemps, sont dues à l'advection 
vers l'amont d'eau en provenance du golfe du Saint-Laurent, à une température infé-
rieure à zéro. L'importance relative de la diffusion verticale et de l'advection horizon-
tale dans la nappe intermédiaire au printemps et en été est discutée. On présente 
aussi la circulation moyenne à la surface et dans la nappe intermédiaire dans la 
région d'étude. 

Abstract 

From observations taken during spring, summer and winter at the head of 
the Laurentian Channel, variations of the temperature and salinity fields over the 
annual cycle are examined. The cold intermediate layer is found to be the warmest 
in early winter. Four months later, upstream advection of sub-zero water from the 
Gulf of St. Lawrence produces the lowest temperature values observed. The relative 
importance of vertical diffusion and horizontal advection in this layer during spring 
and summer is discussed. Mean circulation in both the surface and intermediate 
layers of the study area is presented. 

Introduction 

Recent studies by Steven (1974), Ther-
riault and Lacroix (1976) and Greisman and 
Ingram (1977) have attributed the relatively 
high bioproductivity of the St. Lawrence 
estuary to the introduction of nutrients into 
the euphotic zone from the deeper inter-
mediate layer of the Laurentian Channel 
(Fig. 1). This input results from the combined 
effect of subsurface isopycnal shoaling and 
tidal induced mixing near the end of the 
channel (Greisman and Ingram, 1975). Thus, 
the characteristics of the intermediate layer 
influence the observed propreties of the 
surface waters in the lower St. Lawrence 
estuary. The main aim of the present study 
is to describe seasonal changes of the inter-
mediate layer at the head of the Laurentian 
Channel. The general circulation and char-
acteristics of the surface layer in this area 
will also be discussed. 

Data used in the study came from ob-
servations made in the spring and summer of 

1973, as well as in the winter of 1974 (Fig. 1). 
Most of these were obtained from moored 
Aanderaa and Braincon current meters. 
Some of the Aanderaa instruments had con-
ductivity and pressure sensors in addition to 
velocity and temprature. All instruments 
were moored and recovered by the Bedford 
Institute of Oceanography under the super-
vision of W. Forrester and E. Hassan. STD 
(salinity-temperature-depth) profiles were 
also taken in the summers of 1973 and 1974 
by our group, to complement the current 
meter records. Some BT (bathythermograph) 
data were obtained from the Canadian 
Oceanographic Data Centre, so as to de-
scribe the temperature characteristics during 
the fall of the year. 

Characteristics of the Intermedlate layer 

On examining an STD profile taken in July 
1973 at station A, a distinct sub-surf ace tem-
perature minimum can be observed in the 

' Contribution to the program of GIROQ (Groupe interuniversitaire de recherches océanographi-
ques du Québec) 
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Figure 1. Place map of study area. Bathymetry upstream of lie Rouge and in Saguenay River 
not shown. 

50-60 m depth range (Fig. 2). Both Banks 
(1966) and Forester (1964) have examined a 
layer with similar characteristics in the Gulf 
of St. Lawrence and concluded that it was 
formed in situ during the winter at ap-
proximately the freezing temperature for the 
salinities (— 32,5!°°) found at the base of the 
mixed layer. The layer is then isolated during 
spring, summer and fall by both warmer and 
fresher waters at the surface. Bottom waters 
(> 200 m) typically have temperatures of 
3-4°C and salinities of — 34%° throughout 
the year. 

Although the characteristics of the inter-
mediate layer do not exhibit major changes 
similar to those occurring at the surface, 
they are variable over both short and long 300 

periods of time, as weli as in space. Both 
Forrester (1974) and Ingram (1975) showed 
that because of the presence of a seaward 
propagating semi-diurnal (M2) internai tide, 
vertical oscillations of upto 50 m and more of Figure 2. Temperature and salinity profiles at 
the layer are common in the area of station station A. 
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-2 0  2  4   8 10 12 14  16 
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A. Furthermore, changes in curvature of the 
temperature profile (i.e. step structure) over 
a semi-diurnal period are common in the 
25-150 m depth range. Transverse motions of 
the entire layer have also been observed 
(Jordan and de la Ronde, 1974). Since the 
amplitude of the baroclinic motion is related 
to the size of the surface tide, the vertical 
range of the intermediate layer oscillations 
varies over the fortnightly tidal cycle. 

Although the position of the layer fluc-
tuates over the M2 tide cycle, its mean 
characteristics change slowly over the year. 
For example, the hourly values of temper-
ature and salinity over an M2 cycle plotted 
in Figure 3 for six different periods in 1973 
and 1974 fluctuate widely within the in-
dividual records, but the range of variation of 
average salinity is quite narrow. Significant 
temperature changes are apparent between 
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seasons. Although the data sets shown in 
Figure 3 are not the most suitable ones to 
examine minimum temperature values, they 

do show the coldest water occurring in May 
and the warmest in January. The variabil ity 
of the T-S characteristics over a tide cycle 

is related to the amplitude of the internai 
oscillations at 100 m depth. 

To accurately determine the variability of 
the temperature field within the intermediate 
layer over an annual cycle, one would re-
quire numerous STD casts at regular inter-
vals. Because of the associated logistical 
requirements, a program such as this is not 
feasible at present. Fortunately, the presence 
of large internai tides in the estuary allows 
one to sample T-S properties within a large 
interval of the water column from an instru-
ment moored at fixed depth. Sampling every 
20 minutes in winter and 10 minutes in 
spring, the Aanderaa instruments recorded 
both temperature and salinity values at a 
fixed depth. Data obtained in this manner at 
station A are shown in Figure 4 for both the 
winter and spring periods. Values from the 
surface and intermediate layers have been 
lumped together in each graph to provide an 
overall view of the T-S characteristics. It is 
interesting to note the overlap of values in 
the upper 100 m even though the instru-
ments are separated by over 50 m in depth. 
This results from the internai motion discus-
sed above. Also plotted near the base of 
Figure 4 is a line corresponding to the 
freezing point of sea water. Two sets of 
points are included in the winter data, the 
dots representing data collected after the 
mooring broke up on 7 March 1974. These 
values were recorded at a depth of 1 m as 
one of the instruments drifted under the 
buoyancy float from station A to the recovery 
site shown in Figure 1 and on the bottom 
(320 m) at the mooring position from the 
current meter originally located at 100 m 
depth. The first record following the breakup 
showed a surface salinity of 32,1 

One interesting feature of Figure 4B is the 
absence of any freezing temperatures at 
station A throughout the winter. Assuming 
that surface salinities were not markedly dif-
ferent from those at 15 m or less than 
24,7'%. in January and February, then one 
can inter that no ice is formed in this region. 
The presence of water with T-S character-
istics unfavorable for ice creation during 
winter at station A is in marked contrast 
to conditions in the Gulf of St. Lawrence 
(Forrester, 1964). Freezing temperatures 

were observed during the last day of free 
drift, on the south shore near Rimouski. 
The spring data (Fig. 4A) reveals a distinct 
temperature minimum at a sal inity of 

32 Surface waters are, of course, much 
warmer and fresher at this time of the year. 
The wide scatter of the lower sal inity points 
reflects the significant changes occurring in 
both atmospheric temperature and fresh 
water runoff between early May and late 
June. 

By combining minimum temperature in-
formation from the two moorings at station 
A and data obtained (for various years) from 
the Canadian Oceanographic Data Centre for 
the region of the Laurentian Channel be-
tween station A and the upstream l imit of the 
slope. an interpolated curve of minimum 
temperature values for the intermediate layer 
was constructed (Fig. 5). Although subject 
to much scatter, the minimum values are 
extrapolated to be in late April, while the 
highest temperatures occur in December. 
Salinity values in the layer were between 
about 32 and 32,5 The individual points 
plotted in Figure 5 were obtained using two 
different techniques. The points labelled as 
CODC were estimated from BT data, similar 
to the temperature profile shown in Figure 2. 
The remaining points (Aanderaa) were ob-
tained by examining T-S values, from the 
moorings, over thirteen hour periods for 
distinct temperature minima within a range 
of steadily increasing salinity. 

It is interesting to compare (see Fig. 5) 
the prediction of when the coldest temper-
atures occur at station A to that estimated by 
Banks (1966) for the Gaspé Passage station 
shown in Figure 1. On examining a number 
of different years he found the minimum 
values to occur regularly in late February 
plus or minus two weeks. Thus, the occur-
rence of the minimum temperature at the 
upper end of the Laurentian Channel lags by 
some 70 days the occurrence of the coldest 
temperatures at the Gaspé Passage. In order 
to understand the reason for this delay it is 
necessary to examine the circulation char-
acteristics of the region. 

Horizontal advection and vertical 
diffusion in the intermediate layer 

In Figure 6, the mean current vectors 
within the layer at the head of the Lauren-
tian Channel are shown for winter and 
spring. The plotted values represent averages 
calculated over an integral number of lunar 
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fortnightly tide cycles (the sampling period 
was 20 min over 56 days in winter and 10 
min over 37 days in spring). Flow is upstream 
over the deeper areas in both spring and 
winter. On the slope region, NNW of Ile 
Rouge, a convergence of the axial velocity 
component can be seen at a depth of 90 m, 
and a region of not net current adjacent to 
the north shore during spring. The con-
vergence over the slope region implies the 
existence of flow at right angles to the 
channel axis, either cross-channel flow 
along the 100 m isobath and/or vertical 
motion. The two winter stations show a 
similar inward circulation, although the 
magnitude at station A is a third of the 
spring value. At this same location, mean 
currents below 250 m were typically 2 cm/ 
sec and directed upstream in both seasons. 

As most of the data used in constructing 
Figure 5 were obtained at station A, current 
values at this same site will be used in cal-
culating the mean advective rates. We shall 
assume continuity of the intermediate layer 
in the Laurentian Channel and a constant 
layer thickness in a tidally averaged sense. 
In order to calculate the time necessary for a 
parcel of water within the layer to travel 
between Banks' Gaspé Passage station and 
station A, the following assumptions will be 

made. First, that the mean velocity varies 
linearly with the width of the 100 m isobath 
along the Laurentian Channel. Secondly, 
that the current values obtained at station A 
in late winter and mid-spring can be simply 
averaged to provide a representative axial 
velocity for the period from early March to 
mid-May. By extrapolating velocity values 
along the central axis of a fictitious trape-
zoid formed between the two stations and 
the 100 m isobath, a mean axial value for the 
entire area can be calculated. The estimate 
obtained in this manner is 6,2 cm/sec in an 
upstream direction. Since no other data have 
been collected in this area during the late 
winter-early spring period, it is not possible 
to determine the accuracy of this value. 
However, estimating the mean velocity of a 
large section such as this from a single ob-
servation is highly speculative. Since the 
horizontal separation between stations is ap-
proximately 400 km, the time required for a 
parcel of water to travel this distance using 
the calculated speed is 75 days. The lag, so 
determined, is consistent with the estimate 
of 70 days, computed solely from minimum 
temperature comparisons in the previous 
section. Thus, from the simple calculations 
presented above, it is suggested that the 
cold intermediate layer found at the head of 
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Figure 6. Residual current vectors in the intermediate layer. Partial bathymetry shown. 

the Laurentian Channel is not formed locally 
but is advected from the Gulf of St. Law-
rence. 

In both Figures 3 and 5, it is apparent 
that the minimum temperature values in-
crease steadily from April through December. 
Although a similar trend can be observed in 
Banks' data from the Gaspé Passage, tem-
peratures there were always less than those 
at station A and the slope of temperature-
time curve smaller. In an attempt to explain 
these differences, the diffusive character-
istics at the head of the Laurentian Channel 
will be examined. The conservation of heat 
can be expressed as: 

—OT + u.V'T Kx [ a 2
1- + °21-] + [K aT ] at  — z — ax ay 2 aZ az 

where 

x, y 
z 
T 

is the three dimensional velocity 
vector 
are the horizontal coordinates 
is the vertical coordinate 
is temperature 

Kx, Kz are the horizontal and vertical 
eddy diffusion coefficients 

t is time 

We shall only compare magnitudes of the 
first two terms and the last term, thus ex-
cluding horizontal diffusion from the discus-
sion. Although the latter term may be im-
portant, it was not possible to obtain even a 
rough estimate of the horizontal diffusion 
coefficient and its spatial variability. In order 
to investigate the vertical diffusion term, 

8 [Kz
az  OZ 

the STD profile shown in Figure 2 was used 
to determine both the temperature and the 
density dependence on depth. Kz was cal-
culated using the technique suggested by 
Jones (1973). In this approach, the diffusion 
coefficient varies as a function of the local 
Richardson number. The Richardson num-
ber was evaluated using approximations 
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employed by Forrester (1974) in h s internai 
tide theory. This included an assumption of 
exponential depth dependence of the density 
field. In the present caiculation, the baro-
clinic currents associated with the internai 
tide were taken as the oniy source of velocity 
shear. Fitting ForresterS theory for the first 
vertical mode to the profile in Figure 2, Kz, 
values were typicaily 0,2 cm2/sec in the 50-
100 depth range. Using the individually cal-
culated values of Kz, the average value (15 
points) for 

ô [Kz 
dz z 

in the same depth range was 10 -r °C/sec 
The magnitude of this term is similar to the 
value that can be calculated from EI-Sabh's 
(1975) data for autumnal warming at mid-
depths off Pointe-des-Monts, of 0,83 
10 -7 °C/sec. However, both estimates are half 
of that needed to explain the temperature 
increase observed between May and July 
1973. The imprecision can be easily account-
ed for by the variable curvature of the tem-
perature-depth curve, the uncertainty of cal-
culating Kz in this manner and the longer 
period changes of the internai tide resulting 
from the fortnightly tides and seasonal 
changes of stratification. The size of the 
vertical diffusion term on the undersize (100-
150 m) of the intermediate layer was two 
orders of magnitude smaller than that esti-
mated for the upper interval. The horizontal 

advection term, u was larger than the 

calculated value for vertical diffusion in the 
spring, but the same order of magnitude. 
Although the longitudinal temperature gra-
dient was smaller during summer and fali, 
the contribution of horizontal advection to 
temperature changes at station A was neg-
ative throughout the year. 

Surface circulation 

From the work of Greisman and Ingram 
(1977) it is apparent that part of the inter-
mediate layer water is upwelled with a semi-
diurnal periodicity where it mixes with the 
surface layer. Using this assumption, they 
estimated that 75% of the surface nutrients 
found in the upper maritime estuary are 
derived from the intermediate layer. Because 
of the impact of the intermediate layer on 
surface characteristics in this region, the 
upper layer circulation is of interest. 

In Figure 7, the mean current vectors in 
the upper 30 m have been plotted from 
available data in spring 1973 and winter 
1974. In the latter period, only two sets of 
observations were useable. Similar to the in-
termediate layer, flow reversai took place in 
the area of the slope region adjoining the 
100 m isobath. Within the Laurentian Chan-
nel, surface circulation during spring was 
similar to that observed in the deeper layer, 
although the former were larger in magni-
tude. Mean values were calculated in a 
similar manner to those discussed earlier. 
Large outward flowing surface currents were 
found in the South Channel at both times 
of the year. A significant difference is found 
at station A, where the winter surface cur-
rent is rotated counter-clockwise by 90" with 
respect to the summer value. This most l ikely 
results from the meteorological forcing. 
Average cross-channel winds (from a nearby 
meterological station) during the observation 
period represented by Figure 7A were zero, 
whereas the equivalent value for Figure 7B 
was 5 km/h, directed towards the south 
shore. This may also account for the ab-
sence of freezing water temperatures on the 
north shore as a result of upwelling, and the 
almost ice free conditions, which have been 
documented over the years. Direct wind 
forcing would not be as apparent on South 
Channel circulation because of the presence 
of drift ice in higher concentrations. This 
distribution results both from local circula-
tion and wind drag. Regardless of the 
dynamics at work, the modified version of 
the upwelled water in the area of station Ais 
transported cross-channel and then back 
down the estuary on the south shore. 

It is instructive to combine the circulation 
data in Figures 6A and 7A, to examine in an 
approximate way the total transport of the 
water column at station A during spring. As 
previously mentioned, currents at a depth of 
305 m were 2 cm/sec, directed upstream, 
during this same period. Thus, at ail three 
observation depths, the currents are directed 
inward. If the isopycnal tilt across this sec-
tion of the Channel is similar to that found 
60 km downstream by Sinclair et al. (1976) in 
May 1973, then one can assume that the flow 
at station A was upstream at ail depths. If 
so, the free surface is convex with a higher 
(by about 4 cm) mean sea level in the centre 
of the estuary than on either side. Assuming 
a depth averaged mean current of 7 cm/sec 
(exponential decay of mean velocity with 
depth), upstream, gives a total transport of 
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Figure 7. Residual current vectors in the surface layer. Partial bathymetry shown. 

some 2 x 105 m 3/s for an 8 km current 
width. For flow continuity, a similar transport 
must occur on the southern side in a down-
stream direction. Because of the shallower 
topography, the depth averaged mean 
current would be about 20 cm/s on the 
southern side. This value compares well with 
the few observations available. The above 
transport figures are about an order of 
magnitude greater than the river transport, 
which was 3 x 104 m 3/s in May 1973. 

Summary 

1) The intermediate layer of the St. Lawrence 
Estuary is formed by the advection of cold 
water from the Gulf of St. Lawrence 
during late winter. Because of the travel 
time involved, coldest temperatures at 
the head of the Laurentian Channel are 
observed in April, while the warmest con-
ditions are found in December. 

2) Flow in the intermediate layer is upstream 
over the central Laurentian Channel and 

continues so up half of the slope at its 
termination. Convergence of the axial 
components of the velocity field occurs 
adjacent to the 100 m isobath. Currents 
at station A were much larger in spring 
than in winter, the ratio being approxi-
mately the same as that of the fresh water 
outflows. 

3) Vertical diffusion contributes to the 
warming of the intermediate layer at its 
upper boundary, but not at a rate suf-
ficient to explain the observed warming 
in mid-summer. Mixing was assumed to 
result from the velocity shear associated 
with the internai tide. The presence of the 
internai tide is also responsible for the 
observed large vertical excursions of the 
layer. 

4) No freezing temperatures were observed 
at the head of the Laurentian Channel 
during the 1974 winter. This may have 
resulted from wind induced upwelling. In 
contrast, freezing temperatures were re-
corded close to the south shore during 
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early March. This distribution is reflected 

in the observed ice concentrations. 

5) The net transport over the water column 

in the northern hall of the estuary, at 
station A, is upstream. From continuity 
arguments, one can infer the existence of 
large downstream currents on the south 

shore. Observations confirm this finding. 
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Résumé 

partir d'observations effectuées sur plusieurs stations dans l'estuaire mari-
time du St-Laurent, nous présentons et discutons un ensemble de données pour 
la détermination du bilan d'eau douce, de la couverture de glace, de la distri-
bution de la salinité et la température, et de la circulation des masses d'eau. Nous 
décrivons le caractère complexe de la circulation résiduelle dans l'estuaire et pro-
posons un modèle de circulation superficielle en été. Les caractéristiques princi-
pales de la circulation superficielle dans l'estuaire maritime du St-Laurent sont: 
un écoulement vers le sud d'eau de surface tiède et peu dense provenant du fjord 
de la Saguenay; ce courant rejoint le courant de surface vers l'est le long de la 
côte sud de l 'estuaire; une remontée des eaux intermédiaires froides et salines 
près de l'embouchure de la Saguenay; un tourbillon anticyclonique entre Pointe-
des-Monts et l 'île du Bic, et un courant transversal vers le nord d'une vitesse 
résiduelle de 0,6 noeuds observé près de Rimouski. Nous comparons l'estuaire du 
St-Laurent à d'autres estuaires et faisons des suggestions pour des travaux futurs. 

Abstract 

From observations made at a number of oceanographic stations established 
in the lower St. Lawrence Estuary, data for the freshwater budget, ice conditions, 
salinity, temperature distribution and water circulation are presented and discussed. 
The complex character of the residual circulation within the estuary is demonstrated 
and a typical summer surface circulation pattern is proposed. The main features 
of the surface circulation in the lower St. Lawrence Estuary are: an outflow of warm, 
less dense, surface water from the Saguenay Fjord which sets southward to join 
the eastward surface current along the south shore of the estuary; an upwelling 
of the intermediate depth, cold, saline waters near the mouth of the Saguenay; 
a clockwise gyre between Pointe-des-Monts and Ile du Bic and a frequent northward 
transverse currents observed near Rimouski with a mean residual velocity of 0,6 knots. 
Comparison with other estuaries is made and suggestions for future work are 
presented. 

Introduction 

The St. Lawrence Estuary (Fig. 1) with an 
area of 10,800 km 2 is the region where the 
waters of the Atlantic and those of the Great 
Lakes comingle. Using the definition prov-
ided by Forrester (1967), the estuary begins at 
the upper limit of the sait water intrusion 
near Québec City, and extends 400 km 
downstream to Pointe-des-Monts, where its 
channel suddenly opens into the Gulf of 
St. Lawrence. Five hundred km from the 
Great Lakes and nearly 1 000 from the 
Ocean, it is a middle ground generally 
characterized by waters abundant in life. 
Historically the St. Lawrence Estuary formed 
the first section of the navigation routes 

which led to the settlement and develop-
ment of much of Canada and central U.S.A. 
Today the estuary is still a vital artery to 
these areas forming a navigable waterway 
from the Atlantic Ocean to the ports of 
Québec and Montréal and though the St. 
Lawrence Seaway into the Great Lakes. ln 
addition, the power of the tributary rivers is 
harnessed for the generation of electricity 
and much use is made of the estuary waters 
for industrial and domestic purposes. 

Although a recent bibliography of physical 
oceanographic work in the St. Lawrence 
Estuary (EI-Sabh, 1976) lists as the earliest 
scientific publications one on surface 
temperature by Kelly in 1836, oceanographic 
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Figure 1. Map of the St. Lawrence Estuary. 

research in the lower estuary really started 
with Laval University's Station biologique du 
Saint-Laurent à Trois-Pistoles between 1931 
and 1938. Since 1973 major scientific field 
programs were carried out cooperatively by 
the d ifferent oceanographic groups in eastern 
Canada in order to obtain more knowledge 
and understanding of the dynamics of the 
lower estuary. In spite of these efforts, the 
St. Lawrence Estuary is rarely referred to in 
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estuarine treatises. The recent book by 
Officer (1976), which includes a broad sur-
vey of worldwide field studies in over sixty 
estuaries, fails to even mention the St. 
Lawrence. An attempt is made in this paper 
to summarize briefly the present state of 
knowledge on the lower St. Lawrence Estuary 
as a physical system and thereby enabling 
one to place it in a better perspective relative 
to other major estuaries in the world. 
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Figure 2. Oceanographic stations occupied in the lower St. Lawrence Estuary. 

The data 

A part of the study of tidal currents, cir-
culation dynamics and distribution of pro-
perties in the St. Lawrence Gulf and Estuary 
involves detailed examination of the boundary 
conditions. Owing to the Tact that Cabot 
Strait is the main opening to the Gulf from 
the Atlantic Ocean, efforts have been made 
to occupy this section seasonally since 1950. 
On the other hand, prior to 1973 a St. 
Lawrence Estuary entrance section has been 
occupied only occasionally. Since February 
1973, a transect referred to as the "Rimouski 
Section" has been established and an at-
tempt made to occupy it monthly, measuring 
temperature and salinity (EI-Sabh, 1974). 
This transect was first studied by Forrester 
(1967) and consists of eight stations distri-
buted in a line extending between Pointe-au-
Père on the south shore and Cap Colombier 
on the North shore (Fig. 2). In each cruise 
the measurements were repeated several 
times a few hours apart, in order to achieve 
meaningful averages for a period of several 
tidal cycles. 

In addition, a network of 100 oceano-
graphic stations distributed on 14 transects 

in the lower estuary (Fig. 2) were occupied 
alternately by the Bedford Institute of 
Oceanography and Oceanographic Section 
of the Université du Québec à Rimouski 
during the years of 1973, 1974 and 1975. In 
most cases, the methods of observation 
used were the same as for the Rimouski 
Section, and selected stations in some of 
these sections were sampled even more f re-
quently by using more than one ship simulta-
neously. The area around the mouth of the 
Saguenay received special attention because 
it is one area where many of the key oceano-
graphic factors interact. Interest in this area 
was heightened by the quantitative results 
of the International Biological Program. The 
high levels of nutrients in the surface layer 
compared to other areas in the Gulf, com-
bined with low summer surface temperatures, 
indicated that marked upwelling was present 
and lead the biologists to refer to mechanism 
as a "nutrient pump" (Steven, 1974). Also, 
theoretical studies suggested that the bot-
tom slope at the western end of the Lauren-
tian Trough is critical to the generation of 
the interna) tides observed previously by 
Forrester (1974). Some preliminary results of 
the 1973 observations carried out by the 
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Bedford Institute were presented by Hassan 
(1973) while all the data collected since that 
time have now been compiled and wil l be 
publ ished as part of an oceanographic atlas 
for the lower St. Lawrence Estuary (EI-Sabh 
and Fournier, in preparation). 

General characteristics 

PHYSIOGRAPHY AND BATHYMETRY 

A natural subdivision into an upper and 
lower estuary is suggested by the bottom 
physiography (Fig. 1). A major break in slope 
and change in regional depths along the axis 
of the channel occurs seaward of the Sague-
nay Fjord entrance, near Tadoussac. It marks 
the upstream end of the Laurentian Trough, 
a 1 000 km long U-Shaped glaciated valley 
which crosses the Gulf of St. Lawrence and 
extends to the Atlantic continental slope. 
This deep topographic feature permits the 
intrusion of continent shelf and slope waters 
into the estuary. In the lower estuary the 
depths reach 350 m, while in the upper 
estuary the deeper areas, never exceeding 
200 m, are found in the North Channel which 
runs parallel to the north shore. In contrast, 
a broad subtidal platform of 10 m or less is 
developed along the south shore of the 
upper estuary. 

Given the unique geographical location at 
the end of the Laurentian Trough, the 
Saguenay Fjord is undoubtedly the most im-
portant single tributary of the St. Lawrence 
Estuary. It is a long ( - 92 km) narrow (1-6 km) 
valley with straight high rock walls which 
descend from more than 300 m above to 
several hundred meters below sea level. 
Elongated basins as deep as 275 m occur 
along its length. These basins are separated 
from the deep water of the St. Lawrence 
Estuary by two principal sills, the shallowest 
is located at the mouth of the fjord, just 
seaward of Tadoussac where the water is 
barely 20 m deep. 

FRESHWATER DISCHARGE 

Neu (1970) has given evidence that the 
intensity of the estuarine circulation is con-
trolled by the amount of freshwater dis-
charge. The St. Lawrence River, which has a 
drainage basin extending approximately 
3 600 km, constitutes the largest single 
source of freshwater input. According to 
Pardé (1948), the mean annual discharge at 
Québec City is 10,4 x 10 3 m 3/s. Ail other 
major freshwater inflows enter the system 

from the north shore of the Estuary, the in-
flow from the south shore being insignificant. 
The Saguenay River, which enters the sys-
tem at Chicoutimi, has a mean monthly 
discharges ranging from a minimum of 
1 100 m 3/s in March to a maximum of 2 200 
m 3/s in May with an annual mean of 1 300 
m 3/s. Under natural conditions, freshwater 
from the group of rivers consisting of the 
Bersimis, the Outardes and the Manicouagan, 
which joins the Estuary above Baie-Comeau, 
varied from 1 200 to 7 000 m 3/s. A series of 
large storage reservoirs and hydroelectric 
dams installed on the Manicouagan and Ou-
tardes Rivers since 1964 has resulted in 
shifting much of the spring melt water into 
summer discharge and the autumn peak rain-
falls into winter discharge. 

Unt I recently, only a few attemps have 
been made to estimate the total freshwater 
discharge from all rivers around the St. 
Lawrence Estuary. Jordan (1973) made 
estimates for the natural and regulated flow 
in the system above Pointe-des-Monts for the 
period 1960-1970 and estimated a mean an-
nuel river discharge of 14,4 x 10 3 m 3/s. 
Based on figures published by the Québec 
Government (Annuaire Hydrologique) data 
for the period 1950-1975 were extracted to 
estimate the freshwater discharge from all 
rivers around the lower estuary. A time-lag of 
15 days has been assumed for the freshwater 
to travel from the Tadoussac to the Pointe-
des-Monts cross-actions. Figure 3a shows a 
long-term variation of the mean yearly values 
of the freshwater inflow to the system above 
the two boundarys of the lower estuary, 
Tadoussac and Pointe-des-Monts. From this 
figure, it is evident that there are large 
cycl ical variations in the discharge with 
periods in the order of 10 years. At Pointe-
des-Monts, for example, a decrease occured 
from a maximum of 16,8 x 10 3 m 3/s in 1954 
to a minimum of 12,6 x 10 3 m 3/s in 1965, 
followed by an increase to a maximum of 
19,6 x 10 3 m 3/s in 1974. Such variations are 
related to periods of extreme high and low 
water levels of the Great Lakes (Neu, 1975). 
The seasonal character of the freshwater 
discharge is well represented in figure 3b, 
which reveals a marked monthly fluctuation. 
It varies from a mean monthly minimum of 
11,8 x 10 3 m 3/s at Tadoussac in February 
and 12,8 x 10 3 m 3/s at Pointe-des-Monts 
in March to a maximum of 19,7 and 22,9 
10 3 m 3/s in May at both sections, respectiv-
ely. The mean annual value of the total fresh-
water discharge has been estimated to be 
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St. Lawrence Estuary. 

15,5 x 103 m 3/s at Pointe-des-Monts, 14% of 
which cornes from the group of river con-
sisting the Bersimis, the Outardes and the 
Manicouagan. 

MEAN ICE CONDITIONS 

For several months each year, ice in 
varying concentrations is present in the low-
er St. Lawrence Estuary. Observations show 
that ice found in that region cornes from 
two sources: a) shore ice that forms in situ, 
and b) drifting ice that originates upstream 
in the St. Lawrence River and in the Upper 
Estuary. In general, ice starts to form along 
the shore in late November, with fast ice 
forming in sheltered areas; by late January 
most of the Estuary is frozen over and does 
not reopens until late March. 

Based on the ice cover data from 1964 to 
1973, published by the Meteorological Branch 
of the Department of Transport, ten-year 
mean ice concentration maps have been for-
mulated and are shown in figure 4. From 
these charts, it can be seen that during late 
December, winter ice begins to appear off 
Rivière-du-Loup. By the last week of January 
the south shore of the lower St. Lawrence 
Estuary is covered by heavy ice originating in 
the St. Lawrence River. As winter progresses, 
the ice in those areas is advected by the 
prevailing westerly wind, and by the relatively 
strong downstream current, along the south 
shore out towards the Gulf of St. Lawrence. 
The principal areas of young ice occur along 
the northern half of the Estuary. This ice, 
together with slush and sludge, is generally 
associated with open or recently open water 
areas. The confluence of the St. Lawrence 
Estuary and Saguenay River maintains an 
area of relatively open water, its form and 

dimension depending mainly on the strenght 
and duration of the wind in the region. 

A characteristic feature of the ice distribu-
tion in the lower St. Lawrence Estuary is the 
presence of drifting winter ice along the 
south shore in contrast with its absence 
along the north shore. Neu (1970) concluded 
that upwelling of the deep, warmer water to 
the surface maintains a nearly ice-free chan-
nel along the north shore through most of 
the ice season. Examination of the wind 
direction along both shores, however, reveals 
that the prevailing winds during the winter 
months generally blow along the north shore 
from a northwesterly direction. Along the 
south shore, wind direction varies between 
west, southwest and northeast, although the 
predominant winds are from the northeast. 
lt was found that the prevailing winds are 
largely responsible for the occurence of 
open water areas along the north shore, for 
the accumulation of ice along the south 
shore, and its subsequent drift towards the 
Gulf of St. Lawrence along this shore (El-
Sabh, 1974). The existence of a reasonably 
open channel along the north shore may 
also be attributed to the fact that the 
presence of relatively salty waters along the 
north shore will lower the freezing point and 
hence delay the formation of ice along that 
shore. 

By late March, with the vernal warming, a 
rapid break-up occurs over the entire Es-
tuary, leaving ice in small areas where shoals 
and islands offer protection from wind and 
wave action. The freeing of the Estuary from 
ice is usually completed during April. 

TIDES AND TIDAL CURRENTS 

The senti-diurnal and diurnal tides are 
propagated from the Gulf of St. Lawrence 
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Figure 4. Ten-year mean ice concentration in the lower St. Lawrence Estuary. 
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into the Estuary (Farquharson, 1970, Lé-
vesque, 1977). Because of the decreasing 
cross-section of the Estuary, the range of the 
semi-diurnal tide progressively increases as 
it penetrates, from about 2,5 m at Sept-Îles 
to a mean value of 4 m at Tadoussac. The 
crest of the tidal undulation takes about 70 
minutes to travel from the former to the lat-
ter. Thereafter, the rate of travel rapidly falls 
off with the decrease in depth of the Estuary. 

From observed surface elevations and 
continuity considerations, Forrester (1972) 
has calculated the average tidal transports 
and streams for various cross-sections in the 
St. Lawrence Estuary. Surface tidal currents 
near the mouth of the Saguenay are very 
strong with peak speeds reaching 3 m/s in 
large tides. Internai tides are known to be 
present in the St. Lawrence Estuary, seaward 
of the Saguenay entrance. Forrester (1974) 
elegantly described the presence of a 
progressive internai semi-diurnal tide of the 
Poincaré type and a diurnal tide of the 
Kelvin type propagating seaward from the 
inland end of the Laurentian Channel, near 
Tadoussac. Hassan (1973) and Ingram (1975) 
have observed heights of tidal internai waves 
in this region up to 80 m. In the lower St. 
Lawrence Estuary, it appears that the 
character and magnitude of the surface tidal 
streams is determined much more by the 
internai than by the surface tide. Analysis of 
the current meter observations from near 
Les Escoumins (Forrester, 1974) indicates 
that there is a very strong vertical shear in 
the tidal streams near the surface and that 
the streams at the surface may be about 
twice those at the shallowest normal measur-
ing depth of 10 m. Because of the very short 
wavelength of the internai tides (about 60 km 
for the semi-diurnal constituents) there must 
be regions of relatively strong convergence 
and divergence between crests and troughs. 
This may partially account for the build-up 
and relaxation of ice pressure frequently 
reported by ships operating in heavy ice in 
the Estuary. Forrester (1974) also suggested 
that the mechanism involved in the genera-
tion of the internai tide contributes to mixing 
of the deep water, with its nutrients, with the 
shallower water of the euphotic zone, and 
thus may explain the high level of biological 
productivity observed by Steven (1974) in the 
reg ion. 

OCEANOGRAPHIC PROPERTY DISTRIBUTIONS 

A detailed picture for the general charac-
teristics of the vertical temperature, salinity 

and density distributions for the Rimouski 
transect (E) is shown in figure 5 for February 
and July 1973. Two layers are recognizable 
in the winter; a cold upper layer with a depth 
between 75 and 100 m with temperatures 
below 0°C and sal inities between 29 and 
32Y00 overlies a deep warm layer with tem-
peratures less than 4,50 C. The more variable 
of these two layers is the upper one. Its 
characteristics are strongly influenced by 
land drainage and surface exchange with 
the atmosphere. In late spring and summer 
a strong thermocline is developed, and, as a 
result of solar heating and increase in 
freshwater discharge, a warm water mass, 

10 m thick, with temperatures as high as 
12° C appears at the surface. This is under-
lain by cold water with a minimum tempera-
ture at a depth of about 75 m, overlying 
the deep warm water. 

Using ail available data, monthly average 
values of temperature and salinity were cal-
culated for stations E3 and E7, along the 
south and north shores respectively, at the 
surface, 50 and 200 m. Figure 6A shows the 
seasonal variations of the average surface 
temperature and salinity for each side of the 
Estuary. During winter the minimum tem-
perature is reached in January, with values 
of — 1,5 and — 1,0° C for north and south 
shores respectively. Salinity attains its maxi-
mum value during the same month, due in 
part to the release of sait when ice is formed 
and in part to a decrease in freshwater 
run-off. Its value varies from 28,70%0 at the 
south side to 31,25% at the north shore. ln 
spring the temperatures range from 0 to 5°C. 
Associated with the temperature increase is 
a decrease in salinity where the lowest 
values occur in May and vary between 
15,25%. (south shore) and 22,00%. (north 
shore). These maximum salinity differences 
in May not only occur between both shores 
but also become more important if one 
considers tidal variations along the same 
shore. Figure 7 shows seasonal surface 
temperature and salinity variations at Ri-
mouski Harbour, along the south shore, 
based on weekly measurements taken at 
both high and low tides. Differences in salin-
ity as high as 17U was observed during 
one tidal cycle on May 11, 1977. 

The upper waters increase in temperature 
to a maximum of 11,8° C in July. In autumn, 
the average surface temperature decreases 
on both sides while the salinity again in-
creases. Seasonal variation in temperature 
and salinity at 50 m also are observed, but 
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Figure 5. Vertical distribution of salinity, temperature and density (ut) for the mean section 
of Rimouski in (A) February 1973 and (B) July 1973. 
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the range is much reduced (Fig. 6B). While 
the upper layer shows appreciable variations 
of its properties with the progress of the 
seasons, the deep warm layer in the Estuary 
shows little variation with the season (Fig. 6C). 
The temperature at 200 m fluctuates between 
2° C in January — February and 4,5° C in the 
autumn. Salinities associated with these 
temperatures range between 33,5 and 34,5%.0. 
This deep warm water is formed outside 
the Gulf of St. Lawrence through a mixing 
of Labrador and Slope waters (Lauzier and 
Bailey, 1957) and penetrates into the Estuary 
through the Laurentian Channel. This sug-
gests that the oceanic water penetrates 800 
km upstream without being appreciably 
changed by the freshwater in the system. 

Based on data collected in 1963, Neu 
(1970) concluded that "the water is generally 
fresher on the south side than on the north. 
During the winter when the atmosphere is 
colder than water surface, the estuary is 

warmer on the north than on the south 
side, while during the rest of the year, when 
the air is warmer, conditions are reversed, 
the transition occuring during the beginning 
of April". Close examination of figure 6A 
(also Fig. 16 of Neu, 1970) reveals that such 
conclusion is not applicable to the area 
between Pointe-au-Père and Île du Bic. The 
upper layer in this region was found to be 
colder on the north than on the south shore 
between October and May, while during the 
rest of the year conditions were reversed. 
By examining the horizontal distribution of 
the physical properties, EI-Sabh (1977a) 
found that the isotherms, isohalines and iso-
pycnals cross the Estuary from the south 
towards the north in this area. This was 
correlated with the general circulation pat-
tern in the lower estuary, and with the 
existence of a transverse current from the 
south towards the north shore in the Ri-
mouski area (EI-Sabh, 1977a). 
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Figure 6. Average monthly variations of salinity and temperature in the Rimouski section at 
the surface, 50 and 200 m. 

CURRENTS, CIRCULATION AND TRANSPORT 

Although the currents in the St. Lawrence 
Estuary have been investigated as early as 
in 1892 (Farquharson, 1966), much stil) re-
mains unknown about the mechanisms in-
volved in the circulation pattern in the 
estuary. Current observations are scarce and 
spatial coverage is poor. On occasion, direct 
current measurements were carried out at 
Pointe-des-Monts (Farquharson, 1966), at 
Rimouski section (Forrester, 1967), at loca-
tions along the axis of the estuary between 
Trois-Pistoles and Baie-Comeau (Forrester, 
1974) and near Les Escoumins (lngram, 1975) 
for periods varying between two weeks and 
two months. The bulk of these measure-
ments have been made during the ice-free 
period and only recently limited measure-
ments have been attempted during winter 
months. 

Data from two sections in the lower 
estuary are shown in figure 8. At the Pointe-
des-Monts section, the outflow of the surface 
water is mostly confined to the upper 25 — 

50 m along the south shore. Its maximum 
strength of 0.5 knots is found at 10 m depth. 
An equally prominent feature is the upstream 
current lying immediately below the seaward 
moving surface current, with its core at 100 
m depth. At the Rimouski section, the up-
stream current, below 50 m, is strongest on 
the northern side of the cross-section, as 
would be expected from the effect of the 
Coriolis force in a typical two-layer estuary. 
The outflow above 50 m, however, appears 
to be almost equally strong along both 
shores and weakest near the middle of the 
channel. The deep waters, below 250 m, 
move with a uniform velocity of 2 cm/s 
upstream. 

It appears that the St. Lawrence Estuary is 
characterized by the existence of strong 
transverse currents. Farquharson (1966) 
found in the 1963 Pointe-des-Monts survey 
that there was a southerly transverse residual 
flow of about 0,4 knots near the surface, 
with an overall average southerly flow of 
about 0,1 knots. He suggested that there 
is an anti-cyclonic eddy in the lower St. 
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Figure 7. Weekly variations of the surface salinity and temperature at Rimouski Harbour. 

Lawrence estuary, with its centre somewhere 
between the Pointe-des-Monts and Rimouski 
sections. Farquharson found further evid-
ence for the existence of such an eddy from 
the path followed over a 5 — day period 
by a parachute drogue set to drift at a depth 
of 75 m. No direct observations, however, 
of such an eddy were recorded near the sur-
face. Furthermore, the presence in the 
Rimouski section of a residual transverse 
flow of 0,14 knots toward the north shore in 
the upper layer, and of 0,02 knots in the 
same direction in the lower layer was first 
revealed by measurements of currents made 
by Forrester (1967) during the 1965 survey. 
A parachute drogue placed by the writer at 
10 m depth near île du Bic in the south 
shore on October 18, 1975 and recovered 
after 32 hours near Forestville on the north 
shore (Fig. 9) strongly confirms the existence 
of the northerly transverse residual current 
in that area with mean velocity of 0,6 knots. 
This experiment was carried out during calm 
conditions; the average wind velocity was 
3 knots with a maximum of 8 knots, while 
wind direction varied between west and 
northeast. 

Farquharson (1966) found that the in-
tensity of the eddy is closely associated with 
the magnitude of the southerly transverse 
current observed at Pointe-des-Monts sec-
tion, which in turn occurs in response to 
changes in the moon's phase. He concluded 
that the transverse current and the eddy 
have their maximum rates 3 1/2 days before 
new and full moon, when the river level is 
rising, and their minimum rates 3 1/2 days 
after those occurences, when the river level 
is falling. Furthermore, Murty and EI-Sabh 
(1977), qualitatively examined the problem. 
Based on a theoretical treatment, following 
the concepts of the classical "Rossby Adjust-
ment Problem" (which deals with the mutual 
adjustment of pressure and velocity fields in 
a fluid to which momentum has been im-
parted), an explanation was found. Wind 
stress interacting with the topography com-
bined with the influence of stratification and 
earth's rotation will account for the trans-
verse currents. Examination of the observed 
currents and wind indicates that the wind 
can have an important influence on circula-
tion pattern in the St. Lawrence Estuary. 
It was found that with wind speed greater 
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NORTH SOUTH 

Figure 8. Residual currents through two sections in the lower St. Lawrence Estuary as deter-
mined by direct current measurements. (Data from Farquharson, 1966 and Forrester, 1967). 
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than 15 knots, the water current in the 
surface layer will be mainly in the direction 
of the wind. When the wind stops blowing, 
the fields of pressure and velocity require 
redistributions and adjustment, and the 
transverse currents start to develop. It is of 
interest to notice, however, that the 1975 
parachute drogue experiment (Fig. 9) con-
firms the explanation given by both Far-
quharson (1966) and Murty and EI-Sabh 
(1977), since it was carried out two days 
before full moon and during cairn conditions 
after the passage of a strong weather system. 
More data are required in order to understand 
the actual mechanisms involved in the 
observed transverse currents. 
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It is evident that the currents in the estuary 
exibit several time and space scales and the 
observed circulation pattern is a result of 
the combined action of several factors such 
as winds, atmospheric pressure gradients, 
freshwater discharge, stratification, tides, 
earth's rotation, friction, internai waves and 
topography. EI-Sabh (1977a), utilizing ail the 
available current measurements up to that 
time, proposed a sketch of a typical summer 
surface circulation pattern in the lower St. 
Lawrence Estuary; a modified form of which 
is shown in figure 10. The outflow of fresh-
water along the south shore, the existence of 
two eddies (a large anti-cyclonic one with 
its centre somewhere between the Pointe-
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Figure 10. Summer surface circulation pattern in the lower St. Lawrence Estuary (modified from 
EI-Sabh, 1977a). 
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des-Monts and the Rimouski sections, and a 
smaller cyclonic eddy between Rimouski and 
Tadoussac), together with the northerly 
transverse current in the île du Bic region 
are the main features of this circulation pat-
tern. Waters from the Saguenay River set 
southward toward the south shore of the 
St. Lawrence Estuary and foin the freshwater 
from the upper estuary which flows along 
that shore. This seaward flow continues until 
it reaches the Île du Bic region, where it 
deviates toward the north shore with two 
branches; one which moves seaward along 
the north shore toward the Gulf, while the 
other turns to the west and moves upstream 
off Les Escoumins. 

The net seaward volume transport 
through the Rimouski section has been eval-
uated by Forrester (1967) and Sinclair et al. 
(1976), employing geostrophic computations 
and adjusting the values to satisfy the as-
sumption of zero net sait transport through 
the section. The transport decreases gra-
dually with the progress of the seasons 
from a maximum value of 31 x 10 3 m 3/s in 
May to 12 x 10 3 m 3/s in September and 
reaches its lowest value in winter. The ratio 
of the freshwater run-off into the estuary 
and the net outflow in the upper 50 m was 
found to vary from 1,1 to 9,4, indicating 
considerable variability in the character of 
the estuarine circulation. EI-Sabh (1977b) 
has reported a large seasonal range in the 
ratio (8-21) for the Cabot Strait, the principle 
entrance to the Gulf of St. Lawrence from 
the Atlantic, as well. The inward flow through 
the Rimouski section attains its maximum 
rate at a depth between 75 and 100 m. At 
the Pointe-des-Monts section, the total sea-
ward volume transport in July 1963 was 
found to be 265 x 10 3 m 3/s, most of which 
was confined to the south shore with the 
maximum rate at the upper 25 m (EI-Sabh, 
1975). The inward flow through the same 
section attained a value of 249 x 10 3 m 3/s, 
with the maximum rate below 50 m. 

FLUSHING TIME 

It is of interest to compute the rate at 
which river water is flushed out of the St. 
Lawrence Estuary, and thereby estimate the 
rate of removal of a pollutant introduced into 
it or other materials carried by the water. 
Freshwater can be used as a tracer. Since 
the effect of the maximum river discharge 
reaches Rimouski in May, as indicated by the 
occurence of the lowest surface sal inity 
(Fig. 7), and since the average maximum 

river run-off at Québec City (16,85 x 10 3 m 3/s) 
occurs in April , a period of one month can 
be assumed as the mean flushing time of 
freshwater between the two regions. This 
value is consistent with the unpublished 
results of more than 8 000 surface drifters 
released by the author at different sites in 
the estuary and at different time of the year 
between 1974 and 1976. Furthermore, if one 
considers the fact that the lowest surface 
sal inity occurs along the Gaspé coast in 
July (Lauzier, 1957; EI-Sabh, 1973) and in 
August at both sides of Cabot Strait (EI-Sabh, 
1976), a period of 3 and 4 months can be 
assumed as the time required for a particle 
remaining at the surface to move from Qué-
bec City to these two regions. The flushing 
time as calculated in this way may be applied 
rigorously to a pollutant only if it is intro-
duced into the estuary in the same way as 
the freshwater. However, the internai circula-
tion pattern in the Estuary and Gulf of St. 
Lawrence is such that much of the polluant 
does not move swiftly but probably will 
stay a little longer than the above estimated 
flushing time. 

The flushing time of the lower St. Lawrence 
Estuary can also be obtained by applying 
a two-layer model and using Bowden's for-
mula (Bowden, 1967). If it is assumed that 
the exchange of water between the lower 
Estuary and Gulf of St. Lawrence takes place 
entirely by advection, horizontal diffusion 
being negligible, then the rate of flow can be 
calculated from a knowledge of the mean 
salinities of the inflowing and outflowing 
layers and of the freshwater influx. Using 
ail the data available in respect of the Pointe-
des-Monts section, the flushing time of the 
surface (25-meter) layer in the lower Estuary 
was found to vary between 11 and 24 days 
while the river discharge varies between 13 
and 23 x 10 3 m 3/s. A value of 200-day 
has been estimated as the average residence 
time of oceanic water in the lower estuary. 

ESTUARINE CLASSIFICATION 

The estuarine classification of the St. 
Lawrence Estuary has been the subject of 
considerable speculation. Pritchard (1952) 
cites the St. Lawrence as one example of a 
coastal plain estuary, while Forrester (1967) 
refered to the lower part as a partially — 
mixed estuary. On the other hand, Neu (1970) 
indicates that ail three types of estuarine 
mixing exist in the St. Lawrence estuary: 
the well-mixed, at the head of the estuary; 
the moderately-mixed, in the section below 
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the head ; and the stratified, in the lower 
section below Tadoussac. 

Hansen and Rattray (1966) proposed an 
estuarine classification scheme in which 
estuarine dynamics are explicitly included. 
The comparative importance of horizontal 
-diffusion and advection in the upstream sait 
flux is indicated on a stratification — circula-
tion diagram, on which 8S/S is plotted 
against U5/U on a log — log scale; where 
SS is the difference in salinity between sur-
face and bottom, S the mean salinity over the 
section, U5 the surface velocity, and Ur the 
net surface current (i.e., river discharge per 
unit area of cross-section), where all quanti-
ties refer to the residual values averaged 
over a tidal period. 
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Using all available data, the two para-
meters of Hansen and Rattray were calculated 
for 6 transects in the lower St. Lawrence 
Estuary and have been plotted on the strati-
fication — circulation diagram. Figure 11 
shows the results for transect E (Rimouski) 
for 19 sets of observations between 1973 and 
1974. The points are somewhat scattered, 
probably at least in part because the estuary 
was not in a complete steady state, as 
assumed in Hansen and Rattray's theoretical 
model. However, a straight line has been 
drawn to lie evenly among the points and 
this indicates that an increase in U s/U f 
(usually due to a decrease in river dis-
charge) is associated in general with a 
decrease in 8S/S. In figure 12 the St. Law-
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Figure 12. Stratification-circulation diagram, comparing the St. Lawrence Estuary and Gulf with 
other estuaries. Lines I c, I o and BB represent the upper estuary, lines CC, DD, EE, FF and GG represent 
the lower estuary and l ine CS represents Cabot Strait section. Code to other estuaries: M-Mississipi 
River mouth; J-James River; JF-Strait of Juan de Fuca; S-Silver Bay and NM-Narrows of the Mersey 
estuary. Subscripts h and I refer to high and low river discharge (based on Hansen and Rattray, 1966, 
fig. 2). 

rence data have been superimposed on 
figure 2 of the Hansen and Rattray paper 
which included data for a number of other 
estuaries. For simplicity, the individuel 
points for the St. Lawrence Estuary have 
not been plotted, but only the lines BB, CC, 
DD, EE, FF and GG, corresponding to the 
six transects indicated in figure 2. For com-
parison, data from Cabot Strait (line CS), 
Ile-aux-Coudres and île-aux-Oies in the 
upper estuary (l ines Ic and lo respectively) 
have been included. Data for these three 
transects were taken from EI-Sabh (1977b) 
and Meric (1975) respectively. 

According to Hansen and Rattray (1966), 
the total classification region of figure 12 
can be split up into four areas depending 
on the value ranges of 8S/S and Us/Ui. When 
Us/ U 1 is less than 2,0 (type 1), the net flow is 
seaward at all depths, and the upstream sait 
transfer is effected by diffusion. Type la is 
the arche-typical well-mixed estuary in which 

the salinity stratification is slight. For values 
of 8S/S less than 1,0, type 2 represents 
condition in which the net flow reverses at 
depth, and both advection and diffusion 
contribute importantly to the upstream sait 
flux. Ail the upper St. Lawrence Estuary data, 
between ile-aux-Coudres and Rivière-du-
Loup, fall in the type 2b where the stratifica-
tion is classed as "appreciable". Data for the 
region between transect DD, near Île du Bic, 
and Cabot Strait (line CS) fall into the area 
of the diagram corresponding to a type 3b. 
This is a partially mixed estuary in which 
advective processes account for more than 
99% of the upstream sait transfer. At transect 
CC, near the head of the Laurentian Trough, 
the estuary is just transitional between types 
3b and 2b meaning that diffusive processes 
begin to account for more than 10% of the 
property fluxes. Fjord estuaries are usually 
considered to fall in the classification 3b, 
when fiS/S is less than 0,1, so that the lower 
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layer is so deep that, in effect, the salinity 
gradient and the circulation do not extend to 
the bottom, an important qualitative dif-
ference from other estuaries. The last classifi-
cation area is the sait wedge found in the top 
left-hand corner with high stratification and 
low circulation parameter values. 

The comparative importance of horizontal 
diffusion and advection for the upstream sait 
flux in the St. Lawrence Estuary and Gulf 
can also be represented by the diffusive frac-
tion constant v (Fig. 13). The value of the 
constant varies between 0 and 1. A value of 

1 means that the gravitational con-
vection ceases and upstream sait flux is 
entirely by diffusion, whereas, as v ap-
proaches a zero value, the diffusion is unim-
portant and the upstream sait flux is almost 

entirely by gravitational convection in a two-
layered flow. The derived parameters for the 
Gulf and lower estuary all fall above the v --
0,01 line; meaning that at this region all the 
upstream sait flux is accomplished by advec-
tion. Further upstream, in the upper estuary, 
diffusive processive account for more than 
40% of the fiuxes. Because of cross-sectional 
averaging required by Hansen and Rattray's 
classification, this diffusive flux is probably 
mainly contributed by lateral circulation 
rather than turbulent mixing. 

Summary and recommendations 

If this account of the state of our knowl-
edge about the lower St. Lawrence Estuary 
may give the general impression that we 
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know quite a lot about it, it would be a false 
impression. In fact, in spite of the research 
effort that has been put into the estuary 
since the pioneer work of the Biological 
Station at Trois-Pistoles in the 1930's to the 
present. we are still quite ignorant of many 

of the most vital points required to give us 
real understanding of the mechanism of the 
Estuary as a whole and therefore to make 
management of its resources finally possible. 
Until now we have been dealing with the sys-
tem piece-meal ; we need both a broad scale 
and intensive attack simultaneously. Data 
on the short term variations in physical pro-
perties are available only for l imited areas 
and for short periods. More comprehensive 
observations in time and space are needed 
to define this type of variability. Furthermore, 
direct current measurements exist for only a 
small portion of the estuary and even these 
have been acquired mostly at single station 
or at selected sites along a cross-section. 
There is need for extensive simultaneous 
current measurements which cover a larger 
area of the lower estuary and for longer 
periods (at least three months). Carefully 
designed field experiments, together with 
adequate mathematical models, should 
provide useful insights into the mechanisms 
driving the circulation. We need to be more 
quantitative about the dynamics of the lower 
St. Lawrence Estuary. In particular we need 
precise data in order to confirm or reject 
many of the hypothes s put forward in the 
present study. 
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DE L'ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT 
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Résumé 

Cinq stations situées sur une section transversale près de l'embouchure de 
l'estuaire du Saint-Laurent joignant Matane à Pointe-à-la-Croix ont été occupées 
chacune douze fois durant une période de dix cycles de marée semi-diurne, du 
22 au 27 septembre 1977. L'époque d'échantil lonnage correspond à un faible 
débit d'eau douce et à une phase de la lune durant laquelle l'Estuaire se remplit. 
Ce mode d'échantillonnage particulier a permis de calculer le transport géostro-
phique à l'aide d'un champ de masse moyen. Le transport net d'eau calculé 
durant cette période est dirigé vers l 'amont, et cause une élévation du niveau d'eau 
de 30 cm à Québec, ce qui confirme le remplissage de l'Estuaire. Les caractéristiques 
des masses d'eau à l 'embouchure de l 'Estuaire sont exposées, et le concept 
d'un écoulement stationnaire dans l 'estuaire est discuté. 

Abstract 

Five stations located on a transverse section near the mouth of the St. Lawrence 
estuary, between Matane and Pointe-à-la-Croix, were each occupied twelve times 
during ten semi-diunal tidal cycles from 22 to 27 September 1977. The sampling 
interval corresponds to a period during which the freshwater outflow is very low, 
and to a specific phase of the moon during which the Estuary fills up. This 
particular sampling scheme permitted the computation of the net geostrophic 
transport across the section from a mean mass field. The net transport was found 
to be directed upstream. Il produced a mean water elevation of 30 cm near Québec 
city, which confirms the filling up of the Estuary during that phase of the moon. The 
water masses caracteristics near the mouth of the Estuary are described, and the 
concept of a stationnary flow in the Estuary is discussed. 

Introduction 

L'évaluation du transport de masses d'eau 
dans les estuaires s'impose autant pour 
calculer les flux de matières polluantes ou 
nutritives dont dépend la production biolo-
gique que pour déterminer le temps de rési-
dence de substances dans les océans. Cette 
évaluation se fait généralement à l 'aide de 
courantographes distribués également sur 
une section transversale de l 'estuaire étudié. 
Compte tenu des grandes dimensions laté-
rales de l'estuaire du Saint-Laurent, une telle 
pratique nécessiterait un nombre élevé de 
courantographes. À défaut de ceux-ci, l'éva-
luation du transport des masses d'eau peut 
être calculée indirectement par des métho-
des dynamiques (Fomin, 1964) qui font 
intervenir les hypothèses d'un mouvement 
géostrophiques; il est nécessaire toutefois 
lors de l'application de ces méthodes à un 

estuaire de tenir compte rigoureusement de 
ces hypothèses durant l 'échantillonnage du 
champ de masse à l 'aide duquel le trans-
port de masse d'eau est évalué. 

Des calculs du transport géostrophique 
mensuel près de l 'embouchure de l'estuaire 
du Saint-Laurent ont déjà été utilisés par Sin-
clair et al. (1976), et par Bewers et Yeats 
(1977) afin d'évaluer l'échange de matières 
nutritives et de certains métaux en traces 
respectivement, entre l 'estuaire et le golfe 
du Saint-Laurent. Cependant, ces études 
n'ont pas pris en considération, dans la varia-
tion temporelle des paramètres échantillon-
nés, les fluctuations inférieures à un mois et 
dans la variation spaciale, les possibles 
hétérogénéités de la distribution horizontale 
de ces mêmes paramètres. 

Afin d'en tenir compte, un mode d'échan-
tillonnage particulier fut conçu et mis en 
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o=uvre le long d'une section transversale de 
l 'Estuaire près de son embouchure. Ce 
mode d'échantillonnage a permis les mesu-
res simultanées du champ de masse moyen 
et des concentrations moyennes du seston 
et de certains métaux en traces à plusieurs 
stations sur la section étudiée. 

L'époque d'échantil lonnage correspond 
d'une part à une période ou l 'apport d'eau 
douce à l'Estuaire est proche de sa valeur 
annuelle minimale, et d'autre part à une 
phase de la lune durant laquelle, selon 
Faquharson (1966), l 'Estuaire se remplit. Le 
transport de masse d'eau évalué au cours 
de cette étude se rapproche donc de la va-
leur minimale extrême de celui-ci ; le maxi-
mum extrême de ce transport surviendrait à 
la fois au printemps alors que l 'apport d'eau 
douce à l 'Estuaire est à son plus haut taux, 
et à la phase de la lune durant laquelle 
l 'Estuaire se vide. 

Dans cette étude, un mode d'échantil-
lonnage permettant l 'obtention d'un para-
mètre moyen (salinité, phosphates, métaux 
en traces, ou autres) dans l 'Estuaire est pré-
senté, la valeur minimale extrême du trans-
port d'eau vers le golfe du Saint-Laurent 
est évaluée, les caractéristiques des masses 
d'eau associées à cette extrême sont décri-
tes, et le concept d'un mouvement station-
naire dans l'estuaire du Saint-Laurent est 
discuté. Les données moyennes de seston et 
de métaux en trace obtenues simultanément 
au champ de masse moyen, ainsi que les 
calculs du flux de ces paramètres à la sec-
tion étudiée seront introduites ailleurs. 

Transport de masses d'eau à l'embouchure 
de l'estuaire 

Dans un milieu marin, les courants à 
travers une section peuvent être indirecte-
ment évalués si la distribution spatiale du 
champ de masse sur la section est connue, 
et si l 'approximation géostrophique est im-
posée à l 'équation de mouvement de l 'eau 
dans la direction parallèle à cette section. 
Sous sa forme générale l 'équation géostro-
phique s'écrit comme suit: 

- -rd x 7 - (1/p) kg 
où f est le paramètre de Coriolis, 1< est le vecteur 

unitaire vertical, 7.; est le vecteur de vitesse 
horizontale, p est la masse volumique de l'eau, 
Vp est le gradient de pression et kg est la force 
de gravité. 

Dans cette équation, la force de Coriolis 
est en équilibre avec le gradient de pression 

sur le plan horizontal. Les calculs dynami-
ques effectués lors de l 'application de cette 
méthode à des régions côtières ont été expli-
cités par Fomin (1964). Cette méthode per-
met aussi le calcul du transport absolu 
d'eau à travers la section étudiée. 

Plusieurs études font état du transport 
absolu de volume d'eau à travers une sec-
tion transversale dans l 'estuaire maritime du 
Saint-Laurent (fig. 1). À cause des variations 
spatio-temporelles que subit le champ de 
masse en fonction des composantes semi-
diurnes, diurnes et semi-mensuelles de la 
marée, des débits fluviaux et des ondes inter-
nes, il est techniquement difficile d'obtenir 
à l'aide d'un seul navire des valeurs moyen-
nes de la masse volumique dans l'Estuaire. 
Trites (1964) a tenté de résoudre cette diffi-
culté en utilisant deux navires partant simul-
tanément de Pointe-des-Monts et de Grosses-
Roches pour mesurer pendant 48 heures les 
profils verticaux de salinité et de tempé-
rature à neuf stations situées à l 'embouchure 
de l 'Estuaire (fig. 1F), chaque navire effec-
tuant six traversées durant cette période. Les 
courants géostrophiques, calculés à l'aide 
du champ de masse mesuré se sont avérés 
différents des courants moyens obtenus 
durant la même période à l'aide de couran-
tographes. Le mode d'échantillonnage ne 
fournissait pas la couverture spatiale et 
temporelle de toutes les stations qui aurait 
permis d'inclure dans les moyennes les 
variations possibles du champ de masse 
(Forrester, 1967). Cet auteur a essayé de con-
tourner cette difficulté en utilisant un méca-
nisme d'horlogerie capable de déclencher si-
multanément plusieurs bouteilles Knudsen 
placées à huit stations et à diverses profon-
deurs sur la section de Pointe-au-Père — 
Pointe-à-Michel (fig. 1 B) et cela chaque jour, 
durant onze jours, à différentes phases de la 
marée M2. Les courants calculés à partir du 
champ de masse synoptique se sont avérés 
différents de ceux mesurés au même instant 
à l 'aide de courantographes placés entre 
chaque station. Cependant, la moyenne de 
tous les courants géostrophiques instanta-
nés se rapprochait de la valeur des courants 
moyens mesurés pendant la même période. 
En outre, d'après Forrester (1970), les accélé-
rations autres que celles de Coriolis et du 
gradient de pression deviennent négligea-
bles pendant cette période. 

Neu (1970) met en évidence l'importance 
du débit d'eau douce sur l 'échange d'eau 
près de l 'embouchure de l 'Estuaire (fig. 1E)• 
Il calcule le transport au moyen de l'équa-
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Figure 1. Sites d'études de transport d'eau dans l'estuaire maritime du Saint-Laurent. 

tion géostrophique et du champ de masse 
obtenu au cours de deux traversées latérales 
de l'Estuaire l'une en février et l 'autre en mai 
1963. Cependant, à cause de la faible fré-
quence d'échantillonnage du champ de 
masse, ces calculs sont peu précis. Qualita-
tivement ces résultats indiquent que le trans-
port d'eau vers le Golfe est proportionnel au 
débit d'eau douce et que la sortie d'eau s'ef-
fectue uniquement près de la rive sud. 
Forrester et EI-Sabh (1974) proposent un 
ajustement du courant ou du transport géos-
trophique en imposant un transport net de 
sel nul à travers la section lors des calculs 
dynamiques. EI-Sabh (1974) a évalué l'échan-
ge d'eau à la section de Rimouski (fig. 1A) 
en imposant cette contrainte et en utilisant 
des données de salinité et de température 
obtenues aux mêmes mois pendant plu-
sieurs années. Il a obtenu un transport net 
d'eau vers l'aval similaire au volume moyen 
d'eau douce ajoutée à l 'Estuaire pendant ce 
mois. Des résultats semblables ont été obte-
nus par EI-Sabh (1975) en appliquant la même 
méthode aux données de Trites (1964). Cette 
méthode a été ensuite appliquée avec le 
même succès au détroit de Cabot (EI-Sabh, 
1975) et à l'embouchure de la baie de James 
(EI-Sabh et Koutitonsky, 1977), et donne tou-

jours le transport moyen pendant le mois 
d'observation. 

Cependant, Farquharson (1966) a dé-
montré qu'au cours d'un même mois, la 
circulation résiduelle à l 'embouchure de l'Es-
tuaire maritime est étroitement reliée aux 
phases de la lune. Ainsi en quinze jours lu-
naires, l 'analyse des données de couranto-
graphes placés à l'embouchure fait ressortir 
quatre patrons de circulation résiduelle 
(fig. 2). Les modes d'écoulement correspon-
dant aux périodes suivantes: 1) les trois 
jours qui suivent la pleine et la nouvelle lune 
alors que l 'eau dans l'Estuaire est à son plus 
haut niveau, 2) les trois ou quatre jours avant 
les quartiers de la lune alors que l'Estuaire 
se vide et que le courant de Gaspé atteint 
sa plus grande vitesse, 3) les trois jours qui 
suivent les premiers ou derniers quartiers de 
la lune alors que l'Estuaire est à son niveau 
le plus bas, et 4) les trois ou quatre jours 
avant la pleine ou la nouvelle lune, alors 
que l'Estuaire se remplit. Les seules carac-
téristiques communes à la circulation rési-
duelle de l'eau pendant les quatre modes 
d'écoulement sont une sortie d'eau près de 
la rive sud et une direction prédominante 
des courants du nord vers le sud. 
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Figure 2. Modes d'écoulements résiduels en 
fonction des phases de la lune, à l'embouchure 
de l'estuaire du Saint-Laurent (D'après Farquhar-
son, 1966). 

Farquharson (1966) propose ensuite l'exis-
tence d'un tourbillon anticyclonique entre 
Pointe-des-Monts et Rimouski durant le 
mode d'écoulement (4), alors que l 'Estuaire 
se remplit. Murty et EI-Sabh (1977) mettent 
aussi en évidence l 'existence d'un courant 
transversal sud-nord au niveau du Bic aussi 
durant l'écoulement (4), mais l 'attribuent plu-
tôt à un réajustement mutuel du champ de 
pression et des courants au sein d'un fluide 
auquel une quantité de mouvement fut ajou-
tée, par le passage d'un système de pression 
atmosphérique par exemple. 

Méthodes 

Afin d'évaluer, dans un premier temps, la 
limite inférieure du transport d'eau et des 
flux associés à l'embouchure de l'Estuaire, 
l 'échantillonnage devait s'inscrire dans une 
période de faible débit d'eau douce et aussi 
dans la phase de la lune correspondant au 
mode d'écoulement (4), période de remplis-
sage de l'Estuaire. La section transversale 

choisie pour cette étude (fig. 1D) joint Ma-
tane à Pointe-à-la-Croix ; elle se situe en 
amont de Les Méchins et en aval de Rimous-
ki, afin d'éviter les courants transversaux 
déjà mis en évidence à ces deux endroits. 
Cette section s'étend sur 50 km et sa sur-
face couvre 11,2 km 2. 

Le débit mensuel moyen d'eau douce à 
travers cette section a été calculé à partir 
des données hydrologiques des années 1949 
à 1976 de Carrier (1976). Des temps de rési-
dence de 15 jours et d'un mois furent utili-
sés pour rendre compte du parcours des 
eaux douces du Saguenay et de Québec res-
pectivement jusqu'à la section de Matane. 
Les débits mensuels moyens d'eau douce 
aux sections Lévis-Québec, Trois-Pistoles-
Tadoussac, et Matane-Baie-Comeau sont 
présentés à la figure 3. De septembre à mars, 
le débit à Matane est inférieur à 14,000 m3/s 
et, à part le mois de février où il baisse à 
12,900 m 3/s, il demeure à peu près constant. 
Alors qu'en avril le débit d'eau douce est 
plus grand à Québec qu'à Matane, il atteint 
son plus haut niveau à la section de Matane 
au mois de mai (23,400 m 3/s). 

En raison de la présence d'une couverture 
de glace dans l 'Estuaire pendant les mois 
d'hiver, le mois de septembre fut retenu 
comme période de faible débit d'eau douce. 

Les marées prédites à Matane durant le 
mois de septembre et les phases de la lune 
correspondantes apparaissent sur la figure 
4. Le mode (4) de circulation résiduelle 
correspond aux périodes suivantes: du 9 au 
13 et du 23 au 27 septembre 1977. La der-
nière période fut retenue pour cette étude. 

Compte tenu de la vitesse du navire M/V 
TECHNO CANADA et du temps requis pour 
l 'échantillonnage, cinq stations furent sélec-
tionnées sur la section (fig. 5) et une fré-
quence d'échantillonnage de 2 heures fut 
adoptée (fig. 6). Celle-ci permettait l 'occu-
pation de chacune des 5 stations à toutes 
les phases de la marée semi-diurne M2, c'est-
à-dire à la marée haute (MH), MH + 2, MH 
4, marée basse (MB), MB + 2, et MB + 4 
heures, soit un total de six occupations 
par station échelonnées sur cinq cycles de 
marée M2. Un deuxième cycle de 30 sta-
tions fut effectué afin d'inclure dans la 
moyenne des paramètres mesurés les iné-
galités diurnes de la marée M2. 

chacune des 60 stations, l 'échantillon-
nage comportait un profil vertical de salinité 
et de température de l 'eau effectué à l'aide 
d'un CSTD (Inter Ocean) jusqu'à 100 mètres 
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Figure 6. Mode d'échantillonnage adopté du 22 au 27 septembre 1977. 

de profondeur et des mesures de salinité et 
de température faites à l'aide de bouteilles 
à renversement aux profondeurs standards 
plus grandes. 

Trois lignes de courantographes Cl, C2, 
et C3 furent mouillées entre les stations 
(fig. 5) pour une période de 35 jours afin de 
calibrer les courants géostrophiques relatifs 
et de vérifier l'existence dans la couche de 
surface d'un courant résiduel dirigé vers 
l'amont entre les stations 2 et 3. L'existence 
d'un tel courant durant le mode d'écoule-
ment (4) aurait confirmé, au niveau de la sec-
tion, l'hypothèse émise par Farquharson 
(1966) et par EI-Sabh (1979) quant à la pré-
sence d'un tourbillon anticyclonique de cir-
culation de surface des eaux dans l'estuaire 

maritime du Saint-Laurent. Mais seule la 
ligne Cl fut récupérée et seules les données 
du courantographe à 17 mètres sous la sur-
face furent jugées comme étant de bonne 
qualité. Finalement, des mesures de vent 
furent enregistrées à chaque station. 

Les 60 profils verticaux de salinité et de 
température ont été calculés par la techni-
que d'interpolation parabolique (Reiniger et 
Ross, 1968) à des intervalles de pression de 
5 dbars; la moyenne des douze profils de 
salinité et de température correspondant à 
chacune des cinq stations a ensuite été obte-
nue. L'anomalie du volume massique a été 
calculée pour chaque intervalle de 5 dbars, 
et les courants géostrophiques relatifs à la 
surface évalués entre deux stations adja-
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centes à ces mêmes intervalles. Trois mé-
thodes de sélection d'une couche de réfé-
rence pour le calcul des courants absolus 
ont été essayés: 1) la méthode de Defant 
(1961) qui situe cette couche à la profondeur 
où la différence des anomalies de hauteurs 
dynamiques entre deux stations est négli-
geable; 2) la méthode de Tully (1958) où la 
couche de mouvement nul correspond à la 
couche du gradient de densité vertical 
maximum; et 3) la méthode de Montgomery 
(1941) qui considère le fond marin comme 
étant la couche de référence. C'est avec 
cette dernière que les calculs ont été effec-
tués, car les résultats sont les plus confor-
mes aux mesures directes de courants effec-
tuées dans cette zone. La couche de réfé-
rence fut donc choisie à 290 dbars. Les 
courants et les transports géostrophiques 
obtenus ont ensuite été ajustés afin de satis-
faire la condition d'un transport net de sel 
nul à travers la section, tel que proposé par 
Forrester et EI-Sabh (1974). D'après ces au-
teurs, un tel ajustement nécessite un échan-
tillonnage du champ de masse durant plu-
sieurs cycles de marée. Cependant, le nom-
bre de cycles de marée ou plutôt l' intervalle 
du temps d'échantillonnage ne fut pas pré-
cisé. En se fiant aux travaux de Farquharson 
(1966) cet intervalle peut être quantifié de la 
façon suivante: pour un débit d'eau douce 
constant, un transport net de sel nul à une 
section surviendrait après un cycle complet 
des quatre modes de circulation résiduelle 
dans l'Estuaire. Ce cycle dure 14 jours. Un 
transport géostrophique net calculé pour un 
cycle de 14 jours et ajusté afin de satis-
faire la condition d'un transport net de sel 
nul serait alors équivalent au débit d'eau 
douce moyen à la section durant ces 14 
jours. Sinclair et al. (1976), et EI-Sabh (1975) 
ont obtenu une telle équivalence, mais avec 
un transport net d'eau calculé à partir de 
données de masse volumique recueillies 
pendant plusieurs cycles de marée, et ajusté 
selon la méthode de Forrester et EI-Sabh 
(1974). 

Donc si cette méthode est applicable 
au transport net d'eau calculé pendant un 
cycle de 14 jours, elle doit l'être pour cha-
cune des quatre parties de ce cycle, y 
compris les 3 1/2 jours durant lesquels l'Es-
tuaire se remplit; l ' intégral sur 14 jours des 
quatre transports ajustés, correspondant aux 
quatre modes d'écoulement, sera équiva-
lent à la quantité d'eau douce ayant passé 
par la section durant ce cycle. C'est pour-
quoi la condition d'un transport net de sel 

nul fut imposée au transport géostrophique 
calculé pour la période à laquelle l'Estuaire 
se remplit. 

Le mode d'échantillonnage des salinité 
et température conçu et mis en oeuvre pour 
cette étude fut simultanément appliqué à 
une autre section en amont de Matane (fig. 
1C), mais les résultats (EI-Sabh, non publié) 
seront présentés ailleurs. 

Les paramètres mesurés simultanément 
au champ de masse à la section de Matane 
— Pointe-à-la-Croix sont les spectres de taille 
des particules en suspension, leur concen-
tration, leur contenu en carbone, azote, chlo-
rophylle et ATP, ainsi que les concentrations 
des métaux en traces (Cd, Pb, Mn, Fe, Cu et 
Zn) particulaires et «solubles». L'échantil-
lonnage a été effectué à deux profondeurs: 
5 et 40 mètres à la station 1 et, 5 et 100 
mètres aux stations 2 à 5, à l'aide d'un 
échantillonneur à grand volume (Poulet et al. , 
1978). Chaque station a été échantillonnée à 
6 phases différentes de la marée (MB, MB + 
2, MB 4- 4, MH, MH + 2, MH + 4). L'analyse 
des concentrations moyennes et les varia-
tions de ces paramètres à l'embouchure de 
l'Estuaire seront aussi présentées ailleurs. 

Résultats et discussion 

CARACTÉRISTIQUES DES MASSES D'EAU 

Les distributions spatiales de la salinité, 
de la température et de la densité (sigma-t) 
moyennes de la section Matane — Pointe-
à-la-Croix au mois de septembre 1977, lors 
d'un écoulement résiduel du type (4) sont 
présentées à la figure 7. On y trouve aussi 
les courants géostrophiques perpendicu-
laires à la section durant cette période. 

Les trois couches thermiques décrites par 
Hachey et al. (1956) sont bien évidentes à 
l 'embouchure de l'Estuaire en septembre; 
les températures moyennes extrêmes se re-
trouvent à la station 5 en surface (7,80° C) et 
à 80 mètres de profondeur à la station 2 
(0,29° C) ; près du fond la température dé-
passe 4,0° C. La distribution spatiale de la 
température est caractérisée par la pré-
sence constante durant l'expérience d'un 
noyau d'eaux intermédiaires froides (< 1° C) 
près de la rive sud entre 50 et 100 mètres, 
possédant toutefois une température supé-
rirure à 0° C. Neu (1970) avait aussi décelé 
un tel noyau près de la rive nord en mai, 
alors que le débit d'eau douce était à son 
plus haut niveau à cette même section. 
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Figure 7. Salinité, température et densité (Sigma T) moyennes du 22 au 27 septembre 1977, et courants géostrophiques calculés pour 
cette période. 
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Les salinités moyennes mettent en évi-
dence la présence en surface d'eaux relati-
vement douces près des deux rives avec 
des valeurs de 28,25-- et 29,20%. à la sta-
tion 1 et 5 respectivement; la salinité des 
eaux près du fond est caractéristique des 
eaux profondes du Golfe, c'est-à-dire supé-
rieure à 34,0'60. Le champ de masse moyen 
exhibe de fortes inclinaisons par rapport 
au plan horizontal ; ceci est évident près de 
la rive sud en raison de la présence de 
larges quantités d'eaux de faible densité, 
entre les stations 2 et 3 à cause d'une en-
trée d'eau salée en surface, et aussi en pro-
fondeur près de la rive nord. 

Les masses d'eau à différentes stations 
dans une région côtière peuvent être com-
parées sur un diagramme T-S à la condition 
que les mesures de température et de sali-
nité à ces stations aient toutes été effec-
tuées au même instant ou presque (Hardy, 
1975), ou bien que les températures et les 
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salinités mises en diagramme soient des va-
leurs moyennes. La figure 8 permet de com-
parer les diagrammes T-S construits avec les 
valeurs moyennes de température et de 
salinité des cinq stations occupées douze 
fois chacune. Les masses d'eau à la station 
1 se distinguent nettement de celles des 
autres stations; elles reflètent la présence 
du courant baroclinique dirigé vers le Golfe 
en longeant la rive sud en surface. Les dia-
grammes T-S des stations 2 à 5 exhibent 
des caractéristiques similaires: la pré-
sence de trois couches d'eau définies par les 
isopycnes (sigma-t) de 23 à 24, 24 à 26, et 
26 à 27 kg.m -3 et plus, la profondeur de 
ces couches variant un peu d'une station à 
une autre. 

COURANTS ET TRANSPORT GÉOSTROPHIQUES 

Les forts gradients horizontaux de pres-
sion résultant de l'inclinaison des isopycnes 
par rapport au plan horizontal donnent lieu à 

28 29 30 31 32 33 34 35 

SALINITE 0/00 
1-5 : n° de station 

m e /00 M 

• 50 m ♦ 200 m 

Figure 8. Diagrammes T-S aux stations 1 à 5. Les isopycnes (Sigma-t) de 22 à 27 kg. m -3 sont 
incluses. 
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10 min., à 17 mètres de profondeur, à la station Cl. 

de forts courants géostrophiques perpen-
diculaires à la section (fig. 7). Ainsi on dé-
cèle des courants de 30 cm/s en profondeur 
près de la rive nord et dans la couche de 
surface près de la rive sud. Les données 
enregistrées du 22 au 27 septembre 1977 par 
le courantographe Aanderaa placé à 17 m 
sous la surface entre la station 1 et 2 sont 
présentées à la figure 9. On remarque 
d'abord que le courant longitudinal (U) est 
orienté vers l'aval durant toute la période de 
mesure, tout comme le courant géostro-
phique; par ailleurs, le courant latéral (V) 
est presque nul, ce qui signifie que durant 
toute la durée d'échantillonnage, le courant 
à cet endroit était exactement perpendicu-
laire à la section. Lorsque la moyenne du 
courant (U), enregistré à chaque 10 minutes, 
est effectuée pour la période du 22 au 27 
septembre 1977, le courant résiduel obtenu 
est de 29,9 cm/s, alors que le courant 
géostrophique perpendiculaire à la section 
calculé pour la même période à la même 
profondeur est de 28,2 cm/s. Les calculs 
géostrophiques sont ainsi vérifiés, du moins 
pour cette partie de la section. 

La distribution spatiale du transport 
absolu de volume d'eau à travers la sec-
tion pendant l 'échantil lonnage est illustrée à 
la figure 10a. Il se répartit comme suit: 
186 000 m 3/s sortent de l'Estuaire en surface 
près de la rive sud, 211 500 m 3/s entrent 
sous la couche sortante et entre les sta-
tions 2 et 3 jusqu'à 220 m de profondeur, 
629 800 m 3/s sortent de l 'Estuaire entre les 
stations 3 et 4 et au fond du chenal Lauren-
tien, et 610 500 m 3/s entrent dans l 'Estuaire 
près de la rive nord. A l 'aide de données de 
courantographes, Farquharson (1966) avait 
obtenu, pendant le mode d'écoulement (4), 
une distribution spatiale du transport très 
similaire, mais n'avait pas décelé de sortie 
d'eau au fond du chenal Laurentien. Il en 
décela par contre pour les modes de circula-
tion 1 et 2 qui surviennent après le mode (4) 
dans le temps. Lorsque le transport à chaque 
intervalle de profondeur est intégré sur la 
longueur de la section, on distingue trois 
strates (fig. 10b). Dans les premiers 60 mè-
tres, l 'eau sort de l 'Estuaire, de 60 à 220 
mètres l'eau y pénètre et de 220 mètres 
jusqu'au fond, l 'eau en ressort. Le transport 
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net est dirigé vers l 'amont à un taux de 5 400 
m 3/s. Cette direction est conforme au fait 
que l'Estuaire se remplit durant cette phase 
particulière de la lune. En effet, lorsque le 
niveau moyen journalier de l 'eau à Québec 
(Hj) est calculé pour le mois de septembre 
(Pêches et Environnement Canada, 1977) et 
que le niveau moyen mensuel (H) lui est 
soustrait, l 'évolution journalière de la diffé-
rence (,H) indique que le niveau de l 'eau à 
la tête de l'Estuaire a augmenté du 22 au 27 
septembre 1977 d'environ 30 cm, (fig. 11). 
Parallèlement, lorsque le transport net de 
5 400 m 3/s est intégré du 22 au 27 septem-
bre, et que le volume d'eau résultant est dis-
tribué également sur l'air superficielle de 
l'Estuaire entre Matane et Québec, le niveau 
moyen de l 'eau subirait une élévation de 
près de 30 cm, tel qu'observé à Québec 
pour la même période de temps. Ceci con-
firme le remplissage de l 'Estuaire durant le 
mode d'écoulement (4), à un taux de près 
de 5400 m 3/s. La méthode du transport net 
de sel nul (Forrester et EI-Sabh, 1974) se 
voit ainsi justifiée, même lorsqu'appliquée 
à une période de temps durant laquelle ce 
transport n'est pas nul. 

Il serait toutefois souhaitable d'avoir plus 
de données directes de courants, salinités 
et températures, couvrant deux cycles de 14 
jours ou plus, afin de pouvoir d'une part 
mieux décrire les transports de masses d'eau 
associés à chacun des modes d'écoulement, 
et d'autre part vérifier la bonne concordance 

E 10 

R.0 

-10 

• 
(4) :› (I) 

entre les mesures et les calculs de trans-
port sur plusieurs modes d'écoulement dans 
l 'estuaire du Saint-Laurent. 

UN MOUVEMENT STATIONNAIRE DANS 
L'ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT? 

Les hypothèses émises lors du calcul des 
courants à l 'aide de l 'équation géostrophi-
que sont les suivantes: la friction tangentielle 
du vent à la surface de l 'eau est négl igeable, 
les accélérations induites au mouvement 
par la marée sont négligeables, et l 'écoule-
ment est stationnaire dans le temps. 

La vitesse et la direction du vent enregis-
trées à chaque deux heures sur le M/V 
TECHNO CANADA apparaissent sur la figure 
12 de même que les enregistrements de 
vents à Baie-Comeau et ceux des deux tra-
versiers assurant la liaison entre Matane et 
Baie-Comeau, et cela pour la période du 22 
au 27 septembre 1977. En général, les vites-
ses mesurées à bord du navire étaient infé-
rieures à 20 km/h, à l 'exception du 26 
septembre alors que les vents ont atteint 
35 km/h. Plusieurs périodes de vents calmes 
furent enregistrées. Une alternance presque 
cyclique des deux directions prédomi-
nantes du vent dans l'Estuaire (NE et SO) 
semble aussi se dégager des enregistre-
ments. Cette alternance dans la direction du 
vent, conjuguée aux faibles vitesses de celui-
ci permettent de considérer la tension de 
cisaillement du vent à la surface de l'eau 
négligeable durant la période de mesure. 

(2)- (3)- 44) 

15 
SEPTEMBRE 

1977 

PERIODE 
ECHANTILLONNAGE 

H. Niveau d'eau moyen durant Septembre 1977 o Québec 

AH. H -Hi 

Hi= Niveau d'eau moyen journalier Québec 

°Pleine lune 

C Premier quartier 

(4) Modes d'écoulement, selon Farquharson ( 19 6 6) 

Figure 11. Évolution journalière du niveau d'eau à Québec durant le mois de septembre 1977. 
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12. Enregistrements des vents du 22 au 27 septembre 1977. 

Les accélérations induites par la marée 
durant la période de mesures furent filtrées 
par le mode d'échantillonnage adopté et en-
levées de l'équation de mouvement. L'hypo-
thèse d'un mouvement stationnaire semble 
être vérifiée par la constance dans le temps 
des mesures de courant, de salinité et de 
température à la station Cl (fig. 9). On y re-
marque en effet que, du 22 au 27 septembre 
1977, le courant varie uniquement en 
fonction de la marée. Cette régularité dans 
l'écoulement semble se perturber seulement 
le 27 septembre, date de la pleine lune et du 
début du mode d'écoulement 1. Le même 
phénomène est observé dans les enregis-
trements chronologiques de salinité et tem-
pérature; la stabilité de ces paramètres ne 
semble même pas être affectée par la marée 
semi-diurne. Mais, subitement, le 27 septem-
bre l'écoulement change et l'arrivée d'une 
masse d'eau moins salée et plus froide est 
enregistrée. L'écoulement résiduel semble 
donc être stationnaire dans l'Estuaire mari-
time seulement à l'intérieur de chacun des 
quatre modes d'écoulement, c'est-à-dire 
lorsque l'Estuaire est à son plus haut niveau, 
lorsqu'il se vide, lorsqu'il est à son plus bas 
niveau, ou bien lorsqu'il se remplit. Il serait 
préférable toutefois d'effectuer de telles 
mesures temporelles à plusieurs endroits sur 

la section, simultanément, et pour une pério-
de excédant un mois lunaire afin de mieux 
résoudre le concept d'un écoulement sta-
tionnaire dans l'estuaire du Saint-Laurent. 

Conclusion 

Les résultats obtenus au cours de cette 
étude près de l'embouchure de l'estuaire du 
Saint-Laurent ont permis de mettre en évi-
dence les caractéristiques suivantes: 

1) Un transport net dirigé vers l'amont à la 
fois durant les quatre jours qui précèdent 
la pleine lune et durant un mois ou le dé-
bit d'eau douce à l'embouchure est faible; 

2) Une forte variation latérale et verticale du 
transport des masses d'eau durant cette 
époque, caractérisée par une sortie des 
eaux estuariennes près de la rive sud, au 
large de la rive nord, et près du fond ; 

3) La présence d'un noyau d'eau froide inter-
médiaire près de la rive sud durant le rem-
plissage de l'Estuaire; 

4) La possibilité d'un écoulement station-
naire à l'intérieur d'une des quatre phases 
semi-mensuelles de la lune. 

Le modèle d'échantillonnage développé 
lors de cette étude permet le calcul du 
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transport d'un polluant, ou d'un autre para-
mètre, de l 'estuaire vers le golfe du Saint-
Laurent. La deuxième partie de cette étude 
consistera à calculer le transport de masses 
d'eau à la mème section au mois de mai 
lorsque le débit d'eau douce est à son plus 
fort taux, et à la phase de la lune durant 
laquelle l 'Estuaire se vide. Cette étude quanti-
fiera la valeur maximale du transport de 
masse d'eau de l'estuaire vers le golfe du 
Saint-Laurent. 
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MOUVEMENTS DES EAUX INDUITS PAR LA MARÉE ET 

LE VENT DANS L'ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT 

M. I. EL-SABH, L. LÉVESQUE 

Département d'Océanographie, Université du Québec à Rimouski, 
300 avenue des Ursulines, Rimouski, Québec G5L 3A1 

et 
T. S. MURTY 

Institute of Ocean Sciences, Department of Fisheries and the Oceans, 
Sidney, B. C. 

Résumé 

Nous avons développé un modèle numérique bi-dimensionnel dans le but 
d'étudier les mouvements des eaux induits par la marée et le vent dans l'estuaire du 
Saint-Laurent. A l'aide de différences centrées et de grillages conjugués de Richard-
son, nous intégrons dans le temps les équations de mouvement et de continuité 
sous forme de coordonnées polaires sphériques, jusqu'à ce qu'un équilibre soit 
atteint. Dans le cas de la marée oscillante, le terme de force génératrice directe de 
la marée est considéré nul, et la composante de la marée observée est donnée à 
l'entrée de l'Estuaire. On fait des passages en machine séparée pour M2, S2, N2, K1 et 
01 et pour la marée totale. Dans le cas de la marée indépendante, nous imposons 
une condition limite d'entrée fermée avec transports d'eau nul, et faisons le pas-
sage en machine pour les forces génératrices directes M2 et KI. Compte tenu des 
conditions aux extrémités et en utilisant les équations aux différences finies, le 
modèle génère pour le reste de l'Estuaire les mouvements verticaux et horizon-
taux des ondes de marée prenant en compte la topographie, la profondeur, la 
force de Coriolis, le frottement sur le fond, le gradient de pression atmosphérique 
et le vent. Dans ce modèle on utilise la forme quadratique du frottement. Ce docu-
ment se veut une description du modèle, des hypothèses de base, et une analyse 
des résultats. Cette analyse est basée sur l'étude des lignes de coamplitude et de 
cophase, sur les variations dans le temps du niveau de l'eau sous l'influence de 
chacune des composantes et de l'ensemble, sur le contour des niveaux d'eau ainsi 
qu'une analyse des courants de marée à différents moments. En général, les résul-
tats du modèle correspondent bien qualitativement avec ceux des travaux anté-
rieurs et avec les observations des marégraphes installés à terre. 

Abstract 

A two-dimensional numerical model is developed to study the water level 
oscillation and horizontal movement due to wind and tide in the St. Lawrence 
Estuary. Using centered differences scheme and conjugate Richardson lattices, the 
equations of movements and continuity in spherical polar coordinates are integrated 
in time until cyclic equilibrium is reached. For the cooscillating tide, the direct 
tidal forcing term is set to zero, and the observed tidal constituent is specified at 
the mouth of the Estuary. Separate runs are made for the five important tidal cons-
tituents in the Estuary namely M2, S2, N2, K1, and 01 and also for the total tide. For 
the independant tide, the closed mouth boundary condition of zero water transport is 
imposed, and the model run for the N2 and K1 direct tidal forcing. Knowing 
the boundary conditions, the model generated for the rest of the Estuary water level 
oscillations and horizontal movements by taken into account the topography, 
depth variation, Coriolis force, quadratic bottom friction, atmospheric pressure and 
wind stress. The present study describes in detail the numerical model and discusses 
some of the results obtained based on the analysis of the distribution of coamplitude 
and cophase lines, variation in time of water levels and tidal currents. Over all, the 
model gives good qualitative agreement with previous work and shore-based 
observations. 
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Introduction 

Étant la voie principale de communication 
entre l 'océan Atlantique et les Grands Lacs, 
l 'estuaire du Saint-Laurent a joué un rôle de 
première importance dans le développement 
de l 'est du Canada et du centre des États-
Unis. L'mportance de la navigation et le 
haut niveau de productivité biologique ont 
facil ité le développement des aggloméra-
tions le long des côtes, d'où l 'apparition de 
plusieurs industries qui, jumelées à l'activité 
humaine, dispersent des polluants dans le 
milieu marin. L'évaluation des niveaux du 
mélange des marées et du transport d'eau 
exige une compréhension plus complète de 
la propagation de la marée dans le système 
ce qui est présentement obtenu à partir 
des analyses empiriques. 

Les modèles développés antérieurement 
par Vincent (1965), Partenscky et Louchard 
(1967), Kamphuis (1968), Partenscky et War-
moes (1970), Ouellet et Cheylus (1971) et 
Partenscky et Marche (1974) sont tous de na-
ture analytique et n'incluent pas la topogra-
phie d'une manière aussi raffinée qu'il est 
possible de le faire dans un modèle numé-
rique. Prandle et Crookshank (1974) furent 
les premiers à décrire la propagation de la 
marée dans l 'Estuaire à partir de modèles 
numériques à une et deux dimensions. Ces 
modèles se limitent à Pointe-au-Père en aval 
et utilisent la marée réelle durant une pé-
riode mensuelle. Lévesque (1977) et Léves-
que et a/. (1979) ont développé un modèle 
numérique bi-dimensionnel qui tient compte 
à la fois de la topographie et de la marée 
réelle et il calcule la marée totale comme 
une combinaison des cinq (5) principales 
composantes, à savoir M2, S2, N2, K 1 et 01. 
Dans ce modèle, qui couvre la région entre 
Île-aux-Coudres et Les Méchins, seules les 
forces directes de la marée sont employées; 
il ne tient pas compte de la marée indé-
pendante, ni des variations du niveau de 
l 'eau dues aux effets météorologiques. 

Le modèle numérique développé ici est 
une continuité de ce qui a été fait par Léves-
que (1977) et Lévesque et al. (1979). La 
région couverte s'étend de l'île d'Orléans à 
Pointe-des-Monts. En plus d'employer les 
données réelles comme entrée, il tient 
compte du gradient de pression atmosphé-
rique, du vent, de la forme quadratique du 
frottement au lieu de la forme linéaire telle 
qu'employée par Lévesque (1977), et de la 
marée indépendante. 

Modèle mathématique 

Le modèle applique les forces à une 
masse d'eau à l'état de repos à partir des 
valeurs d'amplitude et de phase mesurées et 
des arguments astronomiques calculés. Ces 
forces sont transmises aux extrémités de 
l 'Estuaire. Elles sont réappliquées jusqu'à ce 
que l 'état d'équilibre soit atteint. A ce mo-
ment, les mouvements sont en concordance 
avec les ondes transmises aux extrémités de 
l 'Estuaire. L'hypothèse d'une certaine 
homogénéité des masses d'eau nous amène 
à déduire que la pression est hydrostatique 
et elle permet de faire l'intégration verticale 
des équations de base qui sont par ailleurs 
dérivées de la théorie des ondes longues. 

La limite amont a été fixée à l 'île d'Orléans 
(fig. 1) là où l 'eau douce commence à se 
mélanger à l 'eau salée et de plus en amont 
de celle-ci, la largeur du fleuve n'est plus 
significative; ainsi l'util isation d'un modèle 
unidimensionnel serait justifiée. En aval, 
la limite a été fixée à Pointe-des-Monts à 
cause de l'élargissement qui indique une 
pénétration dans le golfe du Saint-Laurent. 
Cette surface est divisée en 2 987 grilles rec-
tangulaires de (2,8 x 3,7 km) 1,5 x 2 milles 
marins; les paramètres sont supposés uni-
formes dans chacune d'elles (fig. 1A). No-
tons que pour les vents, 12 grilles sont suf-
fisantes pour couvrir l'Estuaire à cause de 
l 'ordre de grandeur du système atmosphéri-
que (fig. 1 B). 

Parmi les affluents, il n'y a que le fleuve 
Saint-Laurent qui a une influence considéra-
ble sur la marée à cause de son grand débit 
d'eau douce (moyenne de 10 000 m 3/s à la 
hauteur de Québec) et de sa direction paral-
lèle à l 'Estuaire. C'est pourquoi une ouver-
ture est laissée à l'île d'Orléans, pour éviter 
que les ondes soient réfléchies à cet endroit. 
De plus on suppose que les ondes de marées 
proviennent essentiellement de son ouver-
ture sur le Golfe. Pour fonctionner, le modèle 
manipule les données à l 'aide de la program-
mation des équations hydrodynamiques ré-
gissant la propagation des ondes longues 
telles la marée, qui sont les équations du 
mouvement et de continuité intégrées 
verticalement. 

Les équations de base sont exprimées en 
coordonnées polaires sphériques donnant 
une meilleure stabilité dans le modèle numé-
rique que le système cartésien. 
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at a cos çti 
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où x la longitude est (positive), (I) la latitude nord 
(positive), M la composante x du transport, N 
la composante (r) du transport, 'B le coefficient 
de frottement sur le fond, le coefficient du 
frottement du vent, g la gravité, t le temps, 
P a la pression atmosphérique, 71 la déviation du 
niveau de l'eau par rapport à la moyenne, 
h (x, (b) la profondeur de l'eau, p la densité de 
l'eau, a le rayon de la terre, t la vitesse angu-
laire de rotation de la terre, T le nombre d'heu-
res GMT (Pour l'estuaire T = -5 heures), 

M  am + N aM MNtgçt. et 
a cos 4, ax a act a 

M  aN + N dN + MMtg 
a cos gt. ax a 84, a 

sont les composantes x et 4, des termes advec-
tifs, 211 Nsin 4,, -211M sin 4, la force Coriolis, 

a a4, a cos 
gh 2̀•D le gradient du niveau de l'eau, 

.1) ax 

1' 13 +  84' le frottement sur le fond, 

+ h aPa , h aPa le gradient de pression 
p aX p aaeb atmosphérique, 

r-!2i le frottement du vent, 

- 48,8 tg cos (12 • sin (cr2t + 2X + (721.1 a 

- 48,8 r-IJJ cos cf> • sin 4, cos (u2t + 2x + (72T) a 

les composantes M2 de la marée (12,42 heures) 
(Hamblin, 1976), 

- 28,5 !Ig sin 4, sin (oit + + aiT) 
a 

- 28,5 tg (sin2(1, - cos24)). 
a 

cos (oit + x + oiT) 

composantes KI de la marée (23,93 heures). 

et Sz, N2, 01 les autres composantes de la marée. 

Parce qu'elle tient compte des variations 
de M et N, supposées uniformes dans la 
forme l inéaire, nous avons employé la forme 
quadratique du frottement. Les composantes 

et (1) de cette dernière s'expriment de la 
façon suivante: 

T pR VM2 + N 2 M T do.
h 2 h 2

pR 1 VM2 + N2 N (4) 

où le coefficient du frottement R 1 vaut .0025. 

Au départ le modèle agit comme Si toute 
la masse d'eau était inerte. Les forces sont 
appliquées sur ce système ce qui entraîne 
un certain mouvement. Ces forces sont 
réappliquées 24 secondes plus tard modi-
fiant ainsi le mouvement engendré par ce 
même système de force appliqué 24 secon-
des plus tôt. Le système est ainsi forcé 
toutes les 24 secondes et ce pendant 196 
heures. On constate qu'après 72 heures de 
fonctionnement, le mouvement atteint un 
état de stabilité. C'est à partir de ce moment 
que les variations verticales et horizontales 
peuvent être tirées du modèle. 

Le système de force entraîne une varia-
tion du niveau de l'eau par rapport à la 
moyenne suivant une fonction cosinus de la 
forme: 

71: (x, 4)) = A, (X, ço cos lo, - 9, (X, .1)) (5) 

dénivellation par rapport à la moyenne, aux 
ouvertures 

I est la composante; par exemple I = 1 corres-
pond à M 2. 

A l (X, (b) et tri (x, f,) sont respectivement l'ampli-
tude et la phase observée de chaque composante 
et sont extraites des tables de marée. 

: fréquence de la marée pour la composante L 

Équations aux différences finies 

Les dimensions de la grille sont de 103 
points par 29 correspondant respectivement 
à des intervalles de 3,7 x 2,8 km. Les points 
-r) sont sur les limites qui coïncident avec les 
ouvertures aux extrémités qui sont sur une 
ligne paire et une colonne paire (Fig. 1) 
tandis que M et N restent à l 'intérieur des 
points limites situés aux extrémités. L'utilisa-
tion des équations de différences finies 
nous amènent à calculer les niveaux d'eau 
(T)) avec des sauts de temps pairs (i.e. k = 2, 
4, 6...) et à calculer le flux horizontal (M et 
N) avec des sauts de temps impairs. 

Les équations utilisées sont: 
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Un intervalle de temps d'une durée de 24 
secondes est employé pour satisfaire les cri-
tères de stabilité dans les équations hyper-
boliques (Harris et Jelesnianski, 1964) de la 
façon suivante: 

8 t < [ 1 / (ViC max)1 8 s < 4 minutes (9) 

OÙ 8t est l'intervalle de temps, fis = 2,78 km est le 
plus petit intervalle spatial de la grille et Cmax 
(- 44 m/s) est la vitesse de propagation de 
l'onde de gravité la plus rapide dans l'eau 
associée à des profondeurs plus grandes que 
h ma, (- 200 m) (Freeman et Murty, 1976). 

Dans la schématisation de la différence 
finie, les profondeurs sont lues pour chaque 
point de la grille sur des cartes fournies par 
le Service hydrographique canadien. Le sys-

tème utilise une moyenne de quatre points 
• pour obtenir la profondeur finale d'un car-

reau donné. Comme nous l 'avons déjà souli-
gné, la condition initiale n'admet aucun 
mouvement et l'équil ibre cyclique est géné-
ralement atteint après six cycles de marée; 
cependant, pour minimiser les risques d'er-
reur, on laisse le modèle travailler durant 
96 heures avant d'utiliser les calculs. L'orga-
nigramme décrit sur la figure 2 nous donne 
une idée des étapes à franchir pour en arri-
ver à calculer ces équations tout en tenant 
compte des contraintes déjà citées et fina-
lement imprimer les résultats. 

À la sortie, nous obtenons les calculs de 
M, N et comme une fonction du temps. 
À partir de ces paramètres, on construit les 
courants horizontaux ainsi que les lignes de 
cophase et de coamplitude. On obtient les 
ellipses en reliant les extrémités de chacun 
des vecteurs courants d'un cycle de marée. 
Les lignes de coamplitude relient les 
valeurs maximales du champ (-q) de tous les 
points de la grille. Les lignes de cophase 
dans la zone de temps (Z + 5) sont obte-
nues en contournant les lignes d'amplitude 
zéro. Les lignes de coamplitude nous per-
mettent de voir de quelle façon la crête de 
l'onde se propage dans l 'Estuaire. La phase 
pour sa part donne une indication sur la 
distance parcourue par l'onde dans un inter-
valle de temps donné. 

Résultats et discussion 

L'analyse des résultats nous a amené à 
faire deux grandes divisions pour bien com-
prendre la propagation de la marée dans 
l'Estuaire. C'est ainsi que d'une part nous 
analyserons les mouvements verticaux de 
l 'eau en étudiant le comportement des lignes 
de cophase, de coamplitude et les niveaux 
d'eau pour chaque composante prise sépa-
rément. Ensuite nous regardons l 'évolution 
des contours de niveau en fonction du temps 
et nous ferons une analyse de la variation 
des niveaux d'eau sous l'effet des cinq com-
posantes prises globalement et en tenant 
compte du vent, de la pression atmosphé-
rique et de la forme quadratique du frotte-
ment. L'étude de la propagation de la marée 
est complétée par l'analyse des mouvements 
horizontaux faite en traçant les ellipses de 
marée pour différentes stations autour de 
l'Estuaire et en étudiant les courants de 
marée entre l'île d'Orléans et Les Méchins. 
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Figure 3. Cophase et coamplitude pour les composantes M2 et K1 dans l'Estuaire du Saint-
Laurent. 

MOUVEMENTS VERTICAUX DES NIVEAUX D'EAU 

La figure 3 représente les lignes de 
coamplitude et de cophase pour les compo-
santes de marée M2 et K 1. L'inclinaison des 
lignes de cophase indique que les ondes 
de marée pénètrent dans l'Estuaire sur la 
côte nord avant la côte sud. En direction 
de Québec, l'intensification des lignes de 
cophase nous indiquent une diminution 
rapide de la longueur d'onde. L'inclinaison 
des lignes de coamplitude laisse voir une 
surélévation sur la côte nord de 10 cm pour 
M2 et 2 cm pour K1 au niveau de Les 
Méchins. Cette surélévation est de l'ordre 
de 25 cm pour M2 et 30 cm pour K1 au 
niveau de Saint-Jean-Port-Jolie et nulle au 
niveau de l'île d'Orléans. Cette surélévation 
du niveau d'eau sur la rive nord est due 
d'une part à la direction d'entrée de l'onde 
de marée, d'autre part à la topographie 
générale du milieu qui favorise le refoule-
ment de l 'eau sur la côte nord, en ce sens 
que la direction de l 'Estuaire change, la lar-
geur diminue rapidement et finalement, les 
plus grandes profondeurs se retrouvent du 
côté nord si on examine une section trans-
versale de l'Estuaire. L'intensification du 
nombre de lignes vers l'amont indique une 
diminution de la longueur d'onde, donc une 
diminution de la vitesse de l'onde de marée. 

Les résultats calculés pour ces compo-
santes ont été vérifiés pour quelques sta-
tions situées autour de l'Estuaire avec des 
données fournies par Environnement 
Canada et obtenues à partir de l'analyse 
harmonique des observations de marégra-

phes installés à ces stations. Le tableau 1 
établit une comparaison entre les valeurs 
calculées et observées tout en indiquant 
l'écart entre celles-ci pour l'amplitude d'une 
part et la phase d'autre part. En général, 
nous constatons que le modèle correspond 
bien aux observations recueillies en nature. 

Les résultats calculés pour les composan-
tes S2, N2 et 01 (non indiquées ici) montrent 
que toutes ces composantes induisent des 
ondes qui se propagent dans l'Estuaire de la 
même manière que les composantes M2 et 
K1. En effet, les lignes de coamplitude et 
de cophase ont la même inclinaison, une 
variation plus rapide au niveau du Saguenay 
et une certaine distortion dans la région de 
l'île-aux-Coudres. L'intensité des lignes de 
coamplitude et de cophase varie d'une com-
posante à l'autre et l'effet de chacune sur les 
niveaux d'eau est plus faible que celui de 
M2. 

L'étude des résultats des deux constituants 
majeurs M2 et Kl, de la marée indépendante 
montre que dans l'Estuaire du Saint-Laurent 
la marée indépendante est négligeable et 
que la marée dans cet Estuaire est princi-
palement une marée co-oscillante. Ces 
résultats sont différents de ceux obtenus par 
Freeman et Murty (1976) dans la baie 
d'Hudson où les amplitudes de K1, à l'in-
verse de M2, pour la marée indépendante 
sont jusqu'à 30% plus grandes que celles 
de K1 de la marée co-oscillante. 

La figure 4 donne les niveaux d'eau en-
gendrés par M2 aux douze (12) stations si-
tuées à différents endroits dans l'Estuaire 
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TABLEAU I 

Composantes harmoniques M2 et KI de la marée 
dans l'estuaire du Saint-Laurent 

Station 
Amplitude (cm) Phase (degré)' 

Observations Calculs Écart Observations Calculs Écart 

s) CÔTE NORD Composante M 2 
St-François 204,8 204,8 00,0 157,7 157,7 00,0 
Cap-aux-Oies 193,2 227,2 34,0 103,5 108,0 04,5 
St-Siméon 161,5 185,0 24,5 089,4 085,3 -4,1 
Tadoussac 155,4 160,0 04,6 067.8 073,5 05,7 
Forestville 141,1 143,1 02,0 052,2 055,6 03,4 
Baie Comeau 

b) CÔTE SUD 

118,5 126,5 08,0 047,2 052,0 04,8 

St-Jean-Port-Joli 186,6 190,0 03.4 134,2 135,0 00,8 
Rivière-du-Loup 150,8 150,1 -0,7 079,9 080,1 00,2 
Pointe-au-Père 126,6 137,6 06,0 053,6 055,0 01,4 
Matane 114,0 116,0 02,0 049,0 052,3 03,3 
Les Méchins 093,1 102,0 08,9 048,0 051,0 03,0 

a) CÔTE NORD Composante KI 
St-François 026,4 026,5 00,1 253,3 253,3 00,2 
Cap-aux-Oies 027,0 029,0 02.0 219,2 220,1 00,9 
St-Siméon 024,7 026,0 01,3 215,8 213,2 -2,6 
Tadoussac 024,0 024,0 00,0 205,0 207,0 02,0 
Forestville 024,2 023,3 -0,9 200,7 204,3 03,6 
Baie Comeau 

b) CÔTE SUD 

022,2 022,5 00,3 199,0 201,3 02,3 

St-Jean-Port-Joli 025,7 027,0 01,3 244,1 241,2 -2,9 
Rivière-du-Loup 023,2 024,0 00,8 208,3 211,3 03,0 
Pointe-au-Père 024,1 023,1 -1,0 204,1 205,8 01,7 
Matane 022,0 022,3 00,3 203,0 204,1 01,1 
Les Méchins 021,1 021,0 -0,1 202,7 202,8 00,1 

* Fuseau horaire de Temps Standard de l'Est. 

pour la période du 15-18 octobre 1975. On 
constate que la composante de marée M2 

fait varier le niveau de l 'eau de façon sinu-
soidale en fonction du temps. L'amplitude 
d'environ 250 cm en amont de l'Estuaire sur 
la côte nord diminue d'une part jusqu'à 200 
cm si on se dirige vers la côte sud (Saint-
Jean-Port-Joli) et diminue également gra-
duellement jusqu'à 100 cm si on se déplace 
de Saint-François vers Les Méchins. Globa-
lement, sur toute la surface étudiée, l'ampli-
tude augmente si on se dirige de la côte sud 
vers la côte nord. La période pour sa part 
coïncide avec celle qui a effectivement été 
mesurée pour M2, à savoir 12,42 heures. 
Pour l'ensemble des cinq composantes de 
marée (fig. 5), on note que les plus faibles 
amplitudes se trouvent dans la partie sud-
est de l'Estuaire et s'intensifient si on se di-
rige vers l 'ouest ou vers le nord. De 100 cm 
qu'elles sont à Les Méchins, elles atteignent 
280 cm à certains moments à la station Cap-

aux-Oies. Selon nos calculs, c'est dans la 
partie nord-ouest de l 'Estuaire que l 'on voit 
les plus grandes différences entre la marée 
haute et la marée basse. Cette différence 
s'accentue si on passe de janvier à avril, 
à juillet pour demeurer sensiblement cons-
tante le reste de l 'été et durant l'automne. 
En effet, à la station de Cap-aux-Oies, près 
de l 'Île-aux-Coudres, les plus grandes diffé-
rences de niveau entre la marée haute et la 
marée basse ont été observées en octobre. 
Ces résultats donnent une bonne corres-
pondance avec des observations de maré-
graphes installés à chaque station (fig. 5). 
Une comparaison des résultats de ce modèle 
avec celui de Lévesque (1977) montre que le 
fait d'avoir ajouté le vent, la pression atmos-
phérique et le frottement quadratique a eu 
pour effet d'augmenter l 'amplitude de 25 à 
50 cm en amont de l'Estuaire sur la côte 
sud et apprOche les résultats aux mesures 
directes de marégraphes installés à terre. 
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Variation du niveau d'eau 
dans l'Estuaire du St- Laurent 
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Figure 5. Variation du niveau d'eau (observations et calculs) à diverses stations dans l'Estuaire 

du Saint-Laurent. 
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Figure 6. Contour des niveaux d'eau du 18 au 19 octobre 1975. 

La figure 6 indique les contours de ni-
veaux d'eau pour le mois d'octobre 1975 à 
différentes heures. De Les Méchins à Tadous-
sac, les résultats sont sensiblement identi-
ques à ceux obtenus auparavant par Lé-
vesque (1977), à savoir que la marée est 
généralement plus haute sur la côte nord 
de quelques centimètres, résultats qui sont 
conformes aux mesures, si on tient compte 
de la force de Coriolis dans l'hémisphère 
nord et la topographie de l 'Estuaire. Entre 
Tadoussac et l 'île d'Orléans, on observe un 
refoulement du côté nord au niveau de Cap-
aux-Oies ce qui provoque les grandes oscil-
lations que nous observons en comparant 
les graphiques de chacune des heures que 
nous avons choisies pour cette station. Fait à 
noter, les oscillations à Cap-aux-Oies et 
celles à Saint-François sont parfois en phase, 

4.2-j AIECNI 

90 95 90 95 100 

parfois diphases. La topographie du chenal 
lorsqu'on s'approche de l 'île d'Orléans fait 
en sorte que l'onde de marée a une très 
grande amplitude entre Saint-François et 
Cap-aux-Oies (fig. 5). Les variations dans la 
pente entre la côte nord et la côte sud en 
fonction du temps sont causées par l'inter-
action entre la force de Coriolis et la direc-
tion de propagation de l'onde de marée. 
Globalement, de l'examen des graphiques, 
on déduit que les variations du niveau de 
l'eau, d'abord lentes à Les Méchins devien-
nent de plus en plus rapides vers l 'amont 
et surtout à partir du Saguenay où la largeur 
et la profondeur diminuent rapidement. On 
déduit aussi que les masses d'eau sont pro-
jetées du côté nord au niveau de Cap-aux-
Oies et qu'une grande partie de l'énergie 
contenue dans l'onde de marée est dissipée 
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par des oscillations se produisant entre 
Saint-François et Cap-aux-Oies. 

MOUVEMENTS HORIZONTAUX (COURANTS DE 
MARÉE) 

Nous étudions les mouvements horizon-
taux à l 'aide des ell ipses de courants de 
marée pour chacune des composantes dont 
nous avons tenu compte dans le modèle. 
Pour couvrir l'Estuaire, nous avons utilisé 
les douze (12) stations employées pour les 
niveaux d'eau. 

Les stations 11-14 sont situées tout au 
centre de l'Estuaire. Les ellipses de marée 
s'obtiennent en réunissant l 'extrémité de 
chaque vecteur. Celles-ci sont obtenues en 
calculant la résultante du flux dans les 
directions longitudinales et latérales que le 
modèle calcule pour chaque point de la 
grille à des intervalles d'environ 1 heure. 

BAIE -COMEAU 

LES MECHINS 

La figure 7 nous montre les ellipses de 
courants de marée induites par la compo-
sante M2. Le sens des flèches indique le 
sens de rotation des vecteurs pour une sta-
tion donnée. Les graphiques sont tracés à 
partir d'une échelle de 25 cm/s par division. 
Pour la plupart des stations, on constate 
que le mouvement principal s'effectue dans 
le même sens que l 'Estuaire à peu de chose 
près. L'intensité des vecteurs diminue si on 
se déplace de Cap-aux-Oies vers Baie-
Comeau d'une part ou vers Saint-Jean-Port-
Joli. Ainsi, les ellipses possédant le grand 
axe le plus faible sont situées dans la région 
sud-est de l'Estuaire. Globalement on peut 
dire que la composante de M2 induit des 
courants de marée dans la direction de 
l'Estuaire de l'ordre de 100 cm/s sur la côte 
nord, entre le Saguenay et l'île-aux-Coudres. 
Cette valeur diminue dans les environs de 
50 cm/s sur la côte sud, pour cette même 



100 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 106, 1979 

portion de l'Estuaire. À part la région du Sa-
guenay où la composante transversale est de 
l 'ordre de 70 cm/s, le reste de l'Estuaire est 
soumis à des courants de marée longitudi-
naux de l'ordre de 25 cm/s. 

Pour les ellipses de courants de marée 
induites par les composantes S2, Nz, KI et 
01, le comportement est identique à M2 

quant à l'orientation du vecteur principal, 
la diminution de l'intensité de celui-ci de Cap-
aux-Oies vers Baie-Comeau et la faible inten-
sité des courants transversaux sur l 'ensem-
ble sauf au niveau du Saguenay. Il existe 
quelques différences, pour une station don-
née, dans l'intensité des courants se ratta-
chant à chacune des composantes. Une 
comparaison des résultats avec ceux de tra-
vaux antérieurs (Forrester, 1972) à partir des 
observations de marégraphes installés à terre 
donne une bonne correspondance de vitesse 
et d'orientation de l'axe principal. 

Les figures 8-10 montrent les vecteurs re-
présentant la direction et la vitesse des cou-
rants de marée à marée haute, descendante, 
basse et montante pour le 15 octobre 1975. 
Soulignons que la direction et l'intensité des 
courants que l'on décrit ici utilisent la marée 
haute à Pointe-au-Père comme niveau de 
référence. La surface de l 'Estuaire a été divi-
sée en trois sections: Québec - Saint-
Siméon, Saint-Siméon - Pointe-au-Père et 
finalement Pointe-au-Père - Les Méchins. 
Ceci afin de nous permettre de garder une 
échelle raisonnable et ainsi de faciliter la 
lecture des vecteurs. De ces résultats on dé-
duit que les courants de marée sont est-
ouest à marée haute. De plus l'intensité de 
ceux-ci augmente en direction de Québec et 
d'une façon plus significative en amont du 
Saguenay. À marée haute, nous calculons un 
courant de l'ordre de 4 cm/s dans le centre 
de l'Estuaire en face de Matane; le courant 
s'intensifie légèrement en amont pour pren-
dre une valeur de l'ordre de 15 cm/s en face 
de Pointe-au-Père, de 80 cm/s en face de 
Rivière-du-Loup, de 125 cm/s au niveau de 
Cap-aux-Oies. Celui-ci diminue considéra-
blement vers Québec; par exemple on cal-
cule 25 cm/s juste en amont de l'Île-aux-
Coudres et 40 cm/s en aval de l'île d'Orléans. 
En général, le modèle correspond bien 
qualitativement aux observations de travaux 
antérieurs effectuées par le Service hydro-
graphique canadien (Canada, 1939). Cepen-
dant les grandes distorsions dans l'intensité 
et la direction des courants de marée que 
nous calculons sur la côte sud entre Matane 
et Les Méchins nous laissent croire que nous 

sommes très loin de la réalité pour cette 
région. Nous obtenons cette distorsion parce 
que le modèle considère la radiale Les Mé-
chins - Pointe-des-Monts comme une région 
où il ne peut assurer une continuité entre 
deux grilles successives. C'est pourquoi 
nous avons couvert l 'Estuaire avec une seule 
gri lle afin d'éviter des privilèges de cou-
plage et d'assurer la continuité. 

Conclusion 

Le modèle numérique bi-dimensionnel 
traité dans ce document se veut un outil 
pour étudier la propagation des ondes de 
marée dans l 'Estuaire du Saint-Laurent déli-
mité en amont par l 'île d'Orléans et en aval 
par la radiale Les Méchins - Pointe-des-
Monts. 

Les résultats nous indiquent que l 'ampli-
tude de l 'onde de marée M2 est plus grande 
sur la côte nord et s'intensifie en amont et 
que le vent qui s'est manifesté au mois 
d'octobre 1975 a eu pour effet de faire aug-
menter légèrement l 'amplitude sur la côte 
sud. Les ellipses de marée pour Mz ont un 
axe principal qui s'oriente sensiblement 
dans le sens de l 'Estuaire. Le grand axe 
s'intensifie vers l 'amont et encore davantage 
lorsqu'on ajoute l 'effet du vent. Sous l'effet 
des cinq composantes, on constate que le 
vent a tendance à repousser l'eau sur la côte 
sud. Les comparaisons entre les mesures et 
les calculs indiquent que les résultats du mo-
dèle sont assez près de la réalité. 

Les contours des niveaux d'eau nous indi-
quent un refoulement de la masse d'eau 
sur la côte nord tout près de l 'Île-aux-Coudres 
et l 'analyse de ces lignes dans le temps nous 
laisse voir une oscillation des masses d'eau 
entre l'île d'Orléans et l'Île-aux-Coudres. Fina-
lement des lignes de cophase et de coampli-
tude, on déduit que les longueurs de l'onde 
de marée diminuent en pénétrant dans 
l'Estuaire et de façon plus importante au 
niveau du Saguenay et ce phénomène se tra-
duit par une augmentation considérable de 
la vitesse des courants de marée. 

En somme, ce modèle bi-dimensionnel 
génère pour l'Estuaire du Saint-Laurent et 
ce, en conformité avec les mesures expéri-
mentales, les mouvements verticaux et hori-
zontaux des masses d'eau, en tenant compte 
de l 'influence des cinq (5) principales com-
posantes de marée, à savoir M 2, S 2, N 2, KI 
et 01, de la topographie, de la profondeur, 
de la force de Coriolis, du frottement sur le 
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Figure 8. Courants de marée dans l'estuaire du Saint-Laurent - région Québec - St-Siméon. o 
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Figure 9. Courants de marée dans l'estuaire du Saint-Laurent - région St-Siméon - Forestville. 



hieli440,Ce-sis div,• BAIE- COMEAU  

• 

•-•_-__ 

-• 

• - 

- - 

• 

rot— .- • F 

-25 

1-20 

• • -•-- • À I 

.-......-.--..F .. ...-.--- F - -•.- F —no- ••• • • • -1.-  F 1 , % 4 .-

•  F -MF • • le .. - • .. , ,..,  . 4-1. 

• • - ..•exer-
AU-PERE  L4

  I- • 1 • . 

• At t 

MA 'E BAU T E 

70 75 80 
' 

' LES MECH/N 

85 90 95 100 

1.

15 

IO 

25 

-20 
..-- -.1,-.--, è. ...-F-—IF-, .. -.•-•-• -..-11.-..---•• -  -Yu-- ..-

p, .
*a 

.-..--..-..... .--........

- . • I ..1 .... ...-....- .....-- ....---.. .... -...
*-- 

--Y- F 

_._..... 

/..- •.- --t1-- --• 
t -..--t--1--4- 

i•- • 

A -P R 

• 

4! H 

70 75 80 85 90 95 100 

Zoballe -ho-r-iz • 30-tm/sesl4iv. 8.4'/E-CdAgE41/ 

•••••• F • 'F• ••••••• F. - • F. 

 t I • 11-" t •-• , 
• 

__Z•F 

 •• I ,-••••• 

r 
AU-P R 

•&. • 

25 

20 

15 

 1" z. I 0 

70 75 80 

--•- • -F e...• 

LEY'A leCHIN 

85 90 95 100 

••• --••• • • - • • • • • •

«à. . • • Ft -1 •- I •$ 

: F • .1 • F te. -mt,

15 ; 
-Ft 

10 

1 
70 75 80 

• • 

ti  

▪A U RE 

Figure 10. Courants de marée dans l'estuaire du Saint-Laurent - région Pointe-au-Père - les 
Méchins. 

85 

..• 

5 

25 

20 

15 

10 

  5
LerrtlECHINs-S"-.-... 

90 95 100 

1
3
 H

IE
IV

S
-1

3
 

M
O

U
V

E
M

E
N

T
S

 D
E

S
 E

A
U

X
 D

A
N

S
 L

'E
S

T
U

A
IR

E
 D

U
 S

A
IN

T
-L

A
U

R
E

N
T

 

43 



104 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL 106, 1979 

fond, du gradient de pression atmosphéri-
que, du vent et de la marée indépendante. 
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LA MARÉE DANS LE GOLFE ET L'ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT 

Gabriel GODIN 

Service des données sur le milieu marin, 
Ministère des pêches et de l'environnement, 

240, rue Sparks, Ottawa, Ont. 

Résumé 

On peut se faire une idée de l 'allure générale du phénomène de la marée 
dans le système du Saint-Laurent en inspectant le niveau d'eau enregistré entre 
Port-aux-Basques et Montréal durant quelques jours: on note ainsi la distorsion de 
l 'onde de marée alors qu'elle se propage en amont. L'étude d'un mois d'enregis-
trement indique en plus que les battements de vive-eau et de morte-eau sont 
reflétés en amont par une oscillation du niveau d'une période de quinze jours. 
Les données observées durant une année, 1975 dans notre cas, sont ensuite utili-
sées pour établir des statistiques sur les marnages, sur la hauteur de la haute 
et basse mer et sur les intervalles entre le transit lunaire et l'arrivée de la haute 
ou basse mer. Les valeurs établies donnent les moyennes et les limites extrêmes 
de ces variables partout dans l'estuaire. On note par après que les constantes de la 
composante harmonique principale, M2, fournissent une bonne approximation aux 
valeurs moyennes du marnage et des intervalles, entre Sainte-Anne-des-Monts et l'île 
d'Orléans. Comme on doit se servir de la représentation harmonique pour la pré-
diction des marées, nous donnons des cartes cotidales pour les ondes principales 
M2 et K1; ces cartes, en conjonction avec celles d'ondes secondaires mentionnées 
dans le texte, suffisent pour établir des prédictions adéquates en n'importe quel 
point en aval de l'île d'Orléans. 

Abstract 

One may obtain an idea of the transformation of the tide in the Saint Lawrence 
system by inspecting a few days of the observed water level between Port-aux-
Basques and Montréal : one can then notice its distortion as it travels upstream. The 
inspection of a month of recordings indicates also that the beats of spring and 
neap tides are reflected upstream by an oscillation of the water level which has 
a period of fifteen days. One year of observations, 1975 in our case, is then 
utilized in order to establish statistics on the range, the height of high and low 
water and the time intervals between the lunar transit and the occurrence of high 
or low water. In this way we obtain mean values and limits for the extremes of 
these variables throughout the estuary. We note afterwards that the amplitude and 
phase of the major harmonic constituent M2 give a good estimates of the mean 
value of the ranges and of the lunitidal intervals between Ste-Anne-des-Monts 
and the Island of Orleans. Since we must use a harmonic representation in order 
to predict tides, we show cotidal charts for the major harmonic constituents M2 and 
K i ; these charts, in conjunction with those of secondary waves mentioned in the 
text, are sufficient to make adequate prédiction at any point downstream of the 
Island of Orleans. 

Introduction 

Nous appelons «système du Saint-
Laurent» l'étendue d'eau qui est délimitée 
par les détroits de Belle-Isle, Cabot et Canso 
et l'écluse de Saint-Lambert, à Montréal. Ce 
système inclut donc les eaux qui baignent 
I'Ile du Prince Édouard, les côtes est et nord 
du Nouveau-Brunswick et de la Nouvelle-
Ecosse, la côte ouest de Terre-Neuve et, 

naturellement, l'entièreté du fleuve Saint-
Laurent jusqu'à Montréal. Nous voulons 
décrire les marées que l 'on rencontre dans 

ce domaine et en particulier, celles qui pré-
valent dans l 'estuaire. 

On obtient des renseignements sur la ma-
rée en installant un marégraphe en un poiet 
donné et en enregistrant le niveau d'eau 
observé durant un intervalle assez prolongé 
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Figure 1. Endroits pour lesquels on possède des observations sur les variations du niveau 
d'eau dans le système du Saint-Laurent. Un point indique que l'on possède moins que 350 jours 
d'observations à ce site alors qu'un carré indique l'inverse. 

(de l'ordre d'un an). Il est maintenant 
possible d'installer des marégraphes n'im-
porte où dans un bassin, mais des mesures 
en haute mer n'ont pas encore été faites 
dans le système du Saint-Laurent, à l'excep-
tion du détroit de Cabot. La figure 1 montre 
l'emplacement des sites pour lesquels nous 
possédons des enregistrements de marée. 
L'ensemble des données de niveau d'eau re-
cueillies constitue un corps assez vaste d'in-
formation et on ne peut vraiment l'appré-
cier que si on le soumet à l'analyse mathé-
matique. Toutefois avant de s'aventurer dans 
cette analyse, nous allons inspecter quelques 
enregistrements afin d'obtenir une idée de 
l 'allure générale du phénomène observé. 

La marée le long de l'estuaire 

Nous montrons dans la figure 2 la varia-
tion de niveau d'eau observée à divers points 
de l'estuaire entre le 30 septembre et le 3 
octobre 1976. Le tracé 1 montre le niveau 
d'eau à Port-aux-Basques qui, étant situé 
dans le détroit de Cabot, mesure essentielle-
ment la source principale d'excitation de 
marée dans tout le système du Saint-Laurent. 
Les tracés 2 à 16 sont les niveaux observés 
à divers endroits s'échelonnant en amont de 
l'estuaire; ceux-ci sont identifiés dans la 

figure 2. Nous notons que la marée à Port-
aux-Basques (tracé 1) et à Sainte-Anne-des-
Monts (tracé 2) sont en opposition de phase; 
il s'écoule un intervalle de six heures entre 
l'occurrence de la haute mer aux deux en-
droits. D'autre part, les profils de niveau pré-
sentent un bon synchronisme en amont de 
Sainte-Anne. Nous pouvons visualiser l'en-
semble des tracés 2 à 9 (Portneuf) comme la 
progression d'une onde libre injectée à l'en-
trée de l 'estuaire. Il y a amplification du 
signal entre Rivière-du-Loup (4) et Portneuf. 

Bastiscan (10), l'onde a dépassé l'engorge-
ment de l 'île d'Orléans et de Québec et 
commence à s'amortir et elle devient tout 
juste perceptible à Trois-Rivières (tracé 14). 
Le diagramme indique que pour l 'intervalle 
considéré, la marée n'est pas perceptible à 
Sorel (tracé 15) et à Montréal (tracé 16). Le 
profil de l'onde a commencé à se déformer 
à Rivière-du-Loup (tracé 4) ; le gradient entre 
la basse mer et la haute mer devient plus 
abrupt que le gradient entre haute et basse 
mer. De plus, l ' intervalle entre la basse et 
haute mer devient de plus en plus court 
alors que c'est l 'inverse entre la haute et 
basse mer. Donc l'allure de sinusoïde de la 
courbe du niveau d'eau dans le bas estuaire 
est remplacée par un profil de dents de scie 
en amont. Ce changement dans le profil 
de l'onde implique que les vitesses de la 
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Figure 2. Niveaux d'eau observés entre le 30 
septembre et le 3 octobre 1976 en divers points 
de l'estuaire; nous avons aussi inclus celui ob-
servé à Port-aux-Basques. L'échelle horizontale 
de temps en heures est commune; la variation 
dans la verticale est sur une échelle commune 
mais nous ne donnons pas la valeur absolue de 
ces niveaux. 
Code pour les sites: 
(1) Port-aux-Basques; (2) Sainte-Anne-des-Monts; 
(3) Pointe-au-Père; (4) Rivière-du-Loup; (5) Saint-
Jean-Port-Joli ; (6) Saint-François; (7) Québec; 
(8) Neuville; (9) Portneuf ; (10) Grondines; 
(11) Cap-à-la-Roche; (12) Batiscan; (13) Cham-
plain; (14) Trois-Rivières (15) Sorel ; (16) Montréal. 

haute mer et de la basse mer diffèrent dans 
leur progrès vers l'amont, la basse mer voya-
geant plus lentement. 

Nous avons montré dans la figure 2 un 
épisode de morte-eau; si nous avions illus-
tré à la même échelle un épisode de vive-eau, 
les courbes de niveau se seraient enchevê-
trées à cause des amplitudes plus fortes. 
Mais, ce qui est plus intéressant, nous 
aurions remarqué de furtives oscillations de 
marée à Sorel (tracé 15) et une hausse 
(presque imperceptible) du niveau d'eau à 
Montréal (tracé 16). En effet, l 'effet de la 
marée ne se limite pas exclusivement à des 
modifications diurnes et semi-diurnes du 
niveau d'eau. La fluctuation entre les inter-
valles de vive et morte-eau induit une oscilla-
tion lente du niveau d'eau en amont de tout 
fleuve animé de marées. Nous illustrons ce 
phénomène à l'aide de la figure 3. Ici nous 
avons comprimé fortement l'échelle de 
temps afin de montrer un mois d'observa-
tion aux sites 1, 2, 7, 11, 12, 14 et 16 de la 
figure 2 durant le mois de septembre 1976; 
nous voulons suivre tout au plus l'allure 
générale du profil du niveau d'eau. Celui-ci 
a une allure océanique typique à Port-aux-
Basques et à Sainte-Anne-des-Monts, pas-
sant de vive-eau à morte-eau et oscillant 
autour d'un niveau moyen qui se situe à mi-
chemin entre la haute et basse mer. A Qué-
bec, le profil est fortement altéré: la hauteur 
de la basse mer oscille fort peu alors que la 
haute mer varie de la même façon qu'à Port-
aux-Basques ou Sainte-Anne-des-Monts de 
telle sorte que le niveau moyen est surélevé 
par rapport à la distance entre la haute mer 
et la basse mer. De plus, les basses mers, par 
rapport à Sainte-Anne, sont rabaissées 
durant les marées de morte-eau et vice versa 
durant les marées de vive-eau. Cette ten-
dance est encore plus fortement accen-
tuée à Grondines où nous voyons que le 
niveau moyen est abaissé durant les épiso-
des de morte-eau et surélevé durant les épi-
sodes de vive-eau. Cette tendance devient 
extrême à Trois-Rivières où cette variation 
domine de beaucoup la variation due à la 
marée semi-diurne et diurne. Nous voyons 
finalement qu'à Montréal où nous avons for-
tement exagéré l'échelle verticale, la varia-
tion mensuelle du niveau d'eau directement 
attribuable à la variation du signal de la 
marée est encore visible (malgré qu'elle peut 
être masquée par des variations de débit, 
comme au début du mois) alors que la 
marée elle-même a complètement disparu. 
L'ordre de grandeur de cette oscillation de 
quinze jours à Montréal est de l 'ordre de 
10 cm ; celle-ci est donc minime du point de 
vue pratique mais très intéressante du point 
de vue théorique. 
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Figure 3. Une suite d'enregistrement du niveau d'eau à différents endroits du système du 
Saint-Laurent durant le mois de septembre 1976. Le code pour les sites est le même que dans la figure 2. 
L'échelle de temps en heures est commune. Ce graphique démontre la formation d'une oscillation 
de quinze jours dans le haut Saint-Laurent due à la transition de morte-eau à vive-eau dans le golfe. 
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Intervalles et marnages 

Il nous faut maintenant dépasser la consi-
dération de cas particuliers et progresser 
vers une description plus générale de la 
marée dans l 'estuaire. Une année d'obser-
vation en un site donné suffit en général 
pour obtenir une bonne idée de la marée 
qui existe à ce point et nous allons nous ser-
vir des observations recueillies dans l'es-
tuaire durant 1975 pour en déduire les ca-
ractéristiques générales dans cette partie du 
système du Saint-Laurent. 

On aimerait connaître en particulier: a) la 
différence de niveau entre la haute et basse 
mer (marnage) ; b) l ' intervalle de temps entre 
le passage de la lune, soit au zénith soit au 
nadir, et l 'arrivée de la haute mer ou de la 
basse mer en un point donné, ainsi que la 
vitesse des crêtes de haute mer et des creux 
de basse mer le long de l 'estuaire; c) la 
hauteur de ces hautes et basses mers par 
rapport au niveau moyen. Le tableau I énu-
mère les stations dont nous nous sommes 
servis pour calculer ces quantités. Nous 
n'avons pas dépassé Trois-Rivières car la 
marée en deçà de ce point est presque 
imperceptible. 

Les quantités que nous recherchons 
varient appréciablement d'un cycle à l'autre; 
nous les représenterons donc par leur valeur 
moyenne, leur écart type, les valeurs extrê-
mes observées et les valeurs extrêmes impli-
quées par leur distribution (que l 'on suppose 
normale). 

La figure 4 donne les résultats de nos cal-
culs sur les marnages observés dans l 'es-
tuaire durant l 'année 1975 sur une échelle 
commune de distance. Les distances de 
Pointe-des-Monts en amont sont celles que 
j'ai utilisées pour un modèle mathématique 

TABLEAU I 
Liste des stations marégraphiques permanentes 

dans l'estuaire du Saint-Laurent 

Haut estuaire Rive nord Rive sud 

Saint-François 
Lauzon (Québec) 
Neuville 
Portneuf 
Grondines 
Cap-à-la-Roche 
Batiscan 
Champlain 
Trois-Rivières 

Sept-Îles Rivière-au-Renard 
Baie-Comeau Ste-Anne-des-
Tadoussac Monts 
St-Joseph- Pointe-au-Père 

de-la-Rive Rivière-du-Loup 
Saint-Jean-
Port-Joli 

de l 'estuaire (Godin, 1971) alors que les dis-
tances de Pointe-des-Monts à Sept-Îles sont 
mesurées le long d'une courbe placée à mi-
chemin entre les deux rives. Nous avons dû 
séparer les marnages de la côte nord de 
ceux de la côte sud car ceux-ci sont appré-
ciablement plus faibles. Ces derniers aug-
mentent jusqu'à l'est de l 'Île d'Orléans alors 
que les marnages de la côte nord atteignent 
leur maximum dans les environs de l 'île-
aux-Coudres. Nous avons doublé l'échelle 
verticale à partir de Saint-François afin de 
suivre de plus près la variation du marnage 
en amont de l 'île d'Orléans. 

La figure 5 montre l'intervalle en heures 
entre le transit lunaire (supérieur ou infé-
rieur) au-dessus du méridien de Greenwich 
et l'arrivée de la haute mer en un point 
donné. Nous pouvons également utiliser ce 
diagramme pour évaluer le temps que prend 
la haute mer pour se propager d'un point 
à un autre. Cette figure est divisée en trois 
parties afin d'éviter la confusion; nous avons 
dü aussi établir une distinction entre l' inter-
valle moyen pour la haute mer supérieure et 
la haute mer inférieure à partir de Portneuf 
car la haute mer supérieure semble se pro-
pager plus vite que la haute mer inférieure. 
Nous n'avons pas fait toutefois la même dis-
tinction pour les extrêmes. Le diagramme 
indique que la haute mer se propage assez 
rapidement jusqu'au Saguenay (faible gra-
dient de la courbe des moyennes). Par 
après, elle se propage moins rapidement 
mais à une vitesse à peu près constante 
jusqu'à Cap-à-la-Roche. Sa vitesse est forte-
ment ralentie à partir de ce point. 

La figure 6 donne l 'intervalle entre le tran-
sit lunaire et l 'arrivée de la basse mer. Il est 
nécessaire de montrer ce diagramme en sus 
de celui de la pleine mer à cause du dépha-
sage entre ces deux quantités. La basse mer 
prend en moyenne 12,5 heures pour se 
propager de Rivière-au-Renard à Trois-
Rivières alors que la haute mer ne prend 
guère plus que 9 heures en moyenne pour 
parcourir le même trajet. La distance 
entre Saint-Joseph-de-la-Rive et Cap-à-la-
Roche étant de quelques 180 kilomètres, la 
vitesse de la haute mer entre les deux points 
est d'environ 38 km/heure alors que la basse 
mer se propage à 24 km/heure. C'est pour-
quoi qu'à Trois-Rivières la haute mer a pres-

que rejoint la basse mer qui la précède. 

Nous avons dû encore une fois faire une dis-
tinction entre la basse mer supérieure et la 
basse mer inférieure à partir de Portneuf. 

Cette fois-ci nous sommes confrontés avec 
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Figure 4. Marnage dans l'estuaire du Saint-Laurent durant l'année 1975. L'échelle de distance 
est commune pour les trois portions du diagramme. Nous avons fait une distinction entre les mar- 
nages sur les rives nord et sud, bien qu'ils soient représentés sur une même échelle verticale; d'autre 
part, l'échelle verticale a été doublée à partir de Saint-François. La courbe inférieure reliée par des 
points est la valeur moyenne mesurée. Les deux courbes en tirets relient les valeurs extrêmes observées. 
La courbe pleine supérieure forme l'enveloppe de la moyenne plus trois écarts types. 

le paradoxe que la basse mer supérieure se 
propage moins vite que la basse mer 
inférieure. 

Nous montrons dans la figure 7 l'éléva-
tion de la haute mer et de la basse mer par 
rapport au niveau moyen. En aval de Pointe-
au-Père, le niveau moyen est basé sur le plan 
de référence géodétique canadien (GD) qui a 
été établi en 1910. En amont de Pointe-au-
Père, le niveau moyen est basé sur le 
Repère International des Grands Lacs (IGLD) 
qui a été fixé à partir d'observations à Pointe-
au-Père entre 1941 et 1956. Nous donnons 
dans le diagramme les hauteurs moyennes 
de la haute et basse mer, les extrêmes supé-
rieurs de la haute mer et les extrêmes infé-
rieurs de la basse mer. Nous notons que 
trois écarts types ne peuvent pas contenir 
les valeurs extrêmes. Dans le cas du bas es-
tuaire, les limites supérieures et inférieures 
sont dépassées. Ceci est dû au fait que les 
tempêtes peuvent déplacer le niveau de la 
mer soit vers des valeurs surélevées, soit 
sous-abaissées. D'autre part, en amont de l'île 
d'Orléans, ce n'est que la limite supérieure 
qui est systématiquement dépassée par les 

observations. Ceci est dû aux crues printa-
nières qui surelèvent le niveau durant un 
temps assez court; il s'ensuit que la proba-
bilité d'observer des basses mer inférieures 
aux limites à trois écarts types est presque 
négligeable que ce n'est pas le cas pour les 
hautes mers. Ce type de probabilité est favo-
rable à la sécurité de la navigation. 

L'ensemble des figures 4, 5, 6 et 7 donne 
une idée générale des marées que l'on 
trouve dans l'estuaire du Saint-Laurent, 
entre Rivière-au-Renard et Trois-Rivières. 
Nous pouvons en déduire les marnages 
moyens et extrêmes, la hauteur de la haute 
et basse mer, le temps d'arrivée de la haute 
ou basse mer après le passage de la lune, 
etc... pour tous les endroits qui se trouvent 
entre ces deux stations. Toutefois ces para-
mètres descriptifs ne suffisent pas complète-
ment pour spécifier quelle sera la marée en 
un endroit donné en un temps donné; tout 
ce qu'ils peuvent suppléer sont des limites 
de variations, des moyennes et des probabi-
lités. Pour progresser, il nous faut main-
tenant nous tourner vers l'analyse harmoni-
que. 
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Figure 5. Intervalle entre le passage de la 
lune à Greenwich et l'arrivée de la haute mer 
(mesurée dans le fuseau horaire de l'est) dans l'es-
tuaire du Saint-Laurent. Les points ont le même 
sens que dans la figure 4, à l'exception que nous 
avons aussi indiqué l'enveloppe inférieure (x — 3s). 
Nous avons dû faire une distinction entre les va-
leurs moyennes pour les intervalles des hautes 
mers supérieures et inférieures à partir de Port-
neuf (on doit faire cette distinction à cause de 
l'influence de la marée diurne). 

La structure harmonique de la marée 

L'analyse harmonique s'applique non pas 
aux hautes et basses mers, mais aux valeurs 
horaires du niveau d'eau observé et extrait 
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Figure 6. Intervalle entre le passage de la 
lune à Greenwich et l'arrivée de la basse mer (me-
surée dans le fuseau horaire de l'est) dans l'estuai-
re du Saint-Laurent. La basse mer progresse plus 
lentement que la haute mer. 

des ondes élémentaires dont la superposi-
tion forme la marée. Il y a un très grand 
nombre de ces ondes élémentaires mais on 
tend souvent à concentrer son attention 
d'abord sur l'onde lunaire M2 qui est la 
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Figure 7. Hauteur de la haute mer et de la 
basse mer observée en 1975. Nous ne donnons 
que les enveloppes supérieures de la haute mer et 
les enveloppes inférieures de la basse mer. 

plus importante du groupe. Lorsqu'elle do-
mine dans les ondes analysées, ce qui arrive 
lorsque la marée étudiée a un caractère 
franchement semi-diurne, elle délimite l'al-
lure générale de celle-ci. Tel est le cas pour 
l'estuaire du Saint-Laurent. Si l'on connaît 
M2, on peut déduire le marnage moyen et 

l'intervalle moyen entre le passage de la lune 
au méridien et l'occurrence de la haute ou 
basse mer. 

TABLEAU Il 

Constantes de l'onde lunaire M2 dans l'estuaire 
du Saint-Laurent 

Station 

Ampl. 
H 

Situation 
de Greenwich 

9 

m 

Fuseau horaire 
de Greenwich 

degrés 

Rivière-au-Renard 0,498 187,1 
Sept-lies 0,914 181,7 
Sainte-Anne-des-Monts 0,931 192,9 
Baie-Comeau 1,185 192,1 
Pointe-au-Père 1,266 198,5 
Tadoussac 1,554 212,7 
Rivière-du-Loup 1,508 224,8 
Pointe-au-Pic 1,804 241,2 
Saint-Joseph-de-la-R ive 2,022 255,5 
Saint-Jean-Port-Joli 1,867 279,1 
Saint-François 2,049 302,6 
Québec 1,826 328,9 
Neuville 1,542 7,8 
Portneuf 1,445 29,3 
Grondines 0,772 59,0 
Cap-à-la-Roche 0,635 68,2 
Batiscan 0,308 101,8 
Champlain 0,225 115,3 
Trois-Rivières 0,071 141,2 

Nous donnons dans le tableau II les va-
leurs de M2 telles que nous les connaissons 
à partir des valeurs horaires pour les stations 
que nous avons étudiées dans l'estuaire. 
Nous avons aussi inclus des valeurs de M2 

pour des stations situées aux embouchures 
du Golfe car nous voulons faire éventuelle-
ment des estimés de l'énergie qui est sup-
pléée par l'océan Atlantique au système du 
Saint-Laurent par l'intermédiaire des détroits 
de Belle-Isle et de Cabot (le détroit de Canso 
a été coupé du système en 1954). 

M2 étant une onde harmonique élémen-
taire, son effet sur le niveau d'eau s'expri-
me par une simple sinusoïde de la forme: 

licos (o-t-g) (1) 

où H est l'amplitude (en pieds ou mètres) de la 
sinusoïde telle que nous l'avons définie et g est 

la situation (retard de phase) de Greenwich. On 
mesure cette situation à partir du passage de la 
lune au-dessus du méridien de Greenwich. cr est 

la fréquence de M2 qui est une quantité fixe 

qui a la valeur de deux cycles par jour lunaire,

soit 720°/24,841202 heures solaires ou 28,984104°/ 
heure solaire. Les quantités H et g sont carac• 
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téristiques de l'endroit où la marée a été obser-
vée. t est la variable temps. 

Nous vérifions maintenant le fait que l 'am-
plitude de M2 donne une très bonne idée 
du marnage partout où la marée est semi-
diurne et où la distorsion due au frottement 
n'est pas prépondérante; de même le g de 
M2, traduit en heures, donne un bon estimé 
de la valeur moyenne du délai entre le 
passage de la lune à Greenwich et l 'arrivée 
de la haute mer. Nous montrons dans la figu-
re 8 le quotient entre le marnage moyen ob-
servé dans l 'estuaire (voir la figure 4) et la 
double amplitude de M2, soit 2H. Dans la 
partie inférieure de la même figure, nous 
faisons la comparaison entre le délai moyen 
observé entre le passage de la lune et l'arri-
vée de la haute mer et la situation g de M2, 
exprimée en heures. Nous voyons que M2 re-
flète très adéquatement les valeurs moyen-
nes du marnage et des intervalles jusqu'à 
l'île d'Orléans; la distorsion due au frotte-
ment commence à fausser cet accord au-
delà de celle-ci. Nous pouvons donc con-
clure qu'en aval de l 'île d'Orléans, nous pou-
vons représenter très adéquatement le mar-
nage moyen par l'expression: 

12 

g Li 
o 

10 

8 

Marnage moyen 1,08 x 2H M( (2) 

alors que l'intervalle moyen entre le passage 
de la lune à Greenwich et l 'arrivée de la 
haute mer est donné par 

T moyen g en heures solaires (3) 

De même l ' intervalle moyen entre le transit 
lunaire et la basse mer s'obtient en ajoutant 
180° au g de M2, soit 6,21 heures solaires. 
Les formules (2) et (3) sont valables entre 
l'entrée de l'estuaire et l'île d'Orléans. 

Nous délaissons maintenant l 'aspect phé-
noménologique des marées dans l'estuaire 
et nous abordons leur représentation harmo-
nique. Celle-ci a la forme: 

z(t) = Zo(t) A n cos (unt — an) (4) 
n =1 

z(t) est le niveau d'eau observé à l'instant t 
Zo(t) est la contribution de facteurs autre que la 
marée et la sommation de sinusoïdes représente 
la contribution de la marée. L'amplitude A et le re-
tard de phase a peuvent être exprimés éventuel-
lement en termes de constantes telles que H et g 
utilisées pour M2; celle-ci fait partie de la som-
mation indiquée dans la formule (4). 0- n est la 
fréquence des ondes individuelles. H et g sont 
caractéristiques de la marée en un endroit donné; 
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Figure 8. Quotient entre le marnage moyen observé en 1975 et la double amplitude de l'onde 
lunaire M 2 (panneau supérieur). Les points reliés par une ligne continue sont sur la côte nord alors 
que les points reliés par une ligne discontinue sont sur la côte sud. Intervalle moyen entre le 
passage de la lune à Greenwich et l'occurrence de la haute mer observé dans l'estuaire du Saint-
Laurent en 1975 et la situation de Greenwich en heures (dans le fuseau de l'est) de M2 (indiqué par un x) 
aux sites indiqués (panneau inférieur). 
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la fréquence (Tn est connue et elle est donnée 
par l'astronomie. 

Une année d'observations peut nous aider 
à décortiquer le paquet d'ondes représenté 
par la sommation à 95-97% de certitude. Les 
facteurs contribuant à Zo (t) ne sont pas pé-
riodiques en général ; on doit donc prolon-
ger les observations indéfiniment si on veut 
connaître cette quantité. 

Les harmoniques dans l 'expression (4) 
peuvent être sous-divisées en groupes: 

a) le groupe de basses fréquences qui cou-
vrent les fréquences qui s'étendent de 1 
cycle/26000 ans à 1 cycle/15 jours; 

b) le groupe diurne dont toutes les fréquen-
ces tombent près de 1 cycle/jour; 

c) le groupe semi-diurne dont les fréquences 
tombent près de 2 cycles/jour; 

d) le groupe de haute fréquence dont les 
fréquences s'étalent dans les environs de 
3, 4, 5, 6 etc. cycles/jour. 

Dans l'estuaire, ces ondes sont soit la 
contrepartie exacte d'harmoniques que l 'on 
trouve dans l 'océan Atlantique, soit des 
harmoniques créés par l 'effet du frottement 
par l ' interaction de la marée avec le débit 
d'eau fraîche. On ne peut pas, par une ana-
lyse conventionnelle, établir clairement l'ori-
gine des ondes détectées et on doit les trai-
ter exclusivement comme des harmoniques 
sans chercher à reconnaître leur origine. 
Le groupe semi-diurne est le plus intense 
dans l 'estuaire et en-dedans de ce groupe, 
l'onde Mz domine les autres ondes de ce 
groupe par un facteur d'au moins 3 à 1 ; de 
même elle domine l 'onde diurne la plus 
forte par un facteur de 7 à 1. En rang d'im-
portance, nous avons dans la sommation de 
l 'expression (4), les ondes 

M2 S2 N2 K1 01 et K2 

qui dominent la marée dans l'estuaire; les 
indices 2 et 1 dénotent que l 'onde appartient 
au groupe semi-diurne ou diurne. Mz est due 
à l'action de la lune; M2 reflète la distance 
variable de la lune au cours d'un mois. Sz 
est l'équivalent solaire de M2. K1 et 01 dé-
pendent de la déclinaison de la lune ou du 
soleil ; ils ont tendance à avoir le même ordre 
de grandeur. 

M 2 et S2 ont des fréquences très voisines 
et leurs battements créent les marées de vive-
eau et de morte-eau. La différence dans les 
phases de Mz et Sz à un endroit donné 
indique le nombre d'heures qui s'écoulera 
entre une conjonction ou une quadrature ou 
une marée de vive ou morte-eau. Par exem-
ple la différence de phase entre Sz et M2 

est de l 'ordre de 350 dans tout l 'estuaire 
jusqu'à l'île d'Orléans. Puisque la fré-
quence de Sz est de 2 cycles/jour, le dépha-
sage entre les deux ondes se fait au taux de 
2 cycles/jour solaire — 2 cycles/jour lunai-
re = 1,02°/heure. Dans le cas de l 'estuaire, 
les marées de vive ou de morte-eau se mani-
festeront donc environ 34 heures après une 
conjonction ou une quadrature. Par exem-
ple, il y a eu une conjonction à 10 heures 
(GMT) le 12 janvier 1975; il s'ensuit que dans 
l'estuaire, nous devrions avoir des marées 
de vive-eau vers 22 heures le 13 janvier 1975. 
La haute mer et la basse mer qui prendront 
place aux environs de ce temps devraient 
donc être les plus fortes durant la semaine 
qui les précède ou qui les suit. Si l 'on con-
sulte la table de prédiction de marée pour 
Pointe-au-Père durant l'année '75 [les tables 
de marées donnent la valeur instantanée de 
la sommation de sinusoïdes dans l'expres-
sion (4)], on voit que tel est le cas. Une 
haute mer de 4,2 mètres est prédite pour 
14h55 le 13 janvier et une basse mer de 0,5 m 
à 21h15; celles-ci sont des valeurs extrêmes 
qui ne seront dépassées qu'une semaine 
avant ou après. Si nous nous tournons vers 
les observations (qui sont affectées par des 
facteurs autre que la marée), nous voyons 
qu'une haute mer de 4,4 m prit place à 14h51 
et une basse mer de 0,9 m, à 21h21 le 13 
janvier 1975. La haute mer ne fut pas dépas-
sée une semaine avant ou après alors que 
la basse mer fut dépassée à cause d'effets 
étrangers à la marée. 

Les ondes diurnes K1 et 01, qui n'ont 
qu'un maximum par jour plutôt que deux 
comme les ondes semi-diurnes, créent une 
distorsion dans la hauteur de la haute ou 
basse mer, que l 'on peut noter dans les 
figures 2 ou 3: dans deux hautes ou basses 
mers consécutives, une est surélevée par 
rapport à l 'autre. 

Le groupe des ondes de hautes fréquen-
ces acquiert une importance grandissante à 
mesure que l 'on progresse vers l'amont de 
l 'estuaire à cause de la distorsion accrue de 
l 'onde de marée. Quant aux ondes de basses 
fréquences, leur étude est plus difficile. Les 
ondes dues directement à la marée dans 
cette bande sont faibles et ne peuvent pas 
être isolées adéquatement. Les variations du 
débit d'eau fraîche et les fluctuations du 
niveau moyen dominent et appartiennent 

vraiment au terme Zo(t). Comme ces fluctua-
tions sont importantes en pratique, on a sou-
vent tendance à les représenter par des on-
des fictives qui correspondent aux ondes 
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de marée "Sa" (période d'un an), <<Ssa" 
(période de 6 mois), « Mm » et " MSm " (pé-
riode d'un mois), " Mf » et " MSf < (période de 
deux semaines). Cette convention harmoni-
que de représenter ce type de fluctuations 
est malheureusement inadéquate. 

Dans la figure 3, on voit que l 'effet du 
frottement et du débit est sélectif : l'oscilla-
tion semi-diurne s'éteint plus rapidement 
que l'oscillation diurne à mesure que l 'onde 
progresse en amont. Une oscillation de 
quinze jours, imperceptible à Saint-Anne-
des-Monts, devient visible à Grondines et pré-
pondérante à Trois-Rivières. Nous nous 
rendons compte que le signal injecté dans 
l'estuaire à Sainte-Anne-des-Monts qui con-
siste en un battement voit tout d'abord toutes 
ses basses mers rasées horizontalement à 
Québec. L'effet de vive et morte-eau se 
transforme en une oscillation de plus en plus 
prononcée du niveau moyen à partir de 
Grondines. Rendue à Montréal , la marée 
proprement dite a disparu, mais il reste une 
oscillation de quinze jours qui reflète la ca-
dence des marées de vive et de morte-eau. 
Dans une analyse harmonique convention-
nelle du niveau d'eau observé de Québec à 
Montréal, cette oscillation de quinze jours 
résulte dans une contribution nette à une 
harmonique d'une période de quinze jours. 
Du point de vue physique le haut estuaire 
se comporte comme un appareil rectificateur 
de la marée. Cet effet des fleuves sur les 
marées est universel et on peut rencontrer 
le même phénomène par exemple dans la 
rivière St-John au Nouveau-Brunswick. 
Celle-ci est stimulée par la marée de la baie 
de Fundy et si l'on remonte assez haut 
en amont, à Frédéricton par exemple, on 
ne trouve encore une fois qu'une oscillation 
assez marquée d'une période de quinze 
jours. En période de débâcle par conséquent, 
il y a donc plus de risque d'inondation du-
rant une marée de vive-eau dans la baie de 
Fundy ou dans le golfe du Saint-Laurent, 
dans des endroits où la marée semble au 
premier aspect tout à fait éteinte. 

Cette fluctuation de quinze jours dans le 
haut estuaire doit se traduire par des rete-
nues considérables d'eau fraîche qui de-
vraient se faire sentir dans les mesures océa-
nographiques prises dans le bas estuaire ou 
dans le golfe. 

Cartes cotidales des ondes M2 et K1

On peut synthétiser le résultat des analyses 
harmoniques en interpollant des lignes de 

valeur constante de phase et d'amplitude 
d'une onde donnée sur tout le domaine étu-
dié; c'est ce qu'on appelle une carte cotidale. 
On restreint ce type de carte aux ondes 
principales M 2 et K car celle des autres 
ondes ressemblent à l 'une ou à l 'autre. Nous 
montrons celles-ci dans les figures 9 et 10. 
Nous voyons que la carte pour K1 est très 
simple; il en serait de même pour M2 si les 
dimensions du système du Saint-Laurent 
n'étaient pas si considérables. De toute évi-
dence, sa longueur effective, telle que res-
sentie par l 'onde semi-diurne dans l'océan 
Atlantique, dépasse un quart de longueur 
d'onde avec la conséquence qu'un noeud se 
trouve à l ' intérieur du système. Il se situe 
juste à l 'ouest des îles-de-la-Madeleine et a 
sa contre-partie dans la sortie nord-ouest du 
détroit de Northumberland. La haute mer 
pénètre par le détroit de Cabot et tourne 
indéfiniment dans le golfe autour des îles-de-
la-Madeleine. La même chose se passe en 
miniature à la sortie ouest du détroit de 
Northumberland autour d'un point d'amphi-
dromie qui, en l 'absence de l 'île du Prince-
Édouard, aurait été relié par une ligne 
nodale au point qui se trouve à l 'ouest des 
îles-de-la-Madeleine. Tant qu'à la situation 
dans l'estuaire, elle diffère assez peu de ce 
qu'elle aurait été en l 'absence de rotation: 
il y a opposition de phase avec le détroit 
de Cabot et l 'onde prend un caractère pro-
gressif en deçà du Saguenay. 

La carte de K 1 reflète la plus grande 
longueur d'onde de celle-ci. Son noeud se 
trouve à l 'extérieur du golfe et se trouve 
quelque part entre l'île du Cap-Breton et l'île-
aux-Sables; elle pénètre donc en oblique 
dans le détroit de Cabot et cause une pro-
gression de l 'onde diurne du nord est au 
sud-ouest vers le plateau madalénois ac-
compagnée d'une certaine amplification. Il 
y a quasi-simultanéité de l'oscillation diurne 
dans la partie nord du golfe et l 'onde prend 
un caractère progressif dans l'estuaire à par-
tir du Saguenay. 

Les cartes cotidales de M2 et K 1 permet-
tent d'interpoler les valeurs de ces ondes 
en n'importe quel point du système. Nous 
n'avons pas montré les cartes pour S2, N2, 

K2 et 01 car elles seraient répétitives. D'au-
tre part, leur usage, en conjonction des 
cartes de M2 et K1, permet d'obtenir des 
estimés des ondes principales de la marée 
dans tous les points de l'estuaire. On peut 
se servir de ces estimés pour prédire la ma-
rée locale à n'importe quel instant qui 
semble d'intérêt et être sûr que la prédic-
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Figure 9. Carte cotidale pour l'onde M2 dans le système du Saint-Laurent. Les amplitudes 
(lignes pointillées) sont en centimètres; les situations de Greenwich sont en degrés et elles sont 
mesurées dans le fuseau horaire de Greenwich. 

Figure 10. Carte cotidale pour l'onde K1 dans le système du Saint-Laurent. 

tion représente adéquatement la marée loca-
le présente. 

Dans les points du système où la marée 
a un caractère semi-diurne, la carte de M2 
suffit pour estimer les marnages moyens et 
les intervalles des hautes et basses mers par 
rapport au passage de la lune. 

Le caractère des marées dans le système 
du Saint-Laurent 

Nous avons mentionné en plusieurs occa-
sions que les marées dans l'estuaire ont 
un caractère nettement semi-diurne bien 

que nous ne nous sommes jamais attardés 



GODIN: LA MARÉE DANS LE GOLFE ET L'ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT. 117 

pour expliquer ce que nous voulions dire 
par ceci. Intuitivement, on sait qu'une marée 
semi-diurne est caractérisée par deux hautes 
mers et deux basses mers chaque jour 
lunaire. 

Il est traditionnel de classifier les marées 
à l'aide du paramètre M2 + S 2 /K1 + Oi où 
les symboles représentent ici l'amplitude de 
l'onde. Toutefois cette manière de classifier 
dépend seulement de quelques compo-
santes dont les valeurs analysées peuvent 
être assez incertaines pour de courts enre-
gistrements. Il est préférable et possible de 
se tourner vers l'enregistrement lui-même et 
extraire ses caractéristiques à l'aide de pre-
mières et deuxièmes différences, celles-ci 
étant prises à intervalles de 3 et 12 heures. 
Nous dénotons une première différence à 
k heure par D k et une deuxième différence 
du même ordre par d k, alors que nous dési-
gnons le deuxième moment par ,u2. Avec 
ces paramètres et des marées étalons que 
nous avons définies à l'aide de ces paramè-
tres dans un publication précédente (Godin, 
1977), nous pouvons classifier tous les enre-
gistrements de marée d'une façon consis-
tante et continue. Les marées types sont: 
diurnes, mixtes, normales, semi-diurnes et 
tous les enregistrements observés doivent 
tomber dans une de ces catégories avec un 
paramètre de classification qui varie entre 0 
et l'infinité. Le paramètre qui est un quotient 
des deuxièmes moments normalisés de la 

marée étudiée et de la marée étalon, varie 
entre l'infinité et 1 pour un enregistrement 
diurne, de 1 à 0 pour un enregistrement 
mixte, entre l 'infinité et 1 pour un enregis-
trement normal et entre 1 et 0 pour un enre-
gistrement semi-diurne. La démarcation 
n'est pas absolue entre les catégories mixte 
(M) et normale (N), un enregistrement por-
tant un indice —0M est presque indistingua-
ble d'un enregistrement d'indice »1N, mais 
partout ailleurs il y a une progression conti-
nue entre toutes les catégories. Les caté-
gories diurne et mixte sont caractérisées par 
le fait que dans leur cas µ2 (D12) - µ2 (d3) 

alors que c'est l 'inverse pour les catégories 
normale et semi-diurne. La catégorie diurne 
se distingue de la catégorie mixte par le fait 
que 

/2,2 (D12) > 2,673 

pour la catégorie diurne et l 'inverse pour la 
catégorie mixte. La catégorie semi-diurne se 
distingue de la catégorie normale par le fait 
que 

/.4.2 (D12) < 0,184 

alors que c'est l'inverse pour la catégorie 
normale. L'indice de la classification est ob-
tenu en divisant le µ2 (D12) par le µ2 (D12) cri-
tère. Tous les seconds moments mentionnés 
ont été normalisés en divisant par µ2 (D3). 

Nous avons appliqué ces critères aux 
enregistrements recueillis dans le système 

Figure 11. Carte groupant les divers types de marée observés dans le système du Saint-Laurent. 
Chaque type est dénoté par un indice numérique et une lettre: D = diurne, indice 1; M = mixte, 
indice 1 ; N = normal, indice 1; S = semi-diurne, indice 1. 
Cette classification des types est basée sur les observations horaires du niveau d'eau. 
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du Saint-Laurent et le résultat de nos calculs 
a été mis en graphique dans la figure 11. À 
cause de la présence d'un point d'amphi-
dromie semi-diurne sur le plateau mada-
lénois et dans le détroit de Northumberland, 
on rencontre une grande variété de types de 
marée dans cette région alors que la situa-
tion est plus simple dans la portion nord du 
système. Une ligne épaisse sépare les types 
semi-diurne et normal ainsi que les types 
mixte et diurne car il y a une transition 
très nette entre ces types. Une ligne brisée 
sépare les types mixte et normal car leur 
zone de transition n'est pas absolument 
nette. Les lignes indiquées sont des lignes 
d'index constant pour la catégorie donnée: 
la ligne 1 sépare deux catégories. On peut 
remarquer que la catégorie «normale» dans 
laquelle l'ordre de grandeur des ondes com-
posantes se rapproche de celui que l'on 
trouve dans le potentiel générateur de la ma-
rée semble le moins répandue. Nous notons 
aussi que tous les enregistrements dans l'es-
tuaire tombent dans la catégorie «semi-
diurne» comme nous l 'avons mentionné 
plusieurs fois auparavant. 

Toutefois la notation «mixte» ou «nor-
male» ne veut pas dire que la marée devient 
subitement mixte en passant de la catégorie 
diurne à mixte, ou normale, en passant de 
la catégorie semi-diurne à normale; il y a 
une transition insensible entre tous les types 
rencontrés dans la nature. Par exemple une 
marée de type 9M se rapproche de très 
près du type diurne alors qu'une marée de 
type 1M se rapproche de très près du type 
semi-diurne. Nous avons mentionné précé-
demment que nous pouvions nous servir de 
l'onde M2 pour déduire les caractéristiques 
moyennes d'une marée du type semi-diurne. 
En fait, en termes de la classification que 
nous venons d'établir, l'onde M2 peut servir 
à cet usage pour tous les enregistrements 
qui appartiennent à la catégorie 2M en des-
cendant à OM, à la catégorie N et à toute la 
catégorie S car, dans tous ces types, on a 
deux hautes mers et deux basses mers par 
jour lunaire. 

La classification que nous venons de 
présenter n'est vraiment efficace que pour 
les enregistrements de caractère purement 
océanique où la distorsion due aux petits 
fonds n'est pas prépondérante. Par exemple, 
la classification donne les indices 0,470S 
pour Québec et 0,509S pour Saint-Jean-Port-
Joli, ce qui veut dire qu'ils doivent se res-
sembler de très près. Une inspection de leurs 
enregistrements indique qu'en fait ils se res-

semblent fortement dans leur profil de haute 
mer mais que leur profil de basse mer dif-
fère considérablement à cause de la distor-
sion à Québec. Si nous voulons prendre en 
acompte la distorsion due aux petits fonds, 
nous devons introduire une mesure addition. 
nelle basée sur la mesure de µ2 (d3). Celle-ci 
excède 0,252 dans toute marée affectée par 
cet effet; nous évaluons donc le quotient 

/1,2 (d 3) / 0,252 = R 
pour les enregistrements dans le haut estuai-
re en sachant que la distortion devient im-
portante lorsque R 1. Dans le cas de Qué-
bec et Mont-Joli, la classification complète 
donne: 

Indice général de distortion 

Québec 0,470S 1,179 
Saint-Jean-Port-Joli 0,509S 1,006 

Nous montrons dans la figure 12, l'indice 
de distorsion tel que mesuré dans l'estuaire. 

L'énergie de la marée 

Nous avons décrit la marée dans le systè-
me du Saint-Laurent, inspecté sa structure 
spectrale et utilisé un système simple pour 
classifier tous les enregistrements qu'on y 
a recueillis. Il nous reste maintenant à éva-
luer l 'énergie présente dans la marée à cer-
tains points névralgiques du système, soit les 
points d'entrée du golfe et de l'estuaire. Ainsi 
nous pourrons établir des ordres de gran-
deur pour l'énergie moyenne qui prévaut 
dans certains points du système, due à la 
marée. 

Dans le cas où une représentation harmo-
nique est valable, il est plus commode de 
traiter de la puissance pour une onde com-
posante donnée. Dans ce cas, la puissance 
associée avec une harmoniques donnée est 
(Schônfeld, 1956); 

a) la puissance pulsative: 

Pp - 1/2pghLHela(Mcos(g, --g) -imsin(gc -g)) (5) 

b) la puissance alternative: 

P a =1/2pghLHe ia(Msin (g e - g) + imcos (g -g)) (6) 

où 
P = la puissance en kilowatts 
p = la densité de l'eau de mer (N1 tonne/m3) 
h = la profondeur de l'eau dans la section ôte 

diée (mètres) 
L = la largeur de la section (mètres) 
H = l'amplitude de l'onde composante (mètres) 
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Figure 12. Indice de distorsion R = 122 (d3)/0,252 dans l'estuaire du Saint-Laurent. R 1 indique 
que la distorsion devient appréciable et qu'une représentation harmonique du niveau d'eau observé 
devient impraticable. 

a = l'orientation du demi-grand axe de l'ellipse 
de courant (nous supposons dans ce qui 
suit qu'elle est perpendiculaire à la section) 

M = le demi-grand axe de l'ellipse de courant 
(m/sec) 

m= le demi-petit axe de l'ellipse de courant 
(m/sec) 

g = La situation de Greenwich de l'oscillation 
verticale (degrés, gradients ou cycles) 

g c=la situation de Greenwich de l'oscillation 
horizontale. 

Dans l'équation de puissance, la puissance 
pulsative Pp est affectée par le facteur (1 + 
cos (201 -g)) alors que la puissance alter-
native Pa a pour facteur sin (2crt -g). La puis-
sance pulsative a donc une moyenne de Pp 
au cours d'une période complète de l 'onde 
composante; la puissance alternative Pa a 
une moyenne de 0 sur la même période. 
La puissance pulsative reflète l 'effet du frot-
tement et la retardation des forces de ma-
rées: elle mesure la perte d'énergie à l'inté-
rieur du système. La puissance alternative 
représente la partie de l'énergie qui se trans-
forme alternativement en énergie cinétique 
ou potentielle; elle est restituée à l'océan 
après chaque cycle de marée. 

-Il n'y a aucune difficulté pratique à éva-
luer les quantités h et L à partir des cartes 
hydrographiques et les cartes cotidales per-
mettent de déduire les valeurs de H et g aux 
points désirés. La variable la plus difficile est 
le déplacement horizontal ou courant de 
marée dû à la composante harmonique. On 
ne peut l 'obtenir que par des mesures de 
courant qui sont difficiles, coûteuses et 
malaisées à interpréter en général. Farquhar-
son (1962-1966) a effectué de telles mesures 
dans les détroits de Cabot et de Belle-Isle 
et Farquharson (1966) et Forrester (1967) ont 
fait des mesures de courant à l 'entrée de 
l 'estuaire. Dans ce qui suit, nous allons étu-
dier la composante M2 du courant de marée 
car, comme nous l'avons vu, cette onde re-
présente adéquatement les conditions 
moyennes de marée dans les régions qui 
nous intéressent. Toutefois les mesures re-
cueillies sont trop grossières pour faire des 
estimés précis des puissances recherchées 
et nous allons supposer dans ce qui suit que 
la composante horizontale M2 est rectiligne 
dans les détroits de Belle-Isle et Cabot, 
donc que m = O. De plus nous avons trouvé 
que les estimés de courant de marée que 
Forrester a fait dans l'estuaire (1972) en 
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s'appuyant sur la marée verticale observée et 
l 'équation de continuité sont plus caractéris-
tiques de la marée barotropique que les me-
sures directes de courant. Nous allons 
donc util iser les formules (5) et (6) sous la 
forme: 

Pp = 1/2 pghLHMcos (g, --g) (5a) 
P a =1/4  pghLHMsin (g c - g) (6a) 

Ces formules indiquent que pour une onde 
stationnaire (g - g = 90°), la puissance est 
purement alternative, alors que pour une 
onde progressive (g, - g = 0), la puissance 
est purement pulsative (l 'énergie n'est jamais 
restituée à l 'océan). 

Nous donnons dans le tableau III des esti-
més de ces puissances dans les détroits de 
Belle-Isle et de Cabot, utilisant des valeurs 
moyennes du courant de marée dû à M2 
basées sur les mesures de Farquharson ainsi 
qu'à divers points de l'estuaire jusqu'au pont 
de Québec, utilisant les valeurs de Forrester 
déduites de l'équation de continuité. Nous 
devons nous rappeler qu'une représentation 
harmonique de la marée devient inadéquate 
dépassé l 'Île d'Orléans et que de plus, l 'em-
ploi de l'équation de continuité est basé sur 
l'hypothèse d'une réflexion parfaite de l'onde 
dans les environs du lac Saint-Pierre, qui 
n'est probablement pas satisfaite. 

Les puissances pulsatives sont positives 
et donc dirigées vers l 'amont (nous choisis-
sons comme positif le courant qui est dirigé 
vers l 'intérieur du Golfe et en amont, comme 
Farquharson a fait). La puissance alternative 
que l 'on trouve dans le détroit de Cabot a 
un signe opposé aux autres puissances de 
ce type; ceci est dû au fait que la marée en 
ce point diffère d'environ 180° en phase des 

autres points où nous avons fait ces calculs. 
Nous devons nous souvenir d'autre part que 
cette énergie n'est jamais perdue et qu'elle 
réapparaît à chaque cycle de marée. La dif-
férence de signe indique tout simplement 
que la puissance alternative est dirigée vers 
l 'océan Atlantique alors qu'elle est dirigée en 
amont dans le détroit de Belle-Isle et dans 
l 'estuaire et vice versa. 

Les puissances pulsatives injectées dans 
les détroits de Belle-Isle et de Cabot sont 
dissipées dans le système du Saint-Laurent: 
donc l'océan Atlantique supplée en moyenne 
un pouvoir de 5,7 x 10 6 kw à ce système 
en tout temps. Ceci semble un chiffre énor-
me mais en fait, cette énergie accumulée au 
cours d'une année suffirait à peine pour éle-
ver la température de la masse d'eau dans le 
système par 10 6 ° C. Le taux auquel cette 
puissance pulsative décroît le long de l'es-
tuaire indique les endroits où l 'effet de la dis-
sipation devient important. Par exemple 
nous voyons que cette puissance diminue 
appréciablement entre Tadoussac et Saint-
Joseph-de-la-Rive alors qu'elle avait peu 
diminué entre Pointe-des-Monts et Tadous-
sac; il s'ensuit donc que l 'onde M2 s'ef-
f rite considérablement entre Tadoussac et 
Saint-Joseph-de-la-Rive. D'autre part, nous 
notons que la somme des puissances alter-
natives qui pénètrent par les détroit de Cabot 
et de Belle-Isle est moindre que celle qui 
est suggérée par les calculs de Forrester 
la Pointe-des-Monts. Ceci ne semble pas 
acceptable. Il faut toutefois nous souvenir 
que les estimés dans les embouchures sont 
basés sur des mesures directes alors que 
celle à Pointe-des-Monts est essentiellement 
théorique mais probablement plus fiable. Par 

TABLEAU III 

Calcul de la puissance contribuée par l'onde M2 en divers points du système du Saint-Laurent 

Section 

Largeur Profondeur Marée 
verticale 

Marée 
horizontale 

Déphasage Puissance 
puis. alt. 

-
L 
m 

h 
m 

H 
m 

M 
m/sec 

g c - g 
degrés 

Pp P a
x 106kw y106kw 

Belle-Isle 18300 55 0,37 0,5 242 -298 = - 56° 0,51 -0,76 
Cabot 109800 300 0,38 0,18 310 -248 = 62° 5,18 9,75 
Pointe-des-Monts (22) 51820 223 1,16 0,18 339 - 48 = -69° 4,24 -11,04 
Tadoussac (18) 37100 28 1,56 0,69 23 - 74 - - 51' 3,45 -4,26 
Saint-Joseph-de-
la-Rive (14) 23060 14 1,86 1,16 58-125 - -67" 1,33 -3,14
(le-aux-Oies (12) 16000 12,5 1,98 0,88 77 -150 - -73< 0,50 -1,63
Pont de Québec (9) 2590 8,5 1,54 1,55 154 -226 = - 72° 0,08 -0,25 

Le nombre entre parenthèses donne le nombre de la section utilisé dans le schème de Forrester (190. 



GODIN LA MARÉE DANS LE GOLFE ET L'ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT. 121 

exemple nous avons pris la valeur moyenne 
du courant de marée dû à M2, en nous ba-
sant sur la section de Farquharson, comme 
étant 0,36 noeuds. Les mesures de courant 
étant ce qu'elles sont, une valeur de 0,40 
noeuds ne serait pas invraisemblable et dans 
ce cas nous obtiendrions 10,83 x 106 kw 
plutôt que 9,75 x 106 kw pour la puissance 
alternative supplée à ce point. Avec ce choix 
de vitesse moyenne, il n'y aurait plus de dif-
ficulté. Nous notons que les puissances qui 
pénètrent par le détroit de Belle-Isle sont de 
l'ordre de 10% de celles qui pénètrent par le 
détroit de Cabot: il s'ensuit que l 'impor-
tance du détroit de Belle-Isle sur le compor-
tement du système du Saint-Laurent est 
beaucoup moindre que celle du détroit de 
Cabot. Les cartes cotidales indiquent la 
même chose à leur façon: la marée qui entre 
par le détroit de Belle-Isle n'a qu'une 
influence locale. 
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COMPLÉMENT ET ANALYSE DES HAUTEURS DE VAGUES DANS LE 

GOLFE DU SAINT-LAURENT 

Yvon OUELLET et Jose CLAMAS 

Centre de recherches sur l'eau, Université Laval, 
Ste-Foy, Québec, G1K 7P4 

Résumé 

Les enregistrements des hauteurs de vagues effectués par le Consei l national 
de recherches durant les années 1966 et 1967 en dix stations dans le golfe du Saint-
Laurent constituent présentement l'ensemble de données le plus complet pour la 
connaissance de ce paramètre. Dans le but d'aider les praticiens, nous avons donc 
cherché à prédire, à partir d'une analyse statistique de ces données, la réalisation 
des valeurs extrêmes par extrapolation des fonctions empiriques de distribution des 
hauteurs de vagues obtenues par la méthode des polynômes orthogonaux. Pour y 
arriver, nous avons dû d'abord compléter le grand nombre de données manquantes 
dans les séries d'enregistrements à l'aide des techniques de régression simple et 
de régression multiple. Nous avons ensuite déterminé les fonctions de corrélation et 
de densité spectrale des enregistrements complétés et non-complétés en vue de 
faire ressortir la variabilité des phénomènes dans le temps (périodicités) et dans 
l'espace (décalage). A cause de la non-stationnarité des enregistrements de vagues 
d'un mois à l 'autre, les données ont été rendues homogènes par rapport à une 
période donnée de l'année (septembre) et des coefficients multiplicatifs ont été 
déterminés pour les autres mois de l 'année en période d'eau l ibre. Dans le présent 
article, la méthodologie de l'étude est présentée avec à l'appui, des résultats obtenus 
à une station donnée. 

Abstract 

A wave climate study has been undertaken by the Hydraulic Section of the 
National Research Council of Canada at ten stations in the Gulf of St. Lawrence 
during a two year period (1966-1967). For the practitioners' interests, extreme values 
of wave heights have been obtained from a statistical analysis of these data, that is 
by extrapolation of empirical distribution functions which have been determined 
using orthogonal polynomials. Since the time series were suffering of a great 
number of missing data, these have been completed through the use of simple and 
multiple regression analysis. Spectral analysis of the completed and non completed 
data has been done through the determination of the correlation and spectral 
density functions in order to evaluate the temporal (periodicities) and spatial (phase) 
variability of the phenomena under study. Because of the non-stationarity of the 
significant wave height records, these data have been made homogeneous for one 
selected period (September) of the year and a multiplication factor has been de-
termined for the other months of the year. Results of a given station are presented 
to support the methodological approach. 

Introduction 

Le régime des vagues dans l'estuaire et 
dans le golfe du Saint-Laurent est encore re-
lativement peu connu et il n'y a eu qu'un 
nombre restreint de campagnes de mesures 
en vue de l'amélioration de ces connais-
sances (Baird, 1968). Parmi celles-ci, les ob-
servations faites par le Conseil national de 
recherches du Canada fournissent la série 
de données la plus complète et la plus conti-

nue dans cette région (Ploeg et Ashe, 1971). 
Ces données ont été recueillies durant deux 

saisons estivales consécutives, soit en 1966 

et 1967, aux stations de Cap-Chat, Cap d'Es-

poir, Pointe-Ouest et Sept-Iles. Durant la 

deuxième saison, des relevés ont également 

été faits en six autres stations, soit à Pointe-

Nord, Pointe-Est, Rocher-aux-Oiseaux, 

Pointe Heath, Cap Whittle et Cap Nord, 

tel que l'indique la figure 1. 
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Figure 1. Localisation des stations de mesures. 

Dans le but de connaître le régime des 
vagues dans cette région. en particulier 
les courbes de distribution de leur hauteur, il 
apparut utile de procéder à une analyse sta-
tistique de ces données. Une meilleure con-
naissance du régime des vagues peut s'avé-
rer utile aux navigateurs qui utilisent cette 
étendue d'eau navigable et aux ingénieurs 
qui sont appelés à construire des ouvrages 
maritimes. La présente étude vise à leur 
fournir, en plus des courbes de distribution 
des hauteurs significatives des vagues, les 
valeurs extrêmes obtenues à partir d'une 
extrapolation de ces dernières. 

Les auteurs ont d'abord effectué cette 
analyse statistique à l 'aide des fonctions de 
corrélation (autocorrélation et corrélation 
croisée) et de densité spectrale (spectre) de 
ces enregistrements. La détermination des 
fonctions empiriques de distribution des 
hauteurs des vagues est obtenue à l 'aide de 
la méthode des polynômes orthogonaux. 
La comparaison des valeurs ainsi détermi-
nées et de la fonction de distribution log-
normale des hauteurs de vagues observées 
permet de jauger la sensibilité de l'extra-
polation. 

À cause des valeurs manquantes et des 
interruptions dans les séries de données, 
nous avons avant tout utilisé les techniques 

de la régression simple et de la régression 
multiple pour compléter ces séries de don-
nées. Une comparaison entre les analyses 
statistiques des séries complétées et non 
complétées permet de vérifier si les séries 
complétées possèdent les mêmes propriétés 
statistiques que les séries non complétées. 
Les séries complétées permettent alors de 
disposer d'un plus grand nombre de valeurs 
pour déterminer les statistiques les plus im-
portantes, telles que les périodicités ou le 
décalage moyen des phénomènes que peu-
vent contenir de telles données. Un examen 
sommaire des courbes de fréquence du vent 
nous a permis de relier la direction prédo-
minante des vagues et celle du vent, pour 
lequel les séries de données sont plus lon-
gues et complètes. 

Méthodologie de l'étude 

Pour compléter les enregistrements de 
vagues nous avons d'abord fait appel à la 
technique de régression simple, facile à 
mettre en oeuvre, puis, en raison du nom-
bre important de valeurs manquantes, à une 
technique de régression multiple faisant in-
tervenir jusqu'à cinq variables indépen-
dantes. 
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Pour la régression simple, il s'agit d'éva-
luer les coefficients b„ et les constantes a,, 
de la relation linéaire de la forme suivante: 

X, = a,, b,, X, (1) 

entre une variable explicative X, et une va-
riable dépendante X,. Ces coefficients de 
régression sont donnés par: 

- 

OU TC et )7; sont les moyennes des i erne et j erre 

s, —7' 
et a,, - X, 4- b,, X,' (2) 

variables et Sy la somme des produits croisés des 
écarts par rapport à la moyenne pour le couple de 
variables (i, j), lesquelles valeurs sont calculées 
à partir des valeurs non manquantes qu'elles ont 
en commun. 

À cause du plus grand nombre de don-
nées manquantes en 1966, cette technique 
n'a été appliquée que pour compléter les 
enregistrements de l 'année 1967. 

En fait, la régression simple est un cas 
particulier de la régression multiple qui peut 
s'écrire sous la forme: 

Y = b( X( + R (3) 

où X , représente une variable indépendante stan-
dardisée, b, un coefficient de régression norma-
lisé, Y la variable dépendante et R le résidu. 

Il s'agit de déterminer l 'ensemble des 
valeurs de b, pour minimiser l'écart type du 
résidu, ce qui fournit une prédiction opti-
male de la variable dépendante. Rappelons 
que le coefficient de régression simple nor-
mal isé est le coefficient de corrélation entre 
les deux variables indépendantes standar-
disées. Dans ce cas, lorsque les variables 
indépendantes prennent leur valeur moyen-
ne, la valeur estimée qui en résulte est la 
valeur moyenne de la variable dépendante. 

L'application de cette méthode a été faite 
à l 'aide de la technique dite Stepwise Mul-
tiple Regression qui permet de trouver rapi-
dement une bonne combinaison de variables 
indépendantes pour l 'équation de régression 
(IBM, APPLICATION PROGRAM, 1967). À 
chaque étape, une variable est choisie pour 
être ajoutée au groupe déjà formé; cette 
variable est celle qui, en conjonction avec 
les autres variables, donne la meilleure équa-
tion. On continue la procédure jusqu'à ce 
qu'on ait atteint un nombre fixé de varia-
bles, ou jusqu'à ce que plus aucune variable 
ne puisse apporter une contribution signifi-
cative à la variance expliquée. 

La fonction d'autocorrélation ou d'auto-
covariance (qui est la fonction d'autocorré-

lation d'un processus avec moyenne nulle) 
constitue l'une des premières fonctions à 
analyser pour décrire les propriétés statisti-
ques d'un processus stochastique. Pour un 
processus ergodique, cette fonction est dé-
finie par l'espérance mathématique du pro-
duit des variables décalées d'un pas r: 

(r) E [ (x (t) p.) (x (t -- (4) 

et elle ne dépend que du pas r (Jenkins and Watts, 
1969). Pour un pas nul, C,,.,(0) s'identifie alors 
avec la variance ,1" . 

Cette fonction permet de mesurer le de-
gré de dépendance entre les valeurs succes-
sives d'une série et de faire ressortir les 
périodicités du phénomène. 

La fonction de densité spectrale, qui est la 
transformée de Fourier de la fonction d'auto-
corrélation, permet de montrer de quelle 
façon l'énergie ou la variance est distribuée 
dans le domaine des fréquences. Pour l 'éva-
luation de ces fonctions nous avons utilisé 
l'analyseur de Fourier (Roth, 1970) qui cal-
cule numériquement, à l 'aide de l 'algorithme 
de Cooley et Tukey, la transformée rapide de 
Fourier. Le spectre est alors déterminé à 
partir du carré du module de la transformée 
de Fourier de l 'enregistrement, tandis que la 
fonction de corrélation est obtenue en pre-
nant la transformée de Fourier du spectre. 

La fonction de covariance croisée de 
chaque couple de stations permet d'étudier 
le degré de corrélation et de mesurer le dé-
calage moyen des phénomènes entre les 
diverses stations. Cette fonction s'écrit: 

Cxy(r) E x(t) - µx ) (y(t r) - µy I (51 

Pour le calcul des fonctions de distribu-
tion empiriques nous avons retenu la métho-
de des polynômes orthogonaux, dont l 'ex-
pression analytique permet de déterminer 
facilement les valeurs extrêmes. L'applica-
tion de cette méthode nécessite la connais-
sance des premiers moments statistiques de 
la distribution de chaque enregistrement de 
données regroupées en classes. 

L'évaluation des fonctions de densité de 
probabilité a été effectuée sur la base d'une 
fonction de type Gamma et des polynômes 
orthogonaux de type Laguerre, ayant comme 
expression analytique: 

f(x) = cl ec2xxc [ao (- a,x + a2x 2
+ ak xk (6) 

où k est le nombre de moments statistiques né-
cessaires au calcul de la fonction. 

Pour fins de comparaison, on a aussi 
utilisé la méthode empirique qui consiste à 
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classer les hauteurs par valeurs croissantes 

et à affecter la probabilité 
m 

n 1 à la hau-

teur de rang n, n variant de 1 à m, où m est 
la taille de l 'échantillon. 

Résultats et discussion 

Les mé'»odes précédentes ont été appli-
quées aux séries de données de hauteurs 
significatives (moyenne du plus haut tiers 
supérieur) observées dans le golfe du Saint-
Laurent. Pour l 'identification des séries de 
données, nous avons utilisé la numérotation, 
indiquée dans le tableau I, correspondant 
aux stations de mesures dont la localisation 
apparaît à la figure 1. Dans le tableau I appa-
raissent aussi les dates de début et de la fin 
des enregistrements de données pour les 
deux années. En fait, chaque série d'obser-
vations peut être considérée comme un 
échantillon (ou signal) appartenant à une 
famille de variables aléatoires, c'est-à-dire 
comme un processus stochastique. Dans ce 
qui suit, nous nous limiterons à présenter les 
résultats obtenus pour une seule station, soit 
Pointe-Ouest (no 33) et nous utiliserons la 
station de Cap-Chat (no 31) dans le cas des 
fonctions croisées. Pour les autres stations, 
des résultats similaires ont été obtenus 
(Boyer, Ouellet et Llamas, 1975). 

Le tableau II présente la matrice des coef-
ficients de corrélation obtenus à l'aide de la 
méthode de régression multiple pour l 'année 
1967 aux dix stations de mesures. Le pro-
cessus utilisé pour compléter les données 
ainsi que la liste des valeurs complétées 
sont présentés en référence (Boyer, Ouellet 
et Llamas, 1975). Les données de l 'année 
1966 aux quatre stations de mesures n'ont 
pu être que partiellement complétées 
puisqu'il existait des périodes pour lesquel-
les aucune mesure n'était disponible. Sur les 
figures 2a et 2b, on présente les enregistre-
ments non complétés et complétés à la sta-
tion de la Pointe Ouest de l'Île d'Anticosti 
pour l'année 1967. 

Les figures 3a et 3b donnent respective-
ment les fonctions d'autocovariance et de 
spectre normalisées des enregistrements 
non-complétés des hauteurs significatives à 
la station no 33, tandis que les figures 4a et 
4b montrent les fonctions correspondantes 
obtenues sur les valeurs complétées. Des 
courbes semblables ont été déterminées 
pour toutes les dix stations. La normalisa-
tion a été effectuée en divisant les valeurs 

des fonctions par la variance de l 'enregistre- 
ment. 

Afin de déterminer si les pics présents 
dans le spectre étaient significatifs, nous 
avons comparé les spectres ainsi obtenus 
avec les spectres correspondants d'un pro-
cessus purement aléatoire (Yevjevich, 1972) 
ou de processus autorégressifs d'ordre p. La 
comparaison du spectre avec celui d'un 
bruit blanc pour un niveau de signification 
de 5% montre qu'il existe un grand nombre 
de pics significatifs. Toutefois ceux-ci sont 
peu définis et varient dans l 'espace et le 
temps, ce qui est révélateur de la variabilité 
temporelle et spatiale du phénomène. 

Les figures 5a et 5b présentent l 'évalua-
tion numérique de la fonction de cova-
riance croisée entre la station no 33 (Pointe 
Ouest) et la station no 31 (Cap-Chat), pour 
les enregistrements non complétés et com-
plétés. Il est alors intéressant de mesurer le 
décalage du maximum à l 'origine que nous 
présentons dans le tableau III pour chaque 
couple de stations et pour chacune des trois 
périodes de temps considérées (voir fig. 5b). 
Un décalage moyen de trois heures entre la 
station X et la station Y indique que le com-
portement de Y réflète celui de X après un 
délai de trois heures. Un examen de ce ta-
bleau révèle que, à l 'exception de la station 
de Sept-Îles, le décalage moyen suit la 
direction nord-ouest, ce qui correspond à la 
direction prédominante des vents obtenus à 
partir des conditions météorologiques. 

L'étude des fonctions de distribution 
d'une variable donnée repose sur l'indépen-
dance des valeurs observées. Les fonctions 
de corrélation montrent qu'il existe une forte 
dépendance séquentielle dans les séries de 
hauteurs significatives de vagues mesurées à 
toutes les trois heures. Il a fallu d'abord 
chercher à assurer le plus possible rine 
pendance séquentielle des valeurs en re-
groupant les points dans des sous-ensem-
bles de points consécutifs. 

Pour concilier la condition d'indépen-
dance et le nombre requis de points pour 
l'analyse, nous avons considéré les sous-
ensembles de 11 valeurs et pris pour valeur 
représentative de chaque sous-ensemble la 
valeur la plus élevée qui s'y trouvait. Ce der-
nier choix est fait dans le but de prédire les 
valeurs extrêmes. À partir des figures 6a et 
6b, qui montrent respectivement les fonc-
tions d'autocovariance et de spectre norma-
lisées des enregistrements complétés et 
groupés provenant de la station no 33, on 



TABLEAU I 

Périodes d'activité des différentes stations de mesures 

NOM DE LA STATION NUMERO DATES LIMITES POUR L'ANNEE 1966 DATES LIMITES POUR L'ANNEE 1967 

Cap-Chat 31 17 juin à 13h 1 décembre à lh 13 juin à 7h - 6 décembre à 13h 

Cap d'Espoir 32 16 juin à 7h 8 décembre à 19h 19 juin à 16h - 12 décembre à 22h 

Pointe Ouest (Anticosti) 33 22 juillet à 7h 30 novembre à 16h 15 juin à 10h 6 décembre à 7h 

Sept-Iles 34 18 juin à 16h - 4 décembre à 13h 14 juin à 16h 23 novembre à 16h 

Pointe Nord 51 20 juin à 16h 9 décembre à 13h 

Pointe Est 52 23 juin à 10h - 8 décembre à 7h 

Rocher aux Oiseaux 53 27 juin à 10h - 11 décembre à 22h 

Pointe Heath 54 18 juin à 10h 24 novembre à 4h 

Cap Whittle 55 17 juin à 13h 29 novembre à 22h 

Cap Nord 56 - 24 juin à 13h 27 novembre à 4h 
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Figure 2a. Enregistrements non-complétés des hauteurs significatives de vagues à la station 
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Figure 2b. Enregistrements complétés des hauteurs significatives de vagues à la station no 33. 
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TABLEAU Il 

Matrice des coefficients de corrélation 

1 

VAG31 

2 

VAG32 

3 

VAG33 

4 

VAG34 

5 

VAG51 

6 

VAG52 

7 

VAG53 

8 

VAG54 

9 

VAG55 

10 

VAG56 

1. VAG31 1,00 0,58 0,73 0,68 0,43 0,42 0,60 0,53 0,52 0,59 

2. VAG32 1,00 0,64 0,57 0,59 0,51 0,74 0,77 0,55 0,70 

3. VAG33 1,00 0,56 0,35 0,36 0,61 0,51 0,63 0,50 

4. VAG34 1,00 0,17 0,18 0,41 0,30 0,35 0,37 

5. VAG51 1,00 0,75 0,63 0,54 0,26 0,71 

6. VAG52 1,00 0,78 0,39 0,42 0,69 

7. VAG53 1,00 0,76 0,63 0,87 

8. VAG54 1,00 0,76 0,58 

9. VAG55 1,00 0,48 

10. VAG56 1,00 
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Figure 3a. Autocovariance normalisée des enregistrements non-complétés des hauteurs signifi-
catives de vagues, à la station 33. 
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Figure 4a. Autocovariance normalisée des enregistrements complétés des hauteurs significa-
tives de vagues à la station no 33. 
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Figure 5a. Covariance croisée normalisée des enregistrements non-complétés des hauteurs 
significatives de vagues entre la station no 31 et la station no 33. 
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Figure 5b. Covariance croisée normalisée des enregistrements complétés des hauteurs signifi-
catives de vagues entre la station no 31 et la station no 33. 

peut constater qu'il existe encore une cer-
taine dépendance séquentielle. D'ailleurs, 
l'application du test d'Anderson, avec un ni-
veau de signification de 1%, montre qu'il 
subsiste effectivement une dépendance sé-
quentielle, bien que faible. Par exemple, le 
coefficient d'autocorrélation doit être com-
pris entre les limites — 0,2356 et +0,2198 
pour que l'hypothèse de dépendance soit 
maintenue. La série annuelle comporte alors 
pour chaque année 128 valeurs pour lesquel-
les l'indépendance séquentielle est admise. 

Dans le tableau IV, on retrouve en plus du 
coefficient d'asymétrie les valeurs des sept 
premiers moments statistiques pour chaque 
station pour l'année 1967. Le tableau V re-
nouvelle les mêmes informations pour les 
stations 31 à 34 pour l'ensemble des deux 
années 1966 et 1967. La valeur du coefficient 
d'asymétrie étant toujours à l'extérieur de 
l'intervalle (-0,5; + 0,5), le choix s'est arrêté 
sur une fonction de type Gamma et des poly-
nômes orthogonaux de type Laguerre. Les 
deux paramètres de la fonction Gamma sont 
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TABLEAU III 

Décalages (en heures) du maximum à l'origine des courbes de covariance croisée 
des enregistrements complétés des hauteurs de vague 

VAG31 VAG32 VAG33 
I'

, VAG34 VAG51 › VAG52 VAG53 VAG54 VAC55 VAG56 

0 - 6 + 6 6 3 0 0 - 3 
VAG 3 I. +6 , +6 , 0 0 - 3 

0 0 0 0 j 0 - 3 
— -I--A-- 

+ 3 -10 
VAG32 - 6 - 6 + 3 0 - 3 - 0 -10 

+ 3 -10 - 0 
4 i , 0 ! + 6 +10 + 0 0 0 1 + 6 

VAG33 0 + 6 0 i + 6 + 6 0 0 0 
' + 3 0 - 3 0 

4 --i- 
0 + +6 -10 + 3 

VAG34 
! 

+3 i +3 -3 
0 0 0 1 0 - 3 1 - 6 - 3 

4---- 1 

VAG51 
-6 , 

: 
1 
1 -3 0 - 3 

-10 
-13 

- 3 - 3 - 3 -10 

-10 - 3 , -13 
VAG52 - 6 0 -13 

0 , 3 - 3 -10 
— -1-' - 

, + 3 - 0 
—1--
0 

VAG53 0 + 3 0 +6 +3 +6 0 
0 + 3 , + 0 + 3 - 3 0 

-4--
0 0 + 3 ' + 3 

VAG54 0 ' + 0 0 + 0 + 3 + 6 -0 
0 + 3 + 3 + 0 

'4--- -1-----
+ 3 +10 0 +10 +10 +13 + 6 + 6 + 6 

VAG55 + 3 +10 0 + 3 i +13 +13 + 6 + 6 + 6 
+10 , + 6 1 +10 i +10 + 3 + 3 

t -0 , + 0 
* 
, - 3 + 6 0 

VAG56 0 , 0 0 + 3 + 3 + 6 + 0 

\ + 3 + 0 : 0 + 3 + 3 0 0 

00 

050 
b

Z...; 0

(17 juin au I 1 bit. 1967) 
V On° 0'2.8 83 pi' 

0,820 

-050  
-OS -66 0 

temps tours 

Figure 6a. Autocovariance normalisée des enregistrements complétés et groupés des hauteurs 
significatives de vagues, à la station 33. 
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Figure 6b. Spectre normalisé des enregistrements complétés et groupés des hauteurs signifi-
catives de vagues, à la station 33. 

estimés à partir des deux premiers moments 
de la série. Les fonctions de distribution des 
enregistrements complétés et regroupés des 
hauteurs significatives de vagues, à la même 
station pour les années 1966 et 1967, sont 
présentées à la figure 7. 

Afin de vérifier si ces deux séries peuvent 
titre assimilées à des échantillons apparte-
nant à une même population statistique, 
nous avons appliqué le test de Kolmogorov-
Smirnov, basé sur l 'écart maximum entre les 
courbes le long de l'axe des probabilités. 
L'application de ce test a montré que l 'hypo-
thèse devait être rejetée pour les stations 
31 et 34 et acceptée pour les stations 32 et 
33. Le rejet provient de toute vraisemblance 
de l'inexactitude des moments évalués sur 
deux années seulement., 

Avant de procéder à l 'étape finale de la 
détermination des fonctions de distribution 
empiriques, il est nécessaire de pondérer 
les valeurs, c'est-à-dire de réduire la non-
stationnarité du phénomène, de façon à 
former une population homogène. Le mois 
de septembre a été choisi comme mois de 
référence et les coefficients de pondération 
sont basés sur la moyenne de chaque mois 
de façon à rapporter les valeurs de chaque 
mois à celles du mois de septembre. Pour les 
stations nos 31 et 34 la pondération a été 
effectuée sur chaque année. 

Le tableau VI présente les valeurs numé-
riques des coefficients de la fonction de den-
sité de probabilité déterminée pour le mois 
de référence, c'est-à-dire le mois de sep-
tembre. Les moments utilisés pour effectuer 
ces calculs sont tirés du tableau IV, à l'ex-
ception des stations nos 31 à 34 pour les-
quelles les moments ont été calculés sur 
l'ensemble des deux années (tableau V). La 
figure 8 montre les courbes de distribution, 
tracées sur du papier à échelle logarith-
mique-normale, obtenues à partir de la mé-

thode des polynômes orthogonaux de La-
guerre et de la méthode empirique. On peut 
voir que les valeurs obtenues par ces deux 
méthodes se comparent bien mais qu'elles 
s'écartent de la loi log-normale qui est sou-
vent utilisée pour l'extrapolation des valeurs 
(Jasper, 1956). 

Pour retrouver les fonctions de distribu-
tion des autres mois, il s'agit de multiplier 
chaque valeur sur l 'axe des hauteurs de 
vague par l 'inverse du coefficient de pondé-
ration du mois considéré. Ces coefficients 
multiplicatifs, rassemblés dans le tableau 
VII, peuvent aussi être utilisés pour estimer 
les hauteurs maximales probables pour les 
autres mois de l'année. Par exemple, l'ex-
trapolation à l'aide de polynômes montre 
qu'à la station 33 les hauteurs maximales 
probables sont respectivement de 5,5 m et 
de 6,0 m pour des périodes moyennes de 
retour de 1 an et de 5 ans. À cette station 
c'est le mois d'octobre qui semble donner 
les plus grandes valeurs, avec des hauteurs 
maximales probables correspondantes de 
6,5 m et de 7,0 m. 

Conclusion 

Dans le but de tirer le plus d'information 
possible de l'ensemble des enregistrements 
de hauteurs de vagues disponibles dans le 
golfe du Saint-Laurent, nous nous sommes 
surtout attachés à déterminer les caracté-
ristiques statistiques qui, tout en présentant 
un certain intérêt pratique, pouvaient fournir 
un moyen d'identification de la structure des 
séries. 

La faible quantité de données a pour effet 
de réduire d'autant la précision des estima-
teurs des fonctions considérées. L'utilisation 
et l'interprétation des courbes doivent donc, 
dans ce sens, se faire avec une certaine pru-



TABLEAU IV 

Moments statistiques des différents enregistrements regroupés 

Moment 

Station 
Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3 Ordre 4 Ordre 5 Ordre 6 Ordre 7 Asymétrie 

1 
31 0,2387x101 0,8173x101 0,3659x102 0,1935x1010,1130x104 0,7030x104 1' 0,4571x105 1,354 

r - 

32 0,5012x101 0,3306x102 0,2719x103 0,2623x104 0,2827x10 0,3295x106 1 0,4065x10 1,188 
4--1-

33 0,5406x101 0,4078x102 0,3934x103 0,4462x104 0,5593x105 0,7459x10 0,1036x108 1,227 

34 0,3262x101 0,1337x102 0,6556x102 0,3669x103 0,2256x104 '', 0,1482x105 0,1021x106 0,912 

31 0,3580x101 0,1639x102 0,9186x102 1 0,5957x103 0,4253x104 ; 0,3231x105 ' 0,2558x106 1,131 

32 0,4893x101 0,3049x102 0,2465x10', 1 
I 

0,2503x104 :I-0,2995x10 5 0,2995x10 5 0,3979x10 , 0,5637x10' : 1,982 
, f --t-

33 0,5381x101 0,3453x102 0,2586x103 ] 0,2209x104 0,2116x105 0,2238x106 1 0,2580x107 ; 0,966 

34 0,4629x101 0,2692x102 0,1917x103 0,1606x104 0',1517x105 0,1558x106 0,1698x10 1,258 

,1- + 
r-- 
r), 

51 0,5003x101 0,2848x102 0,1834x10' 0,1321x104 0,1049x105 0,9028x105 0,8303x106 0,995 
i 

--f  _ 

52 0,5056x101 0,3064x102 0,2177x103 0,1768x104 0,1591x105 0,1545x10 0,1581x107 1 1,002 

53 0,7164x101 0,5871x102 0,5413x103 0,5527x104 0,6155x105 0,7373x106 0,9372x107  1 0,743 
-I--

54 0,5391x101 0,3424x102 0,2526x103 0,2110x104 0,1940x105 0,1915x106 i 0,1991x107 ! 1,034 

55 0,6054X101 0,4120x102 0,3106x103 0,2552x104 0,2252x105 0,2109x106 0,2075x107 , 0,626 
i

56 0,7865x101 0,7020x102 0,7127x103 0,8165x104 0,1038x106 0,1433x107 0,2105x108 1 1,218 
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Figure 7. Fonctions de distribution des enregistrements complétés et regroupés des hauteurs 
significatives de vague pour l'année 1966 et l'année 1967, à la station no 33. 

dence. De plus, les erreurs inhérentes aux 
données originales sont aussi incorporées 
aux présents résultats. Toutefois les mé-
thodes mises en oeuvre dans cette étude 
peuvent s'appliquer sans peine, voire d'une 
façon plus simple et plus rigoureuse, dans 
l'éventualité de la disponibilité d'un plus 
grand nombre de mesures. Il serait donc 
souhaitable de poursuivre les mesures, afin 
d'en arriver à une meilleure connaissance 
du régime des vagues dans cette région du 
Saint-Laurent. 

Enfin, les résultats de l 'analyse complète 
des données aux autres stations, qui n'ont 
pu être présentement fournis, sont disponi-
bles dans un cahier du Centre de recherches 
sur l 'eau de l 'Université Laval (CENTREAU). 
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TABLEAU V 
Moments statistiques des différents enregistrements regroupés 

Moment 

Station 
Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3 Ordre 4 Ordre 5 Ordre 6 Ordre 7 Asymétrie 

rs 
..0 

1 
,r) 
,r) 
as ..-1 

31 0,2985x101 0,1204x102 0,6175x102 0,3740X10 3 0,2523x104 0 ,1830 x10 5 0,1399x106 1,293 

32 0,4966x101 0,3189x102 0,2604x10 3 0,2580X104 0,2939x105 0,3686x106 0,4933x10 2 1,555 

33 
,- - - - _ 

`34 

0,5410x10 1

0,3945x10 1

0,3768x102 0,3242x10 3 0,3292x104 0,3777x105
_ 

0,6344'10 4

0,4726x106 0 ,6280 x10 7
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0,5325x10 5 0,4723x106
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TABLEAU VI 

Valeurs des coefficients des fonctions de densité de probabilité 
des hauteurs maximales de vague (mois de septembre) 

1966/1967 C1 C2 C a0 al a2 a3 o4 a5 ar a7 

VAG31 0,50102 -0,95425 1,84822 0,91323 0,08722 -0,02163 0,00142 -- --

VAG32 0,09203 -0,68697 2,41157 -1,32870 1,94397 -0,49621 0,05110 

___ 

-0,002206 3,301.10 

_ __ 

-- --

t _ 

VAG33 0,06614 -0,64364 2,48236 -0,14526 0,89444 -0,20834 0,01765 -0,000309 1-2,721x10 1,250x10 -1,442x10-5

VAG34 0,18061 -0,98761 2,89614 0,90197 0,07455 -0,01504 0,00084 1 -- -- --

1967 C1 C2 C ao al a2 a3 a4 a5 a6 a7 

VAG51 0,01268 -1,45074 6,25843 0,17416 0,49518 -0,08692 0,00454 -- -- -- __ 

VAG52 0,03862 -0,99647 4,03854 -0,00193 0,75121 -0,17570 0,015621-0,000454 -- --

VAG53 

- 

0,00123 -0,97027 4,03854 -0,00193 0,75121 -0,17570 0,01562,-0,002098 5,996x10-5 -6,669x10-' __ 

VAG54 0,01989 -1,04187 4,61712 0,57780 0,23493 
-4-

-0,03699 0,00169 -- -- -- -- 

VAG55 0,00177 -1,33067 
-r---- 

7,05588 1,29870 
s-- 

0,14802 0,02175-0,00096 1 -- -- -- --

-4 _______, 

VAG56 0,00041 -0,94283 6,41551 -0,62601 0,620211-0,06941I 0,00232 ,
I i 
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TABLEAU VII 

Coefficients multiplicatifs des hauteurs de vague 

Mois 

Station 
JUIN JUILLET AOUT OCTOBRE 4 NOVEMBRE DECEMBRE 

VAG31 0,81 0,87 0,83 1,47 1,49 1,11 

VAG32 0,51 0,55 0,58 I 0,96 0,88 0,70 

VAG33 0,84 0,90 0,90 1,19 1,13 0,92 

VAG34 0,52 0,75 0,69 0,97 1,07 0,89 

VAG51 0,54 0,51 0,61 1,09 1,33 0,96 

VAG52 0,56 0,56 0,72 1,04 1,06 1,46 

VAG53 0,54 0,54 0,74 1,07 1,34 1,23 

VAG54 0,58 0,71 0,73 1,22 1,60 1,05 

VAG55 0,47 0,65 0,79 0,99 1,30 0,87 

VAG56 0,56 0,54 0,57 0,94 1,16 1,04 
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ACIDES GRAS ET HYDROCARBURES DE L'ÉCUME MARINE ET 

DE LA MICROCOUCHE DE SURFACE 

J. C. MARTY , et A. CHOINIÈRE 

Département d'océanographie 
Université du Québec à Rimouski, 300 avenue des Ursulines, 

Rimouski, Québec G5L 3A1 

Résumé 

Nous avons réalisé l'analyse des acides gras et des hydrocarbures (n-alcanes) 
de l'écume marine et de la microcouche adjacente prélevées dans la zone de ren-
contre du Saguenay et du Saint-Laurent. Les teneurs observées pour la micro-
couche varient de 8 à 25 µg/I pour les acides gras, de 0,5 à 1,8 µg/I pour les 
n-alcanes. La microcouche est enrichie par rapport à l'eau sous-jacente en acides 
gras (facteur d'enrichissement f moyen = 1,6) et en n-alcanes dissous (f moyen = 2,4) 
mais pas en alcanes particulaires. L'effet de l'activité biologique sur la composition 
de l'écume marine et du film est mis en évidence. Pour un échantillon d'écume, la 
contribution des n-alcanes d'origine terrestre est très importante. Au vu du contenu 
en acides gras de l'écume marine et de la microcouche, il semblerait que l'écume soit 
formée essentiellement par accumulation de la fraction particulaire de la micro-
couche adjacente. 

Abstract 

Sea foam and surface microlayer (0.44 mm thick) have been collected in the 
St. Lawrence estuary, near the mouth of the Saguenay River. Fatty acids and hydro-
carbons (n-alkanes) have been analysed. Microlayer content varies from 8 to 25 µg/I 
for fatty acids, 0.5 to 1.8 µg/I for n-alkanes. Surface microlayer is enriched with 
respect to underlying water in fatty acids and dissolved n-alkanes (mean enrichment 
factor respectively 1.6 and 2.4) but not in particulate alkanes. We note the effect of 
biological activity on the composition of foam and microlayer. For one sample, the 
contribution of n-alkanes of terrestrial origin is very important. Owing to the fatty acid 
composition of foam and surface microlayer, it seems likely that sea foam is formed 
by accumulation of the adjacent microlayer particulate fraction. 

Introduction 

L'écume marine est produite par divers 
processus: cellules de circulation de Lang-
muir, convergences de masses d'eaux de 
salinités différentes (fronts océaniques) bras-
sage de l'eau pendant les tempêtes... Cette 
écume a fait l 'objet de curiosité et d'étude 
depuis Pope (1952) et Abe (1953), et plus 
récemment Szekielda et al., (1972) et Baier et 
al., (1972). Il a été suggéré par divers auteurs 
(Szekielda et ai., 1972, Sundby et Bewers, 
1975) que l'écume est formée par le rassem-
blement et le compactage de la microcouche 
de surface adjacente. Ainsi, la composition 
de l'écume (un matériel disponible en quan-
tités abondantes dans certaines conditions) 
refléterait fidèlement la composition du film 
de surface, non dilué par l 'eau sous jacente. 

Nous présentons, dans ce qui suit, des ré-
sultats originaux sur la composition de 
l'écume marine en acides gras et en hydro-
carbures. Le but de ce travail est la vérifica-
tion de l'hypothèse selon laquelle l 'écume 
marine représente l 'accumulation de la mi-
crocouche de surface adjacente, par compa-
raison du contenu en acides gras et en 
hydrocarbures de l 'écume, de la micro-
couche et de l'eau sous jacente. 

Matériel et méthodes 

SITE DE PRÉLÈVEMENT 

Les prélèvements ont été effectués au 
confluent de la rivière Saguenay et du Saint-
Laurent. (48°08' Nord 69°40' Ouest). L'écume 
accumulée à la rencontre de ces deux mas-

'Adresse actuelle: Laboratoire de physique et chimie marines, Université P. et M. Curie T 24, 
4 Place Jussieu 75230, Paris Cedex 05, France. 
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ses d'eaux forme des lignes facilement ob-
servables à partir de deux heures avant la 
marée haute et jusqu'à deux ou trois heures 
après (Sundby et Bewers, 1975). Trois séries 
de prélèvements ont été effectués: le 16 
novembre 1974, le 26 juin 1975 et le 23 août 
'1975. Pour chaque série de prélèvements 
nous avons collecté l 'écume, la microcouche 
de surface adjacente et, en juin et en août, 
un échantillon d'eau sous-jacente. 

ÉCHANTILLONNAGE 

Les prélèvements sont effectués à bord 
d'une embarcation de type zodiac 
L'échantillonnage de l 'écume est réal isé à 
l 'aide d'un filet en nylon (63 /lm de vide de 
maille) tendu sur un cadre de bois de di-
mensions 60 ,< 45 cm. L'opérateur se tient 
à l 'avant du bateau afin d'éviter la contami-
nation due au moteur et recueille l 'écume 
sur le cadre qu' i l tient à bout de bras. 
L'écume forme une émulsion très stable, 
ayant l 'aspect et la consistance de la mous-
se à raser», et on ne constate aucune perte 
d'eau par drainage à travers le filet. L'écume 
amassée sur le filet est raclée à l 'aide d'une 
plaque de verre rincée au chloroforme et 
transférée dans un bocal en verre. On ajoute 
du chloroforme distil lé dans le bocal afin, 
d'une part de briser en partie l 'émulsion et 
d'autre part de stopper toute activité biolo-
gique. La microcouche de surface (20 litres 
environ) est prélevée à l 'aide d'un tamis en 
acier inoxydable dont les caractéristiques 
sont décrites par Marty (1974). Ce tamis 
prélève une couche de 0,44 mm d'épaisseur. 
L'eau sous-jacente est prélevée au seau (20 
litres). Les échantillons de la microcouche et 
de l 'eau sous-jacente sont conservés dans 
des bonbonnes en verre en vue de leur fil-
tration et extraction au laboratoire. Les pré-
lèvements de juin et août furent extraits dès 
le retour au laboratoire. Les échantil lons de 
novembre 1974 n'ayant pu être analysés que 
15 jours après le prélèvement, sont con-
servés à l 'abri de la lumière et à 2'C après 
leur avoir ajouté environ 1g de chlorure mer-
curique pour stopper l'action biologique. 

SÉPARATIONS CHIMIQUES ET ANALYSE 
Les échantillons d'eau (microcouche et 

eau sous-jacente) sont filtrés sur filtres en 
fibre de verre Whatman GF/C. Les l ipides 
dissous sont extraits de l'eau filtrée par le 
chloroforme. Les l ipides particulaires sont 
extraits des filtres par le mélange méthanol-
benzène au soxhlet. L'écume est extraite 
par le chloroforme dans des ampoules à 

décanter. À l ' interface eau-solvant il se forme 
une émulsion très stable (signalée par Sabot. 
1975 pour l 'eau) qui n'est pas incorporée à 
l 'extrait. Les extraits chloroformiques sont 
séchés sur chlorure de calcium, filtrés et 
évaporés à sec à 35'C à l 'aide d'un évapora-
teur rotatif "Büchi ». Les extraits obtenus 
sont ensuite séparés par une procédure déjà 
décrite par Marty et Saliot (1974, 1976). Les 
acides gras de 10 à 22 atomes de carbone 
sont analysés par chromatographie en phase 
gazeuse avant et après hydrogènation. Un 
appareil Perkin Elmer 900 équipé de colon-
nes en acier inoxydable de 1,83 m de long 
et 3,2 mm de diamètre intérieur, remplies de 
10% DEGS sur chromosorb WHP 100-120 
mesh est util isé pour cette analyse. La tem-
pérature est maintenue constante à 170°C 
pendant 12 min. puis élevée jusqu'à 200°C à 
raison de 3`C par minute. Les n-alcanes sont 
analysés sur appareil Girdel 3 000 équipé 
d'une colonne de 4 m de long de 3,2 mm de 
diamètre intérieur remplie de 1% Dexsil sur 
gas. chrom. Q. 80-100 mesh; la température 
est programmée de 140 à 320°C à raison de 
6°C/min. Les pics sont authentifiés et quan-
tifiés par comparaison des temps de réten-
tion et mesure des aires d'étalons. 

Résultats 

Les résultats concernant les acides gras 
sont présentés dans le tableau I. Les teneurs 
globales observées pour la microcouche 
sont du même ordre de grandeur que celles 
rapportées par Marty et Saliot (1976) et Dau• 
mas et al., (1976) pour des eaux côtières 
«pauvres». On constate que les acides gras 
dissous et particulaires sont accumulés dans 
la microcouche de surface par rapport à 
l 'eau sous jacente (facteur d'enrichissement 
f moyen = 1,6). 

Les teneurs globales en n-alcanes obser-
vées pour la microcouche et l 'eau sous ja-
cente (0,14 à 1,60 µg/1) (tableau 11) sont dans 
les mêmes gammes que celles rapportées 
par Iliffe et Calder (1974), Wade et Quinn 
(1975), Marty et Saliot (1976) et Daumas et 
al., (1976). Levy et Walton (1973) ont égale-
ment trouvé des teneurs comparables pour 
des eaux du golfe du Saint-Laurent. La mi-

crocouche est enrichie en n-alcanes dissous 
par rapport à l 'eau sous jacente (facteur 

d'enrichissement moyen 2,4) ; mais, par 
contre, elle n'est pas enrichie en n-alcanes 

particulaires. 

L'erreur relative (en tenant compte des 

incertitudes de l 'extraction, des différentes 



TABLEAU I 

Teneurs en acides gras de l'écume, de la microcouche et de l'eau sous-jacente (E.S.J.) pour les prélèvements de novembre 1974, 
juin et août 1975. partic. = particulaire N.I. = non identifiés 

Acide 

Prélèvement de novembre 1974 Prélèvement de juin 1975 Prélèvement août 1975 

Écume 

% 

Microcouche E.S J. Écume 

% 

Microcouche E.S.J. Écume Microcouche 

dissous 
% 

partic. 
% 

dissous 
% 

partic. 
% 

dissous 
% 

partic. 
% 

dissous 
% % 

dissous 
"/. 

partic. 
°/0 

Clo 7,1 2,4 3,6 
C12 2,2 26,4 3,9 9,2 2,7 1,9 6,2 2,3 12,1 2,7 11,1 1,9 
C14 8,4 28,6 8,6 16,2 8,1 7,5 14,7 6,9 12,9 19,9 14,4 8,7 
C15 4,1 3,6 3,5 2,7 5,3 2,3 4,0 2,7 1,6 
C16 20,5 13,6 31,5 27,9 26,4 29,6 29,8 24,0 28,2 19,0 15,9 34,1 
C16:1 7,4 2,1 10,1 8,8 13,9 5,6 10,2 9,0 5,6 7,3 9,8 12,0 
C17 6,0 0,2 1,6 1,3 0,8 8,9 
Cig 13,9 2,9 11,3 13,2 8,5 3,9 5,3 5,8 7,3 3,6 3,1 5,7 
C18:1 14,5 2,4 16,0 5,9 19,4 20,2 8,9 28,9 5,6 22,9 7,0 19,6 
Cig 0,2 0,7 0,5 0,6 4,3 2,4 
C18:2 4,5 1,3 2,6 1,8 3,4 17,9 1,8 4,4 14,5 8,6 4,9 
C20 6,6 0,4 0,7 0,8 1,1 1,0 6,7 4,1 4,8 0,9 1,9 1,6 
C18:3 5,1 0,5 0,2 0,6 0,5 6,7 2,1 9,2 11,6 2,4 
C22 8,1 1,0 1,3 1,7 0,3 0,3 2,8 3,2 0,5 
N.I. 2,8 9,0 7,8 9,3 11,7 1,1 11,1 7,4 2,4 10,3 6,8 

CONCENTRATION 
TOTALE ggil 11,87 13,52 9,77 7,89 2,25 5,67 1,24 5,84 3,67 
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TABLEAU II 

Composition en n-alcanes de l'écume. de la microcouche (Tamis) et de l 'eau sous-jacente (ESJ). diss. dissous, part. particulaire, 
conc. concentration. 

Prélèvement de novembre 1974 Prélèvement de lu n 1975 Prélèvement d'août 1975 

Alcane Écume Tamis E.S.J. Écume Tamis E.S.J. Écume Tamis 

diss. part. diss. part. diss. part. diss. part. diss. part. 
% % % % 0/c, ° 0,0 % % % <,„, % °,,,, 

C14 1 1 
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O
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3 

,r cD .1. .1. r- r— cl r— ul ul CO r- 
C
O
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U
l
 
C
U
 

Cis 2 3 3 2 1 1 

C16 3 3 10 6 7 5 1 1 6 

C17 8 10 13 15 7 12 2 20 13 

Cie 5 8 10 10 16 24 4 15 48 

C19 2 2 7 3 5 1 3 3 1 9 2 

C20 4 2 2 3 4 1 8 9 3 7 5 

C21 2 1 1 2 2 1 1 1 9 

C22 7 2 3 1 4 2 9 3 6 5 1 

C23 7 2 3 4 10 4 2 10 7 3 

C24 9 3 6 3 7 9 9 6 10 7 4 

C25 13 3 7 2 6 22 4 2 4 9 1 

C26 13 4 5 2 5 9 4 4 5 5 3 

C27 11 5 8 2 5 27 8 7 10 4 3 

C 28 7 5 5 3 4 2 4 3 6 1 3 

C29 7 8 7 6 5 8 5 5 15 5 

C30 7 8 5 7 4 4 5 11 3 

C31 5 10 6 9 4 4 4 4 10 2 

C32 5 7 5 6 3 2 1 2 

C33 2 6 4 5 2 1 1 2 

C34 4 2 3 1 
C35 4 2 4 1 

C36 2 1 2 
C37 2 1 
C38 1 

conc. totale 0,38 0,14 0.25 0.14 1,60 0,23 0,52 0,35 0.23 0,50 

µg/I 

n-alcane 8% 10% 5% 13% 6% 31% 5% 10% 8% 8% 9% 11% 7% 
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séparations chimiques, de l 'injection en 
chromatographie...) est estimée à une valeur 
comprise entre 20 et 25% sur les résultats 
indiqués. 

Discussion 

D'une manière générale, les trois échan-
tillons ont une composition en acides gras 
comparable à celle de la microcouche. On 
note en effet la prédominance des acides 
pairs saturés C14, C16 et C18, et insaturés 
de C16 et C18, tandis que les acides impairs 
C15, C17 et C19 sont en faible proportion. 
Cette répartition a été rencontrée par tous 
les auteurs travaillant sur la microcouche: 
Garrett 1967, Marty et Sal iot, 1974, Larsson 
et al., 1974, On ne retrouve pas, pour les 
hydrocarbures, de simil itude de composition 
pour les trois prélèvements d'écume. Une 
telle diversité de composition est très sou-
vent remarquée pour la microcouche (Marty 
et Saliot, 1976). On peut donc penser, en 
première approche, que les acides gras de la 
microcouche et de l 'écume ont une ou des 
origines communes alors que les hydrocar-
bures ont probablement des origines très 
diverses. 

Les acides gras insaturés C 18 1, C 182 et 
C183 sont nettement plus abondants dans 
l'écume d'été que dans l 'écume d'automne. 
Ceci est également constaté pour la micro-
couche, mais à un degré moindre. Cette im-
portance des acides insaturés est certaine-
ment due à une influence biologique. En 
effet Steven (1974) a montré que la produc-
tion dans l'estuaire du Saint-Laurent est 
très forte de la mi-juin jusqu'à septembre 
et retourne à son niveau hivernal dès oc-
tobre. Comme les acides insaturés provien-
nent en grande partie des blooms planctoni-
ques, l'abondance de ces acides dans les 
échantillons d'été par rapport à ceux d'au-
tomne s'explique par la forte production 
d'été. Les chromatogrammes obtenus pour 
le prélèvement d'écume d'automne (no-
vembre 1974) et d'été (août 1975) présentent 
une répartition régulière des n-alcanes de 
n-C 19 à n-C32 avec un maximum peu marqué 
en n-C25. Une telle répartition déjà rencon-
trée par Blumer (1970), Barbier et al., (1973) 
et Marty et Saliot (1976), est habituellement 
considérée comme étant caractéristique 
d'une origine biologique. Toutefois le pré-
lèvement d'août 1975 se distingue de celui 
de novembre 1974 par la présence d'alca-
nes légers C17, 018 et C19 en quantités 
abondantes. La contribution d'organismes 

marins ou de fragments d'algues riches en 
ces composés (Youngblood et a/., 1971, 
Blumer et al., 1971) est probable à cette 
période de l 'année où la production est im-
portante. 

L'autre échantillon d'écume d'été (juin 
1975) est très particulier en ce qui concerne 
son contenu en hydrocarbures. En effet, 
dans le chromatogramme (fig. 1), les alcanes 
à nombre impair d'atomes de carbone sont 
très prépondérants sur ceux à nombre pair. 
Une telle prédominance est habituellement 
rencontrée dans les végétaux supérieurs ter-
restres (Douglas et Eglinton, 1966). Pour la 
microcouche„ cette prédominance impaire 
— paire n'est pas aussi nette, mais reste 
sensible au niveau des nC27 et nC29. Ainsi il 
est probable que les hydrocarbures de 
l 'écume du prélèvement Il proviennent es-
sentiellement de débris de végétaux terres-
tres. 

Si nous établissons un parallèle entre la 
composition de l'écume et de la micro-
couche en acides gras, nous constatons que 
l'écume semble se rapprocher plus du carac-
tère «particulaire» que du caractère «dis-
sous» de la microcouche. Ceci est surtout 
visible pour les acides à nombre de carbone 
inférieur à 16, qui sont en quantité plus im-
portante dans la fraction dissoute que dans 
la fraction particulaire de la microcouche 
et dans l 'écume. Ce caractère particulaire 
de l 'écume, en ce qui concerne la composi-
tion en acide gras, est en accord avec la 
stratification de la microcouche proposée 
par Daumas et al., 1976, selon laquelle les 
particules «flotteraient» à la surface de la 
microcouche au-dessus d'une couche conte-
nant en abondance les cellules autotrophi-
ques et les éléments dissous. Ainsi, à la 
rencontre des deux masses d'eau (Saguenay 
et Saint-Laurent) il y aurait accumulation 
préférentielle des particules «flottant» à la 
surface de la microcouche. Simultanément, 
les éléments dissous seraient entraînés dans 
l 'eau sous-jacente. Si les hydrocarbures ne 
s'accordent pas parfaitement avec cette 
hypothèse d'accumulation c'est probable-
ment en raison de leur grande variabilité 
de composition et concentration rendant 
l 'interprétation impossible sur un nombre 
restreint de prélèvements. 

Au vu de nos résultats, il parait difficile 
de penser que l 'écume est une «émanation » 
de la microcouche adjacente, cette dernière 
étant essentiellement variable et instable. 
Toutefois, il est certain que de nombreux ca-
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NOMBRE D'ATOMES DE CARBONE PAR MOLECULE 

Figure 1. Chromatogramme des hydrocarbures de l'écume du prélèvement de juin 1975. 

ractères de la microcouche adjacente sont 
retrouvés dans l'écume. 
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THE BEHAVIOR OF TRACE METALS IN ESTUARIES 

OF THE ST. LAWRENCE BASIN 

J. M. BEWERS and P. A. YEATS 

Atlantic Oceanographic Laboratory, Bedford lnstitute of Oceanography 
Dartmouth, Nova Scotia 

Résumé 

On discute de la distribution du fer, du manganèse, du cobalt, du nickel, du 
cuivre, du zinc et du cadmium dans l'estuaire du Saint-Laurent et dans le fjord du 
Saguenay. La distribution du fer dissous dans les régimes de faible salinité des 
deux estuaires renforce l'idée voulant que la précipitation du fer se produise dans 
toutes les eaux d'estuaire. Par contre, le manganèse dissous, qui est précipité de 
façon analogue dans le fjord du Saguenay, semble se produire dans les eaux de 
l'estuaire du Saint-Laurent. La zone de turbidité maximale influe beaucoup sur la 
distribution totale du fer, du manganèse et du cobalt. Ce sont les eaux superficielles 
de l'extrémité amont de cette zone, plutôt que les eaux douces du fleuve Saint-
Laurent, qui constituent la zone limite où ces métaux se mélangent. La couche pro-
fonde du fjord du Saguenay et les eaux situées près du fond du bas estuaire du 
Saint-Laurent présentent des concentrations plus élevées de certains métaux, con-
centrations qu'on ne peut attribuer au niveau plus élevé de matière en suspension 
dans les couches néphéloïdes du fond de ces bassins. Il semble que le manganèse 
soit dégagé des sédiments sous-jacents par diagénèse, et qu'il soit possible aussi 
que du zinc et du cadmium soient dégagés. 

Abstract 

The distributions of iron, manganese, cobalt, nickel, copper, zinc and cadmium 
in the St. Lawrence estuary and the Saguenay Fjord are discussed. The distributions 
of dissolved iron in the low salinity regimes of both estuaries support the view that 
precipitation of iron from solution in estuarine waters is a universal process. In 
contrast, dissolved manganese, whilst exhibiting similar precipitation in the Sa-
guenay Fjord, appears to be produced in the waters of the St. Lawrence estuary. 
The turbity maximum of the St. Lawrence estuary has a profound influence upon the 
distributions of total iron, manganese and cobalt. Surface water at the upstream end 
of the turbidity maximum acts as the end-member for mixing for these metals rather 
than the fresh St. Lawrence River water. The deep layer of the Saguenay Fjord and 
the near-bottom waters of the lower St. Lawrence estuary show increased concen-
trations of some metals which cannot be attributed to the increased levels of sus-
pended matter in the bottom nepheloid layers of these basins. Manganese appears 
to be released from the underlying sediments through diagenesis and similar releases 
of zinc and cadmium may also occur. 

Introduction 

Estuaries are of particular interest in the 
study of trace metal geochemistry, since, by 
definition (Pritchard, 1967), they are zones of 
mixing between fresh and saline waters. The 
primary goals of marine chemical studies in 
estuaries have been the delineation of the 
types, rates and magnitudes of chemical 
processes that control the behaviour of 
constituents when waters of different chem-
ical character mix. However, the nature of 
water circulation and mixing and of sedi-

ment transport in estuaries complicates the 
study of purely chemical processes. Thus a 
basic understanding of the physical oceano-
graphy and the behavior of particulate 
material becomes an essential pre-requisite 
to the examination and interpretation of 
metal distributions in particular estuaries. A 
major potential benefit of estuarine studies 
will result from the ability to differentiate 
between the total efflux of material from 
rivers and the net influxes of riverborne 
material to the deep ocean. Furthermore an 
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understanding of metal behaviour in the 
nearshore zone provides the opportunity to 
assess the impact of anthropogenic releases 
of metals to rivers upon the local and global 
marine environments. 

A great deal of attention (Head and 
Burton, 1970; Coonley et al., 1971; Boyle 
et al., 1974, 1977; Abdullah and Royle, 1974; 
Eisma, 1975; Holliday and Liss, 1976; Evans 
et al., 1977) has been paid to the relation-
ships between metals, particularly iron, and 
salinity in estuaries. There appears to be a 
consensus that the distribution of dissolved 
(filtered) iron deviates from a conservative 
mixing relationship. Significant proportions 
of the inflowing iron are removed to partic-
ulate forms especially at salinities of less 
than 15%0. In contrast molybdenum has been 
shown to exhibit conservative behaviour in 
at least one estuary (Head and Burton, 1970), 
and dissolved manganese (Evans et al., 1977) 
appears to be produced in estuaries giving 
rise to a non-conservative mixing relation-
ship of opposite curvature to that for iron. 
Flux calculations have been made by Win-
dom et al. (1971) and Elderfield and Hep-
worth (1975) with the former authors con-
cluding that the seaward fluxes of many 
trace metals from three eastern U.S. es-
tuaries are insufficient to account for the 
proportion of oceanic sedimentation ex-
pected on the basis of drainage basin size. 

Studies of the trace metal distributions in 
the Gulf of St. Lawrence (Bewers et al., 
1974) revealed that the character of the 
waters of the Gulf is similar to that of the 
adjacent North Atlantic. They also served to 
show that the concentration ranges of iron, 
nickel, copper and zinc are generally 
relatively narrow although higher concen-
trations were encountered in the outflowing 
estuarine waters i.e. the Gaspé Current. It 
was therefore evident that large variations in 
metal concentrations, typical of estuarine 
environments, would only be found west of 
Pointe-des-Monts in the truly estuarine part 
of the system. Additional measurements 
within the waters of the Gulf have confirmed 
that, despite the lower salinity conditions 
existing there, the trace metal composition 
of the waters is similar to that found on con-
tinental shelves and that only in outflowing 
estuarine water are the concentrations 
elevated to any significant extent (Yeats et 
al., 1978a). 

This paper described the general be-
haviour of iron, manganese, cobalt, nickel, 
copper, zinc and cadmium in the upper and 

lower St. Lawrence estuaries and the Sa-
guenay Fjord. It is based upon the presenta-
tion and interpretations of new data from the 
lower St. Lawrence estuary and the re-
evaluation of two earlier papers (Yeats and 
Bewers, 1976; Bewers and Yeats, 1978) 
which discuss the distributions and be-
haviour of metals in the Saguenay Fjord and 
the upper St. Lawrence estuary respectively. 
The Fjord and the two major divisions of the 
St. Lawrence estuary provide three distinctly 
different bathymetric and oceanographic 
regimes in which the behaviour of the trace 
metals can be compared. 

The Saguenay Fjord is a long (93 km), 
narrow (1-6 km) submarine valley incised 
into the crystalline rocks of the Canadian 
Shield. There exists a 20 m deep sill at its 
mouth and a further, broader, 70 m deep sill 
about 18 km west of the mouth. The eastern 
(outer) basin between these sills has a 
maximum depth of 250 m while the larger 
western (inner) basin is 275 m deep through-
out most of its length. Approximately 90% of 
the freshwater input enters the head of the 
Fjord from the Saguenay River which dis-
charges 4,6 10 1° m 3 of water annually. The 
average monthly discharges of the river 
range from 1 100 m 3/s to 2 200 m 3/s with the 
maximum flow occurring in May during the 
spring freshet. The mixed surface layer is 
relatively thin (<25 m) and progressively 
increases in salinity from the head to the 
mouth of the Fjord. The underlying deep 
water is highly stratified, as in the cases of 
other "fjord-type" estuaries (Dyer, 1973). 
However, internai mixing, especially in the 
outer basin, appears to be considerably 
more intense than in similar fjords (Seibert 
et al., 1979). Thus the strength of the corn-
pensating counter-current near the surface, 
which is typical of other fjords, is reduced. 
Another consequence of the relatively 
intense vertical mixing is that the frequency 
of intrusions, and thereby the replacement of 
Saguenay deep water, appears to be high 
and prevents the bottom waters from be-
coming anoxic (Taylor, 1975). 

The St. Lawrence estuary is commonly 
subdivided into its upper and lower regions 
by a transverse section at Tadoussac at the 
mouth of the Saguenay Fjord. This is a con-
venient way in which to bisect the estuary 
since the bathymetry and water circulation 
differ markedly in the two halves. The upper 
estuary increases in width from 2 km at 

Québec City to 24 km at Tadoussac. Its 
bathymetry (Fig. 1) reveals a channel on the 
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north side throughout most of its length and 
a shallow plateau occupying the southern 
two-thirds of the estuary. The southern shal-
lows contain small depressions or channels 
separated from the northern channel by 
flats that are in some cases exposed at low 
tide. The southern channels are not, how-
ever, continuous and no navigable waterway 
exists which traverses the entire estuary. The 
maximum depth increases from about 10 m 
in the shoals near Île d'Orléans to 120 m in 
the relatively deep basin at the northeastern 
extremity of the upper estuary. The major 
contributor of fresh water to the upper 
estuary is the St. Lawrence River, with a flow 
varying typically between 10 000 and 20 000 
m 3/s. No major rivers enter the system from 
either lateral shore. The extent of mixing in 
the estuary varies from nearly vertically 
homogeneous at the head of the estuary to 
moderately well stratified at the eastern end. 
Indeed the stratification within the eastern 
basin bears some similarity to a "fjord-
type" system (Dyer, 1973). The upstream 
limit of sait intrusion occurs between 
Québec City and the eastern end of Île 
d'Orléans depending upon river flow. Due to 
bathymetric, inertial and geostrophic in-
fluences the upper estuary is also horizontal-
ly stratified with fresher water predominating 
on the south side. The entrance to the river 
is so located that during ebb tide the main 
stream of fresh water flows across the south-
ern flats while the compensating flow of sait 
water is concentrated in the north channel. 
The character of the circulation remains 
unchanged with changing freshwater flow 
but displacement during tidal cycles creates 
a cyclonic circulation throughout the entire 
upper section of the estuary according to 
Neu (1964). A major feature of the upper 
estuary is the zone of high turbidity around 
Île aux Coudres which is very pronounced in 
satellite imagery of the area. Turbidity 
maxima of this type are fairly common 
features of partially mixed estuaries and their 
mode of formation has been discussed in de-
tail by Postma (1967) and Meade (1972). 

The lower St. Lawrence estuary increases 
in width from 24 km at Tadoussac to 46 km 
at Pointe-des-Monts. The lower estuary (Fig. 
1) comprises part of the Laurentian Trough 
which extends from the continental slope to 
within 5 km of the mouth of the Saguenay 
Fjord. At the landward extremity of the 
Trough depths decrease rapidly from 300 m 
to less than 50 m. The deep water of the 
lower estuary is well stratified throughout 

and the mixed outflowing water, which.ul• 
timately forms the Gaspé Current, is con-
fined to a wedge on the .south side of the 
estuary that extends approximately halfway 
across the transverse section at Pointe-des-
Monts. The sal inity of the deep water in the 
Laurentian Trough has a maximum of 34,6%, 
throughout the Gulf (Trites, 1972). The deep 
water in the lower estuary has a slightly 
lower salinity (34,4 0,1 %) than this maxi-
mum and a distinct nepheloid layer exists in 
the bottom 75 m of the water column. The 
deep water is believed to flow sluggishly 
landward and nutrient distributions (Coote 
and Hiltz, 1975) show evidence of upwelling 
at the end of the Trough. In addition to the 
low salinity flows from the upper St. Law• 
rence estuary and the Saguenay Fjord, major 
inflows of freshwater occur on the north 
shore in the vicinity of the Manicauagan 
Peninsula. The water from the rivers entering 
the estuary in this region appears to flow 
across the estuary and becomes mixed with 
the low salinity outflow on the south side. 
The north side of the estuary is occupied by 
higher salinity surface water with net land• 
ward flow. 

Results 

The trace metal distributions in the lower 
St. Lawrence estuary have been determined 
through measurements of total iron, man-
ganese, cobalt, nickel, copper, zinc and cad-
mium and dissolved iron and manganese 
on one longitudinal and three transverse 
sections. Samples were collected on Bedford 
Institute cruise 74-006 in May 1974 at the 
stations depicted in figure 1. Samples were 
obtained from water depths of 1, 10, 25, 50. 
100 and 150 metres and on deep stations 
additional samples were collected at 5, 15, 
30, 50, 100 and 200 metres above the sedi-
ments with the aid of a pinger and a preci-
sion depth recorder. Methods of sample col-
lection and trace metal analysis by atonhic 
absorption techniques are described else-
where (Bewers et al., 1976). 

The salinity distributions on an axial 
fion through the upper and lower estuaries 
and on transverse sections at either end or 
the lower estuary are shown in figure 2. They 
illustrate the stratified nature of the water 

column in the lower estuary, the relative 

homogeneity of the deep (>200 m) water 

(mean salinity 34,4%0) and the wedge of 10 
salinity water flowing seaward along the 

south shore. This wedge occupied a larger 
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Figure 2. Axial and transverse sections of salinity and in the St. Lawrence estuary. 

proportion of the cross section at the up-
stream end of the estuary than it does at the 
seaward end. The depression in surface 
salinity that occurs in the centre of the axial 
section may be due to the influence of the 
freshwater inflow from rivers entering the 
north side of the estuary in the vicinity of 
the Manicauagan peninsula. 

The distributions of the metals in the 
lower estuary show systematic features that 
are best illustrated by vertical profiles. Figure 
3 shows composite depth profiles of sus-
pended particulate matter and each metal at 
stations on the axial section. These profiles 
are based upon the combination of data 
from five stations sampled during May 1974. 
The error bars represent the standard de-
viations of concentration at each depth 
sampled on some or all these stations. The 
concentrations of all the metals and sus-
pended matter are higher in the surface 
waters than at intermediate depths. The most 
pronounced enrichments occur for total iron 
and copper. The profiles also suggest that 
elevated concentrations in the bottom 50 m 
of the water column occur for all elements 
except dissolved iron and total cobalt. For 
most metals, the significance and extent of 
the near-bottom increases are not clearly 
defined by these profiles. We have, therefore, 
in table I, calculated the population char-
acteristics of the surface, intermediate and 
deep waters (Fig. 3) for all the metals. Table 

Il indicates those cases in which the dif-
ferences between the metal populations in 
the three layers are significant. 

Total iron (Fet) has by far the greatest 
variability in the system and shows distinct 
horizontal and vertical gradients. The Fet 
distributions on the axial section through the 
St. Lawrence estuary and on the three trans-
verse sections are shown in figure 4. The 
surface (1 metre depth) distribution of Fet 
in the St. Lawrence estuary and the Sa-
guenay Fjord is shown in figure 5. These 
two figures illustrate the high Fet concen-
tration in the turbidity maximum of the upper 
estuary and the decrease in concentration at 
all depths downstream of this region. The 
extent of the bottom nepheloid layer is il-
lustrated by the increased concentration of 
Fe t in the bottom waters throughout the 
lower estuary. The high Fet concentrations 
in the surface layer on the southern side of 
the lower estuary are due to the less saline 
seaward moving water in the Gaspé Current. 
lndeed the extent of the seaward moving 
water is more clearly defined in this region 
by its Fe t character than by its salinity. The 
low salinity region in the surface waters 
towards the north shore in the middle of the 
estuary is also typified by elevated Fe t
concentrations. The commonality of these 
features reinforce the view that the effects 
are due to the discharge of the Bersimis, 
Outardes and Manicauagan rivers, having 
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TABLE I 

Trace metal concentrations (µg/1) in the lower St. Lawrence estuary. 
Mean ± standard deviation (number of samples) 

Elements 
Surface water 

< 25 m 
Intermediate 

water 
Deep 
water 

Fet 128 ± 79 (19) 17,1 ± 10,9 (22) 50,6 ± 20,4 (16) 

Fed 5,5 ± 2,7 (12) 3,1 ± 1,7 (15) 2,5 ± 1,4 (15) 
Fe p 105 ± 89 (12) 9,7 ± 7,4 (14) 47,0 ± 19,1 (15) 
Mnt 3,66 ± 1,97 (13) 1,29 ± 1,03 (15) 17,5 ± 5,9 (11) 
Mnd 2,42 ± 1,17 (13) 0,66 ± 0,43 (17) 8,32 ± 6,57 (16) 
Mnp 1,05 ± 1,05 (12) 0,73 ± 0,87 (14) 6,70 ± 2,62 (10) 
Cot 0,070 ± 0,021 (11) 0,040 ± 0,024 (12) 0,033 ± 0,018 (10) 
Nit 0,52 ± 0,17 (14) 0,39 ± 0,11 (22) 0,45 ± 0,12 (16) 
Cu t 0,84 ± 0,43 (18) 0,40 ± 0,13 (15) 0,50 ± 0,18 (15) 
Zn t 2,11 ± 0,81 (16) 1,34 ± 0,41 (17) 2,29 ± 1,01 (15) 
Cdt 0,093 ± 0,050 (15) 0,056 ± 0,016 (19) 0,085 ± 0,035 (16) 
SPM 1630 ± 1130 (15) 240 ± 80 (19) 650 ± 310 (20) 

TABLE II 

Probabilities that differences between means in the water 
masses of the lower Estuary are due to chance 

Fe t Fed Fep Mn t Mnd Mnp Co t Ni t Cu t Zn t Cd t SPM 

surface/ 
intermediate 

<,01 <,01 <,01 <,01 <,01 N.S. <,01 <,01 <,01 <,01 <,01 <,01 

surface/deep <,01 <,01 <,01 <,01 <,01 <,01 <,01 N.S. <,01 N.S. N.S. <,01 

intermediate/ 
deep 

<,01 N.S. <,01 <,01 <,01 <,01 N.S. <,2 <,1 <,01 <,01 <,01 

N.S. indicates differences that are insignificant at the 80% confidence level. 
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flows of the order of 10" m 3/yr, in the 
vicinity of the Manicauagan Peninsula. 

Discussion 

The most striking feature of the total iron 
(Fei) distribution in the upper St. Lawrence 
estuary is the elevated concentrations in the 
region of the turbidity maximum (Figs. 4 and 
5) which are obviously related to the concur-
rent increases in the concentration of sus-
pended particulate matter (SPM). Whether or 
not the Fe, increases simply reflect SPM 
increases cannot be determined since the 
SPM concentrations are only semiquantita-
tive. Downstream of the turbidity maximum 
Fe t concentrations in the surface layer de-
crease with distance seaward. 

The behavior of Fet within the upper and 
lower estuaries is best illustrated by the plot 

68° 67° 

48° 

47° 

of Fe t versus salinity (Fig. 6). All the surface 
and near surface ( 10 m) samples from both 
parts of the St. Lawrence estuary and those 
from intermediate depths in the lower es 
tuary exhibit a nonlinear relationship in-
dicative of losses of iron from the water 
column during mixing of fresh and saline 
waters. However, the zero salinity intercept 
for this curve does not coincide with the 
measured concentrations of Fe t in the St. 
Lawrence River. At the time of this survey 
the concentration of total iron in the St. 
Lawrence River (1 200 µg/1) was less than 
half the zero salinity intercept of —3000 
µg/I. Therefore the curve relating the surface 
Fe t concentration and salinity cannot re-
present simple mixing between river and 
marine waters. An additional influence on 
the Fe, distribution is obviously involved. 
The effect of the elevated SPM concentra-
tions on the Fe t distribution has alreadY 
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been mentioned. As can be seen in the 
Fe t versus salinity plot, all the subsurface 
samples from the turbidity maximum fall 
within an envelope well above the mixing 
line. The relationship between SPM and 
salinity also has a zero salinity intercept 
greater than the river concentration and sub-
surface concentrations within the turbidity 
maximum that are elevated with respect to 
the mixing curve. It is evident from these 
results that the iron concentration of the 
zero salinity end member is determined by 
the characteristics of the turbidity maximum 
rather than those of the river. 

The distributions of both total manganese 
(Mn,) and total cobalt (Co,) in the St. Law-
rence estuary closely resemble that of total 
iron except for near bottom increases in 
Mn t in the lower estuary. That the distribu-
tions of these three elements are dominated 
by their particulate phases is evident from 
the similarities of their distributions to that 
of suspended matter. This is also evident 
from the high ratios (>3) of the total to 
dissolved fractions of these metals in the 
St. Lawrence River, which is the principal 
source of iron, manganese, cobalt, nickel, 
copper and suspended particulate matter in 
the estuary (Bewers and Yeats, 1977). ln the 
region of the turbidity maximum these ratios 

are considerably larger. The distributions 
of total nickel , copper, and zinc also general-
ly resemble that of iron although in these 
cases the influence of the turbidity maximum 
is less pronounced, as would be expected 
for elements which exist predominantly in 
the dissolved phase. Of all the metals, only 
the concentration of total cadmium seems 
unaffected by the turbidity maximum. 

The behavior of iron in the Saguenay 
Fjord is somewhat less complex. The surface 
distribution (Fig. 5) shows that the Fe t con-
centration decreases with distance from the 
river mouth. The relationship between iron 
and salinity for the Saguenay Fjord (Yeats 
and Bewers, 1976) shows straight-forward 
non-conservative mixing between river water 
and intermediate depth water within the 
fjord. The nature and strength of the prevail-
ing water circulation is not conducive to the 
formation of a turbidity maximum by the 
resuspension and trapping of sediment 
particles as is the case in the upper St. 
Lawrence estuary. The only deviation from 
the mixing relationship occurs for the 
samples collected within the bottom ne-
pheloid layer. This is similar to the increases 
in Fe t observed within the nepheloid layer of 
the lower estuary (Fig. 6) which result from 
concomitant increases in the levels of SPM. 
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The general distributions and behavior of 
Fe d in the Saguenay Fjord and the St. 
Lawrence estuary are similar except that the 
concentration in the Saguenay River greatly 
exceeds that in the St. Lawrence River and 
a large anomaly is observed in the tai t of the 
turbidity maximum of the upper St. Law-
rence estuary. The dominant common 
feature of the relationships between dis-
solved iron and sal inity is their non-conser-
vative behavior. In both cases iron is re-
moved from the dissolved phase within the 
mixing zones. Similar behavior has been 
observed in several other estuaries (Boyle 
et al., 1977 and references cited therein) and 
is l ikely to be universal. The major losses of 
dissolved iron occur in the low salinity re-
gimes of estuaries and this is particularly 
evident in the Saguenay Fjord (Yeats and 
Bewers, 1976). Apparently, iron is converted 
from the dissolved to the particulate phase 
during the initial stages of mixing fresh and 
sal ine waters and the particulate iron is sub-
sequently removed by sedimentation. In both 
estuaries the removal of particulate iron from 
the water column greatly exceeds that sup-
plied by precipitation from solution. 

The behavior of dissolved manganese in 
the St. Lawrence estuary differs strikingly 
from that in the Saguenay Fjord (Fig. 7). 
The only feature common to both estuaries 
is the occurrence of greatly elevated Mnd 
concentrations in the bottom nepheloid 
layers. This is discussed in more detail 
below. The relationships between Mn, and 
salinity in the St. Lawrence estuary and the 
Saguenay Fjord, although showing much 
greater scatter than the corresponding Fe d
versus salinity plots, appear to have opposite 
curvature. In the Fjord, dissolved manganese 
behaves like dissolved iron and is removed 
from solution within the water column. In 
the estuary, however, the non-linearity of the 
curve suggests that dissolved manganese is 
produced within the mixing zone as has 
been observed elsewhere (Evans et ai., 1976). 
Either the release of manganese by desorp-
tion in estuaries is not a universal process 
or this difference results from the influence 
of the different physical regimes on man-
ganese released by diagenetic processes. 
Whereas manganese released from the sedi-
ments would quickly become mixed through-
out the upper St. Lawrence estuary, the 
greater depth and relatively low intensity of 
mixing in the Saguenay Fjord would prevent 
diagenetically released manganese from 
being observed in the surface waters. The 

net removal of dissolved manganese in the 
fjord may result from manganese complexa. 
tion with, or absorption on, the relatively 
large amounts of organic matter discharged 
by the Saguenay River. 

The dissolved components of cobalt, 
nickel and copper were also measured in 
the upper estuary. The data show consider-
able scatter but essential ly fit l inear regres-
sions with salinity. Unfortunately we have no 
measurements of the dissolved components 
of these metals elsewhere in the system 
since the total and dissolved concentrations 
cannot be differentiated except in relatively 
turbid waters. Extrapolation of the least 
squares fitted l inear regressions of Cu d and 
Ni d with salinity for the upper estuary 
(Bewers and Yeats, 1978) to the high salinity 
(34,4%.) deep waters of the lower estuary 
yield values of 0.21 p. g/I and 0,78 µg/I re-
spectively. The high sal inity intercept for 
copper is comparable to the total copper 
concentration at intermediate depths in the 
lower estuary but that for nickel is suf-
ficiently greater than the ambient total nickel 
concentration in the deeper waters of the 
lower estuary to suggest that nickel may, 
l ike manganese, be released into solution 
within the mixing zone. However, both the 
l imited spatial coverage and the low cor-
relation coefficient of the Ni d versus salinity 
relationship make this a tenucus argument. 

We prevent in figure 3 composite depth 
profiles for each metal at stations on an axial 
section of the lower estuary. These profiles 
show distinct increases in concentration in 
the lowest 50 m of the water column for 
Fe r, Zn,, Cd, and particularly dissolved and 
total Mn. These increases are confirmed by 
the significance test results shown in table II 
which also indicate near bottom increases 
significant at the 90% level for Cu r. A similar 
analysis of the results from the Saguenay 
Fjord (Yeats and Bewers, 1976) shows near 
bottom increases for Fe r, Ni ,, Cu,, Zni and 
Cd but only the Fe r, Ni , and Cut increases 
are significant at the 90% level. 

The SPM concentration also increases in 

the near bottom nepheloid layer of both the 

lower estuary and Saguenay Fjord. The most 
obvious explanation for the near bottom in-

creases in the total metal concentrations is 

increases in the particulate metal concentra-

tions resulting from increases SPM concen-

trations. However, if the metal content of 

nepheloid layer SPM approximates that of 

the sediments, only the near bottom in 



BEWERS AND YEATS TRACE METALS IN ESTUARIES OF THE ST. LAWRENCE 159 

20 - 

15 - 

X 

10g 

o
o 

SAGUENAY FJORD 

o 

A 

20 

o 

o 

ST. LAWRENCE ESTUARY 

• 

20 

SALINITY Mo) 

Figure 7. Plots of dissolved manganese versus salinity for the St. Lawrence estuary and 
Saguenay Fjord. Symbols for St. Lawrence estuary are as described in figure 6. Saguenay Fjord samples 
are indicated by A except those in the bottom nepleloid layer which are indicated by A. 

• 

30 

• 

10 

creases in iron can be explained solely by 
increases in SPM levels. For all the others, 
the metal concentrations in suspended 
matter would have to exceed those in the 
underlying sediments by factors of ten or 
greater to account for the levels observed. In 

view of the magnitude of these enrichments 
and the mechanisms of particle resuspen-
sion (Hjulstrom, 1939) it seems unlikely that 
this effect results purely from particle size 
fractionation during the resuspension 
process. 
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In the case of manganese. enrichment in 
the dissolved fraction confirms that sources 
other than purely the suspended matter 
within the turbidity maximum are respon-
sible for the Mn enrichment in the deepest 
layer. The Mn results. discussed in more 
detail elsewhere (Yeats et al. . 1978b) show 
that diagenetic releases of Mn d from the 
sediment are responsible for the near bottom 
increases of both dissolved and particulate 
Mn. Dissolution of trace metals absorbed 
onto iron and manganese oxides will ac-
company reduction of these, oxides in the 
sediments. Although formation of relatively 
insoluble metal sulphides may be expected 
in reducing sediments, these trace metal 
sulphides are sufficiently soluble to yield 
pore water concentrations much higher than 
those of the overlying seawater. The metals 
could then cross the sediment/water inter-
face by diffusion thereby causing metal 
enrichments of bottom waters. Manganese. 
zinc and cadmium show the largest and 
most significant enrichments in the bottom 
water. Presley et al. (1972) found elevated 
Mn and Zn concentrations, but not Co, Ni 
and Cu, in the anoxic deep waters of 
Saanich Inlet which they attributed to sedi-
ment diagenesis. 

We have previously estimated trace metal 
fluxes through the upper and lower St. 
Lawrence estuary based on spring water 
flow conditions using mean concentrations 
of the trace metals in each of the inflowing 
and outflowing water masses (Bewers and 
Yeats, 1977). The results of these flux cal-
culations can be used as confirmatory evi-
dence for some of the conclusions based on 
salinity/metal relationships presented here. 
In the upper estuary the influxes of the 
total and dissolved forms of ail the metals. 
except Mn d and Ni ,, exceed their effluxes. 
These internai losses occur despite the exis-
tence of a net balance for SPM. These 
results are consistent with the metal versus 
salinity relationships for Fe,, Fe d, Mn,, Co,, 
Cu, and Zn, ail of which show negative 
curvature, and for Mnd which shows positive 
curvature. The suggestion, based on the ex-
trapolation of the Nid versus sal inity curve to 
high salinity, that there is a net gain in Nid 
cannot be confirmed directly by the flux 
calculations although the latter do show a 
gain in Ni , within the upper estuary. The 
flux calculation can also be used to quan-
tify the losses or gains indicated by the 
metal versus sal inity relationships. Thus, in 
the upper estuary the net loss of Fe, (4,5 

kg/sec) exceeds that of Fe d (0.57 kg/sec) by 
a factor of eight. ln the lower estuary losses 
are observed for SPM and ail metals except 
Zn. The calculated gain for Zn is extremely 
small and almost certainly due to analytical 
imprecision. When the upper and lower es-
tueries are combined net losses ranging 
from 16,6 kg/sec for Fe, to 0,005 kg/sec 
for Cd (52% and 24% of the respective total 
influxes in fresh and saline waters) are ob-
served for ail the metals. 
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DYNAMICS AND DISTRIBUTION OF SUSPENDED PARTICULATE MATTER 

IN THE ST. LAWRENCE ESTUARY 1

Kate KRANCK 

Atlantic Oceanographic Laboratory, Bedford Institute of Oceanography, 
Dartmouth, Nova Scotia 

Résumé 

Pour cartographier la concentration, la dimension et le rapport poids: volume 
des particules en suspension dans l'estuaire du Saint-Laurent, l'auteur a utilisé des 
échantillons ponctuels et des échantillons prélevés à des stations fixes provenant de 
tout l'Estuaire à partir de Pointe-des-Monts jusqu'au lac Saint-Pierre. La distribution 
des particules en suspension est reliée à des facteurs physiques (salinité, courant 
et profondeur) et à la nature des échantillons de fond. Un maximum de turbidité 
maintenu par l'assymétrie des courants de marée et la flocculation est la caracté-
ristique dominante de l'Estuaire moyen. Dans la zone de turbidité maximale, entre 
le fleuve et les régions de l'Estuaire situées en aval , la déposition préférentielle 
des particules organiques par rapport aux particules inorganiques amène dans le 
matériel en suspension, un appauvrissement graduel en matière organique et en 
polluants associés. Dans l'Estuaire maritime la matière particulaire en suspension 
est stratifiée en trois couches, comme dans les régions côtières ouvertes. Les sédi-
ments du fond reflètent la concentration et l'état de flocculation du matériel sédi-
mentaire en suspension dans l'eau au-dessus. 

Abstract 

Spot samples and tidal cycle anchor stations throughout the estuary from 
Pointe des Monts to Lake St. Pierre are used to map concentrations, grain size and 
weight/ volume ratios of suspended particulate matter. Their distributions are related 
to physical factors (salinity, currents and depths) and to bottom samples. A turbidity 
maximum maintained by tidal current asymmetry and flocculation dominates the 
upper estuary. Preferential deposition of organic as opposed to inorganic particles 
in the turbidity maximum depletes the particulate matter of organic matter and 
associated potential polluants between the river and the seaward parts of the estuary. 
The lower estuary has a normal open coastal three-layer stratification of particulate 
matter. Bottom sediments reflect the concentration and flocculation state of sediment 
in the waters above. 

Introduction 

During a two-week cruise from 26 June to 
6 July 1975, suspended particulate matter, 
plankton, nutrients and physical oceano-
graphic variables were measured in the St. 
Lawrence Estuary from Pointe-des-Monts to 
Lake St. Pierre. The sampling pattern con-
sisted of about 60 spot stations and seven 
14-hour anchor stations sampled at least 
three depths. The samples were collected 
with a combined STD-light attenuance in-
strument package using a Guildline STD, a 
Bedford Institute light attenuance meter 

(Larsen, 1973), and a General Oceanics 
rosette sampler. Currents were measured 
with a Bendix shipboard recording current 
meter. The natural suspended particle size 
was measured using a Coulter counter on-

board and wate► samples filtered for meas-
urement of other variables performed later in 

the laboratory, including deflocculated in-
organic grain size analysis (Kranck, 1973) 

and total organic carbon (Gordon and Sut-

cliff e, 1974). 

The purpose of the cruise was to carry 

out a multidisciplinary study of the St. 

' Contribution from the Bedford Institute of Oceanography. 
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Lawrence estuary and work is still in progress 
on the data. Greisman and Ingram (1977) 
have described results of nutrient distribu-
tion. This paper describes preliminary results 
of particulate matter concentrations and 
grain size distribution and discusses the 
factors controlling their distribution. 

The St. Lawrence River has a drainage 
basin of 1,32 x 106 km 2 and a mean annual 
runoff of 3,7 x 10,, tons (F. Jordan, pers. 
comm.). Compared to other major rivers of 
the world its annual sediment load of 1,1 x 
106 tons is relatively sparse (d'Anglejan 
and Smith, 1973) probably due to the Great 
Lakes and a few smaller lakes of which Lake 
St. Pierre (Fig. 1) is one, acting as settiing 
basins. The estuary of the St. Lawrence, 
usually considered to be the area between 
Pointe-des-Monts and île d'Orléans is divided 
by differences in bottom topography into 
two parts. The upper estuary landward from 
the mouth of the Saguenay River has an 
uneven topography with several discon-
nected channels and troughs separated by 
ridges, some of which surface to form 
islands. The southern side is shallower and 
dominated by depths less than 10 meters. 
The north side has a nearly continuous chan-
nel dredged to around 11 metres and depres-
sions with depths in excess of 100 metres. 
In the lower estuary between the Saguenay 
and Pointe-des-Monts the beginning of the 
Laurentian Channel forms a deep central 

(A) 

trough flanked by shallow shelf areas along 
the shores. 

Sea water intrudes into the estuary to the 
vicinity of île d'Orléans but tidal effects 
penetrate considerably farther. Neu (1970) 
has described the estuary as well mixed in 
the vicinity of île d'Orléans, moderately 
mixed in most of the upper estuary, and 
stratified in the lower estuary. As well as the 
normal two-layer estuarine flow lateral geo-
strophic flow deflects the fresher surface 
flow towards the south and the more saline 
flow towards the north shore. 

A number of studies have reported meas-
urement of suspended particulate matter in 
the estuary. D'Anglejan and Smith (1973) 
described the turbidity maximum seaward 
of île d'Orléans, large tidally controlled sus-
pended sediment fluxes in the upper estuary 
and the existence of a turbid bottom layer in 
the lower estuary. Continuing these studies 
(d'Anglejan and Ingram, 1976; Ingram and 
d'Anglejan, 1977), they demonstrated the 
dominance of advective transport both longi-
tudinal and cross channel in the seaward 
portion of the upper estuary. Workers at 
CENTREAU — (Soucy et al., 1976) have 
studied transport and flocculation dynamics 
in the upper estuary and Cossa and Poulet 
(1978) and Bewers and Yeats (in press) 
measured suspended matter in conjunction 
with trace metal studies. Their studies show 

4. 

Figure 1. A. Station locations. B. Surface salinity measured at spot stations. C. Bathymetry. 
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a pattern of slight increase in average grain 

size of particulate matter at the sait water 

limit and a decrease below the turbidity 
maximum. Concentrations also increase and 
decrease. Bottom sediments in the estuary 

have been described by Loring and Nota 
(1973) and d'Anglejan and Brisbois (1974). 

Particulate matter concentrations 

Total particulate matter concentrations 
measured during the cruise ranged from 
0,20 to 325 ppm by volume. The actual 
values measured are not significant in them-
selves since they change with the stage of 
the tide as well as seasonally, but they de-
monstrate the general distribution pattern 
of the estuary (Fig. 2). Between île d'Orléans 
and Lake St. Pierre in what I will call the 
river portion of the estuary, concentrations 
vary between 5 and 10 ppm and the water is 
well mixed with no consistent differences 
between surface and bottom. The most 
striking feature in the concentration distribu-
tions is the turbidity maximum which occurs 
as a band of turbid water in the upper 
estuary, starting and ending farther up-
stream on the north side than on the south 
side. This lateral variation coincides with 
changes in salinity values and reflects the 

general cyclonic circulation in the estuary. 
Downstream from the turbidity maximum 
concentrations decrease seaward with con-
sistently higher concentrations in the less 
saline water along the south shore of the 
estuary. 

In the general area of the turbidity maxi-
mum bottom concentrations are higher than 
surface concentrations but in the rest of the 
estuary maximum concentrations occur in 
the surface layer, which contains propor-
tionally more river water. The river water is 
the origin of most particles in the estuary. 
Organic production also raises the concen-
tration in the surface layer. 

Figure 3 shows the classical pattern of a 
turbidity maximum as described by Postma 
(1967). High concentrations at the bottom 
are stirred up by the flood current. This 
material is advected up into the surface layer 
or enters it via the toe of the sait wedge 
where the fresh surface current overrides the 
denser bottom layer. Thus flood concentra-
tions are higher in the bottom layer and ebb 
concentrations in the surface layer. 

The rapid resuspension is accompanied 
by rapid settling. Similar, rapid settling 
rates have been described by Krone, from 
the Savanna estuary and duplicated in the 
laboratory (Kranck, unpublished). 

Figure 2. A. Concentrations of total suspended particulate matter. Bottom concentrations 
solo line. Surface concentrations in the lower estuary — broken line. B. Distribution of particulate 
matter spectral types and modal sizes from spot stations. Bottom — solid line. Surface — broken 
line. C. Weight/volume ratios of particulate matter for spot stations. Bottom — solid line. Surface 
in the lower estuary — broken line.
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Figure 3. Variation in particulate matter 
concentrations and current speeds in turbidity 
maximum as measured at anchor station east of 
Ile d'Orléans (middle of three stations figure 1A). 
Depth of station — 18 m. 

The lower estuary is characterized by a 
three-layer stratification (Fig. 4). A particle-
rich surface layer is separated from a turbid 
bottom layer by water with very low and 
constant particulate matter concentrations. 
In shallow regions close to the shores only 
the surface layer occurs. This three-layer 
stratification conforms to the density stratifi-
cation and show that the surface, middle and 

bottom water masses have distinctive particle
populations. 

Immediately below the Saguenay upwel-
l ing of water from the middle layer creates 
an area of anomalously low particle concen-
tration at the surface. 

Grain size composition 

Three grain size spectral types occur 
within the estuary (Fig. 2B). Straight flat 
spectra with about equal concentrations of 
ail particle sizes characterize the upwelled 
water below the Saguenay as well as the cold 
middle layers in the lower estuary (Fig. 3). 
Similar spectra occur in the middle layers 
of the open ocean and are formed by the 
flocculation of slowly settling very dilute 
populations (Kranck, unpublished). M the 
start of the Gaspé current, where productivity 
increases, one or more plankton peaks do-
minate the particle spectra. The most com-
mon spectra are unimodal distributions with 
two limbs on either side of a well defined 
mode. Particles forming these spectra are 
found everywhere in the river portion and 
upper estuary and near the bottom in the 
lower estuary. This spectral pattern is com-
mon in waters with fairly high inorganic 
sediment content and is produced by a com-
bination of resuspension, turbulent mixing. 
flocculation and settling (Kranck, 1975, and 
unpublished). The irregular spectra combine 
some or ail of the characteristics of the other 
types and form a transition zone. 

Modal sizes of the unimodal semples are 
highest in the river and in the turbidity maxi-
mum (Fig. 2B). Some size increase (Fig. 5) 
occurs where the particles first begin to mix 
with sea water (Soucy et al., 1976). There is 
no major increase, however, either in abso-
lute modal size or in the proportion of total 
to inorganic modes. The river particulate 
matter is already flocculated when it reaches 
Lake St. Pierre; the concentrations of small 

particles are lower in the naturel than 
in the deflocculated spectra. Where the two- 
layer density stratification and associatéd 
residual flow become established below lie 
d'Orléans surface and bottom modal sizes 

begin to differ. Bottom modes remain 

around 10 to 20 p.rn but surface modes de-

crease. The maximum size particles the sur-

face current carries beycnd the turbidity 

maximum appears to be about 4µm. The 

exception is behind Île aux Coudre where 

strong currents completely mix the water 

and coarse particles occur through the water 
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Figure 4. Stratification and particle spectra 

column. The modal size of the deflocculated 
inorganic particles also decrease as well 
as the maximum grain size and concentra-
tion of grains larger than the mode. This 
decrease represents a permanent addition 
to the bottom sediment. 

Figure 6 illustrates the very rapid particle 
fluxes in the turbidity maximum. Very little 
change in average grain size occurs because 
particles flocculate up to the modal size, 
the size at which they begin to settle and 
disappear from the suspension. The defloc-
culated single grain spectra show that most 
settling takes place in sizes above 4 //m 
but some settling occurs in all sizes. A slight 
bimodality is produced probably due to more 
rapid decrease of particles of about 4µm 
which settle both as single grains and as 
flocs. 

In the lower estuary the water of low 
concentrations of particles which escapes 
the upper estuary forms the surface layer, 
admixed with some organic production and 
minor amounts of particulate matter from 
the Saguenay. Very slow settling into the 

n the Iower estuary. 

middle layer helps maintains the population 
of this layer some of which may originate 
outside the estuary. When the flocculent 
material reaches the bottom it is subject 
to resuspension by bottom shear forces 
and a thin turbid bottom layer (so-called 
nepheloid layer) is formed of temporarily 
resuspended particles. 

The wt/vol ratio, which is the ratio of 
weight concentrations from gravimetric anal-
ysis using 8 ,um filters and volume con-
centrations from the Coulter counter, gives 
an indication of the average overall compo-
sition of the particulate matter. Pure inor-
ganic sediment has values above 2,5 and 
material composed only of organic particles 
may be as low as 0,1. 

In the St. Lawrence estuary the wt/vol 
ratio in the river water varies between 1 and 
1,5 (Fig. 2C). The apparent difference be-
tween the south and north shore in the tur-
bidity maximum is due to the differences 
in the stage of the tide at the times of sampl-
ing. In this area wt/vol ratios decrease sea-
ward and towards the bottom, and large 
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Figure 5. Particle size spectra in surface 
water of upper estuary. Total natural suspended 
matter — broken line. Deflocculated inorganic 
grains — solid line. 

variations occur over a tidal cycle. The low 
wt/vol ratios are associated with high 
concentrations and large grain size and are 
attributed to organic matter which flocculate 
faster and more readily and form particles 
with high settling rates. This is substantiated 
by the higher concentrations of carbon in 
samples with larger modal sizes (Fig. 4). 
Microscopic examination shows that in the 
river and in the turbidity maximum abundant 

flocs and organic aggregates are found, 
but to seaward particles generally consists 
of single minerai grains and very small flocs. 
These are the fine grained 'tad' which was 
selectively retained in suspension when the 
larger particles enriched in organic malter 
settled out. Thus the turbidity maximum 
produces a decrease in organic content as 
wel l as grain size. As a result of this dif-
ferential settling the area off the mouth 
of the Saguenay River has the highest wt/vol 
ratios in the whole estuary. 

In the lower estuary the relative amounts 
of organic material again increase as the 
river-derived particles settle out and become 
diluted, and particles of biological origin 
begin to dominate. The wt/vol ratio shows 
a tongue of higher ratios crossing diagonally 
from Point-au-Père across the estuary similar 
to the pattern of cross-wise transport indicat-
ed in the particle spectra and salinity dis-
tribution (Fig. 1B and 2B). 

Bottom sediment 

Within the study area sediment textures 
range from coarse sand to fine mud (Fig. 
8A). The coarse sediments have well 
fined two-part size-distribution spectra; a 
modal peak or humped portion formed by 
grains which settled as single grains and an 
unsorted tail of particles which arrived at 
the bottom as part of flocs (Kranck, 1975). 
Included in the single grain mode is material 
transported mainly as bedload. In general, 
the prominence of the single grain mode 
increases with grain size. The sediment 
semples form a continuous sequence from 
coarse sand with only a very small though 
distinct admixture of unsorted material to 
fine mud which is deposited entirely by floc-
culation and has the same size distribution 
as the suspended sediment in the water co• 
lu mn. In the semples classified as multi-
modal sand and mud the "floc-tail" and 
"single grain mode" are often of similar 

prominence causing an uneven spectrum 

with no well defined mode or several modes 

both in the mud and sand sizes. The Leda 

Clay (?) is a stiff, very fine-grained clay, 
lt is too fine to have been deposited under 

the present day very dynamic conditions 

in the upper estuary where it occurs and 

probably comes from outcrops of post-

glacial Champlain Sea clay (Karrow, 1965), 

D'Anglejan and Brisbois (1974) identified
similar semples as post-glacial marine or 
fresh water clay. Their poor sorting and 10w 
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Figure 8. A. Bottom sediment spectra and distribution of sediment types. Dots denote stations 
where no semple was recovered and the bottom probably consists of gravel or hard bottom. B. Dis-
tribution of bottom sediment modal sizes. For samples of multimodal sand and mud (figure 8A) smallest 

_ mode used. 
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grain sizes (mode 1 /2,m) are more in 
accord with a marine origin. 

The changes in bottom sediment progres-
sing seaward are as follows. In Lake St. 
Pierre sandy mud was recovered while 
the narrow river channel consisted of sand 
or bottom too hard to yield a sample. Below 
Île d'Orléans in the area of the turbidity 
maximum high mud content characterizes 
al l the samples but a sand mode also fre-
quently occurs. In this area of high cur-
rents and sediment concentrations bedload 
and suspended sediment are deposited 
simultaneously and very poorly sorted sedi-
ments are produced. Seaward the relative 
proportion of floc-tail relative to single-
grain peak decreases as the rate of depo-
sition of suspended sediment decreases 
with decrease in total concentration. The 
single-grain modal size increases, and the 
modal hump progressively dominates the 
distribution until off the Saguenay River 
entrance almost clean sand is deposited. 

Bottom sedimentation in the lower 
estuary is strongly controlled by topography. 
The deep basin receives only fine mud but 
coarse material is transported seaward along 
the south shore by the Gaspé current. The 
samples from the north shore were too few 
to allow generalization about this area. 

Discussion 

Turbidity maxima are universal features 
of estuaries and numerous studies have 
shown considerable variability in their 
concentration, stratification, and location 
relative to the river-sea water mixing zone; 
a variability as great as in the physical 
factors controlling their formation (e.g. Mead, 
1969; Postma, 1967; Buller, Green and Mc-
Manus, 1975). Most explanations of their 
origin fit Postma's model of cycling of se-
diment by settling from seaward flowing 
surface water into the shoreward flowing 
bottom water and consequent recycling by 
entrainment (Postma, 1967). Less unanimity 
exists regarding the role of flocculation in 
tubidity maxima formation. Some studies, 
especially by engineers, considered floc-
culation an important factor if not the cause 
of turbidity maxima in estuaries (Lunenburg, 
1939; Ippen, 1966; Krone, 1972). Later stu-
dies questioned its significance on grounds 
of lack of evidence and of the adequacy 
of the hydrodynamic processes alone in 
explaining turbidity maxima (Mead, 1969, 1972; Schubel, 1971). 

In the upper estuary of the St. Lawrence 
bottom currents resuspend soft newly de-
posited sediment. If the resulting suspended 
matter occurred as single grains its settling 
rate would be too low to prevent its escape 
in seaward-flowing surface currents. But 
it is highly flocculated, and only the fine 
relatively unflocculated tait remains in the 
surface water at the seaward end of the 
turbidity maximum. The residual transport 
direction of the scouring bottom currents 
is landward in the sait wedge and seaward 
upstream from it, thereby placing the tur-
bidity maximum at the point of equilibrium 
between the two. This is a dynamic equi-
librium which moves with the tide. The 
sediment in the river water is already partly 
flocculated and the flocculation in the tur-
bidity maximum is caused by increase in 
concentration leading to a proportional 
increase in particle collision rather than 
by exposure to salt water of unflocculated 
river sediment. Maintenance of the turbidity 
maximum thus requires both the asymmetric, 
two-layer estuarine flow and flocculation. 
Shubel (1968a) has rightly pointed out that 
flocculation cannot produce the high con-
centrations of suspended sediment — it 
tends to increase sedimentation rate and 
decrease turbidity. Flocculation can however 
retain fine sediment in an estuary and make 
it available for resuspension. 

Postma (1967) hypothesized that sus-
pended sediment concentrated by hydrody-
namic recycling should have a narrow grain-
size range. In the present study the sus-
pended matter is very poorly sorted and 
only flocculation can explain the similar 
settling rate of grains with a large range 
of grain sizes. Neither do the data fitt 
Schubel's (1971) model of two subpopula-
tions; a finer stable background population 
and a coarser population fluctuating in re-
sponse to changes in turbulence. Figure 6 
clearly demonstrate that grains of all sizes 
participate in the settling and resuspension. 

There is no significant difference in 
total concentration of suspended par-
ticulate matter above and below the turbi-
dity maximum, but marked changes in 
the grain size and wt/vol ratios especially 
of the surface waters demonstrate that 
the suspended particulate matter is altered 
qualitatively and not just temporarily retain-
ed in the turbidity maximum. The apparent 
partitioning of organic and inorganic 
matter and differential settling of organic 
matter in the turbidity maximum may explain 
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the high trace metal concentrations found in 

the turbidity maximum suspended matter 

(Cossa and Poulet, 1978; Bewers and 

Yeats, 1978) and bottom sediments (Loring, 
1978). Sholkovitz (1976) has shown massive 
flocculation of colloidal organic substances 

and associated metals on mixing of river 
water and sea water. In the natural environ-
ment such substances will flocculate to the 
prevailing modal size (Kranck, 1974) and 
become deposited. The differential settling 

of inorganic and organic material indicates 
that organic material flocculates faster 

and more completely than the inorganic 
fraction. 

The lower estuary has basically an open 
shelf or ocean character with low concen-
trations through the greater volume of water 
and higher concentrations only at the bound-
aries formed by the surface, bottom and sho-
res. The occurence of three spectral types 
in the surface water indicates a fairly 
complex system. The origin of the Longue 
of river-derived water across the lower es-
tuary has been discussed by Greisman and 
Ingram (1977). Massad and Brunel (1979) 
have found similar upstream-downstream 
variations in bottom fauna in the lower 
estuary indicating that cross-channel flow 
occurs often enough to affect bottom 
characteristics. The bottom sediments in 
general within the study area show the ef-
fects of two types of deposition: flocculent 
and single particle which again demonstrates 
the fundamental importance of and differ-
ence between these two processes. 
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Résumé 

Le port de Gros-Cacouna, situé sur la rive sud de l'estuaire du Saint-Laurent, 
depuis qu'il a été dragué à une profondeur de 14 mètres en 1968, s'est envasé au 
rythme de 39 cm/an de 1968 à 1972 et de 31 cm/an de 1972 à 1976. L'accumulation 
de sédiments se chiffre à 9,6 x 10 5 tonnes métriques, soit un envasement moyen 
de 164 tonnes par cycle de marée semi-diurne. Au cours d'un cycle de marée, le 
quart des sédiments transportés en suspension demeurent dans le port. Cette 
proportion est indépendante de la concentration de sédiments en suspension dans 
l'Estuaire. Au cours d'un cycle de marée, le transport résiduel des suspensoïdes à 
l 'intérieur du port est de 13,1 tonnes en mai et de 3,5 tonnes en septembre. Ces 
quantités mesurées sont inférieures à l'accumulation de sédiments fins déposés 
dans le port de 1968 à 1976. D'autre part le transport littoral dans la zone intertidale 
est à peu près inexistant. Le transport infratidal par charriage est donc un processus 
important de la sédimentation portuaire; il est relié à des courants de fond de l'ordre 
de 40 à 50 cm/sec. 

Abstract 

The port of Gros Cacouna located on the south shore of the St. Lawrence 
Estuary is silting since it was dredged at a depth of 14 metres in 1968, at the rate 
of 39 cm/yr from 1968 to 1972 and 31 cm/yr from 1968 to 1976. The accumulation 
of sediments amounts to 9,6 x 10 5 metric tons, that is an average siltation of 164 
tons per semi-diurnal cycle. During one tidal cycle, one quarter of the sediments 
transported in suspension remain in the port. That ratio remains the same inde-
pendantly of the concentration of suspended sediments in the Estuary. During one 
tidal cycle, the residual transport of suspensoids inside the port was 13,1 tons in 
May and 3,5 tons in September. These measured quantities are less than the 
total amount of fine sediments that sedimented in the port. On the other hand, the 
l ittoral drift in the intertidal zone is negligeable. Bottom load transport in the infra-
l ittoral zone is then an important process of sedimentation in the port; it is related 
to bottom currents of the order of 40 to 50 cm/sec. 

Introduction 

Le port de Gros-Cacouna est situé dans la 
section amont de l'estuaire maritime du 
Saint-Laurent (47'55'42" N, 69°31'12" W), en 
face de l'embouchure du Saguenay, soit à 
environ 230 kilomètres en aval de Québec et 
14 kilomètres en aval de Rivière-du-Loup 
(fig. 1). Il est construit sur la pointe sud-ouest 
de l'île de Gros-Cacouna sise en face du vil-

lage de Cacouna. Ce port, construit il y a une 
dizaine d'années, n'étant pas encore en opé-
ration, il a pu servir de modèle physique 
hydraulique pour mener des expériences à 
l 'échelle 1 :1. 

Des recherches antérieures (E.R.S.L., 
1973) avaient révélé des concentrations rela-
tivement fortes de sédiments en suspension 
(10 à 19 mg/1) et la présence de courants 

' Recherche subventionnée par le Conseil National de la Recherche du Canada (Subvention A-8862). 
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Figure 1. Localisation et bathymétrie du port de Gros-Cacouna. Les isobathes tracées à inter-
valles de 2 mètres réfèrent au plus bas niveau de la marée. Ces contours bathymétriques mettent 
en évidence le bassin de forme trapézoïdale creusé à une profondeur de —14 mètres. 

faibles à l 'intérieur du port, qui créaient des 
conditions favorables à l 'envasement du bas-
sin dragué en 1968. Par contre, dans la zone 
de l 'estran le transport littoral est négli-
geable dans la région de Gros-Cacouna. 

La présente contribution a pour but de 
faire connaître les résultats de profils séismi-
ques effectués dans le bassin dragué à l'inté-

rieur du port et d'établir un modèle quanti- 
tatif du transport des sédiments en suspen-
sion à l 'entrée du port. 

Appareils et méthodes 

Deux campagnes de mesures furent or-

ganisées de façon à rencontrer des condi-
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Figure 2. Histogrammes illustrant les différents constituants (pourcentages) de la matière 
particulaire en suspension recueillie à une profondeur de 5 mètres à l'entrée du port: A) le' juin 1976 
et B) 1er septembre 1976. 

lions saisonnières différentes, soit des con-
ditions de forte turbidité (mission du 31 mai 
au 4 juin 1976) et de faible turbidité (mission 
du 30 août au 3 septembre 1976) des eaux 
de l 'estuaire du Saint-Laurent dans la région 
de Cacouna. Au cours de chaque mission 
des mesures précises de salinité, tempéra-
ture et turbidité des eaux, ainsi que de vi-
tesse et de direction des courants furent pri-
ses à l'extérieur, à l 'entrée et à l 'intérieur 
du port (fig. 2). Ces mesures furent effec-
tuées à tous les deux mètres de profondeur 
et répétées toutes les heures (demi-heures 
au printemps) pendant des cycles complets 
de marées à l 'entrée du port et pour des 
périodes plus courtes à l'intérieur et à 
l'extérieur du port. On a utilisé un CSTD 
Inter Ocean modèle 513D mesurant la tempé-
rature à ± 0,02° C, la conductivité à ± 0,02 

mmhos/cm et la profondeur à ± 25 cm. Les 
échantillons d'eau furent prélevés à l'aide 
de bouteilles Niskin et les sédiments du fond 
au moyen d'une benne de type Van Veen 
de 0,01 mètre cube (fig. 3). 

La concentration des particules en sus-
pension fut déterminée sur place au prin-
temps par transmissibilité à l'aide d'un tur-
bidimètre Inter-Ocean (modèle 513). L'appa-
reil avait été préalablement calibré pour 
cette opération spécifique. Les tests de cali-
bration ont montré que le pourcentage de 
transmissibilité d'un faisceau de 10 cm était 
directement relié à la concentration de ma-
tière en suspension en autant que celle-ci 
se situe entre 10 et 100 mg/I. Au cours de la 
deuxième mission, la concentration de ma-
tière en suspension s'est révélée trop faible 
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Figure 3. Localisation des profils séismiques, des échantillons de sédiments de fond et des 
stations fixes de mesures. Les profils séismiques sont indiqués par des lignes, les échantillons de fond 
par des lettres et les stations par des chiffres. 

pour employer le même turbidimètre. La 
concentration de sédiments en suspension 
fut déterminée par filtration gravimétrique 
sur filtre Nucléopore de 0,45 micron d'un 
volume de 250 millilitres d'eau sous une 
succion de 1 kg cm 2. Les échantillons de 

sédiments en suspension furent également 
analysés au compteur de particules (Coulter 
Counter, modèle Ta) afin de déterminer les 
spectres de taille. La granulométrie des sédi-
ments de fond fut déterminée par tamisage 
et par hydrométrie (A.S.T.M., 1964). 
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La vitesse des courants fut mesurée à l 'ai-

de d'un courantomètre Hydro Products (mo-
dèle 651B). Cet appareil transmet les mesures 

en continu, ce qui permet de faire une ana-
lyse fine des variations de courants en 
fonction de la profondeur. Les mesures de 
courants furent enregistrées à tous les deux 
mètres de profondeur à toutes les 30 minu-
tes au printemps, et à toutes les heures à 
l'automne. Comme les variations de vitesse 
du courant pouvaient être observées en con-
tinu à bord du navire, les mesures enregis-
trées sont les plus significatives pour chaque 
profil observé. 

Le calcul des masses d'eau entrant et sor-
tant du port fut établ i à partir des mesures 
de courants d'une part et d'autre part en cal-
culant les volumes d'eau qui doivent entrer 
et sortir du port pour répondre aux déni-
vellations de la marée. Ces calculs ont été 
effectués en mesurant la variation du niveau 
d'eau et la superficie du plan d'eau du port 
à différentes phases de la marée. On a pu de 
la sorte déterminer très précisément les 
débits correspondant à chacun des vec-
teurs de courant perpendiculaires à l 'entrée 
du port obtenus pour chacune des mesures 
de courants à différentes profondeurs répé-
tées à intervalles réguliers durant le cycle 
d'une marée. 

Des profils séismiques en réflexion conti-
nue à la fréquence de 7 khz furent enre-
gistrés à l 'aide d'un profileur séismique Edo 
Western, (modèle 515 Acoustic Sub-Bottom 
Profil ing System). Ces relevés furent menés 
parallèlement à l'axe d'entrée du port en uti-
lisant les repères qui avaient servi à des tra-
vaux antérieurs (fig. 3). Ces profils sont jux-
taposés à ceux de 1971 et 1972 pour déter-
miner l'accumulation de sédiments dans le 
port (fig. 3). 

Résultats 

MODÈLE DE TRANSPORT DES SÉDIMENTS EN 
SUSPENSION 

Les courants à l'extérieur et à l 'entrée du 
port de Gros-Cacouna sont directement re-
liés à la marée. Ils sont caractérisés par une 
circulation à deux couches qui déter-
mine leur régime à l'entrée du port. Ces con-
ditions hydrodynamiques particulières, 
caractérisées par une circulation à deux 
couches en direction opposées, font que le 
volume total d'eau qui entre et sort du port 
au cours d'une marée est de quelque 50 
pour cent supérieur au volume net corres-

pondant au seul changement de niveau de 
marée dans le port (Drapeau et Fortin, 1978). 

Un modèle quantitatif du transport des sé-
diments en suspension a pu être établi grâce 
à la calibration des débits tel qu'expliquée 
précédemment. En effet, une évaluation du 
transport des sédiments n'est valable que si 
les débits peuvent être déterminés avec pré-
cision, autrement les mesures de transport 
net représentent autant l 'erreur inhérente 
aux mesures de débits (basées seulement 
sur des mesures de courantomètres) que le 
transfert réel de sédiments vers l'intérieur ou 
l'extérieur du port. Les tableaux I et II mon-
trent les résultats obtenus à partir des mesu-
res effectuées au cours des missions de juin 
et de septembre 1976. 

NATURE DES SÉDIMENTS EN SUSPENSION 

La nature des sédiments en suspension 
fut déterminée par une étude au microscope 
d'échantillons d'eau prélevés au printemps 
et en automne. Les échantillons prélevés au 
cours des deux missions sont assez sembla-
bles. Des agrégats de minéraux translucides 
sont les principaux constituants des parti-
cules en suspension. Ces agrégats très 
lâches et de morphologie complexe, ils sont 
principalement composés de grains miné-
raux translucides (1 à 10 microns) reliés par 
une trame (voile) de matière organique, dans 
laquelle il est parfois possible de reconnaî-
tre des débris de faune et de flore marines. 
La taille de ces agrégats peut varier de quel-
ques microns à plus de 70 microns de dia-
mètre avec un mode généralement de l 'ordre 
de 5 à 10 microns. Au printemps, la répar-
tition par classes de tailles des agrégats est 
plus étendue qu'en automne; au cours de 
cette période, les agrégats sont en majeure 
partie regroupés dans une classe de 6 à 
10 microns (fig. 4). 

Les grains minéraux translucides repré-
sentent la majeure partie des particules en 
suspension. La taille de ces grains varie 
entre 2 et 10 microns et prédomine dans les 
classes de 2 à 5 microns. 

Le contenu en matière organique (faune 
et flore) est légèrement plus élevé au prin-
temps (7-10%) qu'en automne (5-8%). Ces 
mesures de la matière organique observée 
au microscope ne sont toutefois pas aussi 
précises que si le contenu en matière orga-
nique avait été déterminé par combustion. 

Au printemps, les histogrammes obtenus 
lors des examens microscopiques ne reflè-
tent que partiellement la répartition des par-
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Figure 4. Profils du bassin enregistrés sur les lignes CL 000, CL 500 et CL 1000. Les profils 

sont identifiés de la façon suivante: 1968: 1971: _; 1972:  ; 1976 — 
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TABLEAU I 

Transport de sédiments en suspension à l'entrée du port 
au cours d'une marée le le' juin 1976 

Intervalle 
(HAE) 

Débit 
(M 3) 

Transport 
(Kg) 

Transport total 
(Kg) 

Transport net 
(Kg) 

07:36-08:06 —200 703 —5 193 
08:06-08:35 —238 180 —6 259 
08:35-09:00 —193 425 —4 532 
09:00-09:30 —246 483 —6 192 
09:30-10:00 —218 451 —6 195 —41 060 
10:00-10:24 —140 583 —3 894 
10:24-11:00 —147 824 —4 077 
11:00-11:27 — 95 877 —2 415 
11:27-11:58 — 71 095 —2 303 
11:58-12:27 0 458 13 138 
12:27-12:58 46 339 2 146 
12:58-13:30 74 031 2 578 
13:30-13:56 102 431 3 782 
13:56-14:27 197 189 7 815 
14:27-14:59 201 805 8 820 
14:59-15:28 192 771 7 048 54 198 
15:28-15:57 208 037 7 344 
15:57-16:26 184 748 6 023 
16:26-16:56 143 307 4 375 
16:56-17:27 132 198 4 155 
17:27-18:00 67 711 — 346 

Les débits nets des masses d'eau franchissant l'entrée du port sont indiqués en mètres cubes pour 
des intervalles d'environ 30 minutes. Le transport correspondant de sédiments en suspension est 
indiqué en kilogrammes. Les signes négatifs (—) indiquent un déplacement vers l'extérieur du port et 
les signes positifs ( l'intérieur. La quatrième colonne donne les quantités totales de sédiments 
transportés au cours de la marée baissante et de la marée montante. Le transport net au cours d'une 
marée est inscrit dans la cinquième colonne. 

TABLEAU II 

Transport de sédiments en suspension à l'entrée du port 
au cours d'une marée le 1 er septembre 1976 

Intervalle 
(HAE) 

Débit 
(M3) 

Transport 
(Kg) 

Transport total 
(Kg) 

Transport net 
(Kg) 

08:55-09:25 — 32 211 — 275 
09:25-10:27 —225 477 —1624 
10:27-11:24 —385117 —3628 
11:24-12:23 —278 740 —2422 —10 346 
12:23-13:23 —219119 —1716 
13:23-14:25 —111 586 — 681 3 466 
14:25-15:26 13 806 350 
15:26-16:24 169 010 1680 13 812 
16:24-17:24 317 468 2487 
17:24-18:26 430 722 5971 
18:26-19:37 322 111 3324 

Les débits nets des masses d'eau franchissant l'entrée du port sont indiqués en mètres cubes 
pour des intervalles d'environ une heure. Le transport correspondant de sédiments en suspension est 
indiqué en kilogrammes. Les signes négatifs (—) indiquent un déplacement vers l'extérieur du port et 
les signes positifs (+) l 'intérieur. La quatrième colonne donne les quantités totales de sédiments 
transportés au cours de la marée baissante et de la marée montante. Le transport net au cours d'une 
marée est inscrit dans la cinquième colonne. 
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ticules inorganiques obtenue par compteur 
de particules. On observe généralement un 
pic près de 50 microns dans les réparti-
tions de tailles des particules provenant 
d'analyse faites au compteur Coulter (fig. 4a). 
Ce pic peut s'expliquer par la présence de 
phytoplancton (Diatomées) observé dans les 
échantillons. Les échantillons provenant des 
stations 1 et 4 ne contiennent que quelques 
individus, mais l 'échantillon de la station 5 
révèle une population importante de 
Diatomées. 

En automne, les histogrammes concor-
dent bien avec les spectres de particules 
obtenus au compteur Coulter. La nature de 
la matière particulaire est essentiellement 
similaire à celle du printemps, (fig. 4b) mais 
les concentrations sont beaucoup plus fai-
bles. Le spectre des tailles de particules est 
très étroit et les modes sont peu variables. 
Le pic caractéristique de la présence de 
phytoplancton n'a pas été observé ni par mi-
croscopie, ni par compteur de particules. 

SÉDIMENTATION DANS LE PORT DEPUIS LE 
DRAGAGE DE 1968 

Des six lignes séismiques couvrant le bas-
sin dragué en 1968, trois sections représen-
tées par les lignes CL 000, CL 500 et CL 1000 
(figs 3 et 4) furent l'objet de sondages anté-
rieurs: mai 1968, juin 1971 et 1972 et sep-
tembre 1976. Ces différents profils, établis 
pour des intervalles de temps variables, per-
mettent de suivre l'évolution sédimentologi-
que du bassin caractérisé par une accumu-
lation importante de sédiments de quelque 
35 centimètres par année de 1968 à 1976 
(figs 3 et 4). 

Ces profils séismiques permettent d'éva-
luer la quantité de sédiments déposés dans 
le port depuis les opérations de dragage 
menées en 1968. Pour calculer la quantité 
de sédiments accumulés, la fosse draguée a 
été subdivisée en plusieurs zones (fig. 5) 
caractérisées par une épaisseur moyenne 
de sédiments déterminée au moyen des pro-
fils séismiques réalisés en 1976. Le volume 
des dépôts dans chaque zone est calculé en 
considérant la superficie de la zone et l'épais-
seur moyenne des sédiments (tableau III). 
On retrouve aussi sur le même tableau les 
volumes de sédiments déposés dans le bas-
sin du port en 1972. L'accumulation qui était 
de l'ordre de 314 700 mètres cubes en 1972 
a presque doublé en 1976 pour atteindre 
quelque 563 500 mètres cubes. 

Le poids spécifique de la couche superfi- 
cielle de sédiments a été déterminé en labo-
ratoire et les résultats convergent vers une 
valeur de 1,7 x 10 3 kg/m 3. Ces données 
ont permis de calculer l'équivalent en poids 
des volumes de sédiments déposés dans le 
bassin du port. Ces données apparaissent 
au tableau III. 

Le taux d'envasement dans le port s'éta-
blit comme suit : 

Volume Superficie Envasement 
(x103m 3) (x10 3m 2) (cm/n) 

1968-72 314,7 200 39 
1972-76 248,8 200 31 
1968-76 563,5 200 35 

TEXTURE DES SÉDIMENTS DE FOND 

La texture des sédiments de fond est re-
présentée par une série d'échantillons pré-
levés le long de l'axe d'entrée du port (fig.3). 
Les principales caractéristiques granulome-
triques de ces échantillons apparaissent au 
tableau IV. La texture des sédiments devient 
de plus en plus fine vers l'intérieur du port. 
Les travaux dans le cadre de l'Étude des 
rives du Saint-Laurent en 1972, basés sur un 
échantillonnage plus complet, arrivaient aux 
mêmes conclusions. 

TRANSPORT EN SUSPENSION DES SÉDIMENTS 
ACCUMULÉS DANS LE PORT 

L'analyse des sédiments en suspension 
illustrée à la figure 2 montre que les grains 
minéraux échantillonnés mesurent de 2 à 4 
microns. On peut calculer la proportion des 
sédiments de cette taille qui se sont accu-
mulés dans le port depuis 1968 en se basant 
sur la répartition illustrée à la figure 5. 
Ces calculs apparaissent au tableau III et 
montrent que l'accumulation totale de sédi-
ments est de 958 x 10 3 t et que ceux-ci 
contiennent 268 x 10 3 t d'argile. 

Discussion 

PRÉCISION ET LIMITE DU MODÈLE DE 
TRANSPORT DE SÉDIMENTS EN SUSPENSION 

La mesure du débit des masses d'eau qui 
entrent et sortent du port est très précise. 
Les changements de volume d'eau dans le 
port en fonction de la marée sont calculés 
avec une précision de l'ordre de 0,1%. 

Les limites du modèle sont surtout impci-
sées par la durée relativement courte des 



FORTIN ET DRAPEAU: ENVASEMENT DU PORT DE GROS-CACOUNA 183 

0 400' 800' 

0 100 200m 

2 

NIA 

Figure 5. Subdivisions du bassin dragué en 1968 dans le port. Les segments de cercles montrent 
la concentration (pourcentage) en particules fines (< 4µm) des sédiments déposés dans le bassin 
depuis 1968. 

expériences par rapport à la complexité du 
phénomène de la marée dans la région de 
Gros-Cacouna. La marée à Gros-Cacouna 
est à prédominance semi-diurne bien que la 

différence puisse être assez marquée entre 
la marée de jour et la marée de nuit. Cette 
différence peut atteindre un mètre au cours 
des marées de vive-eau. L'amplitude de la 
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Volume de séd 

TABLEAU III 

ents déposés dans le bassin du port. Ce tableau réfère aux zones 
du bassin délimitées sur la figure 5. 

Poids 
ERSL 

Épaisseur Volume des Zone Superficie de Épaisseur Volume des Poids des Argile des dépôts 
la zone (m 2) des dépôts dépôts (m 3) dépôts (t) % arguleux des dépôts dépôts (m3) 

(x 104) (m) (x 104) (x 104) (t) (x 104) (m) (x 104) 

V 2,0 1,20 2,40 4,08 12 0,49 
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1,2 
N 3,4 3,55 12,07 20,52 19 3,90 6,03 
K 2,1 4,41 9,26 15,74 23 3,62 3,97 
C 2,3 2,00 4,60 7,82 39 3,05 2,4 
J 2,4 2,33 5,59 9,50 35 3,33 5,13 
P 1,2 2,30 2,76 4,69 22 1,03 2,30 
U 2,4 0,82 1,97 3,35 20 0,67 0,98 
T 2,1 1,86 3,91 6,65 26 1,73 2,14 
Q 3,0 3,93 11,79 20,04 37 7,41 5,90 
X 2,1 0,95 2,0 3,40 45 1,53 1,42 

Total 56,35 95,79 26,76 31,47 

TABLEAU IV 

Composition granulométrique des sédiments de fond. L'identification alphabétique 
des échantillons réfère à la figure 3. 

Échantillon Gravier Sable 
% 

Silt 
% 

Argile 
% 

Diamètre 
moyen 

(microns) 

Tri 
(microns) 

Teneur en 
eau % 

<
 co (..) a

 w
 

1 99 0 0 270 48 -
0 67 21 12 69 51 38 
0 51 30 19 51 50 42 
0 40 37 23 52 47 49 
0 15 46 39 29 21 58 

marée varie de 1,5 mètre durant les marées 
de morte-eau à 4,7 mètres durant les marées 
de vive-eau. 

DÉPOSITION DES SÉDIMENTS EN SUSPENSION 
DANS LE PORT 

Lors des mesures de juin, le marnage 
était de 2,9 mètres et créait un déplacement 
net de 1,55 x 106 m 3 d'eau dans le port. En 
septembre, le marnage était de 2,5 mètres 
et le déplacement d'eau de 1,25 x 10 6 m 3. 
Au cours du cycle tidal étudié en juin, 54,2 t 
de sédiments en suspension sont entrés 
dans le port durant le flot tandis que seule-
ment 41,1 t en sont ressorties durant l'effet 
de jusant; 13,1 t de matières se sont donc 
sédimentées dans le système (tableau I). 
Les expériences menées au début de juin 
correspondaient à une période de forte turbi-
dité estuarienne. Au début de septembre, la 

campagne de prélèvements correspondait à 
une période de faible turbidité, le transport 
en suspension résultant fut par conséquent 
beaucoup moins intense (tableau II). En au• 
tomne, le transport net pour un cycle tidal 
de même marnage qu'en juin, fut de 3,5 t. 

En septembre, le bilan des sédiments 
transportés en suspension est 4 fois plus 
faible qu'en mai. Le «coefficient de trans-
fert» est cependant essentiellement le même 
dans les deux cas: 

Juin: 13138/54198 = 0,24 
Septembre: 3466/13182 = 0,25 

Le processus de sédimentation des parti• 
cules en suspension est donc directement lié 
à la concentration de sédiments en sus-
pension dans l'Estuaire. Les expériences 
menées dans le port de Gros-Cacouna n'ont 

pas permis cependant d'établir le bilan du 
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transport net qui pourrait résulter de la diffé-
rence des marées successives de jour et de 
nuit, ni des différences entre les marées de 
vive-eau et de morte-eau. 

SÉDIMENTATION «MOYENNE» PAR CYCLE DE 
MARÉE 

Lors des mesures effectuées en 1976 la 
sédimentation se poursuivait dans le bassin 
du port depuis 8 ans. Le calcul de la sédi-
mentation «moyenne» par cycle de marée 
en se basant sur les données compilées au 
tableau III est de 164 tonnes par cycle. 

Une proportion importante des sédiments 
déposés dans le port sont trop grossiers (ta-
bleau IV) pour être transportés en suspen-
sion. Pour fins de comparaison avec le 
modèle de transport en suspension il est 
donc plus juste de comparer les quantités 
déterminées par le modèle avec la fraction 
fine des sédiments déposés dans le bassin. 
Pour ce faire, il faut se référer aux données 
de la dernière colonne du tableau III où sont 
calculées les proportions de sédiments fins 
(< 4µm) accumulés dans le bassin. En se 
basant sur ces données, l'accumulation 
«moyenne» de sédiments de la taille des ar-
giles seraient de 45,8 tonnes par cycle. 

ÉCART ENTRE LE TRANSPORT EN SUSPENSION 
MESURÉ ET L'ACCUMULATION DE SÉDIMENTS 
FINS DANS LE PORT 

L'accumulation des sédiments fins dans 
le port est nettement supérieure à ce que le 
modèle de transport basé sur un cycle de 
marée au printemps et à l 'automne est en 
mesure de prédire. Comme le transport en 
suspension mesuré 13,1 t en juin est infé-
rieur à l'accumulation observée 45,8 t, il exis-
te donc des processus de transport plus 
efficaces que ceux qui étaient en cours pen-
dant les expériences de juin et de septembre 
1976. 

Concentration des sédiments en suspension 

Le transport net de sédiments en suspen-
sion dans le port (coefficient de transfert 
0,25) est directement relié à la concentration 
de sédiments en suspension dans l'Estuaire. 
Cette concentration varie beaucoup dans la 
région de Gros-Cacouna; avec les saisons 
d'une part et d'autre part à cause du gradient 
de concentration qui est très prononcé entre 
le Saguenay et l 'île d'Orléans (Poulet et Cha-
lut, 1978). La charge de sédiments en sus-
pension peut être beaucoup plus élevée en 

avril-mai qu'au cours de la campagne de pré-
lèvement réalisée au début de juin. 

Inégalité des marées 

La différence de hauteur entre deux 
marées consécutives (jour-nuit), qui peut 
atteindre plus d'un mètre, permet à certaines 
masses d'eau de séjourner plus longtemps 
dans le port. A ceci peut aussi se superpo-
ser les variations entre les marées de vive-
eau et les marées de morte-eau. 

Désintégration des bords du bassin 

Le bassin du port a été creusé à une 
profondeur de 12 à 14 mètres dans des sédi-
ments meubles fins (probablement glacio-
marins de la mer de Golthwait). Les pentes 
abruptes du bassin, atteignant jusqu'à 45 
degrés, constituent une source de matériel 
fin mis en suspension par l 'action érosive de 
la mer. Elles sont peut-être aussi affectées 
par des glissements mineurs. 

TRANSPORT PRÈS DU FOND ET TRANSPORT 
AU-DESSUS DU FOND 

Des profils de température, de salinité, 
de vitesse et de direction du courant à 
l 'extérieur du port (stations 5 et 6) ont mis 
en évidence une circulation stratifiée des 
eaux caractéristique du milieu estuarien. Le 
maximum de concentration et de transport 
de sédiments se trouvent à mi-profondeur et 
près de la surface plutôt que près du fond. 
Ces conditions prévalent aussi à l 'entrée du 
port (Drapeau et Fortin, 1978), et à quelques 
kilomètres au large de Gros-Cacouna (D'An-
glejan et Ingram, 1976). 

S' il existait des courants de densité de 
moins de 50 cm d'épaisseur entraînant des 
particules fines dans le port de G ros-Cacou na, 
ils n'ont pu être identifiés d'une façon systé-
matique. Les appareils utilisés ne permet-
taient pas de prendre des mesures à une 
profondeur inférieure à 50 cm au-dessus du 
fond parce qu'il fallait éviter de toucher le 
fond et de remettre les sédiments en 
suspension. 

CHARRIAGE 

Bien que le but des recherches poursui-
vies à Gros-Cacouna n'ait pas été l'étude du 
transport de fond, les résultats démontrent 
quand même qu'une partie importante des 
sédiments accumulés dans le bassin depuis 
1968 n'ont pas été transportés en suspen-
sion, car ils sont trop grossiers (cf. tableau IV 
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et figure 5). Par contre, le transport l ittoral 
dans la zone intertidale est à toute fin pra-
tique inexistant dans la région de Gros-
Cacouna. I l existe donc dans la zone infrati-
dale des processus de transport de fond plus 
importants encore que le transport en 
suspension. 

Une approche quantitative du transport 
de fond a été élaborée par Gadd et al. (1978) 
en adaptant les équations de transport de 
Bagnold (1941, 1956, 1963), Einstein (1950) 
et Yalin (1963). Les conditions initiales po-
sées sont que l 'action des vagues est négli-
geable et que le coefficient de frottement 
a une valeur de 3 x 10 3. Cette valeur 
correspond à une rugosité du fond de petite 
échelle et à des valeurs élevées du nombre 
de Reynolds à l ' interface eau-sédiment. Dans 
de telles conditions les courants de fond 
mesurés peuvent être transformés en vitesses 
de friction. On prend pour acquis d'autre 
part que les seuils de vitesses de transport 
de fond observés en laboratoire sont repré-
sentatifs du milieu marin. 

Les conditions environnementales stipu-
lées par Gadd et a/. (1978) au large de New 
York sont applicables, du moins en première 
approximation, à la région de Gros-Cacouna. 
L'équation utilisée par Gadd et al. (1978) est: 

q = (Li loo - U th) 3
Transport de fond (gm cm 1 sec 1) 
Coefficient de proportionnalité déterminé 
pour différentes tail les de particules 
(q/ (U 1h) 3) 

U loo Vitesse du courant 100 cm au-dessus du 
fond (cm/sec) 
Seuil de vitesse de transport de f ond (cm/sec) Uth: 

D'après les données de Guy et al. (1966) 
le coefficient 018 a une valeur moyenne de 
7,22 x 10 5 pour des sédiments de diamètre 
de 0,18 mm. Le seuil de vitesse de trans-
port (U th) pour des sédiments de cette taille 
est évalué à 16 cm/sec (Gadd et al. 1978, ta-
bleau I). Ces valeurs conviennent pour les 
sédiments de fond du port de Gros Cacouna 
(cf. tableau IV). 

Le tableau V donne pour les missions de 
juin et septembre 1976 les vitesses de cou-
rants près du fond pour différentes phases 
de la marée, l'indice de transport basé sur 
un seuil de transport de 16 cm/sec et la 
quantité de sédiments pénétrant dans le port 
pour une période de 30 minutes. Ces don-
nées montrent qu'indépendamment des 
constantes choisies le transport de fond est 
épisodique. Le tableau V illustre aussi une 
autre particularité du transport de fond qui 
est relié à un seuil de vitesse d'une part, 

mais i l montre surtout que le transport aug• 
mente exponentiellement (cube) en fonction 
de la vitesse. En fait le transport de fond de-
vient important lorsque le courant atteint 
43 cm/sec. 

Le modèle de transport en suspension éla-
boré dans cette étude répartit le transport 
moyen par cycle de marée entre 45 tonnes 
de matériel transporté en suspension et 120 
tonnes de sédiments charriés sur le fond. En 
se référant toujours à des moyennes il 
faudrait que le courant de fond maximum 
mesuré de 43 cm/sec dure 2,3 heures par 
cycle. Par contre pour des vitesses de cou-
rant de fond de 50 cm/sec le charriage à 
l'entrée du port atteint 100 tonnes/heure. 

Conclusions 

Les expériences réalisées dans le cadre 
de cette étude ont pu être menées dans 
des conditions particulières du fait que le 
port de Gros-Cacouna n'était pas util isé pour 
la navigation. Le port a servi d'immense mo• 
dèle hydraulique où des expériences ont 
pu être réalisées à l 'échelle 1 :1. Les expé• 
riences de transport de sédiments sont habi-
tuel lement menées soit en modèle hydrau-
l ique à échelle réduite ou soit encore dans 
des conditions naturelles où les débits ne 
peuvent être contrôlés. 

Les sédiments accumulés dans le port 
de 1968 à 1976 sont une mesure précise du 
transport de sédiments dans la région de 
Gros-Cacouna. Le modèle de transport éla-
boré a pu ainsi être calibré en fonction de 
quantités réelles. 

Le transport moyen est de l 'ordre de 165 
tonnes par cycle de marée semi-diurne 
réparti entre 45 tonnes de sédiments trans-
portés en suspension et 120 tonnes par char-
riage. L'accumulation de 1968 à 1972 
et de 1972 à 1976 montre une certaine dimi-
nution du taux de sédimentation. Il faudrait 
cependant au moins une autre série de me-
sures pour évaluer le temps nécessaire au 
remplissage naturel du port. 

Le charriage devrait être investigué da-
vantage. Les mesures préliminaires élabo-
rées dans cette étude permettent seulement 

de circonscrire le problème. Un meil leur 

échantillonnage des courants et des sédi-
ments de fond permettrait de mieux déter-

miner les processus de charriage dans la 
région de Gros-Cacouna. La région du port 

se prêterait particulièrement bien à l'utilisa-

tion de traceurs sédimentologiques (parti-

culièrement de traceurs radioactifs). 
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TABLEAU V 

Charriage des sédiments dans le port de Gros-Cacouna basé sur des mesures de courant durant un 
cycle de marée le 1er juin et le 1er septembre 1976. Les quantités de transport sont établies en 

utilisant des coefficients déterminés par Gadd et al., (1978) 

Heure 
(HAE) 

Station Vitesse 
V (cm/sec) 

Direction 
+ : Int 
-: Ext 

Indice de transport 
(V-16) 3

Transport 
Q 30 min. 

(kg/30 min) 

1 juin 
1976 
7:20 1 14,9 
7:52 2 21,1 132,7 172,5 
8:31 3 24,2 551,3 716,7 
8:52 4 16,9 0,73 0,95 
9:21 5 14,9 
9:51 6 16,5 0,12 0,16 

10:17 7 18,5 15,6 20,3 
10:52 8 14,9 -
11:15 9 10,3 
11:47 10 5,7 
12:18 11 12,4 
12:47 12 9,3 
13:27 13 9,3 
13:48 14 4,1 
14:18 15 16,5 0,12 0,16 
14:50 16 10,3 
15:18 17 8,2 + 
15:51 18 1,0 -
16:10 19 11,8 
16:50 20 20,6 97,3 126,5 
17:16 21 20,6 + 97,3 126,5 
17:55 22 43,2 20124 26161 
18:26 23 4,1 
18:53 24 21,6 175,6 228,3 
19:26 25 9,0 

1 septembre 
1976 
8:15 27 6,2 + 
9:07 28 19,6 46,7 60,7 

10:08 29 9,3 
11:03 30 7,2 
12:00 31 16,0 
12:58 32 6,7 
14:00 33 11,3 
15:02 34 12,4 -
16:00 35 10,8 
16:59 36 3,1 + 
18:00 37 10,3 
19:02 38 10,3 -
19:37 39 6,2 

L'utilisation du port de Gros-Cacouna 
comme modèle sédimentologique a permis 
en définitive de souligner l 'importance du 
transport des sédiments dans cette région 
de l'estuaire du Saint-Laurent. Il y existe un 
équilibre dynamique qui, lorsque rompu, en-
traîne le dépôt de très grandes quantités 
de sédiments. 
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Résumé 

Les variations à court terme des taux de production primaire du fjord du 
Saguenay ont été étudiées à trois stations fixes de 13 heures en août 1974. Même si 
la couche photique du Fjord est relativement mince (profondeur maximale de 
10 m), la température, la salinité, les sels nutritifs et la chlorophylle a montrent une 
stratification verticale très accentuée et une forte variabilité durant un cycle de 
marée, variabilité qui peut ètre expliquée par les courants de marée. Les valeurs 
maximales des taux de production primaire et des concentrations en chlorophylle a 
sont respectivement de 25 mg C m 2 h 1 et de 12,5 mg m 2. Les coefficients de 
variation des taux de production sont aussi élevés que 55-127% durant un cycle de 
marée et cette variabilité est liée à la circulation amont-aval ; les eaux douces en-
traînent rapidement les cellules phytoplanctoniques des eaux très diluées de l'amont 
vers les eaux plus salées de l 'aval, créant ainsi certains problèmes osmotiques. 
La présente étude s'étant déroulée en période de débit minimal d'eau douce et de 
marée de morte-eau, la variabilité identifiée est loin d'être maximale. Cependant, 
les effets observés à cette échelle, superposés à ceux de nature saisonnière, font 
du fjord du Saguenay, un milieu peu typique quant au déroulement des processus 
productifs. 

Abstract 

Experiments were conducted at three 13-h stations in the Saguenay Fjord in 
August 1974 in order to assess tidal variability of primary production rates. Tem-
perature, salinity, nutrients and chlorophyll a show a sharp vertical stratification in 
the thin photic zone (maximum depth of 10 m) and are highly variable during a tidal 
cycle. This high variability can be explained by reference to tidal inflows. Maximum 
of production rates and biomass are low (respectively 25 mg Cm 2h I and 12,5 
mg m 2) and the tidal variability of primary production rates is very high as shown by 
coefficients of variation with a range from 55 to 127% and can be a result of ad-
vective processes. This fact is interpreted chiefly as being a result of the low resi-
dential time of planktonic cells, due to persistent net flushing towards the more 
saline lower part of the Fjord. This study was not made during a high freshwater 
run-off period nor during spring tides and hence the identified variability is minimal. 
Therefore, the observed effects at this level added to those of seasonal variability 
show that the Saguenay Fjord is of low productivity. 

Introduction 

Il est bien connu que les gradients verti-
caux de densité et d'énergie lumineuse im-
posent certaines contraintes aux populations 
phytoplanctoniques (Steele et Yentsch, 1960; 

Platt, 1974). Les variations de la pycnocline 

peuvent apporter des modifications considé-

rables dans l'épaisseur de la couche de mé-
lange et changer ainsi, à court terme, le 

rapport entre la couche de mélange et la 

' Contribution au programme du Groupe interunivers taire de recherches océanographiques 
du Québec (GIROQ) 
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couche photique, les conditions même de 
mélange et certaines propriétés physiques et 
chimiques de la couche photique. 

Quelques auteurs (Ryther, 1954; Hulburt, 
1956; Patten, Mulford et Warriner, 1963; 
Barlow, Lorenzen et Myren. 1963, Renk et 
Torbicki, 1972) ont étudié la variabilité 
diurne des biomasses de phytoplancton 
dans les estuaires, mais très peu ont consi-
déré l'influence de la marée. Font toutefois 
exception le travail de Ryther. Yentsch, 
Hulburt et Vaccaro (1958) et celui de Welch 
et Isaac (1967) ; le premier a montré que 
dans un estuaire ayant des marées de faible 
amplitude, les variations diurnes des biomas-
ses planctoniques ne présentaient pas de 
relation évidente avec les différentes phases 
de la marée, bien que la chlorophylle a 
variait avec l'intensité lumineuse disponible 
tandis que dans le deuxième travail, les au-
teurs ont observé une forte corrélation in-
verse entre les concentrations de chloro-
phylle a et les phases de la marée. L' in-
fluence de la marée sur les variations à court 
terme des taux de production primaire 
semble être un phénomène rare ou tout au 
moins peu étudié dans les grands estuaires. 

Dans le fjord du Saguenay (fig. 1), af-
fluent de l'estuaire du Saint-Laurent, les ap-
ports d'eau douce et le réchauffement estival 
contribuent à l'établ issement et au maintien, 
de mai à octobre, d'une forte pycnocline 
dans les 15 premiers mètres de la colonne 
d'eau et cette structure physique présente 
des liens étroits avec les mouvements de va-
et-vient des courants de marée (Côté et La-
croix, 1978a). Les marées du Fjord sont 
semi-diurnes et ont une amplitude de 4 à 6 
mètres. Les variations à court terme de la 
température, de la salinité, des éléments nu-
tritifs de la chlorophylle a sont considérables 
dans la couche de 0-15 mètres. La couche 
photique du Saguenay n'excédant jamais 10 
mètres au cours de la saison (Côté et La-
croix, 1978b), les organismes phytoplanc-
toniques sont donc soumis à une grande 
instabilité des conditions physico-chimiques. 
Le présent travail vise à évaluer l' importance 
de la variabilité journalière des taux de pro-
duction primaire dans ce type de conditions. 

Matériel et méthodes 

Les données de cette étude furent obte-
nues du 13 au 15 août 1974 à trois stations 
fixes de 13 heures dans le fjord du Saguenay 
(fig. 1). Ces trois stations DR 150, DR 290 et 
DR 400A ont des profondeurs maximales de 

165, 275 et 140 m et sont situées respective-
ment à 103, 55 et 22 km de l 'embouchure. 
Elles sont représentatives de l 'amont, de la 
partie centrale et de l 'aval du Fjord. 

Les échantil lons d'eau étaient prélevés a 
chaque heure au moyen de bouteilles Van 
Dorn de trois l itres aux profondeurs des 
niveaux photométriques de 100, 16 et 1% du 
rayonnement solaire incident et à 5 et 10 
mètres. La pénétration de la lumière était 
mesurée à l 'aide d'un photomètre sous-
marin ayant une sensibité maximale aux 
environs de 530 mil. Les concentrations en 
chlorophylle a et en éléments nutritifs et 
l'assimilation de 14 CO 2 étaient déterminées 
selon les méthodes décrites dans Strickland 
et Parsons (1972). Dans le cas de la produc-
tion primaire, deux bouteilles claires et une 
boutei l le noire étaient remplies d'eau de 
mer. inoculées avec 1 ml d'une solution de 
4 µCi de bicarbonate de sodium radioactif 
(NaH 14 CO3) et incubées, pendant quatre 
heures, à la température de surface selon la 
méthode in situ imité. L'activité des échan-
tillons passés sur filtre HA Millipore (0,45 /2m) 
était déterminée par un compteur à scintilla-
tion liquide étalonné avec des standards à 
activité connue et différemment amortis 
(Quenched Carbon-14 Standards Liquid 
Scintillation Counting, New England Nuclear 
4 ,‹ 104 dpm 14C). Ces prélèvements horaires 
étaient accompagnés d'un bathythermo-
gramme de toute la colonne d'eau. Le rayon-
nement solaire incident était mesuré au 
moyen d'un pyranomètre (Modèle R401-E, 
Weather Measure Corp., California). 

Résultats 

COUCHE PHOTIOUE, TEMPÉRATURE 
ET SALINITÉ 

La profondeur de la couche photique du 
Saguenay, déterminée par le niveau photomi 
trique du 1% du rayonnement solaire inci-
dent (fig. 2) varie relativement peu dans les 
parties amont (de 4,0 à 5,5 m) et centrale 
(de 5,0 à 7,0 m). En aval, les variations sont 
plus importantes (de 4,5 à 10,0 m). Dans les 
parties centrale et aval, elle est d'épaisseur 
maximale de la fin du flot (F5) au début du 
jusant (J3). 

La température de surface varie peu (fig. 
3). La moyenne journalière est de 18°C en 

amont, de 17°C dans la partie centrale et de 
14°C en aval. Aux profondeurs de 5 et de 
10 mètres, les fluctuations journalières sont 

beaucoup plus fortes. La température enre-



71°00' 50' 40' 30' 20' 10' 
. . . . . . . . . . . . . 1 I I I 1 l l l l l l l l 1 1 

CRlc0ulrm• 

48e
20'_ 

10'-

Sa.n FO9ence 

BagolvIKe. 

Pou - *lire" • 

12 70" 68. 66° 64° 62° 60° 58' 

Cap Telnde • 

70°00' 

L'Anse-Sernt -Jean Pel.l-Saguenal 

----- 100 Brasses ,11113 

10 Brasses 118 3 Maires I 

0 5 10 
- • • - r Mlles marna 

0 10 20 
.. . .. • - . - . • . . -  K lpmllres 

• Sacré Coeu,

50' 40' 
I I I I I I I 

5a.me-Magesesifie 

DR 4004 
ra(Iou ssac 

48° 
20' 

-10' 
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Figure 2. Variations journalières de l'épaisseur de la couche photique (niveau photométrique 

de 1% du rayonnement solaire incident) aux parties amont, centrale et aval du fjord du Saguenay en 
août 1974. 

gistrée à la limite inférieure de la couche 
photique (d'après les bathythermogrammes) 
est très instable au cours de la journée; 
elle peut tripler ou même quadrupler. L'éten-
due des valeurs est de 3,0 à 13,5°C en amont, 
de 3,5 à 13,0°C dans la partie centrale et de 
4,0 à 13,5°C en aval. Le maximum de tem-
pérature est toujours observé pendant le 
jusant: à la fin (Ja et J5) en amont et en 
aval ; au début (J2), dans la partie centrale. 

Les variations de la salinité (fig. 3) sont 
également faibles dans les eaux de surface; 
les moyennes sont de 4,0%. en amont, 
6,9% dans la partie centrale et 10,73/00 en 

aval. Le gradient croissant amont-aval est 

évident à chaque heure de prélèvement. 
Dans les eaux sous-jacentes à la surface, les 
fluctuations à court terme sont particulière-
ment marquées (à 5 et à 10 mètres en aval 
et à 5 mètres dans les parties centrale et 
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Figure 3. Variations journalières de la température et de la salinité dans les 10 premiers 
mètres de la colonne d'eau des parties amont, centrale et aval du fjord du Saguenay en août 1974. 

amont). Les S%0 mesurés au niveau infé-
rieur de la couche photique sont aussi 
élevés que 8,5%0 (de 13,0 à 21,5%.) en amont, 
12,5%. (de 11,5 à 24,0%.) dans la partie 
centrale et 15,5%. (de 12,5 à 28,0%0) en aval. 
La salinité moyenne varie entre 16,5 et 
20,9%0 selon les stations. La température et 
la salinité présentent donc des gradients ver-
ticaux très accentués dans la couche pho-
tique. 

PHOSPHATES ET NITRATES 

Les teneurs en phosphates et en nitrates 
sont généralement faibles dans les eaux de 
surface (tableau I) et elles varient respective-
ment de 0,12 à 0,24 flat-g L et de 4,07 à 
5,52 gat-g L '. Toutefois, elles sont beau-
coup plus fortes au niveau inférieur de la 
couche photique et les concentrations sont 
de l'ordre de 0,57 à 1,37 ',Lat-  g L ' pour les 
phosphates et de 3,12 à 11,1 liat-g L pour 
les nitrates; le gradient vertical est ainsi très 
marqué. Dû à certaines erreurs techniques, 
nous n'avons pu utiliser toutes les séries de 
données. Cependant, en comparant les va-
leurs disponibles de 1974 et celles de 1972 
(Côté et Lacroix, 1978a), nous y observons 
sensiblement les mêmes tendances, mis à 
part, des valeurs plus fortes en août 1974 
qu'en juillet 1972. La comparaison des coef-
ficients de variation montre une tendance 

à une plus faible variabilité à 10 m qu'aux 
autres profondeurs et ce, tant en 1972 qu'en 
1974. 

CHLOROPHYLLE a ET TAUX DE 
PRODUCTION PRIMAIRE 

Les variations de la chlorophylle a sont 
relativement grandes (tableau II) et les con-
centrations peuvent parfois quadrupler ou 
même quintupler à un niveau donné de pré-
lèvement durant un cycle de marée. Les va-
leurs de la partie centrale sont environ 2 à 
3 fois supérieures à celles des parties amont 
ou aval. En amont, les coefficients de varia-
tion sont de l'ordre de 52 à 94%; dans les 
parties centrale et aval, ils sont inférieurs à 
50%. 

En considérant l'ensemble de la couche 
photique (fig. 4), les concentrations de la 
chlorophylle a totale n'excèdent pas 12,5 
mg m -2  dans la partie centrale et 6,5 mg 
m -2 en amont et en aval. En amont, nous 
observons une augmentation légère vers la 
fin du flot (F4 et F5), mais une augmentation 
plus considérable à la fin du jusant (J5). 
Dans la partie centrale, les valeurs sont gé-
néralement élevées. En aval, les concentra-
tions sont plus faibles que celles de la partie 
centrale mais relativement plus fortes que 
celles de l'amont. Les valeurs des parties 
centrale et aval demeurent élevées sauf à la 
fin du jusant (J5-J6). 
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TABLEAU I 

Variabilité journalière des phosphates et des nitrates dans les 10 premiers mètres de la colonne 
d'eau des parties amont, centrale et aval du fjord du Saguenay en jui l let 1972 et en août 1974. 

Date 
Prof. 
(m) 

Phosphates Nitrates 

Étendue Moyenne et 
écart-type C.V." 

Étendue Moyenne et 
écart-type C.V." 

(%) (%) 
(u. at-g 1 1) (I.L. at-g 1 1) 

Juillet 1972* 0 0,13 - 0,43 0,32 ± 0,10 31,2 1,45 -6,27 4,42 ± 1,41 31,9 
5 0,13 - 0,46 0,31 ± 0,11 35,4 2,11 - 8,00 5,03 ± 1,51 30,0 

10 0,33 - 1,16 0,80 ± 0,18 22,3 5,45 - 11,73 9,49 ± 1,31 13,8 

Août 1974 0 0,12 -0,24 0,17 ri: 0,06 35,2 4,07 - 5,52 4,57 ± 0,81 17,7 
5 0,57 -1,03 0,77 ± 0,24 31,1 3,12 -8,80 6,53 ± 3,02 46,6 

10 1,06 - 1,37 1,23 ± 0,16 13,0 9,31 -11,10 10,13 ± 0,91 8,9 

• Côté et Lacroix, 1978a. 
• Coefficient de variation (100 aix) 

TABLEAU II 

Variabilité journalière de la chlorophylle a et des taux de production primaire à divers niveaux 
de la couche photique des parties amont, centrale et aval du fjord du Saguenay en août 1974. 

Da rtie du 
fjord 

Niveau 
photo- 

métrique* 

Chlorophylle a Taux de production primaire 

Étendue Moyenne 
journalière 

et écart-type 

C.V. -
(%) 

Étendue Moyenne 
journalière 

et écart-type 

C.V.** 
(%) 

(mg m -3) (mg C m 3 h 1) 

Amont 100 0,40 -1,92 0,62 ± 0,40 64,52 0,24 - 6,57 1,33 ± 1,69 127,07 
16 0,16 -1,10 0,44 ± 0,23 52,27 0,14 -3,08 0,80 ± 0,82 102,50 
1 0,05 -0,53 0,16 ± 0,15 93,75 0,05 - 0,34 0,10 ± 0,12 120,00 

Centre 100 0,66 -2,82 1,58 ± 0,60 37,97 1,24 - 7,57 3,067) 1,69 55,23 
16 0,68 -2,94 1,37 ± 0,62 45,26 0,68 -4,94 2,38 ± 1,47 61,76 
1 0,38 -1,52 1,06 -± 0,52 49,06 0,51 -8,19 2,32±2,25 96,98 

Aval 100 0,44 -1,30 0,81 ± 0,27 33,33 0,21 - 5,79 2,29 ± 1,70 74,25 
16 0,22 -0,80 0,49 ± 0,19 38,78 0,27 -3,16 1,21 ±0,82 67,77 
1 0,40 -0,78 0,60 ±-0,10 16,67 0,10 -4,17 1,25 ± 1,26 100,80 

' Rayonnement solaire incident 
- Coefficient de variation (100 cif ) 

Tout comme les concentrations de chlo-
rophylle a, les taux de production primaire 
du Fjord (tableau II) sont également très 
variables durant un cycle de marée; les taux 
mesurés à un niveau donné de la couche 
photique peuvent présenter des valeurs de 
15 à 20 fois supérieures à celles d'une ob-
servation précédente. Les taux de produc-
tion primaire totale (fig. 4) sont faibles en 

amont (moyenne journalière de 4,3 mg C 
m 2 d 1) mais plus élevés dans les parties 

centrale (moyenne de 19,9 mg C m 2 d 1) et 

aval (moyenne de 14,1 mg C m 2 d 1). Dans 
les parties amont et aval, il existe une forte 

corrélation significative entre la production 

primaire et la chlorophylle a de l'ensemble 

de la couche photique; les coefficients de 

corrélation sont respectivement de 0,95 et 
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0,68 avec une probabi l ité d'indépendancein-
férieure à 1%. Dans la partie centrale, la 
relation linéaire n'est pas significative. 

Afin de mieux discerner l 'effet des marées 
dans le Fjord, nous avons calculé les taux 
de production par unité de biomasse et par 
unité de lumière (fig. 5). Les valeurs 
élevées d'efficacité relative ont tendance à 
être plus fréquentes pendant le flot à l 'amont 
tandis qu'à l'aval, elles le sont très nettement 
pendant le jusant. Dans la partie centrale, 
l'on retrouve autant de valeurs relativement 
élevées pendant le flot que pendant le ju-
sant. La faible valeur enregistrée à F 6 dans 
la partie centrale est associée à des diminu-
tions substantielles de salinité et augmenta-
tions de température (fig. 3) et est proba-
blement la résultante de changements mo-
mentanés dans la circulation amont-aval du 
Fjord. 

Discussion et conclusion 

Les résultats de cette étude montrent 
d'une part que dans la mince couche photi-
que du fjord du Saguenay — profondeur 
maximale de 10 m la chlorophylle a et les 
taux de production primaire sont très va-
riables durant un cycle de marée et d'autre 
part, que cette forte variabilité présente des 
disparités entre l 'amont et l'aval. 

Le degré de stratification physique et chi-
mique est très marqué dans les trois parties 
du Fjord et persistant durant toute la jour-
née. Les gradients verticaux de la tempéra-
ture et de la salinité atteignent des valeurs 
aussi élevées que 2,7°C par mètre et 3,5 00 
par mètre durant un cycle de marée. De tels 
gradients exposent les cellules à passer, à la 
faveur de la turbulence, d'une gamme de 
conditions à une autre gamme très diffé-
rente et ce, dans une très courte période de 
temps. Ces changements sont susceptibles 
de provoquer chez les cellules planctoniques 
des perturbations métaboliques qui risquent 
de se refléter, du moins à court terme, 
dans leur efficacité photosynthétique. 

Par ailleurs, selon les données couranto-
logiques disponibles du Fjord (Canada, 
1973), l'influence des courants de marée est 
très marquée dans les eaux sous-jacentes à 
la surface. Les écarts de température et de 
salinité, enregistrés à 5 et/ou 10 mètres (li-
mite inférieure de la couche photique) 
durant un cycle de marée, sont très con-
sidérables (fig. 3) et les valeurs de 9 T°C et 
de à S%o sont de l'ordre de 9,5 à 10,5°C et 

de 8,5 à 15,5%.. De telles variations ne 
peuvent trouver leur explication que dans la 
circulation amont-aval. En engendrant des 
fluctuations à court terme importantes dans 
les propriétés physiques et chimiques des 
eaux superficielles, les mécanismes advec-
tifs peuvent aussi apporter des modifications 
majeures dans la composition taxonomique 
des populations de phytoplancton. Dans une 
étude parallèle à celle-ci (A. Cardinal et P.-E. 
Lafleur, com. pers.), il est démontré que le 
phytoplancton du Fjord est un mélange d'es-
pèces d'eau douce — prédominantes —, 
d'espèces euryhalines et d'espèces marines. 
Les espèces d'eau douce originent évidem-
ment des affluents mais on peut présumer 
que leur temps de résidence dans les eaux 
peu salées de l 'amont est très limité, leur 
transport vers les eaux plus salées des 
parties centrale et aval entraînant une élimi-
nation progressive des espèces les moins 
résistantes au changement de salinité. Ainsi, 
dans la partie amont, nous observons des 
concentrations en chlorophylle a relative-
ment faibles durant toute la journée (fig. 4) et 
conséquemment, des taux de production 
peu élevés. Dans les parties centrale et aval, 
la chlorophylle a est relativement plus abon-
dante et les taux de production, plus élevés. 
L'absence de relation linéaire significative 
entre les concentrations de chlorophylle a et 
les taux de production à la station de la 
partie centrale semble aléatoire puisque 
dans un travail antérieur (Côté et Lacroix, 
1978b), nous avons observé, à partir de don-
nées saisonnières (juillet-octobre 1974), une 
forte corrélation significative (r = 0,90, 
P - 0,01). La salinité moyenne journalière 
de surface de cette station «centrale» 
(6,85 ..) étant intermédiaire entre celle de 
l'amont (4,00 et celle de l 'aval (10,73;°.,), 
pourrait être à la source de certains pro-
blèmes osmotiques affectant l'activité photo-
synthétique des cellules et expliquer, au 
moins partiellement, le déphasage d'une ou 
deux heures observé entre les fluctuations 
à court terme des concentrations de chlo-
rophylle a et celles des taux de production 
primaire (fig. 4). Dans les parties amont et 
aval, la relation linéaire entre la chlorophylle 
a et les taux de production est significative. 

En dépit de cette relation non significative 
dans la partie centrale, les valeurs d'effi-
cacité relative (fig. 5) y sont relativement 
élevées durant toute la journée et cette situa-
tion est évidemment très différente des sta-
tions de l'amont (valeurs plus élevées pen-
dant le flot) et de l'aval (valeurs plus élevées 
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pendant le jusant). Le phytoplancton de la 
partie centrale pourrait être constitué des 
composantes les plus euryhalines de l 'aval 
(via le flot) et/ou des espèces les plus tolé-
rantes de l 'amont (via le jusant). 

En définitive, contrairement aux milieux 
océaniques où la variabilité journalière des 
taux de production est souvent associée aux 
fluctuations dans les concentrations de chlo-
rophylle a ou à celles de l 'énergie lumineuse 
disponible (Verduin, 1957; Doty et Oguri, 
1957; Holmes et Haxo, 1958; Lorenzen, 
1963), une partie importante de la variabilité 
journalière de ia production primaire du 
Saguenay est liée à la marée et comme l' in-
diquent les différences entre l'amont et 
l'aval, cette variabilité est simultanément l iée 
aux variations dans la circulation amont-
aval. Cependant, la présente étude s'étant 
déroulée en période de débit minimal d'eau 
douce (août) et de marée de morte-eau, 
la variabilité identifiée est loin d'être maxi-
male. Toutefois, les effets qui en résultent à 
cette échelle, superposés à ceux de nature 
saisonnière(Côté et Lacroix, 1979) contribuent 
sans aucun doute, àfairedu fjord du Saguenay, 
un milieu peu typique quant au déroulement 
des processus productifs qui semblentdirecte-
ment contrôlés en tout temps par la circulation 
dans la nappe superficielle. 
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ESTIMATION DE LA PRODUCTION DES ALGUES BENTHIQUES 

MÉDIOLITTORALES DANS L'ESTUAIRE MARITIME DU SAINT-LAURENT 

(QUÉBEC)' 

M. BRETON-PROVENCHER, J.A. GAGNÉ et A. CARDINAL 

Département de biologie, Université Laval, Québec, GIK 7P4, Québec 

Résumé 

Les auteurs ont évalué la biomasse des algues benthiques médiolittorales —
plus spécifiquement des Fucales — en une localité de l'estuaire maritime du Saint-
Laurent (Québec). Ces données de biomasse ont par la suite été utilisées pour esti-
mer la production annuelle de ces algues grâce à l'utilisation de la technique du 
14 C sur le Fucus vesiculosus. Il en ressort que les Fucales à elles seules seraient plus 
productives que le phytoplancton de la même région. 

Abstract 

The biomass of the Fucales was measured in one locality along the lower St. 
Lawrence Estuary, Quebec. With the use of 14C on Fucus vesiculosus, we estimated 
the production of these algae. We conclude that the Fucales alone would have a 
higher annual production than the phytoplancton in the region. 

Introduction 

L'apport du phytobenthos à la producti-
vité du système littoral marin a été fortement 
négligé jusqu'à ce que Mann (1972) ne mette 
en relief de façon rigoureuse la contribution 
relative de ce type de végétation dans la pro-
duction des milieux côtiers et des baies. 
Mann a en effet démontré que, par rapport 
à la surface totale de la baie St. Margaret 
(Nouvelle-Écosse), la production de ces al-
gues dépassait de plus de trois fois celle 
du phytoplancton (603 et 190 g C/m 2 res-
pectivement). 

Dans l'estuaire maritime du Saint-Laurent, 
et plus particulièrement sur la rive sud, 
l'étage médiolittoral prend une grande im-
portance, atteignant 1 km à plusieurs en-
droits. A la station choisie, Cap-à l 'Orignal , 
près de Rimouski, il atteint une largeur maxi-
male de 425 m. En conséquence, et contrai-
rement aux l ittoraux océaniques où les al-
gues continuellement submergées dominent 
de beaucoup la masse des macrophytes, 
nous croyons que dans l 'Estuaire, à cause de 
la grande amplitude des marées (0,75 à 4,63 
m) et du haut degré de turbidité (Nota et 

Loring, 1964), l'importance relative des 
Fucales est de beaucoup supérieure. Afin 
d'apprécier la production de ces algues 
médiolittorales, nous avons étudié les va-
riations de biomasse, et tenté d'évaluer l 'in-
fluence de certains facteurs responsables 
des fluctuations observées, soit l 'activité 
photosynthétique, la croissance et le dé-
peuplement. 

Matériel et méthodes 

ÉCHANTILLONNAGE ET MESURE 
DES BIOMASSES 

Pour étudier les variations saisonnières 
de biomasse, un échantillonnage par qua-
drats (0,25 m 2), respectant les exigences de 
l'aire minimale (Gounot, 1969), fut réalisé à 
trois niveaux (médiolittoral supérieur (MS), 
moyen (MM) et inférieur (MI)) sur des droites 
parallèles au rivage. Les stations furent ré-
parties sur 2 km de rivage dans les modes 
abrité (A), semi-battu (SB) et battu (BA). 
En 1972, 1061 quadrats ont ainsi été étudiés 
(240 A, 621 SB, 200 BA) ; un test de chi e sur 
ces données a permis de réduire en 1973 ce 
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nombre à 880 (240 A, 440 SB, 200 BA) tout 
en conservant le même niveau de significa-
tivité. L'échantillonnage s'est poursuivi de 
mai à septembre durant ces deux années. 

D'abord une évaluation de la couverture 
de chaque espèce présente dans les qua-
drats a été réalisée, puis les algues ont été 
détachées, nettoyées, pesées, séchées à 
l'étuve jusqu'à l'obtention d'un poids cons-
tant, puis pesées à nouveau. 

MESURE DE LA CROISSANCE 

La croissance a été évaluée en mesurant 
l'allongement mensuel de 320 individus 
marqués appartenant aux trois espèces 
dominantes de Fucales Fucus vesiculosus, 
F. distichus subsp. edentatus et Ascophyl-
lum nodosum (fig. 1). Les mesures étaient ef-
fectuées mensuellement (de mai à septembre) 
sur les photographies in situ de ces algues 
préalablement étalées sur une planche gra-
duée. Cette méthode nous a permis d'obtenir 
en plus une estimation grossière du taux de 
dépeuplement. 

MESURE DE L'ACTIVITÉ PHOTOSYNTHÉTIQUE 

La seconde phase du projet débutait en 
1974 dans le but d'étudier la production du 
F. vesiculosus au moyen d'une méthode plus 
rigoureuse faisant appel à l'assimilation du 
14 C (Gagné, Larochelle et Cardinal, sous-
presse ; Gagné, 1977). Ces échantillons 
traités au radiocarbone devaient permettre 
d'estimer les variations saisonnières de l 'ac-

C m F. vesiculosus 
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19721  i I 9 7 3 

tivité photosynthétique de cette espèce, et 
d'en appliquer les résultats aux données de 
biomasse obtenues précédemment (Breton-
Provencher, 1976). En 1975, un échantillon-
nage mensuel fut réalisé sur le terrain de 
mai à octobre, puis dans un incubateur en 
laboratoire jusqu'en février 1976. La cellule 
photoélectrique d'un photomètre Licor 
185) était alors fixée au dispositif expéri-
mental sur le terrain, et immergée avec lui 
dans le milieu; ce même appareil permettait 
également de mesurer la quantité de pho-
tons lumineux utilisables dans nos incuba-
teurs en laboratoire durant l 'hiver. 

Résultats 

TAUX DE CROISSANCE 

À l 'exemple des travaux de Klugh et 
Martin (1927), Knight et Parke (1940) et Bur• 
rows (1955), l'allongement du thalle des 
Fucales a été retenu comme mesure de 
croissance. Il est certain que cette seule 
valeur ne constitue pas une mesure absolue 
mais elle fournit tout de même un indice du 
développement du thalle chez les Fucales. 

Le tableau I compare l 'al longement men-
suel moyen des différentes espèces selon les 
modes et les années. Nos valeurs de 1,69 à 
4,61 cm/mois sont du même ordre que les 
taux de croissance obtenus par Knight et 
Parke (1950) (1,33-2,91 cm/mois), Burrows 
(1955) (2,14-13,93 cm/mois), Lemoine (1913, 
fide Blackler, 1955) (2,66-3,51 cm/mois) et 
Halton (1931) (1,32-2,01 cm/mois). 

F.d•subsp.edentatus A•nodosum 
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Figure 1. Allongement mensuel des trois espèces de Fucales (moyenne, intervalle de confiance 
(P 0,05)) en mode abrité, durant les deux années d'échantillonnage. 
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TABLEAU I 

Taux mensuels d'allongement des différentes 
espèces selon les différents modes en 1972 et 

1973 (cm/mois). 

Années 

modes 

F. 
vesiculosus 

F. 
distichus 

subsp. 
edentatus 

A. 
nodosum 

1972 
Abrité 1,82 3,26 2,37 
Semi-battu 1,88 2,08 2,69 
Battu 2,24 2,02 2,94 

1973 
Abrité 2,36 2,25 4,61 
Semi-battu 3,19 — 2,68 
Battu 1,60 1,60 — 

1972-1973 
Abrité 2,09 2,76 3,49 
Semi-battu 2,54 1,22 2,69 
Battu 1,92 1,81 1,69 

Les variations mensuelles des taux de 
croissance par espèce présentent des maxi-
ma et des minima à des moments différents 
de l'été selon le mode. L'intervalle de con-
fiance de la moyenne étant cependant en 
général assez grand, on ne peut conclure à 
des différences significatives. On a toutefois 
décelé des différences significatives dans le 
mode abrité où la croissance des trois es-
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pèces suit un même patron de variations du-
rant les deux saisons d'échantillonnage, soit 
un fort allongement printannier, en juin 1972 
ou mai 1973, diminuant sensiblement dès 
juillet 1972 ou juin 1973, pour s'accroître par 
la suite graduellement jusqu'à la fin de l'été. 
A. nodosum fait toutefois exception à ce pa-
tron en présentant une diminution à la fin de 
l'été. La forte croissance printannière sem-
blerait indiquer que lors du départ des 
glaces, la croissance serait favorisée par les 
conditions physico-chimiques optimales 
(t°, éclairement, sels nutritifs plus abondants, 
etc.). Le minimum noté par la suite pourrait 
être relié à une diminution des sels nutritifs 
conséquente à la croissance rapide du 
phytobenthos et à la multiplication du phyto-
plancton. En effet, bien que les concentra-
tions en nitrates soient élevées toute l'année, 
un minimum significatif a déjà été observé 
dans le l ittoral en juillet (Gagné, 1977). 

DÉPEUPLEMENT 

Les individus marqués en 1972 (138) et en 
1973 (182) nous ont permis de suivre l 'évo-
lution du dépeuplement (nombre de plants 
perdus/nombre de plants marqués/mois). En 
1972, il fut plus élevé dans le mode semi-
battu (45%) et plus faible dans le mode abri-
té (5%), alors qu'on observait une valeur 
intermédiaire en mode battu (27%). En 1973, 
les taux furent uniformes quelque soit le 
mode, soit de l'ordre de 27%. En analysant 

0 7 0 8 E -72 E-73 H-72 H-73 
09 

1973 

Figure 2. Taux de dépeuplement des Fucacées selon les mois et les saisons (E = été; H = 
hiver) durant les deux années d'échantillonnage. 
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globalement la population d'individus mar-
qués, nous retrouvons cependant des taux 
identiques pour les étés 1972 et 1973, soit 
de l'ordre de 25% (fig. 2). 

Les variations mensuelles se résument 
pour l'été 1973 à une augmentation gra-
duelle du dépeuplement de mai à septembre._ 
En 1972, il y eut un plus fort taux de dispa-
rition en juin, puis les taux demeurèrent as-
sez stables par la suite (fig. 2). 

BIOMASSES: SOURCES DE VARIATIONS 

L'analyse de variance fut appliquée aux 
données de biomasse afin de vérifier l'in-
fluence des niveaux, des modes et du mo-
ment de la saison sur leurs fluctuations. Les 
valeurs de «F» utilisées pour tirer les con-
clusions furent calculées d'après le principe 
du plus grand diviseur. D'après les résultats 
obtenus, il semble que la biomasse varie en 
fonction d'une combinaison des variables 
postulées. Il n'existe pas de différence si-
gnificative entre la biomasse des trois ni-
veaux des modes abrité et battu (tableau II, 
A). Les modes ne sont distincts qu'en ce 
qui concerne la biomasse des niveaux 
moyen et inférieur (tableau II, B). Si nous 
analysons les données globalement (tableau 
Il, C), sans tenir compte des dates, il n'y a 
aucune différence significative entre les fac-
teurs pris isolément; en paire d'interaction, 
nous retrouvons une variation significative 
de la biomasse en fonction des niveaux et 
des modes lorsque chaque année est con-
sidérée isolément. On note finalement que 
l'étagement et les modes ont une impor-
tance générale en fonction des variations 
saisonnières (tableau Il, A, B), et dans ce cas, 
les résultats sont très significatifs. 

Les algues du mode abrité, malgré une 
pauvre couverture estivale moyenne (23%), 
ont une forte biomasse moyenne 430 ± 
41 g/m 2; les Fucales constituent dans ce 
mode la presque totalité de la végétation. 
Comme ces algues sont pérennantes dans 
un milieu où l'arrachement est minimal, la 
croissance d'une année s'ajoute régulière-
ment à celle de l'année précédente. Le vo-
lume et la biomasse augmentent sans que la 
couverture totale ne varie sensiblement, car 
le substrat disponible (rochers, blocs erra-
tiques) est constamment occupé en totalité. 
Bien que le pourcentage de couverture soit 
beaucoup plus élevé en mode battu, la bio-
masse estivale moyenne (414 ± 31 g/m 2), 
surtout constituée de plants à taille limitée 

par l'action des vagues, ne dépasse pas celle 
des algues du mode abrité. 

Si nous comparons les modes semi-
battu et battu, nous constatons que la bio-
masse en mode semi-battu (256 ± 11 g/m 2) 
est inférieure à celle mesurée en mode battu 
(414 ± 31 g/m 2), malgré une couverture 
totale semblable dans les deux milieux 
(SB = 51%; BA = 55%). Nous croyons que 
la différence est due à la biomasse des ni-
veaux supérieur et moyen du mode semi-
battu où les glaces produisent un important 
effet érosif annuel sur la végétation fixée. 

Ces données de biomasse mettent aussi 
en évidence la dominance des Fucales dans 
l'étage médiolittoral. Ainsi, dans le mode 
abrité, leur biomasse (401 g/m 2) représente 
90% de la biomasse totale, en mode semi-
battu 69% (177 g/m 2), 85% en mode battu 
(351 g/m2) et 92% pour l'ensemble de l'aire 
à l'étude (313 g/m 2). Trois espèces se par-
tagent l'essentiel de cette dominance: F. 
vesiculosus, dont la biomasse moyenne 
(54 g/m 2) représente 16% de la biomasse 
totale, F. distichus subsp. edentatus (125 
g/m 2) 37% et A. nodosum dont les 130 
g/m 2 constituent 39% de la biomasse totale. 

VARIATIONS SAISONNIÈRES DE LA BIOMASSE 

La biomasse augmente en général tout 
l'été, sauf en juillet 1972, et le taux d'aug-
mentation s'atténue en août (fig. 3). La bio-
masse estivale moyenne et la couverture 
furent plus élevées en 1973 (363 ± 22 g/m 2; 
47%) qu'en 1972 (313 ± 20 g/m 2; 40%). La 
biomasse moyenne des deux saisons fut de 
337 ± 15 g/m 2 pour une couverture moyen-
ne de 43%. 

La différence de biomasse (AB) entre 
deux mois consécutifs (tableau III) a permis 
d'établir les taux mensuels d'augmentation 
de cette biomasse. En 1972, on retrouve gé-
néralement un taux d'augmentation maximal 
en juillet, sauf dans le mode abrité où il 
n'apparaît qu'à la fin d'août. En 1973, le 
patron de variations mensuelles est diffé-
rent: la biomasse augmente beaucoup plus 
rapidement au début de l'été, sauf dans le 
mode battu où le taux maximum survient en 
juillet, et où des diminutions sont observées 
au début et à la fin de l'été. Il se peut que la 
différence entre les deux saisons soit due au 
fait qu'en 1973 un échantillonnage plus hâtif 
ait permis de mieux mesurer l'accroissement 
printannier de biomasse consécutif au retrait 
des glaces. 
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TABLEAU II 

Résultats de l'analyse de variance donnant le degré d'influence des différents facteurs sur la biomasse 
j*: significatif (P 0,05) ; •• : très significatif (P 0,01) ; NS: non significatif, facteur à rejeter. 

A Modes Source de 
variance 

Degrés de 
liberté 

Estimation de 
la variance F 

Abrité Niveaux 2 326 422 2,887 NS 
Dates 12 103 044 0,911 NS 
Niveaux & dates 24 113 070 2,027** 
Résiduelle 490 55 786 

Semi-battu Niveaux 2 1 177 003 4,821 * 
Dates 12 1 024 146 4,195" 
Niveaux & dates 24 244 143 38,350** 
Résiduelle 763 6 366 

Battu Niveaux 2 426 575 1,868 NS 
Dates 12 602 333 2,637** 
Niveaux & dates 24 228 408 12,806" 
Résiduelle 288 17 836 

B Niveaux 

Medio-littoral Modes 2 2 517 904 1,143 NS 
supérieur Dates 12 1 941 119 0,881 NS 

Modes & dates 24 2.202 376 60,637" 
Résiduelle 470 36,321 

Medio-littoral Modes 2 1 762 995 3,535* 
moyen Dates 12 1 019 083 2,044* 

Modes & dates 24 498 707 22,330** 
Résiduelle 534 22 333 

Medio-littoral Modes 2 954 893 6,748** 
inférieur Dates 12 954 371 6,744** 

Modes & dates 24 141 510 9,121 " 
Résiduelle 537 15 515 

C Années 

1972 Niveaux 2 13 891 0,081 NS 
Modes 2 263 743 1,529NS 
Niveaux & modes 4 172 444 7,963** 
Résiduelle 888 21 654 

1973 Niveaux 2 152 221 1,198NS 
Modes 2 212 292 1,670NS 
Niveaux & modes 4 127 091 5,211** 

Résiduelle 869 24 389 

Les différences de biomasse entre deux 
mois successifs peuvent être imputables à la 
méthode d'échantillonnage, mais aussi aux 
changements des taux de photosynthèse et 
de respiration, au broutage ou au dépeuple-
ment, ou encore à la libération des struc-
tures reproductrices. Nous mesurons l'effet 
cumulatif de ces divers facteurs sur la bio-
masse fixée, et ainsi la production réelle est 

sous-estimée. Quant à la présence de taux 
négatifs, elle n' implique pas un arrêt de pro-
duction de matière organique; la biomasse 
produite peut alors être inférieure à la quan-
tité de tissu végétal retourné dans le milieu 
par érosion ou par tout autre processus. Il 
ne faut pas en effet exclure le phénomène 
de renouvellement de biomasse mesuré par 
Mann (1972) pour les Laminariales (de 4 à 13 



204 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 106, 1979 

kg / m2

,7 00 

,600 

,500 

,4 00 

,300 

,200 

,I 00-

,000 I I i I 
05 07 08 08 
0t6 1 

1 9 7 2 

I I I I I 
05 06 07 08 08 

1 i 
1 9 7 3 

Figure 3. Biomasse mensuelle des Fucales en poids sec (moyenne et ntervalle de confiance 
(P < 0,05)) durant les deux années d'échantillonnage. 

TABLEAU III 

Taux mensuels d'augmentation de la biomasse (g poids sec/ m 2/ mois) par mode, au cours des 
deux saisons d'échantillonnage 

Mois 
1972 1973 

Abrité Semi battu Battu Abrité Semi battu Battu 

Mai 79 -55 294 137 -91 
Juin -99 137 65 
Juillet 78 39 233 152 3 182 
Août 122 -34 170 58 28 -41 
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fois) et par Brinkhuis (1977) pour Ascophyl-
lum nodosum (1,8 fois) et F. vesiculosus 
(2,3 fois). 

Nous avons remarqué par ailleurs en 1972 
un pourcentage de dépeuplement plus fort 
en juin et en septembre, alors qu'en 1973 le 
dépeuplement maximal intervenait en août-
septembre. Les pertes de biomasse coïnci-
dent bien avec les variations saisonnières 
des taux d'augmentation de la biomasse 
observés à chaque été; les différences posi-
tives de biomasse d'un mois à l'autre sont en 
effet supérieures lorsque les pourcentages 
de dépeuplement sont minimaux. 

ACTIVITÉ PHOTOSYNTHÉTIQUE 

Des mesures d'activité photosynthétique 
furent réalisées entre mai 1975 et janvier 
1976 sur F. vesiculosus dans le mode semi-
battu de Cap-à-l 'Orignal. Les variances ob-
tenues étant hétérogènes, l'étude statistique 
des variations obtenues se fit au moyen d'un 
test paramétrique permettant de comparer 
plusieurs moyennes d'échantillons dans pa-
reille situation (Sokal et Rohlf, 1969). Cette 
analyse fut incapable de déceler une dif-
férence significative dans l'activité des 
parties végétatives (sans l'apex) des algues 
âgées de plus d'un an. 

Toutefois il existe des variations dans l 'ac-
tivité photosynthétique (fig. 4), mais elles 
s'avèrent généralement d'amplitude assez 
réduite. C'est ainsi qu'on peut difficilement 
les qualifier de variations saisonnières, tout 
au plus s'agit-il d'écarts au comportement 
général. Il apparaît en somme que l 'activité 
photosynthétique se maintient relativement 
stable de mai à septembre. 
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Figure 4. Valeur des taux photosynthétiques 
mesurés au cours de l'année 1975 chez Fucus 
vesiculosus pour une intensité lumineuse de 
245W/m2 (moyenne et intervalle de confiance 

0,05)). 

Discussion et conclusion 

Une mesure indirecte de la production à 
partir d'une étude des biomasses est géné-
ralement obtenue en assumant que la dif-
férence entre la biomasse maximale atteinte 
au cours de la saison estivale et de la bio-
masse minimale printanière représente ap-
proximativement la production annuelle 
nette (Borutzski, fide Mann, 1969; Westlake, 
1963; 1966; Luning, 1969; Bellamy et al., 
1968; Blinks, 1955; Clendening, 1960; McFar 
lave, 1952; Round et Hickman, 1971). 

Cette hypothèse d'équivalence fut con-
testée notamment par Mann (1972) : ce der-
nier démontra qu'en ce qui concerne les 
Laminariales de Nouvelle-Écosse, les lames 
renouvellent leur biomasse plusieurs fois par 
année, si bien que la biomasse maximale 
mesurée ne peut en aucun temps repré-
senter la production annuelle nette; Chap-
man et Craigie (1977) confirmaient d'ailleurs 
récemment ces résultats. Pérez (1969) a 
aussi observé ce phénomène chez Laminaria 
digitata sur les côtes de France. Toutefois, 
la productivité des Fucales ne serait pas 
aussi spectaculaire, puisqu'elles ne renou-
velleraient leur biomasse que 2 ou 3 fois 
selon Brinkhuis (1977). Il demeure de toute 
façon très hasardeux de considérer le maxi-
mum annuel de biomasse comme une esti-
mation valable de la production annuelle 
nette. 

D'après Burrows (1955), le taux de crois-
sance des Fucales est supérieur pendant 
l'été. Nous ne sommes cependant pas en 
mesure de confirmer cette conclusion puis-
que notre étude de biomasse s'est l imitée 
à la période estivale. Par ailleurs, le taux 
de dépeuplement des Fucales pendant l'été 
est inférieur aux taux retrouvés à l'automne 
et à l'hiver (25% à l'été, 45-54% à l'automne 
et l'hiver), ce qui indiquerait une biomasse 
maximale à l'été. 

Afin de visualiser l 'importance du renou-
vellement de la biomasse au sein de la popu-
lation des Fucales de Cap-à l 'Orignal, nous 
ferons tout de même dans un premier temps 
une estimation de la production annuelle 
comme étant la différence entre les valeurs 
maximales et minimales des biomasses 
mesurées, soit un AB estival moyen pour 
1972 et 1973 de 279 g/m 2 pour la région de 
Cap-à l'Orignal. D'après des analyses réali-
sées en 1972 dans notre laboratoire, les 
Fucales de cette région auraient une valeur 
moyenne de carbone de 0,35 g/g de poids 
sec. En utilisant dans ce contexte ce facteur 
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de conversion, on obtient un taux de produc-
tion annuelle net de 97,65g Cirn 2 /an pour 
tout l 'étage médiolittoral . En plus de sous-
estimer ainsi la quantité de matière organi-
que produite, puisque le tout s'appuie sur 
des mesures recouvrant quelques mois seu-
lement, et exclut plusieurs espèces à faible 
biomasse, cette estimation néglige les fac-
teurs de perte de biomasse tels l 'érosion, 
le broutage, la matière organique dissoute 
et la respiration. Khailov et Burlakova (1969) 
ont estimé chacun de ces facteurs pour les 
macrophytes de la mer de Barentz et de la 
mer Noire: de la biomasse produite, 14,2% 
servirait à la respiration, 37.30/0 serait l ibérée 
en matière organique dissoute (35% selon 
Hatcher, et al., 1977), et 11,2% serait con-
sommée par les herbivores. Nous avons pour 
notre part estimé le taux de dépeuplement 
estival à 25%. 

Si l'on uti l ise ces estimations de Khailov 
et Burlakova, et que l 'on ajoute ainsi à la 
biomasse maximale les pertes dues au brou-
tage (11%), à l 'excrétion de matière organi-
que dissoute (37%) et au dépeuplement 
(25%), nous obtenons une nouvelle estima-
tion de production annuelle nette plus réa-
liste de 169 gC/m 2. Cette méthode d'estima-
tion de la production annuelle nette basée 
sur la différence entre deux séries de mesu-
res durant la saison de croissance ne cons-
titue, nous l 'avons déjà mentionné, qu'une 
vague estimation qui ne permet pas une 
juste comparaison entre les taux de produc-
tion de diverses régions, surtout si la bio-
masse mesurable est sujette d'une part aux 
influences négatives du climat, de l 'érosion 
et du broutage intense, et d'autre part à un 
renouvellement actif. Une estimation plus 
précise de la production de ces algues mé-
diolittorales peut cependant être obtenue; il 
suffit de conjuger les données de biomasse 
aux connaissances acquises sur l 'activité 
photosynthétique d'algues de cette localité, 
en l'occurrence F. vesiculosus sur lequel 
nous avons expérimenté. 

Certaines concessions devront cependant 
être consenties là encore. En premier lieu, 
la période d'évaluation de biomasse ne 
s'étend que de mai à août inclusivement. 
Ainsi il sera supposé que la biomasse d'avril 
est la même que celle de mai, et celle de 
septembre à novembre sont identiques à 
celle de la fin d'août, l'arrachement étant 
compensé par la croissance. 

Une autre difficulté importante provient 
du fait que, à défaut d'une station météo-
rologique à proximité de Cap-à-l 'Orignal , les 

données d'insolation enregistrées de façon 
continue sur de longues périodes provien. 
nent de Sept-îles, localité sise sur la rive 
nord de l 'Estuaire à quelque 250 km en 
aval de notre station d'échantil lonnage. 
Même si l 'énergie lumineuse utilisable était 
mesurée in situ lors de chacune de nos in-
cubations sur le terrain, les valeurs de pro-
duction mensuelle apparaissant au tableau4 
ont donc dû être calculées à partir de ces 
données en provenance de Sept-Îles. Il 
faudra de plus supposer que le rendement 
photosynthétique en émersion est identique 
à celui obtenu lorsque les algues sont im-
mergées. À ce sujet, la l ittérature présente 
des opinions fort contradictoires: si Bidwell 
et Craigie (1963) considèrent que hors de 
l 'eau, le Fucus vesiculosus est pratiquement 
incapable de toute activité photosynthétique, 
Johnston et al. (sous presse) ont trouvé 
que la photosynthèse du Fucus distichus en 
émersion pouvait être jusqu'à six fois supé-
rieure à celle mesurée en immersion. Par 
ailleurs, Brinkhuis et al. (1976) et Kremer et 
Schmitz (1973) remarquent que les taux at-
teints en immersion sont légèrement supé-
rieurs à ceux obtenus en émersion, chez le 
Fucus vesiculosus. 

Il faudra de plus ignorer les mécanismes 
de fixation du carbone autres que la photo-
synthèse. De façon générale, chez les Fuca-
cées, ceux-ci représentent entre 1 et 4% 
selon que l 'algue est émergée ou immergée 
(Kremer et Schmitz, 1973). 

Cette estimation devra aussi négliger la 
quantité de matière organique élaborée et 
aussitôt excrétée pendant la période d'incu-
bation. Enfin, une telle estimation ne con-
sidère pas que dans son environnement na-
turel, le F. vesiculosus croît en groupes très 
serrés où chaque segment doit lutter pour la 
lumière; ceci est d'autant plus important en 
émersion, alors que les thalles reposent les 
uns sur les autres, les éléments du dessus 
interdisant tout éclairement des couches in-
férieures. L'effet de cette compétition peut 

être considérable allant, dans les cas ex-
trêmes, jusqu'à faire en sorte que ce qui est 

produit par la photosynthèse pendant le jour 

est complètement utilisé par la respiration 

quotidienne (Kanwisher, 1966). Puisque les 

données de ce travail ne permettent pas 
d'évaluer l 'importance de ces phénomènes,

force est donc de les ignorer sciemment. 

Les valeurs mensuelles de production 

furent calculées en utilisant les taux photo-

synthétiques mesurés en 1975, chez les 
parties végétatives des individus âgés de 
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Es 

TABLEAU IV 

mation de la production mensuelle de F. vesiculosus par les taux photosynthétiques 

Mois Taux 
photosynthétique 

moyen 
(mg C/mg/h 

X10 5) 

Quantité 
d'énergie 
lumineuse 
moyenne 
(W/m 2) 

Taux 
photosynthétique 

corrigé 
(mg C/mg/h 

x 10 5) 

Nombre 
d'heures 

d'éclairement 
(h) 

Biomasse 

(mg/m 2
X 10 4

Production 

(mg C/m 2
x mois) 

avril 40,0 131 25,7 446 3,5 4012 
mai 40,0 176 32,0 506 3,5 5667 
juin 98,4 145 78,6 540 4,5 19100 
juillet 106,0 138 83,5 528 4,7 20721 
août 90,1 139 69,8 484 5,7 19256 
septembre 85,4 107 65,7 414 5,7 15504 
octobre 97,2 94 62,6 310 5,7 11061 
novembre 97,2 58 62,0 300 5,7 10602 

Cap-à-l'Orignal. Ces taux furent transformés 
en fonction de la moyenne mensuelle 
d'éclairement (Gagné, 1977). 

Les données de base ainsi que les résul-
tats obtenus sont présentés au tableau IV. 
Les valeurs les plus élevées se rencontrent 
de juin à août, le maximum se situant en 
juillet, à 21 g C fixés par mètre carré. Sur 
une base annuelle, les Fucus vesiculosus de 
Cap-à-l'Orignal, fixent aux environs de 
106 g C/m 2. 

Cette valeur de production annuelle ob-
tenue à partir des taux photosynthétiques de 
Fucus vesiculosus est en moyenne, selon le 
mode, de 0,93 (abrité), 2,5 (semi-battu) et 
3,7 (battu) fois supérieure à la valeur retrou-
vée pour cette même espèce par la méthode 
des biomasses (A B) corrigée pour la quan-
tité  par broutage et par dépeuple-
ment, facteurs n'affectant pas l 'estimation 
faite par le 14C. 

Cet écart entre la production de biomasse 
prédite par les taux photosynthétiques et la 
production de biomasse réellement mesurée 
nous donne donc une évaluation du renou-
vellement de biomasse pour F. vesiculosus 
de l 'ordre de 2 (moyenne du médiolittoral 
pour les deux saisons: 1,7). Brinkhuis (1977) 
avait trouvé des valeurs de 1,8 pour A. 
nodosum et de 2,3 pour F. vesiculosus. 

À Cap-à-l'Orignal, F. vesiculosus ne repré-
sente que 16% de la biomasse totale des 
algues. En prenant pour acquis que toutes 
les espèces de Fucales possèdent des capa-
cités de production comparables à cette 
dernière, leur contribution collective attein-
drait 624 gC/m 2/ an. 

Cette estimation de la production par les 
taux photosynthétiques serait exactement du 
même ordre que celle rapportée par West-
lake (1963) pour des Fucales colonisant le 
littoral atlantique. Elle est cependant infé-
rieure aux 1750 gC/m 2/an mesurés par 
Mann (1972) pour une communauté ben-
thique néo-écossaise composée à 80% de 
Laminariales, les Fucales n'y constituant à 
peine que 19% de la biomasse totale. La 
production des Fucales de la station de 
Cap-à-l'Orignal, telle que mesurée ici, se 
comparerait donc fort bien à celle retrouvée 
chez les communautés d'algues benthiques 
colonisant la côte Atlantique de l 'Amérique 
du Nord. 

Dans l'estuaire du Saint-Laurent, les con-
ditions climatiques constituent une contrain-
te importante pour la production des algues 
du littoral ; non seulement réduisent-elles à 
8 mois la période de croissance, mais encore 
emportent-elles une partie importante de 
leur biomasse lors de leur départ printa-
nier. La population initiale est donc assez 
réduite au début de la saison, situation qui 
est à la base d'une constatation intéressante. 
En effet, la population printanière de F. 
vesiculosus (11 gC/m 2) produit environ 10 
fois son propre poids en matière organique 
(106 gC/m 2), et ce en 8 mois seulement. 
C'est là une excellente performance surtout 
si l 'on considère que pour 12 mois, les très 
productives Laminaires adultes de la baie de 
St. Margaret présentent un rapport produc-
tion/biomasse allant de 4 à 13 selon les 
espèces (Mann, 1972). 

Ainsi les Fucales de l 'estuaire du Saint-
Laurent semblent n'avoir rien à envier aux 
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autres algues. En fait, par unité de surface, 
elles sont plus productives que le phyto-
plancton de la même région dont la contri-
bution se situe aux environs de 30 gC/m 2/ an 
(Therriault, 1973). Or, de toute cette matière 
organique formée, le tiers seulement sert à 
(:augmentation de la biomasse, le reste allant 
enrichir le milieu. 

Même si ces données ne permettent pas 
d'estimer rigoureusement la contribution 
annuelle des algues benthiques à la produc-
tion primaire de l 'Estuaire entier, l 'omission 
de l 'étage infralittoral - d'où des Laminaria-
les - et de la microflore benthique rendant 
cette estimation minimale, elles précisent 
néanmoins l 'un des rôles écologiques essen-
tiels qu'y joue la frange l ittorale, soit une 
production de matière organique fort impor-
tante. 
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BENTHIC MOLLUSCAN FAUNA OF THE ST. LAWRENCE ESTUARY AND ITS 

ECOLOGY AS ASSESSED BY NUMERICAL METHODS 

Ginette ROBERT 

Fisheries & Oceans Canada, Fisheries & Marine Service, 
Resource Branch, P.O. Box 550, Halifax, N.S., B3J 2S7 

Résumé 

En faisant l'étude des mollusques endobenthiques de la zone infralittorale 
de l'estuaire du Saint-Laurent sur la côte est du Canada on a déterminé les espèces 
présentes et leur distribution au point de vue densité et diversité; on a de plus 
relié cette distribution à des facteurs du milieu. On échantillonna avec une drague 
ancreuse à des intervalles de profondeur fixes le long de transects. Des techniques 
de classification mathématique ont établi les patrons des assemblages de mollus-
ques; on les a aussi examiné du point de vue diversité et régularité. Une matrice de 
coefficients de similitude fut obtenue en utilisant le coefficient de Czekanowski; 
les données furent groupées par la méthode de distance moyenne entre les grou-
pes. On appliqua la formule de Brillouin pour étudier la diversité. L'analyse de simi-
litude des données sur les stations et les indices de diversité indiquèrent une rela-
tion entre les six principaux groupes de stations et des facteurs du milieu comme 
la température et certaines propriétés du substrat. Les indices de diversité obtenus 
peuvent aussi s'expliquer par la productivité et l'hétérogénéité spatiale des habitats. 

Abstract 

An investigation of the benthic infaunal molluscs of the sublittoral zone of 
the St. Lawrence Estuary on the east coast of Canada determined the species pre-
sent, their distribution in terms of density and diversity, and related distribution to 
factors of the environment. Sampling was performed with an anchor dredge at 
fixed depth intervals along transects. The patterns of mollusc assemblages were 
determined by mathematical classification techniques; they were also investigated 
in terms of diversity and evenness. A matrix of similarity coefficients was obtained 
using Czekanowski coefficient; the group-averaging method was used to cluster 
the data. Brillouin's formula was applied to study diversity. Similarity analysis of 
station data and diversity indices revealed that the six main clusters of stations may 
be related to factors of the environment like temperature and properties of the 
sediment. Productivity and spatial heterogeneity of habitats may also be involved in 
explaining the diversity results. 

Introduction 

Prior to 1970, studies in the St. Lawrence 
Estuary had been concerned mainly with 
physical, chemical, and geological aspects 
while the ecology of living systems had been 
totally neglected. However, this limited 
knowledge suggested the importance of 
physical phenomena like mixing and upwel-
ling in affecting the structure and dynamics 
of the "ecosystems" present. There are many 
approaches to the study of this estuarine 
system. A benthos component will be dealt 
with here. The main objective is to establish 
the geographic and bathymetric distribution 

of the benthic molluscan invertebrates in the 
lower St. Lawrence Estuary and relate their 
distribution to factors of the environment. 

Studies of the mollusc fauna of the north-
western Atlantic waters, principally the 
works of Ockelmann (1958) and Thorson 
(1944, 1951) on the Greenland fauna, and the 
benthic-survey by Nesis (1965) on the Grand 
Banks and the Labrador coast, were not 
particularly useful in delimiting the animal 
assemblages present in the St. Lawrence 
Estuary. To analyze the data, simple intuitive 
methods were used ; animal assemblages 
were recognized as "Petersen-type" com-
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munities where a few species with high fre-
quencies of occurrence characterize a com-
munity. Through its simplicity, this method 
has many drawbacks which Stephenson, 
Williams, and Cook (1972) have discussed at 
length. The objectivity of the mathematical 
classification techniques is an important 
asset in making them widely used by modern 
benthic ecologists. This property of the 
numerical methods has attracted me, and I 
have used one of them to determine the 
patterns of mollusc assemblages in the St. 
Lawrence Estuary. To amplify the investiga-
tion, the structure of the "communities" was 
also examined in terms of diversity and even-
ness. An attempt was also made to relate, by 
statistical methods, some environmental 
factors to the distributional patterns of the 
fauna revealed by numerical analysis. 

Study Area 

The lower St. Lawrence Estuary extends 
from the Saguenay River upstream to Pointe-
des-Monts downstream, a distance of 230 km 
(Fig. 1). At the upper end, shores are close 

together, separated by only 25 km of water, 
but the Estuary widens to about 50 km at the 
lower boundary. The approximate total area 
of the lower Estuary is 8 100 km 2. Geolo-
gically speaking, the system is a submarine 
U-shaped valley modified by Pleistocoene 
glaciation (Shepard, 1931). The central chan-
nel, called the Laurentian Trough, crosses 
the Gulf of St. Lawrence and reaches the 
continental slope. Narrow shelves border the 
trough in the Estuary. The valley is close to 
400 m deep in certain areas before it abrup-
tly shoals to only 25 m toward the Saguenay 
River, and this causes a tremendous impact 
on the circulation pattern of the deep water 
(Forrester, 1974). 

The Estuary behaves as a three-layered 
system in which the intermediate layer is 
seasonal. The surface layer is freshened by 
the St. Lawrence River and the Saguenay 
and is subject to considerable seasonal 
variations in temperature (0-15°C) and 
salinity (25-28Y.). During winter and spring, 
the surface layer forms a cold homogeneous 
layer about 75 m thick. During summer and 
fall, the mixed layer is 10-25 m thick. Below 

Figure 1. Map of the St. Lawrence Estuary. Dashed lines illustrate transverse transects. The 
longitudinal transect is formed by a middle station on each transverse transect. The dotted are Io 
the inset shows the portion of the St. Lawrence River system under investigation. 
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the m xed layer, the salinity increases with 
depth, and the temperature decreases to a 
minimum (1°C or less) at a depth of 75-100 m 
and then increases with a further increase in 
depth. The reg ion of the temperature 
minimum, known as the intermediate layer, 
represents the residuum of winter cooling 
and mixing. The deep layer is very uniform 
the year round ; it is characterized by waters 
of Atlantic origin with fairly stable temper-
atures (2-5°C) and salinities (34 an greater) 
(Forrester, 1964). 

Shallowing of the 0°C isotherm during 
summer months in many areas of the Estuary 
and especially in the vicinity of Isle Verte 
indicates turbulent mixing of the water 
column and suggests the existence of up-
welling in the area (Neu, 1970; Steven, 1974; 
Therriault and Lacroix, 1976; Greisman and 
Ingram, 1977). This upwelling is in part re-
sponsible for introducing deep, nutrient-
rich waters into the surface layer. 

In the surface layer, river outflow and 
semidiurnal tides maintain an anti-cyclonic 
circulation with an eddy center near the 
Rimouski section. The flow is outward along 
both shores (EI-Sabh, 1977). This sort of 
water movement partially explains the exis-
tence of transverse gradients in temperature 
and salinity. The fresher and warmer water 
along the south shore develops farther sea-
ward into the fast Gaspé Current. 

Previous work in the area 

Excluding the littoral zone which is readily 
accessible, the St. Lawrence Estuary has 
been subject to very few benthic investiga-
tions. In 1858, Dr. Robert Bell , Jr., collected 
on the southeastern shore of the Estuary 
(Bell, 1859). Another geologist, Sir J. W. 
Dawson, undertook some dredgings from 
1859 to 1876 to ascertain how many of the 
species found in the Pleistocoene clays and 
sands were stil) l iving in the Estuary. In his 
paper on the Canadian Pleistocoene fossils, 
the "Canadian lce Age", Dawson (1893) 
made reference to recent species but no 
separate list was ever published. In 1871, 
J. F. Whiteaves performed some deep dred-
ging operations for the Dominion Govern-
ment (Whiteaves, 1875) mainly around Anti-
costi Island, a little outside the Estuary. 
No other work was done for sixty years, until, 
from 1932 to 1936 when J. Risi of the Station 
biologique du Saint-Laurent did random 
sampling in the region (Risi, 1936). Inven-
tories of the species identification were sum-

marised in a catalogue by Préfontaine and 
Brunei (1962) wherein the phylum Mollusca 
totalled 80 species. In 1901, Whiteaves (1901) 
had compiled a l ist of the species collected 
by the naturalists of the nineteenth century, 
and even today this reference is the most 
useful work for the invertebrate fauna of the 
St. Lawrence Gulf and Estuary. 

Methods 

SAMPLING PROCEDURES 

To make a good exploratory survey, 
seven transects across the breadth of the 
Estuary and one along the middle axis of the 
Estuary were sampled at fixed depths where 
topography and substrate permitted it (Fig. 
1). Position of stations are plotted in Massad 
and Brunel (1979). Sampling was done at 
narrowly spaced depth intervals above the 
thermocline, since considerable fluctuations 
exist in shallow water environment; depth 
intervals were gradually spaced out below 
the thermocline as conditions become more 
stable in deeper waters. Depth intervals used 
were: 15, 25, 37, 64, 90, 119, 146, 183, 225, 
256, 293 to 365 + m. The slope was some-
times so steep that sampling was impossible 
with the gear used. Rocky bottom was also 
avoided. The data of 73 stations were in-
cluded in a quantitative survey to establish 
the structure of the communities. All 
samples were collected during the summers 
of 1970, 1971, and 1972. Station positions 
were fixed by radar and echo sounder; ac-
curacy is about 0,5 nautical mile. 

Gear used was a French-designed anchor-
type dredge, "Spatangue", of which Bellan 
(1962) says: "...celle-ci fonctionne à la façon 
d'un Spatangue recherchant sa nourriture... 
écremage de la pellicule superficielle de sé-
diment...". This dredge was used for two 
main reasons. First, the depth of penetration 
in the sediment had to be fairly constant 
over different bottom sediments and the ap-
paratus is recognized (Bellan, 1962) to work 
well on fine sediments. Second, this kind of 
device allows for wide coverage of a 
sampling area; it can collect material from 
approximately 2 m 2 of bottom before the 
bag is filled up. The dredge bites through the 
top six cm of sediment, and this should be 
deep enough to collect most of the fauna. 
Lie and Pamatmat (1965), among many work-
ers, report that in permanently submerged 
areas, the majority of the benthic macro-
fauna may be found in the top 4-6 cm of 
the sediment. 
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To investigate the working efficiency of 
the dredge, groups of six samples were 
dredged at one representative middle-depth 
station (Station 487) over a period of 24 
hours. The same volume of sediment was 
screened for each sample; mollusc species 
were sorted and counted. The standard 
deviation was computed for each group and 
the coefficient of variation was found. These 
computations give an idea of the range of 
variation existing between the numbers of 
specimens for consecutive hauls at a single 
site. Coefficients of variation of 1-3% show 
that the dredge must have operated with re-
liability and that benthic molluscs were 
sampled efficiently by the collecting device. 
However, it is quite difficult to take into 
account natural phenomena like the group-
ing of animais, and big prosobranch gastro-
pods may not be accurately represented due 
to their dispersion. 

From each dredge haul a subsample was 
put aside for sediment analysis. The rest of 
the sample was screened through 1 mm and 
0,42 mm mesh. According to Reish (1959), 
over 90% of the species and total number of 
specimens should be retained on these mesh 
sizes. Most of the molluscs are retained on 
the 1 mm mesh and only this size fraction 
was worked up. Specimens were kept in 
50% isopropanol, once fixed in 4% formalin. 

SEDIMENT ANALYSIS 

Grain-size studies were performed ac-
cording to Morgans (1956) for the coarse 
fraction and Krumbein and Pettijohn (1938) 
for the fines using an Andreasen sedimenta-
tion pipette. Clays were dispersed by sonifi-
cation (20 KHz) rather than by a chemical 
agent. Parameters such as mean and median 
diameters, sorting coefficient, and standard 
deviation were computed from Folk's 
formulas (1965). 

Organic content of the sediment was ob-
tained from a few representative samples 
through combustion in a Hewlett-Packard 
C H N Analyzer. Organic carbon was then 
converted to organic matter by multiplying 
the carbon values by a factor of 1.887 fol-
low ng Waksman (1933). 

NUMERICAL ANALYSIS 

Knowing the thickness of the layer the 
dredge skimmed off the bottom and the 
volume of sediment screened per sample; 
data on animal abundance were converted to 

the number of animals per species occurring 
over a square meter of bottom at each 
station; a matrix of abundance data was thus 
obtained. 

The matrix included 26 257 animais 
divided among 102 species of molluscs. 99% 
of the animals represented 52 species (Table 
I) ; the remaining (1%) 50 species occurred 
rarely, each scoring 15 animals or less for 
total abundance and providing far less eco-
logical information. (A l ist and discussion of 
all species found is presented in Robert, 
1974). Faced with so many data, an ob-
jective and accurate method of analysis was 
required to find out the main trends govern-
ing the distribution of the fauna. One aim 
was to define the structure of the groups of 
species using biological data only, without 
reference to environmental conditions. 
Numerical analysis fills these requirements. 
The analysis proceeds through a few steps. 
(1) Preparation of data; (2) Computation of a 
matrix of similarity coefficients; (3) Sorting 
of data through clustering strategies. 

Preparation of data 

As Williams and Stephenson (1973) sug-
gest, raw data need some transformation 
prior to use; otherwise, the most abundant 
species will be overrepresented compared to 
those occurring only a few times. Any kind 
of transformation has its drawbacks. Some 
are too stringent, while some others are too 
weak. In the present study, data have been 
changed to their square-root values to 
stabilize the variance. Suppose i equals to 
species or attribute; j equals to station or 
individual ; and X, the number of animais of 
the ith species at the jth station 

(or for transformed data). 

Computation of a matrix of similarity coef-
ficients 

To compute a matrix of similarity coef-
ficients, the coefficient attributed to Czeka-
nowski was used (Bray and Curtis, 1957). 

i in 
y Yi) - Y12 

i = 
Similarity coefficient, s12 - 

i=i 

i I 
Yn + Y12 

where the numerator is the sum of the lesser 

abundances of each species for two stations 

compared, while the denominator is the sum 
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TABLE I 

List of species to which 99% of the molluscs 
found belonged 

Aplacophora 
Oristallophrisson nitidulum (Lovén) 

Polyplacophora 
Lophyrochiton albus Linnaeus 

Gastropoda 
Alvania castanea (Meier) 
Oenopota mitrula concinnula (Verrill) 
Oenopota pleurotomaria (Couthouy) 
Oenopota bicarinata violacea (Mig. & Ad.) 
Lunatia pallida (Broderip & Sowerby) 
Margarites costalis (Gould) 
Margarites olivaceus (Brown) 
Mitrella rosacea (Gouid) 
Natica clausa Broderip & Sowerby 
Solariella varicosa (Migheis & Adams) 
Tachyrhynchus reticulatum (Migheis) 
Aporrhais occidentalis (Beck) 
Cylichna alba (Brown) 
Philine lima (Brown) 
Refusa canaliculata Say 
Refusa obtusa obtusa Montagu 

Scaphopoda 
Dentalium occidentale Stimpson 
Siphonodentalium lobatum (Sowerby) 

Bivalvia 
Astarte borealis Schumacher 
Astarte crenata (Gray) 
Astarte elliptica (Brown) 

Astarte montagui striata Leach 
Astarte subequilatera Sowerby 
Astarte whiteavesi Dall 
Crenella glandula (Tottén) 
Cuspidaria glacialis Sars 
Dacrydium vitreum (Meier) 
Kellia suborbiculans (Montagu) 
Lyonsia arenosa (Müller) 
Macoma balthica (Linnaeus) 
Macoma calcarea (Gmelin) 
Macoma inflata (Stimpson M.S.) 
Mesodesma arctatum (Conrad) 
Musculus niger (Gray) 
Mya arenaria Linnaeus 
Nucula delphinodonta Migheis & Adams 
Nucula tenuis (Montagu) 
Nuculana buccata (Steenstrup) 
Nuculana minuta (Fabricius) 
Nuculana pernula (Müller) 
Pandora glacialis glacialis (Leach) 
Portlandia fraterna (Verrill & Bush) 
Yoldiella iris iris Vernit! & Bush 
Yoldiella lucida (Loven) 
Thracia septentrionalis Jeffreys 
Thyasira gouldi (Philippi) 
Thyasira trisinuata (d'Orbigny) 
Venericardia borealis (Conrad) 
Yoldia myalis (Couthouy) 
Yoldia thracieformis (StOrer) 

of the measures at the two stations. In this 
work, a 73 x 73 matrix of coefficients was 
calculated. The next step is to sort through 
the matrix of similarity coefficients to ar-
range the individuals (stations here) in a 
meaningful way. Different clustering strate-
gies are available; the ones used here first 
cluster together the individuals most closely 
related, gradually increasing the size of the 
clusters. Results may be expressed in a 
simplified, graphical form as a dendrogram. 

Sorting of data through clustering strategies 

As Wishart (1969) noted, there is no best 
clustering strategy. Choosing an appropriate 
technique is still not easy to do because 
each one has its unique goals and limita-
tions. Some workers have tried to evaluate 
the different classifying methods and set de-
finition requirements which they should 
fulfill (Jardine and Sibson, 1968; Fisher and 
Van Ness, 1971). But there is a gap between 
mathematical criteria of excellence and the 
applicability of sorting algorithms to eco-

logical data. One must keep in mind, espe-
cially when dealing with highly hetero-
geneous data like mine, that the choice of 
the sorting strategy should depend on the 
size of the groups studied and what result is 
wanted, as these authors have pointed out. 
The classificatory sorting algorithm used in 
this study is group-average sorting (Lance 
and Williams, 1967). As Field (pers. comm.) 
suggests. a Spearman rank correlation test 
(Siegel, 1956) was then performed on the 
similarity clusters obtained to test the homo-
geneity of the relative species abundances in 
the two objects. 

ENVIRONMENTAL DATA 

It is possible to establish ranked values 
for factors of the environment. The signi-
ficance of environmental factors to the 
clusters of stations established on the 
grounds of biological similarity could be 
reached by non-parametric statistics. Mean 
temperature and sediment factors like per-
centage of grain-size classes, median 
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TABLE Il 

Significance of environmental factors to the clusters of stations determined by a Mann-Whitney U test. 
Set 1 refers to the number of observations of the group being compared to the other groups, for 

instance A versus BCDEF. Set 2 refers to the number of observations in the other groups. When there 
are less than 8 observations in the second set, the associated probabil ity to the value of U obtained is 
listed. Siegel's (1956) table gives only critical U for more than 8 observations in the second set. 

Groups 
Observations 

Variables 
observed 

Mann-Whitney U 
a = 0,02 

Critical U Associated 
probability set 1 set 2 

A vs BCDEF 4 11 temperature 0,5 4,0 
median diameter 2,0 4,0 
% sand, % silt 2,0 4,0 

B vs CDEF 2 7 % silt, % clay 3,0 0,167 
% sand 3,5 0,206 

F vs CDE 2 5 temperature 1,0 0,095 
organic content 1,5 0,143 
% silt 2,0 0,190 

E vs CD 2 5 % clay 0,5 0,071 
% sand, % suit 2.0 0,190 

C vs D 8 10 organic content 4,0 13,0 
A, vs A 2 5 8 median diameter 3,0 0,005 

% sand 5,0 0,015 
% suit 6,0 0,023 

diameter, etc. were ranked to perform a 
Mann-Whitney U test (Siegel, 1956). Applied 
to environmental factors, this test compares 
values from a pair of stations and enables 
the user to judge whether the environmental 
factors are significantly (P < 0,01) different 
among station groups. 

DIVERSITY AND EVENNESS MEASUREMENTS 

Clustering through numerical analysis 
allows an overall view of heterogeneous data. 
A closer approach to the study of distribu-
tion is rendered possible through diversity 
and evenness measurements. Species 
diversity was measured by two indices, the 
Shannon-Weaver's formula, H' and Bril-
louin's formula, H. However, since the latter 
takes into account that the collected data 
are finite, it is highly preferred to the first 
one. 

s 
H = 1/N (log N! — log n,!), 

where N is the total number of individuals in the 
sample, ni is the number of animais belonging to 
species i, and Sis the total number of species in 
the sample. H is expressed in decits per indi-
vidual. 

Evenness, known as J, was also com-
puted. This gives an idea of how the total 
number of animais is distributed among the 
species present. 

= H/H max (Pielou, 1969) 

Results 
SEDIMENT VARIABLES 

Silt is by far the most prevalent sediment 
in the part of the Estuary under considera-
tion. Fine sand occurs close to shore but 
also deeper in the Saguenay area and near 
Pointe-aux-Outardes. Clays always constitute 
a small fraction. Gravel is noticeable at only 
two of the 73 stations studied (Stations 130 
and 603). The dominant class is silt-sand 
(39% of the cases) followed by silt-clay (34%), 
by sand-silt (27%), and by gravel-sand (3%). 
The median diameter of the sediment ranges 
from 2,2 to 7,3 (/) units (4) = 10 • - loge 
grain size, mm) or from fine sand to 
For 50% of the stations, the median diameter 
varies in the close range of 5 to 6 4 units. 
Decreasing size of the particles coincides 
with increasing depth but also with hori-

zontal downstream distance. Natural sorting 
of the sediment fractions ranges from poor 

to very poor. This may well be explained by 

the fact that the major input is of glacial 

origin. The silt-clay combinations of the deep 

trough always have a very high water con-

tent, up to 50% by weight (Loring and Nota 

(1973)). 
Due to practical difficulties, organic con-

tent was not determined for every sediment 
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sample. However, representative samples 
agree well with results by Loring and Nota 
(1973) and by Pocklington (1973). Organic 
matter ranges from less than 1% by weight 
on narrow shelf areas to 2-5% on the slope 
and around 5% in bottom basins of the 
trough. High values might induce slightly 
reduced conditions. The grey-black color of 
this sediment testifies to the presence of iron 
sulphide. At some stations, especially deep 
ones, shells are coated with a dark, friable 
layer. It has been known for some Lime that 
oxygen may become very low (2-3 ml 02/1) 
in the trough (Dugal, 1934). 

BIOLOGICAL ANALYSIS THROUGH SIMILARITY 
GROUPINGS 

Clusters sorted by group-average are pre-
sented in figure 2. Final linkage of the two 
super-clusters of stations cornes at 9,9% 
similarity level. Six main clusters of stations 
are clearly visible (Fig. 2). A few stations do 
not really belong to any one of the groups 
either, because of their highly different 
faunas or because they would have formed 
an entirely different grouping if sampling 
had been more extensive; eg., Stations 130, 
603, 163 to the right of the dendrogram. In 
the dendrogram, stations not joined by con-
tinuous lines did not differ significantly when 
submitted to the rank correlation test. To 
keep this description manageable, I decided 
that a minimum of Pive stations would form a 
group. 

SHALLOW WATER CLUSTER (Z < 75 m) 

Group A 

There is a complete distinction between 
stations situated above or below the 75 m 
isobath (Fig. 3). Group A, which includes all 
stations less than 75 m deep, is only 9,9% 
similar to the rest of the stations, which are 
all deeper. Group A may be subdivided into 
two minor groupings, Al and A2. These link 
together at a lower level of similarity (40,5%) 
than do neighboring groups in deeper 
waters. Their high dissimilarity, compared to 
groups from deep waters, shows the greater 
faunal heterogeneity in shallow water, even 
over a short distance. The average depth of 
Group A l is 49 m versus 21 m for A 2. It is 
also interesting to note that the shallow sta-
tions from both shores intermingle freely in 
the clusters; for example, a station from the 
north shore will clump with stations from the 
south shore at comparable depth rather than 
foin its immediate neighbour from the same 

shore (cf. Group AI). From this, I conclude 
that proximity to one shore or the other does 
not affect the distribution pattern of the 
shallow water fauna. Species responsible for 
establishing the shallow water groupings are 
numerous and l imited in depth range. 
Crenella glandula, the most abundant 
species above 25 m, is seldom present 
below this depth. Other bivalves, including 
a few species of the genus Astarte, Dacryd-
ium vitreum, and Lyonsia arenosa constitute 
the other representative species in shallow 
water. 

DEEP WATER CLUSTERS (Z > 75 m) 

AIl other clusters of stations lie below the 
75 m isobath but depth is not the only 
dividing criterion; geographic location in the 
Estuary also determines groupings of sta-
tions. In general, adjacent clusters in deep 
water are linked at higher similarity levels 
than the assemblages in shallow water. 

Group B 

This cluster of stations with an average 
depth of 345 m stands apart and joins the 
main deep water clusters last, just before all 
these groups unite at the 30,2% similarity 
level. Geographic location contributes more 
to this low similarity than the vertical 
gradient. All deep water stations of Group 
B are located in the central trough farther 
downstream than any other site at equivalent 
depth. The bivalve genus Bathyarca and the 
scaphopods Dentalium occidentale and 
Siphonodentalium lobatum are represented 
here, whereas they do not occur at al l 
farther upstream in the Estuary. The other 
species present are represented in the re-
maining groups. Judging the homogeneity of 
the relative species abundances in the two 
clusters by a test of rank correlation, it was 
concluded that there was no reason to reject 
the hypothesis that they were the same. That 
may not be the case, since more extensive 
sampling in the area may add details reveal-
ing some groupings unknown so far. 

Group C 

To Group C belong stations located on 
the south shore between 100 and 220 m 
depths. They are quite a homogeneous 
grouping, since they have 57,6% similarity. 
Bivalves account for such intense clumping. 
Thyasira gouldi and Portlandia fraterna out-
rank every other species in frequency of oc-
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Figure 2. Groups of stations by group-average sorting. Dashed lines show that there is no significant difference between stations 



ROBERT: BENTHIC MOLLUSCAN FAUNA AND ITS ECOLOGY 219 

2  3 .4

A A 
A I 
A A 

A 
A F
E 
I I 

F 

n
6 

I 
A A 
A A 
A A 

A 

C C
C F C

C C

D 
I 

Figure 3. Longitudinal profile of the St. Lawrence Estuary showing the different transverse 
transects, from the south (S) shore to the north (N) shore. Stations have been clustered in groups A, 
B, C, D, E, and F through similarity analysis. A, and A2, D, and D2 are not distinguished. 

currence and abundance, while Dacrydium 
vitreum and Nuculana buccata are less 
abundant. 

Group D 

Group D, neighbour to Group C, joins it 
at 52,1% similarity and is just below it in 
depth range (220-357 m) (Fig. 3). Group D 
may be subdivided to reveal two small 
clumps with an identity of their own (63,3% 
similar). DI, exclusing station 92, collects 
stations bathymetrically adjacent to Group C 
stations. But D2, which on average is deeper 
than DI, is made of the deep stations of the 
Saguenay area. Aplacophorans are more im-
portant at the upper end of the Estuary in 
Group D2, as is Astarte whiteavesi. The most 
abundant species like Yoldiella lucida and 
Thyasira gouldi are shared by both clumps. 

Group E 

Group E is a diverse combination of sta-
tions from 183 to 220 m deep which joins 
Groups C and D at the 41.8% similarity level. 
These stations are united more by location 
than by being on a depth gradient. Besides 
Stations 270 and 390 located in mid-channel, 
ail others are situated in the upper third of 
the Estuary between Saint Simon and Ri-
mouski (Fig. 1) on the south shore. No 
north shore counterpart exists because the 
topography is too steep. Species occurring 
here are the ever present ones like Nuculana 
buccata and Thyasira gouldi, but the num-

bers of animais are smal l compared to 
similar stations upstream, at the Saguenay. 

Group F 

Group F is made up almost entirely of 
north shore stations between 86 and 165 m 
deep, upstream from the Manicouagan 
peninsula. These join C, D, and E at 38,2% 
similarity just before Group B is incorporated 
to complete the deep water clustering. Prior 
to this, an undifferentiated small cluster 
joins C, D, and E at 38.7% similarity. This 
negligible difference (38,2% versus 38.7%) 
between Group F and the undifferentiated 
cluster is supported by the close geographic 
proximity of these sites even if the fauna is 
different enough to separate them when they 
are submitted to numerical analysis. The 
fauna is very poor in both cases, consisting 
of a few species with a low abundance of 
animais. White Astarte whiteavesi is rather 
important at stations of the undifferentiated 
cluster, Thyasira gouldi outnumbers ail other 
species at stations of Group F. 

In summary, station analysis has revealed 
that: 1) Stations were not found to fai t into 
clusters according to continuous and even 
depth gradients. There was a sharp bound-
ary at 75 m splitting the biome apart. 2) Shal-
low water clusters were composed of sta-
tions having the same depth range from ail 
over the sampled area. Clusters were dis-
tributed following depth contours. Stations 
less than 20 m deep constitute Group Az, 
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while in Al, stations deeper than 20 m link 
first with stations of the same depth before 
linking with stations from the same shore. 
3) Deep water clusters show less vertical 
stratification of the groups of stations but 
high regional clumping ; mid-depth stations 
from the south shore (C) differ from the 
ones of the north shore (F); central trough 
stations upstream (D) (Saguenay area) are 
different from a mid-Estuary cluster (E) and 
from a downstream cluster (B). 

These clusters of stations have been 
selected by statistical means on grounds of 
biological similarity, that is by abundance 
data of species represented per site. So far, 
no environmental features have been taken 
into account. If the animais of Group A 
occur in the upper 75 m and not below, they 
have a suitable environment in the upper 
depths. What makes the environment favor-
able for them? Or is Group A the only one 
able to survive in shallow water? 

A Mann-Whitney U test was used to judge 
whether environmental factors were signifi-
cant to each of the stations groupings de-
fined previously by similarity analysis. 

There is such a clear-cut separation be-
tween shallow water clusters and deep water 
ones that Groups A versus B, C, D, E, and 
F were investigated first. The boundary line 
is found at the isobath between the two main 
water layers in the Estuary, the surface 
layer, and the deep layer. Temperature 
singles out Group A with high significance 
(Table II). In the surface layer, temperature 
ranges over more than 15 C annually, while 
below the thermocline it varies by only a few 
degrees. The median diameter of the sedi-
ment, % sand, and % silt differentiate Group 
A from the deeper groups to the same ex-
tent. Minimum and maximum values for 
median diameter of the sediment are 1,3 and 
5,9 cb. AI stations were always on sandier 
sediments (70% sand by weight) than A2 sta-
tions (45% sand by weight) as a result of 
water turbulence over the shallows; that is, 
waves, tidal currents, and storms which 
wash out most of the fines from bottom 
sediments at AI. 

In the deep water clusters, Group B unites 
stations located in the bottom basins of the 
mid-channel. The different fractions of the 
sediment define B to the same extent. 

Group F stations, with two exceptions, 
Stations 167 and 230, are the north shore 
mid-depth ones. Temperature, organic con-
tent, and % silt separate F from groups C, 

D, and E. Because F is situated in the lower 
part of the depth range of the thermocline, 
temperature fluctuates more there than for
the other deep groups. Farquharson (1965) 
established that the inflow in the deep layer 
is strongest on the northern side of the 
channel and at about these depths. Con-
sequently, there is l ittle settlement of fine 
particles and lower organic content in the 
sediment. The proximity of three very impor. 
tant north shore rivers may play a rote. Silt 
percentages, 55% on average, are also lower, 
even lower than at south shore stations of 
comparable depths across the channel ; for 
example, Group C is 75% silt on average. 

Group E stations, with considerable varia-
tion in depth range, differ from C and D by 
sediment grain-size, % clay, then % sand and 
silt. At these stations, the sediment contains 
less clay and less sand than at C and D sta-
tions but, in some cases, more than 80% sin. 

In comparing Groups C and D, organic 
content is the only variable different enough 
to be significant. Values at D, whether from 
the Saguenay area (D2) or downstream (Dr), 
are higher than values for stations in C. 
Group C precedes Group D along a depth 
gradient. Ail other factors considered are toc 
similar to be significant. Organic mener is 
known to increase with depth in the Estuary. 

Given the significant environmental van-
ables for the clusters of stations, it is pos-
sible to relate them in a broad pattern. 
However, the Mann-Whitney U test could net 
include ail influences on the bottom fauna. 
The significance of primary production, 
suspended matter in the bottom waters, 
particulate organic material, etc. is unknown 
or partially assessed, without taking into ac-
count animal interactions. 

DIVERSITY AND EVENNESS MEASUREMENTS 

The analysis of the diversity (H) and even-
ness (J) patterns will try to show the rela-
tions of the fauna to the environment it en-
counters. H and J values are based on the 

species contents of a 1 m 2 x 0,06 m thick 

dredge sample. Table III is a compilation of 

the diversity results obtained with Brillouin's 

formula (H) and Shannon-Weaver's formula 

(H'). As Pielou (1966) has pointed out, H 

rather than H' is the more appropriate 
measure in a situation when one is not
taking a sample of size N from a larger
universe but is measuring a factor (H) which
exists on a local scale. H' results are in• 

cluded for comparison's sake. 
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TABLE III 

Diversity and evenness indices based on mollusc data from the St. Lawrence Estuary. S is the number 
of species per sample. N is the number of individuals per sample. H is the diversity index calculated 

from Brillouin's formula. H' is the diversity index calculated from Shannon-Weaver's formula. 
Hrnax is log (S) and J is the evenness computed from Pielou's formula, Pielou (1969). The groups 

of stations were obtained through similarity analysis. Stations not clustered in any groups are omitted. 

Station S N H H' Hmax J 

Group AI 
610 15 253 0,75 0,69 1,18 0,64 
418 15 121 0,73 0,81 1,18 0,62 
298 18 261 0,80 0,81 1,26 0,63 
518 15 1044 0,30 0,29 1,17 0,26 
397.8 19 1140 0,18 0,17 1,28 0,14 
514 18 555 0,46 0,40 1,26 0,37 
398.8 33 1009 0,38 0,34 1,52 0,25 
432 34 444 0,98 0,99 1,53 0,64 

Group A2 
607 20 345 0,84 0,77 1,30 0,65 
508 21 623 0,94 0,77 1,32 0,71 
504 19 401 0,92 0,83 1,28 0,72 
412 20 385 0,89 0,90 1,30 0,68 
405 18 334 0,93 0,91 1,26 0,74 

Group B 
950 8 45 0,58 0,67 0,90 0,64 
671 6 50 0,55 0,61 0,78 0,71 
637 7 80 0,56 0,61 0,85 0,66 
569.2 6 56 0,43 0,50 0,78 0,55 
844 7 24 0,60 0,73 0,85 0,71 
650 5 17 0,37 0,48 0,70 0,53 
750 9 36 0,63 0,74 0,95 0,66 

Group C 
619 6 828 0,73 0,67 0,78 0,94 
523 9 242 0,55 0,57 0,95 0,58 
520 7 349 0,68 0,69 0,85 0,80 
525 7 240 0,60 0,49 0,85 0,71 
232 12 261 0,75 0,77 1,08 0,69 
615 13 347 0,64 0,62 1,11 0,58 
627 10 169 0,48 0,71 1,00 0,48 
623 9 139 0,40 0,54 0,95 0,42 

Group DI 
460 6 162 0,31 0,52 0,78 0,40 
547.1 8 136 0,45 0,59 0,90 0,45 
533 10 175 0,38 0,62 1,00 0,38 
531 9 172 0,39 0,63 0,95 0,41 
92 10 241 0,64 0,66 1,00 0,64 

Group D2 

94.1 15 890 0,64 0,56 1,18 0,54 
92.7 12 418 0,78 0,76 1,07 0,73 
92.2 12 425 0,71 0,56 1,07 0,66 

181.5 8 574 0,41 0,41 ,90 0,46 
180 13 241 0,58 0,60 1.11 0,52 

Group E 
390 6 248 0,49 0,51 0,78 0,63 
238 8 259 0,45 0,62 0,90 0,50 
247 9 358 0,70 0,70 0,95 0,46 
270 9 344 0,44 0,43 0,95 0,46 
442 7 168 0,40 0,61 0,85 0,47 
370 8 222 0,32 0,59 0,90 0,35 
435.7 13 309 0,69 0,70 1,11 0,62 
438 10 107 0,73 0,67 1,00 0,73 
433 10 243 0,70 0,94 1,00 0,70 
233 12 213 0,40 0,73 1,08 0,37 
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TABLE III (cont nued) 

Station S N H H' I" I ma', J 

363 7 72 0,24 0,64 0,85 0,28 
436.2 14 425 0,43 0,75 1,15 0,37 
365 13 1915 0,89 0,62 1,11 0,80 

Group F 
696 9 289 0,23 0,23 0,95 0,24 
594 10 270 0,27 0,27 1,00 0,27 
487 9 544 0,24 0,25 0,95 0,25 
476 12 350 0,22 0,22 1,07 0,20 
589 9 289 0,10 0,10 0,95 0,11 
497 18 631 0,51 0,54 1,26 0,40 
292 18 226 0,24 0,53 1,26 0,19 
230 9 79 0,49 0,53 0,95 0,52 
681.1 8 64 0,27 0,32 0,90 0,30 
167 11 118 0,59 0,66 1,04 0,57 

Diversity indices of stations clustered 
through similarity analysis are often very 
similar (Table III), indicating uniform re-
sponses to very similar environments. Shal-
low water stations (except Stations 398,8, 
397,8, 514, and 518) have the highest values 
of H, always greater than 0,7, but J varies 
from 0,62 to 0,74. Next lower in diversity are 
the deep water stations of the Saguenay area 
(D2) with H varying from 0,41 to 0,78. DI 
stations (except Station 92) have a rather 
low diversity (0,31 to 0,45). Mid-depth sta-
tions have different indices depending on 
whether they occur on the south side (C) or 
the north side (F) of the Estuary. At the 
south shore stations, H varies from 0,40 to 
0,75 while at north shore stations, H goes 
from 0,10 to 0,51 (when Stations 167 and 230 
are excluded). These are the lowest values 
for the whole Estuary. Trough stations 
located downstream (B) have the same H as 
mid-depth stations (E). So many stations are 
within this diversity range (0,5 to 0,6 decits 
per individual) that they indicate a significant 
feature of the diversity pattern in the stable 
water below the thermocline. 

A Kruskal-Wallis test (Siegel , 1956) was 
performed on the evenness measurements of 
seven similarity clusters of stations to judge 
whether evenness results were affected by 
the groupings of stations. (Clusters A, and 
Az were not distinguished, whereas DI and 
D2 were.) It was concluded that J varies 
significantly with the clusters of stations 
(df = 6, P < ,001). 

In summary, stations above the thermo-
cline have high diversity. In deeper water, 
diversity levels off at a low value with little 
variation, especially below 200 m. As repre-
sentative transects 400 and 600 illustrate 

(Fig. 4), values of H decrease even more 
when the line of stations goes up the north 
slope. 

I tried to relate diversity indices to factors 
of the environment, considering the factors 
temperature, median diameter of the sedi-
ment, % sand, silt, % clay, and organic 
content of the sediment. There appears to be 
no relation between the variations in H and 
the environmental variables considered. A 
combination of physical factors must govern 
the species assemblages and its structures, 
rather than single discrete factors. Tem-
perature, as one major factor, produces a 
sharp boundary that few species can cross. 
The sediment then determines in a more pre-
cise manner which types of animais will be 
present. Below the thermocline the Estuary 
is primarily silty and it can only sustain 
animais which thrive on or tolerate a great 
deal of fine sediment. As soon as there is a 
patch of mixed or coarse sediment, species 
richness increases tremendously; such is the 
case at Stations 365, 432, and 527, where 

phyla not represented otherwise appear. 

Diversity is also related to the number of 

individuals of the dominant species in a 

sample and whether this species is a sus-

pension or detritus-feeder (Fig. 5). For my 
purpose, a species is dominant if its number 

of individuals is at least 10% greater than the 

second most abundant species. The range of 

H fluctuates widely, and the number of 

animais per species varies broadly. Of 
course, H tends to be low when the dominant 

species is represented by hundreds or even 

thousand animais. ln cases where the domi-

nant species numbers just a hundred or so, 

H is restricted to mid-values. It is almost ex-

clusively under these conditions that detri-
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tivores occur. When diversity is fairly high 
(H --, 0,75 decits per individual), the domi-
nant species is not exceedingly abundant 
(200 individuals) and is always a suspension-
feeder. In 48 of the 73 stations studied (66%), 
the dominant species is a suspension-feeder. 
This mode of feeding appears to be impor-
tant over a wide selection of habitats. 

Suspension-feeding is usually associated 
with well-sorted, sandy bottoms low in or-
ganic matter. The bottom sediments of the 
Estuary, silty by nature, are poorly sorted ; 
organic matter is deposited in amounts suf-
ficient to allow detritus-feeders to thrive; yet, 
suspension-feeders are an important compo-
nent of the fauna. It appears that broad 
ecological tolerances allow a few species, 
the suspension-feeder Thyasira gouldi in 
particular, to establish dominance over a 
considerable depth range. This is examined 
at length in Robert (1974). 

Discussion 

In distributional studies covering shelf 
and upper slope depths, transect l ines are a 
popular sampling approach to look for depth 
gradients in faunal change. Even though 
sampling and processing techniques vary 
greatly among workers, a few general ideas 
may be discerned. Bathymetric divisions and 
the nature of the sediment are considered 
important factors in connection with animal 
distribution. Parker (1963) defined a near 
shore shelf (less than 20 m), an outer shelf 
(less than 120 m), a slope section, etc. in 
an extensive survey of the California coast. 
Carey (1965), off the Oregon coast, estab-
l ished zones of faunal change at 25 m and 
175-200 m depths and related them to 
changes in the composition of the sediment. 
Data was not submitted to similarity analysis 
in these studies. 

Numerical treatment may add objectivity 
to the results obtained, but these are es-
sentially the same as by intuitive means. 
Sanders and Hessler (1969) Pound a transi-
tion of faunal change at the shelf-slope 
break (100 m) by the trell is diagram tech-
nique. Changes were quite pronounced for 
many groups of animais, including poly-
chaetes, bivalves, and gastropods. They 
claim that the faunal break is related to tem-
perature. By recurrent groups and factor 
analyses, Lie and Kelley (1970) recognised 
groups of stations by distinct sediment types 
or depth distributions in bands paraliel to 
the coast. These groups made up a shallow 

water sand community (19-83 m) and a deep 
water mud community (Z 100 m). Day, 
Field, and Montgomery (1971), working on 
the North Caroline coast, obtained results 
similar to mine since their transect was 
similar in depth range and their analytical 
methods were also similar. They arrived at 
depth divisions of 20 and 100 m as in the 
shallow part of the St. Lawrence Estuary. 
Field (1971), working in False Bay, South 
Africa, also reports a 20 m depth division 
l ine. He postulates that depth zones may be 
applicable in ail oceans, provided there is 
some allowance for regional variations. The 
results from the Estuary give support to this 
theory. In shallow water, a region which al-
ways imposes stress, there is a general pat-
tern of a 20 m division line above which 
water movements are most pronounced and 
of a boundary at about 100 m where there 
is a strong temperature gradient and change 
in sediment characteristics. However, the 
deeper stations of the Estuary are affected in 
some ways by regionalism. Topography gov-
erns circulation patterns and upwelling at 
one end, thus indirectly affecting faunal 
distribution through temperature of the 
bottom water, mixing and turbulence. An 
investigation in Moreton Bay, Australia, by 
Stephenson, Williams, and Lance (1970) 
arrives at similar conclusions about the im-
portance of small scale local conditions. 
Even though their confined sampling area 
was l imited to 36 m in depth, the distribution 
of animais could be related to topographical 
patterns, hydrography, and bottom condi-
tions. The authors noted that even human 
activity was detectable (eg. trawling changes 
composition of the benthos). 

In the St. Lawrence Estuary, the diversity 
patterns do not follow expectations. lt would 
be expected that in stressful environments 

(shallow water, for example), control by 

physical factors will decrease faunal diversity, 

white in stable environments (like deep 

water), communities are more biologically 

accomodated and thus diversity will be 

higher (Sanders, 1969). In contrast, nlY 
results show that in the St. Lawrence Es-

tuary, diversity is high in shallow water and 

decreases with depth. No direct evidence 

exists to explain the reasons for such 

species diversity results in the Estuary. An 

attempt is made below to examine some of 

the possible causal agents. An insufficient 

knowledge of ail possible factors limits the 

speculations. One must also consider that 

diversity results from molluscan data are not 
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necessarily representative of the benthic 
fauna as a whole. 

Very low diversity values and the poorest 
fauna of the whole Estuary are encountered 
around the Manicouagan peninsula on the 
north shore of the Estuary at mid-depths. 
Upwell ing, one element from an array of un-
favorable environmental factors, could be 
responsible for the paucity of the fauna by 
the upsetting of environmental conditions at 
certain times. Neu (1970) reports evidence 
of upwelling in the area, at least in winter 
time. Greisman and lngram (1977) also 
suggest the possibility of upwelling near 
these important north shore rivers. Whether 
upwelling is intermittent or a seasonal phe-
nomenon, the changes created in the water 
column are important enough to affect the 
benthos. 

On the north shore, sediments are much 
sandier than at stations of comparable 
depths on the south shore. This type of bot-
tom should be favorable to high diversity. 
However, these sediments are under the in-
fluence of a particular current regime (in-
flow of deep water. tidal currents) which may 
limit or inhibit the stability of the superficiel 
sediment layer and transform them into un-
suitable substrates. 

In contrast with the paucity of the fauna 
in the Manicouagan area, the shallow up-
stream portion of the Estuary and the first 
bottom basin at the upper end of the trough 
close to the Saguenay, maintain a high 
number of species and individuels. A wide 
availability of microhabitats compensates for 
the stress imposed upon the animais by the 
drastic fluctuations of physical factors in 
shallow water (Sanders, 1968; 1969). The low 
evenness estimates show the severity of the 
shallow water estuarine environment. Thus, 
the high diversity values appear to result 
from summing several low within-habitat 
diversifies. 

The first trough basin, immediately below 
an upwelling and intensely turbulent zone at 
the upper end of the Estuary, offers evidence 
which implies different controlling factors to 
that on the benthic fauna from other areas of 
upwelling and high productivity. In upwelling 
areas off the Peruvian and Chilean coasts 
(Rowe, 1971 ; Frankenberg and Menzies, 
1968) and off South West Africa (Sanders, 
1969), the diversity of animais is directly 
related to the amount of oxygen present. 
Both the diversity and the amount of oxygen 
are at first very low; they gradually increase 

go ng away from the disturbed zone. In the 
St. Lawrence Estuary, oxygen values may be 
uniformly low (2-3 ml 02/1 ; Dugal , 1934), 
and organic matter high (5%) through the 
entire trough ; and H in the trough does not 
increase downstream. After starting in the 
high range in the Saguenay area, it levels 
off at sl ightly lower values farther seaward. 

Some models have related productivity 
and diversity in different environments. A 
model developed by Connell and Orias 
(1964) stipulates that productivity determines 
the abundance and the diversity of or-
ganisms in a community. An ensured flow of 
energy should increase the stabi l ity of the 
community, the maximum stability arising for 
n species when there are n trophic levels 
with one species in each (MacArthur, 1955). 
But such models describe natural processes 
well, given an unvarying, deterministic en-
vironment and the high productivity they 
assume would, in fact, contribute to the pre-
dictabi l ity of the environment. This may not 
occur in real environments which are un-
certain and stochastic. In the deterministic 
environment, populations fluctuate around a 
stable equilibrium point; in stochastic en-
vironments, the analogue of the equilibrium 
population is a probabil ity distribution func-
tion. ln this case, the degree of stability 
would depend on the balance between the 
countervailing forces of stabilising popula-
tion interactions and randomizing environ-
mental fluctuations (May, 1972). 

According to Therriault and Lacroix 
(1976) and Steven (1974), unpredictability is 
the most obvious characteristic of the pro-
duction of organics in the turbulent zone 
near the Saguenay, very high and low values 
being recorded at short intervals of time and 
apparently randomly. The instability of the 
hydrographic conditions inhibits the de-
velopment of a sustained high level of pro-
duction. Newly upwelled water is rich in 
nutrients and poor in plankton. It takes a 
little while for the phytoplankton to utilise 
nutrients in growth. Upwelling also tends to 
be a local and patchy phenomenon. So 
naturally in such areas, there is a large 
sampling variation which depends a great 
deal on the stage of development of the 
phytoplankton in upwelled water. However, 
the overall productivity of the area is high; 
and tidal currents are such that the bottom 
fauna must be able to get a good meal at 
frequent intervals. Productivity may have 
some role in establ ishing high diversity pat-
terns and short term stability; but this ap- . 
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plies only if accompanied by some sort of 
niche diversification; that is, the coexistence 
on a small geographic scale of several feed-
ing types specialised in different ways to the 
irregular availability of food. It may be that in 
the turbulent zone the stability of the com-
munity depends more on a great deal of 
temporal and spatial heterogeneity of habi-
tats than on high productivity, as in some 
arctic and desert regions (Terbogh, 1973). 
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ASSOCIATIONS PAR STATIONS, DENSITÉS ET DIVERSITÉ 

DES POLYCHÈTES DU BENTHOS CIRCALITTORAL ET BATHYAL 

DE L'ESTUAIRE MARITIME DU SAINT-LAURENT" 
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Résumé 

On a étudié 45 échantillons de drague ancreuse Spatangue (3113 litres de 
sédiments sur 51,9 m 2 de fond), prélevés du 2 juin au 4 octobre 1970-71 à 15-383 m 
de profondeur (68% à > 181 m) entre le Saguenay et la pointe des Monts. Un 
diagramme en treillis de coefficients de similitude de Steinhaus entre 37 stations 
valides, avec 109 espèces, et une ordination par coordonnées principales font dis-
tinguer 6 associations: (A) un groupe lâche eurybathe (37-282 m) des sables et 
graviers (76-99%) de la zone d'affleurement (Saguenay — île du Bic), et des groupes 
plus homogènes (B) des sables (20-76%) des nappes de surface (0-40 m) et glaciale 
(40-80 m) en aval de l'île du Bic, (D) des sables (57-76%) profonds (183-282 m) des 
talus, (E) des vases sableuses (32-40% sable) profondes (220-357 m) de la zone 
d'affleurement et du bas du talus nord, (F) des vases (3-11% sable) profondes (183-
293 m) du bas du talus sud d'aval, et (G) des vases (6-20% sable) très profondes 
(293-383 m) du fond du chenal laurentien en aval de Rimouski; une station isolée du 
plateau nord (80-150 m) vaseux (6-31% sable) appartient à une 7e association (C), 
et 6 stations (écotones?) sont marginales aux groupes. Un gradient bathymétrique 
combinant la granulométrie des sédiments, la stratification en 4 nappes d'eau et les 
discontinuités topographiques marquées explique ces groupements à 47%. Sur fonds 
sablonneux, les densités (485-4 016/m 2) et la proportion de sestonophages et de 
détritivores sélectifs sont plus élevées que sur fonds vaseux (dens. 122-744/m 2 à 
22/28 sta.), où l'importance des Errantes et des détritivores non sélectifs est supé-
rieure. La diversité spécifique, estimée selon 4 indices, diminue avec la profondeur 
et l'augmentation de vase, mais semble passer sur sable vaseux par un maximum 
distinct pour chaque association. La pauvreté, croissante du Saguenay vers l'aval, 
en individus et en espèces des fonds de vase expliquent ces tendances générales, 
mais la rareté de nourriture en profondeur dans le Chenal expliquerait la densité 
plus faible du groupe G que du groupe F. L'ensablement à toutes profondeurs et 
l'instabilité thermique et sédimentaire de la zone d'affleurement, sources d'habitats 
en mosaïque, expliquent ses fortes densités et ses diversités très variables. Le rem-
placement de l'association G par d'autres dans les mêmes habitats en amont de 
Rimouski dépend peut-être d'un régime sestonique distinct dans un courant obli-
que de surface traversant l'Estuaire dans ce secteur. 

Abstract 

We have studied 45 anchor-dredge ("Spatangue" type) semples (3 113 litres 
of sediments on 51,9 m 2 of bottom), taken from 2 June to 4 Oct. 1970-71 at depths of 
15-383 m (68% at > 181 m) between the Saguenay Fjord and pointe des Monts. A 
treillis diagram of Steinhaus similarity coefficients between 37 valid stations, with 

109 species, and a principal coordinate ordination allow separation of 6 associations: 
(A) a loose eurybathic (37-282 m) group on sand-gravel (76-99%) of the upwelling 
zone (Saguenay to Bic Island), and more homogeneous groups (B) on sands (20-
76%) in the surface (0-40 m) and cold (40-80 m) layers downstream from Bic Island, 
(D) on deep (183-282 m) sands (57-76%) of slopes, (E) on deep (220-357 m) sandy 
muds (32-40% sand) of the upwelling zone and base of the north slope, (F) of deep 

' Contribution au programme du GIROQ (Groupe interuniversitaire de recherches océanographi-
ques du Québec). 
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(183-293 m) muds (3-11% sand) at the base of the south slope downstream, and (G) 
on deepest (293-383 m) muds (6-20% sand) of the Laurentian Channel bed down-
stream from Rimouski ; an isolated station of the muddy (6-31% sand) north shelf 
(80-150 m) belongs to a 7th association (C), and 6 stations (ecotones?) are marginal 
to other groups. A depth gradient combining sediment grain sizes, four-layer water 
stratification and marked topographic discontinuities account for 47% of these 
groupings. On sandy grounds, densities (485-4 016/m2) and proportions of filter-
feeders and selective deposit feeders are higher than on mud (dens. 122-744/m 2 in 
22/28 samples), where the importance of Errantia and non selective deposit feeders 
is greater. Species diversity, estimated with 4 indices, decreases with depth and mud 
increase, but shows on muddy sands a maximum apparently distinctive of each 
association. Poverty of individuals and species, increasing downstream from the 
upwelling zone, on muddy grounds explain these trends in general, but food scarcity 
deep in the Channel may explain the lower average density in group G than in F. 
Sand enrichment at all depths and temperature and sediment instability in the 
upwelling zone, all sources of mosaic habitats, explain its high densities and very 
variable diversities. Replacement of group G by others in similar habitats upstream 
from Rimouski may depend on a distinct sestonic regime in an oblique surface 
current crossing the Estuary in th is area. 

Introduction 

Les Annélides Polychètes sont fréquem-
ment le groupe taxonomique dominant dans 
la macrofaune endobenthique marine: elles 
peuvent former avec les Mollusques près 
de 80% de cette faune (Sanders, 1968), con-
tribuent par leurs tubes minéraux à la stabi-
lité et à l'hétérogénéité du sédiment et par 
leur fouissage à son oxygénation (Rhoads, 
1974), et contiennent deux fois plus de car-
bone organique que les Mollusques, par uni-
té de poids (O'Connor, 1972). 

Dans le golfe et l'estuaire du Saint-
Laurent, nos connaissances sur les Poly-
chètes se résumaient jusqu'à récemment à 
quelques listes faunistiques (Kindle et Whit-
taker, 1918; Préfontaine et Brunet, 1962; 
Brunei, 1970b, et références citées) ou étu-
des locales de distribution (Brunei, 1970c; 
Peer, 1963). Massad (1975) et Bellan (1977) 
ont complété les seuls travaux fondés sur 
des matériaux abondants et semi-quantita-
tifs. On connaît maintenant environ 240 es-
pèces de Polychètes dans le Golfe et l 'Es-
tuaire. 

Nous nous proposons ici de chercher 
dans la distribution semi-quantitative des 
Polychètes endobenthiques les variables 
synécologiques les plus générales, propres 
à révéler des propriétés importantes des 
communautés de fond et même de l'écosys-
tème de l 'estuaire maritime du Saint-Lau-
rent. Nous voulions notamment tenter de dis-
socier les facteurs écologiques généraux 
pour le benthos (granulométrie des sédi-
ments, profondeur en tant que distance des 
sources pélagiques de nourriture, et strati-
fication thermique) des facteurs océano-

graphiques particul iers à l 'Estuaire, notam• 
ment les affleurements d'eaux profondes 
proches de l 'embouchure du Saguenay et 
la distribution locale du seston. On trouvera 
ailleurs (Massad, 1975; Massad et Brunei, 
en prép.) notre analyse de la distribution 
bathymétrique de toutes les espèces et des 
associations d'espèces d'un point de vue 
plus autécologique et biogéographique, 
second objectif plus exploratoire de nos pré-
lèvements. Le présent travail fait partie d'un 
relevé des communautés endo-, épi- et 
suprabenthiques de l 'estuaire maritime du 
Saint-Laurent réalisé par le GIROQ, sous la 
direction du second auteur, de 1970 à 1972. 
Robert (1974, 1979), dans un travail paral-
lèle au nôtre, a étudié les 132 espèces 
de Mollusques recueillies aux 83 stations 
visitées, alors que nous n'avons pu traiter 
que 45 des échantillons prélevés. 

Le milieu physique 

L'estuaire maritime du Saint-Laurent (fig. 
1), délimité en amont par le confluent du 
fjord du Saguenay et en aval par la pointe 
des Monts (Brunel, 1970a), est en réalité une 
extension vers le sud-ouest du nord du golfe 
du Saint-Laurent, dont il partage (fig. 2) les 
profondeurs bathyales (jusqu'à 385 mètres) 
et la stratification en trois masses d'eau 
(Tremblay et Lauzier, 1940; Lauzier et Trites, 
1958; Trites, 1972; données inédites du 
GIROQ). La nappe de surface, dont la tempe-
rature et la salinité en aval de l 'île du Bic 
varient de 7 à 20°C et de 25 à 31%,,,, occupe 
en moyenne les profondeurs de 0 à 40 mè-
tres, incluant la faible thermocline (Massad, 
1975). La nappe glaciale, située vers 40-80 
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m de profondeur, est la plus froide ( -0,5 à 
+1°C) et de salinité plus élevée (32-33%o) 
pendant l 'été. La température et la salinité 
augmentent graduellement en profondeur 
jusqu'à 4°C et 34%o dans la nappe profonde, 
définissant ainsi une nappe de transition 
à frontières floues (1-4°C et 33-34%o), la 
limite supérieure à 1°C étant moins profonde 
pendant les années chaudes que pendant 
les années froides (Lauzier et Trites, 1958; 
Brunei et al., en prép.). La nappe profonde 
est "tiède» (3-5°C) et la plus salée (34-35%o), 
et issue de l 'eau des pentes formée hors du 
Golfe et y pénétrant par le détroit de Cabot 
(Lauzier et Trites, 1958). 

La topographie de l 'Estuaire (fig. 1 et 2) 
est dominée par le chenal laurentien qui 
délimite, en coupe transversale (fig. 2) un 
talus nord plus abrupt que le talus sud, ces 
talus formant les discontinuités physiques 
les plus marquées dans l 'Estuaire. Du côté 
nord, la nappe de transition se trouve ainsi 
à recouvrir un plateau nord profond (100-150 
m), limité aux deux tiers inférieurs de 
l'Estuaire maritime (fig. 2) et nettement sépa-
ré du talus nord par une forte rupture de 
pente. Au bas de ce dernier, la rupture de 
pente est aussi très forte et coïncide à peu 
près avec la limite supérieure de la nappe 
profonde, vers 300 mètres de profondeur. 
Le plateau sud est moins profond, moins 
nettement séparé du talus sud par une zone 
de fonds accidentés, et s'élargit vers l 'amont 
(fig. 2). Le chenal laurentien se termine 
abruptement en amont par une très forte 
rupture de pente en face de Grandes-
Bergeronnes. 

Les propriétés estuariennes de l 'Estuaire 
maritime lui viennent de sa forme allongée, 
dans le prolongement de l'Estuaire moyen 
- le véritable estuaire de l 'île d'Orléans au 
Saguenay —, et de l 'importance nécessaire 
des composantes longitudinales de ses 
courants résiduels et de marée. Sa circula-
tion estuarienne est dominée par une zone 
d'affleurement et de mélange à l'extrémité 
amont de l 'Estuaire maritime, connue depuis 
Gaudry (1938) et objet d'études plus précises 
subséquentes (Hachey, Lauzier et Bailey, 
1956; Forrester, 1974; Ingram, 1975; Ther-
riault et Lacroix, 1976). Deux fois par cycle 
de marée, les eaux froides de la nappe gla-
ciale affleurent dans la nappe de surface 
Où elles détruisent la stratification et se 
mélangent avec les eaux sortant du Sague-
nay et du côté sud de l 'Estuaire moyen pour 
créer ce que Gaudry (1938) appelle le «cou-
rant du Saguenay», en direction est jusqu'à 

l 'île du Bic (fig. 1). De là, un courant oblique 
traverserait l 'Estuaire vers la côte nord (El-
Sabh, 1979). On en ignore toutefois encore 
la régularité ou l 'importance (Ingram, 
comm. pers.). 

L'instabilité des températures et salinités 
est donc la plus fréquente — journalière 
— dans la zone d'affleurement (Ingram, 
1975), au moins aux profondeurs de la nappe 
de surface (de l 'ordre de 4 à 8 C") et de la 
nappe glaciale (de l'ordre de 2 à 5 Cl; elle 
peut y atteindre 2 C° dans la nappe de tran-
sition; on connaît mal les écarts saisonniers 
dans cette zone. Vient ensuite l 'instabilité 
de la nappe de surface en aval de l 'île du 
Bic, où la température montre des variations 
saisonnières superficielles de -1,0°C en 
hiver (Ingram, 1979) à 6-9°C en été (Brunei 
et al., en prép.), ou journalières de 1 à 4°C 
au niveau de la thermocline soumise à des 
ondes de marées internes générées dans la 
zone d'affleurement (Forrester, 1974). La 
nappe glaciale est moins instable, sa tem-
pérature d'environ 2-3°C en hiver diminuant 
rapidement par advection du Golfe jusqu'à 
son minimum d'environ -0,5°C en juin (In-
gram, 1979: Brunei et al., en prép.). Les 
nappes de transition et profonde, soustraites 
aux influences saisonnières de surface, sont 
les plus stables: du 25 avril au 1 octobre 
1971, la température à 200 m variait de 3.1 
à un maximum de 4,4°C à la mi-juillet, d'a-
près 29 observations (Massad, 1975), et la 
différence entre l'hiver (4 à 4,5°C de 200 à 
340 m selon Lauzier, 1958) et l'été est 
négligeable. 

Les sédiments dans l 'Estuaire maritime 
sont généralement très fins au fond du che-
nal laurentien, la proportion de sable aug-
mentant graduellement sur les talus et les 
plateaux, selon Loring et Nota (1973) et 
Kranck (1979). Ces auteurs ont aussi observé 
que les sédiments du Chenal sous la zone 
d'affleurement contiennent plus de sable 
qu'en aval, et Pocklington et Leonard (1978) 
y ont trouvé en plus des quantités appré-
ciables de lignine dérivée des débris de bois 
rejetés par les usines de pâtes et papier 
situées en amont du Saguenay. 

Matériel et méthodes 

On a réparti en six profils transversaux 
et un profil axial à l'Estuaire 82 stations 
(fig. 1) de prélèvements semi-quantitatifs 
à l'aide d'une drague ancreuse Spatangue » 
(Bellan, 1962), illustrée ici (fig. 3) et par Jac-
quotte (1962) et Massad (1975) ; ce dernier 
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en décrit la construction et le fonctionne-
ment. En bref, on calcule la surface échan-
tillonnée en divisant le volume de vase, 
recueilli in toto dans la poche interne de 
jute, par la hauteur (6 cm) de l 'une des deux 
ouvertures de sape qui sont symétriques et 
identiques. Comme l'ont décrit et vérifié 
Sanders et al. (1965) pour une drague ana-
logue, on suppose que la surface portante 
antérieure à cette ouverture empêche la pro-
fondeur de sape de dépasser 6 cm, et que 
le poids de la drague (105 kg) lui permet 
d'atteindre 6 cm. Cette dernière supposi-
tion est plutôt improbable sur les fonds trop 
durs (Holme et Mclntyre, 1971), que nous 
avons donc prospectés moins intensément 
(tableau II plus bas). Des comparaisons 
(Huberdeau et Brunet, en prép.) entre l'é-
chantillonneur endobenthique de Holme 
(Brunei, 1970c; Holme et Mclntyre, 1971) et 
la drague Spatangue indiquent que celle-ci, 
sur fonds à 69% de sable, surestime la den-
sité des Ascidies et des Amphipodes par un 
facteur de 1,6-3,2, et des Pélécypodes par un 
facteur de 1,1-1,5. D'autre part, sur vases 

Figure 3. La drague encreuse «Spatangue» 

plus molles, les dragues ancreuses semblent 
sous-estimer davantage (facteur 5) la densité 
des Crustacés vagiles (Dickinson et Carey, 
1975; Gage, 1975) et des Pélécypodes (Dick-
inson et Carey, 1975) que celle des Poly-
chètes (Gage, 1975), qui était environ deux 
fois plus faible que dans l'appareil de Holme 
à la station 487 (Huberdeau et Brunei, en 
prép.). Nous avons malgré cela choisi la 
drague Spatangue, qui a contribué aux ré-
sultats de Bellan (1977) pour les eaux gas-
pésiennes, et compte tenu de l'objectif 
exploratoire de notre travail, parce que la 
drague pouvait procurer en moins de temps 
que les bennes des volumes importants de 
sédiments, dans les forts courants de l'Es-
tuaire. 

Après le prélèvement d'un sous-échan-
tillon de sédiments pour l'analyse granulo-
métrique, tout volume de sédiment infé-
rieur à 60 litres (17 échantillons) ou une 
aliquote de 60-150 litres (30 échantillons) 
tirée au hasard de tout volume supérieur 
rapporté par la drague, était désagrégé et 
tamisé à bord sur trois tamis à mailles de 
10, 1 et 0,42 mm à l'aide d'un pistolet pulvé-
risateur d'eau de mer sous pression contrô-
lée à la gachette (Brunet, 1970c). Seule-
ment quatre échantillons avaient un volume 
faible inférieur à 30 litres (tableau I). Les 
Polychètes étudiées ici, provenant exclusive-
ment des tamis de 10 et 1 mm, ont été fixées 
dans le formaldéhyde à 4% dans l'eau de 
mer, et transférées après 3 jours dans l'al-
cool éthylique à 70% additionné de glycérine 
à 4%. L'identification s'est faite en grande 
partie à l'aide d'Ushakov (1955), Pettibone 
(1963), Fauvel (1923, 1927), Arwidsson (1907) 
et Day (1964). Nous n'avons pu mener à 
terme les déterminations de quatre familles 
d'Errantes (Polynoidae, Phyllodocidae, 
Nephtyidae, et Dorvilleidae) et d'une de 
Sédentaires (Flabelligeridae), comprenant 
probablement au plus une vingtaine d'espè-
ces, mais nous avons dénombré les individus. 
Aucune de ces familles ne compte pour plus 
de 5% des individus par échantillon, sauf aux 
stations 398.8 (22%) et 589.2 (13%). Les as-
sociations et diversités sont donc établies 
sans ces familles, alors que les densités 
totales et par mode alimentaire les incluent. 

À cause du temps considérable d'extrac-
tion des vers de leur tube, de la fragilité, de 
l'abondance et des difficultés d'identifi-
cation des Polychètes, nous avons dû res-
treindre notre étude aux échantillons de 45 
stations, qui contenaient quelque 39000 indi-

vidus. On trouvera au tableau I les princfr 
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TABLEAU I 
Caractéristiques des sédiments des 

45 échantillons étudiés 

Stn 
n° 

Sédiment 

Prof. 
(m) 

Vol. 
tamisé 
(litr.) 

% en poids 
10(1) 

G S L 

92 220 90 0 32 59 9 46 
92.2 311 90 2 29 58 11 50 
92.7 357 40 0 20 69 10 52 
94.1 274 90 0 10 83 6 64 

'95.3 183 35 1 88 9 3 22 

130 37 5 75 24 1 0 -2 
163 115 30 0 93 4 2 15 
167 165 50 2 78 18 3 28 
170 252 30 7 81 11 2 21 

247 282 60 3 73 20 4 19 
'270 302 90 0 7 84 9 61 
370 274 130 0 1 87 10 73 
398.8 40 150 1 65 29 5 34 

435.7 252 70 0 3 87 9 65 
438 252 90 0 11 78 12 54 
442 293 20 0 6 79 15 57 
460 334 90 0 2 88 8 65 
473 183 55 1 37 55 6 54 
487 119 90 0 14 74 12 57 

'497 86 105 1 17 71 11 61 

504 15 60 2 76 15 7 26 
514 37 60 1 37 48 13 48 
518 73 60 0 25 61 13 48 

'523 146 50 1 6 84 10 56 
525 183 95 0 4 84 11 61 
527 220 60 5 61 25 6 17 
531 256 90 0 3 85 13 56 
533 293 90 0 9 79 14 54 
569 365 18 0 10 76 14 58 
570 365 30 0 10 76 14 58 
589.2 238 75 0 40 51 9 51 

610 37 60 

.-.........  

57 33 10 34 
613 73 60 20 60 20 59 
623 183 85 11 71 19 64 
627 229 90 9 76 14 59 
637 348 30 9 75 16 59 
650 383 120 7 82 11 56 

'671 348 75 8 79 14 59 
'681.1 146 35 31 57 10 53 
'682 183 50 32 58 10 50 
'696 119 50 27 63 8 51 

750 293 90 

l ....-.  

20 67 13 57 
770.5 183 20 57 33 10 30 
844 311 75 14 75 12 57 
950 329 95 6 85 9 57 

G: gravier (>2 mm); S: sable (62 µm-2 mm) 
L: «limon,. (4-62 p.m); A: argile (<4 p.m) 
-loge diam. moyen des grains (mm) 

' Echantillon invalide (cf. tableau III) 

pales caractéristiques de collection de ces 
45 échantillons, prélevés du 11 juin au 18 
septembre 1970 et du 2 juin au 4 octobre 
1971. Massad (1975) fournit les date et 
position de chaque prélèvement. On a clü 
rejeter. pour les calculs, huit échantillons 
(tableau I) dont trop de spécimens étaient 
détériorés, soit par la mauvaise pénétra-
tion du fixatif dans les tubes, soit par leur 
fragilité au jet d'eau du tamisage. Quatre 
des cinq échantil lons du plateau nord, pro-
venant d'une mème association (Robert, 
1979), sont ainsi avariés (fig. 7). 

Les analyses granulométriques ont été 
faites par Robert (1979), avec une pipette 
Andreasen à sédimentation selon les mé-
thodes de Morgans (1956) pour la fraction 
grossière, et Krumbein et Pettijohn (1938) 
pour la fraction fine; les argiles ont été 
défloculées par ultrasons à 20 kHz. Cette 
dispersion n'est cependant pas toujours 
complète, comme le révèlent des analyses 
d'échantillons-témoins de la station 487 
défloculés par moyens chimiques (D'An-
glejan, comm. pers.) : on a obtenu alors des 
fractions d'argile de près de 40% pour des 
échantillons qui n'en révélaient que quelque 
15% après défloculation à l 'ultra-son. Le 
‹, l imon » auquel nous référons dans notre 
travail se situe donc entre le limon écolo-
gique de Morgans (1956) et le limon-argile 
de Sanders (1958), et consiste en particules 
agrégées ou non de diamètre moyen de 2 
à 64 µm. Le pourcentage de «limon» 
étant inversement proportionnel au pourcen-
tage de sable pour toutes les stations (sauf 
130 et 603, très riches en gravier), nous 
avons utilisé l 'une ou l'autre variable comme 
indicateur du facteur écologique de la tex-
ture granulométrique du sédiment. Ces 
paramètres équivalent au rapport sable: vase 
qui, comme le note Nicholls (1970), n'in-
fluence la faune significativement que lors-
que les gradients écologiques et bathymé-
triques sont prononcés, comme dans le 
présent travail. 

La délimitation des associations s'est 
faite, dans un premier temps, en mesurant 
la similitude entre toutes les paires des 37 
échantil lons valides, comparés quant à 
l 'abondance relative de chacune des 109 
espèces qui y est présente. On a util isé 
le coefficient de similitude de Steinhaus 
(Motyka et al., 1950; voir aussi Bray et Cur-
tis, 1957, et Legendre et Legendre, 1979), 

S = 2w/(SNa + ,Nb), 



236 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 106, 1979 

où w est la somme des plus petites abon-
dances communes à la paire de stations a et 
b, et `'Na et `_Nb sont respectivement 
l'abondance de toutes les espèces de la 
station a et celle de la station b. 

Appliqué à des abondances transformées 
en log10 (x + 1), comme nous avons fait, cet 
indice, qui varie de 0 à 1, ou 0 à 100 si 
on l 'exprime en pourcentage, a l 'avantage 
d'exclure les absences conjointes, de tenir 
compte de l 'abondance plutôt que de la 

Stn 
n. 

A 
/63 
/30 
504 
5 /4 

B 6/0 
398.8 

5/8 
6/3 
487 
167 

A 
/70 

527 
770.5 

D 247 r 
94.1 

A 

rn z) 

370 
473 

92 
589.2 
92.2 
92.7 
525 

435.7 

F 

623 
627 
442 
438 
531-
533 
750 
844 
950 
570 

G 
650 

5 
637 

460 

coi 
`2 O 3 °3 r)

4-) 4-) (0 tn itn to 

28 37 38 28 31 

35 45 37 40 30 

A 

27 31 3830 28 

—D 
I 

4") K 

e3 

C\110)
1 'zi• 

seule présence, et d'atténuer l 'importance 
des espèces très dominantes pour la répar-
tir sur plusieurs sous-dominantes. Il a l'in-
convénient de ne pas se prêter à l'épreuve 
statistique. I l a été employé souvent, par 
exemple par Day et al. (1971) (qui l'attri-
buent erronément à Czekanowsky) et Ni-
cholls (1970). Massad (1975) avait aussi pré-
paré une matrice préliminaire d'indices de 
Steinhaus entre les 23 stations les plus pro-
fondes, calculés sur les abondances rela-

 E 
`\! N te): r -; 

N. , Ç\J ç\.; 
c4; ,r)!•q-

34 23 17 28 28 26 37 

29 24 37 32 23118 41  24 20 19 27 23 17 28 

33 24 34 23 27 23 23 22 23 22 24 24 23 28 28 29 47 42  48138 

62 49 59 46 41 52 

51 42 47 

F G 

P a 91b1 K 091bè 

Kir) " 4') 

17 1 1 U IO 23 14 

10 I I 18 9 14 II 

17 19 25 21 20 

26 39 35 33 34 30 24 34 36 26 36 33 30 17 24 23 20 20 

35 35 31 31 32 22 24 33 37 24 31 

22 30 32 26 26 21 30 34 38 30 

25 44 49 

24 36 44 

47 

38 38 31 33 

37 37 32 

37 39 30 33 

34 35 

48 55 

52 

À In1 
VU ln 

il CI 
r 114 1

41 

16 18 7 5 6 

15 14 12 8 12 

18 8 10 II 
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35 27 32 24 

41 44 

49 44 42 46 49 

40 47 55 

41 41 42 

47 

51 43 49 55 53  34 39  35 35 

55 48 52 56 56 46 42 38 37 

58 58 55 n44 57 

52 52 57 59 

49 44 49 52 

58 57 55 

19 22 22 27 23 21 

10 8 

20 9 

17 10 

12 II 13 16 II 
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19 17 19 16 15 

26 28 27 18 28 22 2B 24 25  16 14 19 18  13 
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NDICE DE SIMILITUDE DE 
STEI NHAUS 1110-19% D20-39% 
S x , 1 1x 100 3140-59% 60-85% 

Figure 4. Matrice de similitude (coefficient de Steinhaus) entre les 37 échantillons valides, 
calculée sur l'abondance de 109 espèces de Polychètes, et délimitant (traits continus séparant les 

stations) 6 groupes (associations) A-G de stations. Les groupes B, E et G comprennent des stations 

marginalement associées, séparées par des traits discontinus du groupe principal. 
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tives (%) non transformées des espèces. 
Cet indice donne aux espèces dominantes 
un poids que nous estimons excessif, car 
nos échantillons, à caractère exploratoire et 
isolés dans le temps, ignorent les processus 
de succession. 

La matrice des similitudes entre toutes les 
paires de stations est présentée sous la 
forme d'un diagramme en treil l is (fig. 4), 
obtenu en permutant l 'ordre des stations de 
façon à satisfaire autant que possible à 
deux critères: (a) rapprocher les stations 
dont les coefficients sont les plus élevés, 
et qui se groupent donc près de la diagonale; 
(b) voir à ce que les groupes ainsi formés 
soient associés aux autres par des blocs 
de coefficients du même ordre de grandeur, 
que ce dernier soit élevé ou faible. D'autre 
part, nous avons soumis la même matrice 
de similitude à une analyse d'ordination en 
coordonnées principales, selon la méthode 
de Gower (1966), et de groupement à l ien 
simple (Legendre et Rogers, 1972), métho-
des qui sont décrites par Legendre et Le-
gendre (1979). 

Résultats 

FACTEURS PHYSIQUES 

Les données sur la granulométrie des 
sédiments et la profondeur à chacune des 
45 stations étudiées sont fournies dans le 
tableau I, et reportées sur un diagramme de 
dispersion (fig. 6). 

Pour délimiter la zone d'affleurement et 
de mélange (fig. 1), nous avons d'abord 
inclus l'aire située dans la rupture de pente 
de l'extrémité amont du chenal laurentien 
(stations 95.3, 92, 94.1, 92.2 et 92.7), et ajouté 
les stations 130-170 placées dans le trajet 
du courant du Saguenay, de Tadoussac à 
l'île du Bic. Ces stations (sauf 94.1) sont 
plus sablonneuses que la majorité de celles 
du même étage ailleurs dans l 'Estuaire ma-
ritime (fig. 6). Les stations 230-247, en plus 
de se trouver dans l 'axe du courant du 
Saguenay, sont elles aussi plutôt sablon-
neuses, spécialement 247. La frontière pas-
sant entre les stations 180 et 181.5 (fig. 1) 
provient de l 'examen des données de Robert 
(1979) sur les Mollusques et ne concerne 
pas encore les Polychètes. À la station 370, 
très vaseuse, les sédiments contenaient une 
proportion importante de fins débris de bois. 

La délimitation en quatre nappes d'eau 
s'est faite en tenant compte des données 
résumées plus haut sur la température 

et la salinité, de la distribution bathymétrique 
de toutes les espèces de Polychètes et des 
associations entre elles (Massad, 1975; Mas-
sad et Brunei, en prép.), et des associa-
tions par stations des Mollusques de 73 
des stations (Robert, 1979). La seule fron-
tière physique imprécise est la limite infé-
rieure de la nappe glaciale, puisque sa limite 
supérieure se situe dans la thermocline, 
et que la frontière entre les nappes de 
transition et profonde, imprécise pour les 
masses d'eau, correspond dans l'Estuaire 
à la rupture de pente entre les talus nord 
et sud et le fond du chenal laurentien. 

On peut donc découper l 'ensemble de 
l 'aire étudiée (tableau Il et fig. 6) selon la 
granulométrie des sédiments, la situation de 
la zone d'affleurement, et les étages hydro-
graphiques et physiographiques, et recon-
naître, sur les 24 combinaisons possibles 
de facteurs écologiques physiques, 13 caté-
gories présumément assez homogènes re-
présentées par au moins un échantillon 
valide dans notre matériel. On notera 
spécialement les deux groupes distincts de 
stations de la zone d'affleurement, un 
groupe sablonneux eurybathe mais moins 
profond que le groupe vaseux (<50% de 
sable et gravier) de 4 stations. La répar-
tition inégale des effectifs entre les caté-
gories est également apparente: 75% des 
stations étudiées sont vaseuses, et 66% sont 
vaseuses et plus profondes que 100 mètres. 

LES ASSOCIATIONS DE STATIONS 

Nous avons identifié 109 espèces de Poly-
chètes aux stations étudiées (Massad, 1975; 
Massad et Brunel, en prép.). Le nombre d'es-
pèces par échantillon, selon son volume et 
sa diversité, varie de 17 à 65, et le nombre 
d'individus de 136 à 5937 (tableau III). La 
faune appartient à 16 familles d'Errantes 
et 18 de Sédentaires. 

L'ordination des stations produite par le 
diagramme en treillis (fig. 4) et l'analyse 
en coordonnées principales (fig. 5) est à peu 
près la même: elle se fait surtout selon un 
gradient intégré de profondeur et de texture 
des sédiments. La coordonnée I qui exprime 
ce gradient sur la figure 5 rend compte de 
47,6% des distances multidimensionnelles 
entre les échantillons, ce qui est très élevé. 
Cinq groupes, B, D, E, F et G, apparaissent 
sur le diagramme en treillis (fig. 4) et son 
reportés sur le diagramme d'ordination 
(fig. 5). Un sixième groupe, A, de nature 
différente, correspond aux 4 stations les 
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TABLEAU II 

Répartition des échantillons val ides de Polychètes étudiés 
selon les principales catégories de facteurs écologiques physiques 

dans l 'estuaire maritime du Saint-Laurent 

Prof. 

(m) 

Vase Vase sablonneuse Sable et gravier 

0-19% sable 
et gravier 

70-90% «limon» 
(m) 

20-49% sable 
et gravier 

40-70% «limon» 

50-99% sable 
et gravier 

0-40% «limon» 

Zone 
d'affleurement 

40-300 
200-383 1 3 

6 
—

Nappe de surface 
Nappe glaciale 

0-37 
37-80 

— 
3 

1 
2 

Plateau nord 
Nappe 

de Talus nord 
transition 

Talus sud 

80-150 

180-250 

180-300 

— 

9 

2 

Fond du chenal aval 300-385 7 1 — 

Total 0-385 18 9 11 

moins profondes de la zone d'affleurement 
(tableau Il) qui s'associent entre elles autant 
qu'avec le groupe B, et qui devraient être 
représentées dans une troisième dimension 
de la figure 5. Ces six groupes ou asso-
ciations de stations sont représentés sur un 
diagramme de dispersion (fig. 6) de la 
profondeur en fonction de la granulométrie, 
et sur une carte de l 'Estuaire maritime 
(fig. 7). 

La méthode des liens simples paraît 
moins bien adaptée à dégager des groupes 
dans nos données que le diagramme en 
treillis, ou que la méthode des groupements 
selon l'association moyenne (ou «group-
average sorting .›) utilisée par Robert (1979). 
On voit mal en effet pourquoi une similitude 
à 48% dans une direction, par exemple, 
aurait plus d'importance qu'une demi-
douzaine d'indices à 40-46% dans une autre. 
La méthode fait cependant bien ressortir 
(fig. 5) la chaîne de liens qui relie cinq sta-
tions de la zone d'affleurement, chaîne 
qui traverse les groupes obtenus sur la 
figure 4. 

Les groupes les mieux définis sont les 
groupes G et E nodal (4 stations centrales) 
qui occupent respectivement le fond très 

vaseux du chenal laurentien en aval de 
Rimouski (fig. 7) et le bas un peu plus 
sablonneux du talus sous la zone d'affleu• 
rement et du côté nord en aval. Le groupe 
G apparaissait aussi le mieux défini dans la 
matrice préliminaire de Massad (1975). Le 
groupe F, moins profond mais aussi 
vasicole que le groupe G (fig. 6), occupe 
l 'étage assez bien défini du talus proche du 
groupe G (fig. 7), avec lequel il a des affinités 
par la station 750, la moins profonde de ce 
dernier groupe. Le groupe D rassemble, 
à un seuil de similitude plus bas (40-67%), 
quatre stations très dispersées dans l'Es-
tuaire sur des fonds nettement plus sablon-
neux (sauf 94.1) mais assez profonds des 
talus (fig. 6). Le groupe B, plus distinctif 
(fig. 5) mais moins homogène que les grou-
pes profonds (fig. 4), occupe les fonds sa-
blonneux les moins profonds des plateaux 
sud et nord, baignés par les nappes de 
surface et glaciale. 

Quatre groupes contiennent des sta-
tions qui sont liées plutôt marginalement 
au groupe principal de stations. Au groupe 
B sont rattachées les stations 518 et 613, 
distantes des autres notamment sur la figure 
5, et qui sont les plus profondes et les 



MASSAD ET BRUNEL: POLYCHÈTES DE L'ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT 239 

TABLEAU III 

Nombre d'individus et d'espèces, diversité, espèce dominante et 
densité des Polychètes aux 45 stations étudiées 

Stn 
ri° 

N S 

Diversité Espèce dominante Den-
cité 

(N/m2
H' S/200 

indiv. 
% de 

N 
Nom 

(cf. tableau IV) 

92 415 34 1,24 29,1 12,5 Onuphis quadricuspis 282,8 
92.2 419 28 1,10 24,4 23,4 Maldane sarsi 282,8 
92.7 494 33 1,17 26,0 22,7 Spiophanes kroyeri 744,0 
94.1 3694 54 0,92 27,4 50,5 2497,2 

*95.3 32 18 - - 25,0 Onuphis conchylega -

130 835 25 0,47 17,5 78,6 Melinna elisabethae 10056,0 
163 691 27 0,65 16,3 60,1 Spiophanes kroyeri 1390,0 
167 2901 49 1,16 27,8 19,4 Myriochele heeri 3492,0 
170 674 33 0,86 24,2 38,9 Potamilla neglecta 1416,0 

247 1273 33 0,61 20,0 69,5 Glyphanostomum 
pallescens 

1285,0 

'270 52 8 - - 36,5 Onuphis opalina -
370 5926 40 0,52 17,7 73,7 Tharyx acutus 2739,7 
398.8 1236 36 0,85 24,6 43,0 Melinna elisabethae 636,8 

435.7 1416 35 0,73 21,4 59,5 Spiophanes kroyeri 1214,7 
438 213 18 0,98 17,7 20,7 Lumbrineris sp/1 142,7 
442 232 24 1,06 23,0 24,1 Sternaspis scutata 735,0 
460 1083 23 1,04 17,7 23,0 Tharyx acutus 723,2 
473 218 27 1,13 26,3 21,1 Glyphanostomum 

pallescens 
242,3 

487 1077 39 1,01 26,4 27,1 Spiophanes kroyeri 732,0 
*497 147 11 - - 57,8 Onuphis quadricuspis -

504 462 26 1,02 22,6 35,9 Melinna elisabethae 485,0 
514 1005 47 1,22 32,1 16,3 Sabellides octocirrata 1021,0 
518 1631 40 0,98 23,9 37,9 Maldane sarsi 1641,0 

'523 34 12 - - 41,2 Myriochele heeri -
525 635 33 1,16 26,6 20,3 Sternaspis scutata 403,0 
527 3865 65 0,90 27,2 52,2 Spiophanes kroyeri 4016,0 
531 590 34 1,12 26,4 21,2 Heteromastus filiformis 398,6 
533 774 30 1,09 24,6 21,4 518,7 
569 166 21 0,77 ? 56,0 Myriochele heeri 553,3 
570 136 19 1,04 ? 15,4 272,0 
589.2 475 36 1,14 27,6 22,5 Spiophanes kroyeri 434,4 

610 536 

cr) c.) '4) V
 h

- C
O

 L
O

 C
O

 C
M

 0
3
 

1,11 31,3 29,3 Chone duneri 568,0 
613 1840 0,48 16,5 67,8 Maldane sarsi 1870,0 
623 227 0,89 23,8 39,2 165,7 
627 414 0,95 19,2 30,9 Myriochele heeri 278,0 
637 137 0,86 ? 39,4 274,0 
650 242 0,87 17,3 40,5 " 122.0 

'671 231 - - 50,2 " -
'681.1 56 - 41,1 Maldane sarsi 
*682 45 - 46,7 
'696 76 - 59,2 " -

750 321 24 1,07 22,1 16,8 Onuphis opalina 218,0 
770.5 275 31 1,16 28,8 21,1 Glyphanostomum 

pallescens 
858.0 

844 182 25 1,10 ? 25,3 Onuphis opalina 146,4 
950 193 18 0,91 29,5 122,6 

Echantillon invalide éli 
N: nombre d'individus 
s: nombre d'espèces 

né des calculs H' = 

S/200 indiv. : indice de Sanders (1968) (mé-
thode de raréfaction) 
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Figure 5. Ordination des 37 échanti l lons valides de Polychètes par les coordonnées prin-
cipales I et II et superposition de la chaîne primaire des liens simples destinés au groupement. 
Les groupes sont cependant ceux de la matrice de similitude (fig. 4). 

plus vaseuses de ce groupe (fig. 6), faisant 
le l ien avec 487. Les stations attribuées 
au «groupe» A, déjà mentionnées, ne sont 
pas vraiment groupées mais sont marginales 
à B. On remarquera que la plus profonde, 
247, a autant d'affinité avec le groupe D 
qu'avec A (fig. 4 et 6). La station 94.1 est 
marginalement reliée au groupe D (fig. 5). 
Autour du groupe E gravitent 4 stations, 
dont 3 sont plus vaseuses et 2 moins pro-
fondes que les 4 stations nodales du groupe 
(fig. 6). On voit (fig. 4) que la station 94.1 
est presque aussi fortement associée à la 
station 370. très vaseuse comme elle (fig. 6), 
qu'à 527, de sorte qu'on pourrait aussi 
bien la rattacher au groupe E qu'au groupe 
D (fig. 5). Enfin, la station 460, rattachée 
au groupe G situé en aval (fig. 7) par l 'en-
semble de ses coefficients de similitude 
(fig. 4), a le plus d'affinité (lien simple) 
avec la station 533, et s'apparente aussi à 
presque toutes les stations profondes si-
tuées en amont. 

On trouvera au tableau IV la liste des 
espèces dominantes (à 10% et plus) qui 
contribuent le plus aux similitudes entre 

les stations, et que des échantillonnages 
additionnels confirmeront probablement 
comme caractéristiques des différentes 
associations. L'espèce dominante et son 
abondance relative à chaque station appa-
raissent au tableau III. 

LES DENSITÉS 

La densité des Polychètes dans l 'estuaire 
maritime du Saint-Laurent varie de 122 à 
4016 individus par mètre carré, si l'on 
exclut l'échantillon 130, très petit. À l'é-
chelle de l'ensemble de l 'Estuaire, elle tend 
à augmenter fortement avec le pourcentage 
de sable dans le sédiment (fig. 8A): sur les 
fonds sablonneux (>50% de sable), elle est 
de 485-4 016 indiv./m2 et en moyenne de 
1 572 524 indiv./m2 à 9 stations, soit deux 
fois plus élevée que sur fonds vaseux où 
elle est de 122-2 740 indiv./m2 et en moyenne 

de 762 ± 144 indiv./m2 à 28 stations, et de 
122-744 indiv./m2 aux 22 stations des grou-

pes E, F et G. 

La densité tend-elle à diminuer avec la 
profondeur ? A l'échelle de l 'Estuaire entier, 
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Figure 7. Distribution géographique des associations A-G de Polychètes endobenthiques dans 
l'estuaire maritime du Saint-Laurent. 

il y a une diminution qui ne semble coïn-
cider qu'en partie avec la diminution bathy-
métrique de la teneur en sable (fig. 8A): 
de 15 à 120 m de profondeur, quel que 
soit le type de sédiment, la densité est de 
485-1 870 indiv./m2 dans l'association B et à 
la station 487, sur le plateau nord plus 
vaseux; de 115 à 300 m sur fonds sa-
blonneux (>50% de sable), par contre, elle 
est plus élevée, de 846-4 016 indiv./m2 dans 
les associations A et D. D'autre part, elle 
est moins élevée sur les fonds plus vaseux 
et plus profonds (180-385 m), où elle est de 
122-744 indiv./m2 à 20 stations sur 23 des 
associations E (incluant ici 94.1, 370 et 
435.7), F et G. 

À cause de l 'effet perturbateur de la zone 
d'affleurement sur l'étagement des associa-
tions, nous avons examiné (fig. 9) séparé-
ment l 'effet de la profondeur sur deux 
groupes de stations. D'une part, toutes les 
stations des groupes suivants, B, 487, 
525 + 435.7 (vaseuses marginales à E), F 
et G, situées en aval de l 'île du Bic et éta-
gées dans cette même séquence (fig. 6) 
suivant le gradient bathymétrique combiné 
sédiments-topographie-masses d'eau typi-
que de l'Estuaire maritime hors de la zone 
d'affleurement. D'autre part, toutes les sta-
tions de la zone d'affleurement, quelle que 
soit leur granulométrie, plus les stations 
de sables profonds sur les talus, ainsi que 
les stations 370, vaseuse profonde mais 

riche en lignine et située en amont de l'île 
du Bic, et 473, la plus sablonneuse 
des marginales de E (fig. 6). Ces groupes 
forment un gradient sur des fonds géné-
ralement plus ensablés que ceux de l'autre 
groupe pour un même étage (fig. 6), dans 
la séquence bathymétrique suivante: A, D 
(incluant 94.1), E (moins 435.7 et 525). 
On peut voir (fig. 9) que la densité des 
deux grands groupes de stations tend à 
diminuer avec la profondeur, à un niveau 
de densité plus élevé pour le groupe le 
plus ensablé. 

Les groupes de stations qui permettent 
de séparer le plus nettement l'effet de la 
teneur en sable de celui de la profondeur 
sont peu nombreux et généralement situés 
dans des secteurs différents de UEstuaire: 
les trois stations nodales du groupe D ont 
des densités supérieures à celles des trois 
stations granulométriquement comparables 
mais moins profondes du groupe B (fig. 8A), 
alors que les quatre stations nodales du 
groupe E ont des densités inférieures aux 
trois stations équivalentes et aussi moins 
profondes du groupe B. La meilleure com-
paraison peut toutefois se faire entre les 
deux groupes G et F de stations vaseuses 

(1-20% de sable): comme l 'illustrent les 
figures 6 et 8A, les plus profondes 342 

m, groupe G excluant 460) ont une densité 
= 244 indiv./m2, s = 151) deux fois plus 

faible que celle = 482, s = 353) des moins 



TABLEAU IV 

Espèces et groupes d'espèces dominantes de Polychètes aux stations étudiées dans l'estuaire maritime du Saint-Laurent. 
Espèces de densité supérieure à 10% de tous les Polychètes de la station, ordonnées selon leur similitude (fig. 4) 
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Figure 8. Densité (A) et diversité (B) des Polychètes endobenthiques à chaque station (nu-
méro indiqué), en fonction de la proportion de sable dans le sédiment. Les échantillons (cercles et 
triangles) sont groupés selon les associations A-G de la figure 4. Les échantillons marginalement 

associés sont liés au groupe principal par des traits discontinus à grille marginale. 

profondes (i = 243 m, groupe F + stations 
marginales 525 et 435.7 du groupe E). La 
différence entre les deux moyennes, éprou-
vée par un test de t pour les petits échan-
tillons sur les données transformées (loge), 
est significative (0,03--p>0,025). 

L'effet possible de la zone d'affleurement 
sur la densité semble coïncider dans l 'en-
semble avec le taux d'ensablement relatif 

(fig. 9). Pour savoir si cette zone a sur les 

densités des effets indépendants de la 
granulométrie, il faut comparer ses stations 

profondes et vaseuses avec les stations de 

même nature situées en aval. Les stations 

vaseuses (>50% de «limon») plus profondes 

que 60 mètres sont assez nombreuses (26) 

pour permettre d'éprouver statistiquement 

la tendance pour les densités de diminuer, 
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Figure 9. Densité des Polychètes en fonc-
tion de la profondeur et de l 'ensablement relatif 
dans l 'estuaire maritime du Saint-Laurent. La 
moyenne, son erreur standard, l'amplitude totale 
et le nombre d'échantillons sont indiqués. Traits 
continus: groupes de stations du gradient bathy-
métrique le moins ensablé en aval de l'île du 
Bic (B, 487, 525 et 435.7, F, G). Traits discon-
tinus: groupes du gradient le plus ensablé, 
surtout dans la zone d'affleurement (A, D, E moins 
525 et 435.7) 

de 1 313 à 400 indiv./m2 en moyenne, avec 
la distance de la zone d'affleurement (fig. 10). 
Cette tendance est significative (p < 0,01). 
Sur fonds sablonneux, la diminution moyen-
ne de 1 896 à 706 indiv./m2 vers l 'aval ne 
peut être éprouvée statistiquement à cause 
des faibles effectifs. On doit admettre toute-
fois que ces deux comparaisons n'excluent 
pas complètement la possibilité d'un effet 
du sable, les stations profondes de la zone 
d'affleurement étant encore un peu plus 
sablonneuses (différence de l'ordre de 20%, 
fig. 6) que celles de l 'aval. 

LES DIVERSITÉS SPÉCIFIQUES 

Nous avons calculé, pour chacun des 37 
échantillons valides, la diversité spécifique 
(Pielou, 1975) de la faune des 109 espèces 
étudiées de Polychètes selon l 'un des moins 
mauvai indices, celui de Shannon-Wiener, 

p„ où s est le nombre d'es-
pèces et p,, la proportion de la i ' érne espèce 
dans l'échantillon. Nous avons employé le 
logarithme à base 10 des nombres bruts 
d'individus par échantillon, de sorte que les 
valeurs de H' sont exprimées en décits. L'in-
dice H' étant indépendant de la taille de l 'é-
chantillon, et les volumes de 33 des échan-
tillons étudiés étant de 30 litres ou plus, 
l'emploi des nombres bruts plutôt que des 
densités ne semblait pas contre-indiqué. En 
pratique, les valeurs H de diversité estimées 
selon la formule de Brillouin, théori-
quement plus appropriée selon Pielou, ne 
diffèrent que de façon négligeable des va-
leurs de H' (Legendre et Legendre, 1979). 

La diversité à chaque station est présen-
tée (fig. 8B) en fonction du pourcentage de 
sable dans le sédiment, les échantillons étant 
groupés selon les associations distinguées 
plus haut (fig. 4-5). La tendance générale 
qu'on observe est celle d'une augmentation 
de la diversité jusqu'à un maximum entre 
30 et 60% de sable, suivie d'une diminution 
sur les fonds plus sablonneux. De plus, les 
associations B et E semblent chacune 
manifester cette tendance, en passant cha-
cune par son propre maximum situé à 30-
60% de sable pour le groupe B mais vers 
15-25% de sable pour le groupe E. Malgré 
leurs effectifs trop faibles, les groupes A et 
D donnent des signes de la même tendance, 
avec laquelle la forme de l'enveloppe du 
groupe G concorde également. La tendance 
générale peut être éprouvée statistique-
ment par un test de Chi carré sur le tableau 
de fréquences suivant tiré de la figure 8B: 

Sable 0-30% 31-60% 61-100% 

H'> 1 12 5 2 
H'< 1 13 0 5 

La différence des fréquences après la 
correction de Yates, est significative (0,02 
>p>0,01). Nous avons aussi calculé la ré-
gularité (J' = H'/H' max), le nombre d'espè-
ces par 200 individus selon la méthode 
de raréfaction de Sanders (1968) (tableau III), 
et l 'indice de diversité (d = S - 1/logeN) de 
Margalef (Sanders, 1968). Chacun de ces 
indices produit un graphique (Massad, 
1975; fig. 47, et graphiques inédits) géné-
ralement semblable à celui de la figure 8B. 
L'indice d, plus sensible que les trois autres 
à la taille de l'échantillon, montre avec H' 
des corrélations distinctes et à des valeurs 
généralement plus élevées pour les groupes 
A, B et D (sablonneux mais plus riches en 
individus: fig. 8A) que pour les groupes E, 
F et G (vaseux et plus pauvres). 

En profondeur et en aval de l 'île du Bic 
(groupes F et G), la diversité est plus fai-
ble, selon les indices d et de Sanders, 
que pour la plupart des autres stations, 
mais la régularité, que reflète davantage 
l'indice H', est plus grande. Par contre, dans 
la zone d'affleurement et sur les fonds sa-
blonneux, la diversité est plus variable, et 
lorsqu'elle est très faible, selon tous les 
indices sauf d, comme aux stations 130, 
247 et 163, c'est que la dominance d'une 
espèce est très forte (tableau III) ; lorsqu'elle 
est élevée, comme aux stations 92, 92.2 et 
92.7, c'est à cause de la régularité (J'). 
Compte tenu des incertitudes qui affectent 
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Figure 10. Densité totale des Polychètes 
endobenthiques des fonds vaseux (>50% «limon ») 
plus profonds que 70 m dans l'estuaire maritime 
du Saint-Laurent en fonction de la distance de 
la zone d'affleurement proche du Saguenay. La 
droite de régression et l'intervalle de confiance à 
95% sont indiqués. 

encore l 'emploi des différents indices de 
diversité (Gray, 1974; Smith et Grassle, 
1977) et de la faiblesse de nos effectifs, 
nous ne tenons compte ici que des ten-
dances les plus évidentes et préférons 
attendre l 'analyse complète de toutes les fa-
milles et de toutes les stations pour exploi-
ter plus à fond ce type de mesure. 

LES GROUPES TROPHIQUES 

Les Polychètes Sédentaires microphages 
et tubicoles sont 5-10 fois plus abondantes 
dans nos échantillons que les Errantes, 
généralement macrophages et souvent pré-
datrices mobiles. La densité moyenne des 
secondes sur fonds de sable (>50% de sable 
et gravier) est comparable (138 ± 48 indiv. 
/m2) à leur densité (125 ± 24 indiv./m2) 
sur fonds vaseux (<50% de sable et gravier), 
mais celle des Sédentaires est nettement 
plus élevée sur sable (1 384 ± 358 indiv./m2) 
que sur vase (554 ± 123 indiv./m2). Nous 
avons exprimé les données sous forme de 
fréquences dans trois classes exponen-
tielles de densité (tableau V). Outre la dif-
férence mentionnée ci-dessus, on voit sans 
peine que sur un même type de fond, les 
Sédentaires sont toujours plus abondantes 
que les Errantes, et qu'elles le sont davan-
tage sur la vase. 

Les 34 familles de Polychètes représen-
tées dans notre matériel ont été classées 
selon quatre modes principaux d'alimen-
tation, d'après les travaux de Hunt (1925), 
Sanders (1956), Pettibone (1963), Nesis 
(1965) et Day (1967), dont le classement 
est tabulé par Massad (1975). Nous sommes 
conscients des effets simplificateurs d'un 
classement par familles, mais la dominance 
des familles bien connues (Ampharetidae, 
Terebellidae, Spionidae, Sabellidae) dans 
leur groupe trophique, et les doutes sou-
levés dans la discussion sur le caractère 
carnivore des Errantes, sont tels que les 
conclusions synécolog.ques n'en sont 

TABLEAU V 

Fréquence de 36 échantillons valides' dans trois classes de densité des deux 
sous-classes de Polychètes selon la nature du sédiment 

% de 
«limon » 

Sous-
classe 

Nombre d'individus / m 2

25-300 301-900 901-3527 

Sable 

Vase 

<50% 

Errantes 

Sédentaires 

Sédentaires 

9 

0 

0 

4 I 6 

0 

5 

Échantillon 130 exclu 
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pas affectées. Notre classement est le sui-
vant, nos doutes étant naturellement suppri-
més dans les groupes trophiques retenus: 

Carnivores: Aphroditidae, Polynoidae, Sigalionidae, 
Phyliodocidae, Pilargiidae, Syllidae, Nereidae, 
Nephtyidae, Sphaerodoridae (?), Goniadidae, Onu-
phidae, Eunicidae, Lumbrineridae (?), Arabellidae 
et Dorvilleidae (donc les Errantes moins les 
Glyceridae) 
Détritivores sélectifs: Glyceridae (?), Orbiniidae 
(?), Paraonidae, Spionidae, Trochochaetidae, Cir-
ratulidae, Flabelligeridae, Sternaspidae, Pecti-
nariidae, Ampharetidae, Terebellidae et Tricho-
branchidae 
Détritivores non sélectifs: Scalibregmidae, Ophe-
liidae, Capitellidae, Maldanidae et Oweniidae 
Sestonophages: Chaetopteridae et Sabellidae 

La proportion, en nombre relatif (%) d'in-
dividus, contribue à la faune totale des 
Polychètes, par chacun de ces quatre 
groupes trophiques est présentée (fig. 11) 
pour les 37 stations valides groupées selon 
les associations définies plus haut. Nous 
avons également préparé pour chaque 
groupe trophique un diagramme de disper-
sion (non présenté ici) de son importance 
relative en fonction de la teneur en sable. 
Les tendances observables sur ces graphi-
ques sont résumées sur la figure 11. (a) 
Les sestonophages ont leur importance 

70-

60-

50-

40-

SESTO-
NOPHA-

À  GES 
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D 
Q; --. (N N. Ir) 

DÉTRITIVORES 
SÉLECTIFS 

relative maximale sur les fonds les plus 
sablonneux, surtout dans la zone d'affleu-
rement (groupe A, station 92) où ils repré-
sentent 26-42% des Polychètes, mais aussi 
dans le groupe B sur le plateau sud 
(stations 514 et 610), où leur importance 
relative moyenne n'est toutefois que de 4-19% 
à 3 stations sur 4. Sur fonds de vase, leur 
importance (1-21°/0) est la même en amont 
qu'en aval. (b) L'importance relative des 
détritivores sélectifs, maximale dans le 
groupe D sabulicole et les stations vaseuses 
marginales du groupe E, diminue progres-
sivement selon une séquence A — B —
518 + 613 propre aux fonds les plus sablon-
neux et les moins profonds, et une autre 
séquence D —E —F —G propre aux 
fonds plus vaseux et plus profonds. En 
profondeurs supérieures à 250 m sur la 
vase, ils comptent davantage (31-75% des 
Polychètes) dans la zone d'affleurement 
qu'en aval (13-41% à 9 stations sur 11). 
Leur importance sur le sable (38-86%) n'est 
pas aussi nettement plus grande dans la 
zone d'affleurement qu'en aval. (c) L'impor-
tance des détritivores non sélectifs suit deux 
séquences inverses de la précédente, sauf 
qu'on a l 'ordre F —G — E — D qui re-
flète (d) l' importance beaucoup plus grande 

E 
(N nid Lci 

F 
(,) (N 

Figure 11. Proportion des quatre principaux groupes trophiques de Polychètes dans les 37 
échantillons endobenthiques valides de l'estuaire maritime du Saint-Laurent. Les échantillons sont 
groupés selon les associations A-G de la figure 4. Les échantillons marginalement associés sont 
séparés du groupe principal par des traits discontinus. 



248 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL 106, 1979 

des carnivores sur la vase de la nappe 
profonde d'aval (groupe G) que dans toutes 
les autres associations, importance qui dé-
croît ensuite très graduellement selon la 
séquence granulométrique: F — E élargi 
— B — D — A. Les carnivores mobiles 
constituent en moyenne 12% des Polychètes 
à des profondeurs moindres que 250 m, mais 
30% à plus de 250 m. 

Discussion et conclusions 

ÉTAGEMENT DES ASSOCIATIONS 

L'étagement des associations en profon-
deur (fig. 6-7) est l'une des conclusions 
assez nettes de nos observations, et ré-
sulte de la stratification également assez 
nette des discontinuités physiques dans 
l'Estuaire (tableau II). La topographie mar-
quée par des plateaux, ruptures de pentes, 
et bassin profond, se répercute sur la 
granulométrie des sédiments, qui constitue 
apparemment le facteur écologique domi-
nant. La stratification en quatre nappes 
d'eau de températures différentes et de 
stabilité thermique croissante en profon-
deur se superpose au gradient granulomé-
trique et topographique pour accentuer les 
effets de ce dernier. Il est difficile de dis-
socier ces deux gradients écologiques, mê-
me lorsqu'ils sont perturbés dans la zone 
d'affleurement et de mélange (groupe A), 
discutée plus bas. 

Les associations de Mollusques formées 
entre les 73 stations étudiées par Robert 
(1974, 1979) concordent bien avec les nô-
tres dans l'ensemble. Le groupe B de Ro-
bert correspond exactement à notre groupe 
G, la station 460 étant transitionnelle dans 
les deux cas, son groupe A équivaut à notre 
groupe B, et son groupe D (moins les sta-
tions 531 et 533) à notre groupe E. Les 
stations de notre groupe A ne sont pas plus 
fortement associées dans son travail que 
dans le nôtre. Son groupe F sur le plateau 
nord ne ressort pas dans nos relevés 
parce qu'il n'est représenté que par un 
échantillon valide à la station 487, non 
groupée. La principale différence entre ses 
groupes et les nôtres concerne ses groupes 
C, au bas du talus sud, et E, au bas du 
talus sud en amont et au fond du Chenal 
entre la zone d'affleurement et Rimouski. 
Ce dernier groupe est le plus mal défini 
d'après les Mollusques, et il ne correspond 
qu'approximativement à nos groupes F et D, 
plus trois stations marginales (370, 525 et 
435.7) de notre groupe E. Dans les deux 

études, le nombre d'échantillons du fond du 
Chenal dans cette zone apparemment cri-
tique (voir plus bas) entre la zone d'affleu-
rement et la station 460 se révèle 
insuffisant. 

L'étagement bathymétrique des associa. 
tions, tant de Polychètes que de Mollus-
ques, est rompu dans deux cas principaux 
requérant chacun une interprétation par-
ticulière, donnée plus bas: (a) l 'association 
profonde du Chenal en aval (notre groupe 
G) semble remplacée par d'autres groupes 
en amont de Rimouski, sans changement 
apparent du gradient granulométrique ou 
hydrographique; (b) les fonds de la zone 
d'affleurement et de mélange ne le révè-
lent plus que de façon très grossière par 
les groupes A et E nodal, ces stations 
montrant autant (A) ou presque autant (E) 
d'affinités entre elles qu'avec celles des mê-
mes étages situées en aval (fig. 4). 

EFFET DES SÉDIMENTS 

L'effet des sédiments sur la densité, 
la diversité et les groupes trophiques d'In-
vertébrés benthiques est assez bien docu-
menté, sinon bien expliqué, comme le font 
voir les revues de Gray (1974) et Rhoads 
(1974). En général, on observe que les 
densités. biomasses, diversités et propor-
tion de suspensivores augmentent sur 
fonds de sables vaseux et diminuent, sur 
fonds vaseux et, sauf pour les densités, sur 
fonds très sablonneux. On explique ces ten-
dances par une plus grande instabilité des 
sédiments extrêmes que des mélanges 
sable-vase. Les sables propres générale-
ment peu profonds sont soumis à l'agitation 
mécanique des courants et de la turbulence, 
les sables vaseux sont souvent stabilisés 
par des populations denses d'Invertébrés 
tubicoles (surtout des Polychètes Sédentaires 
et des Amphipodes) fournissant un substrat 
plus ferme et plus hétérogène favorisant 
l' implantation d'autres espèces, et les vases 

molles sont souvent soumises à un bras-
sage (bioturbation) par des espèces mobiles 
qui bloquent en surface l 'implantation d'au-

tres espèces plus sédentaires et remettent 

beaucoup de sédiments en suspension 

(Rhoads, 1974). Nos résultats sont géné-

ralement conformes à toutes ces tendances 

(fig. 8). 

Nos estimations de densité sont sujettes 

à une incertitude quant à la sélectivité de 

la drague Spatangue. L'augmentation des 

densités avec la teneur en sable (fig. 8A), 
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donc avec la difficulté pour la drague de 
pénétrer assez profondément dans le sé-
diment, peut être due en partie à sa sélec-
tivité de la strate superficielle la plus riche 
en animaux. Inversement, sur vases très 
molles, l'appareil a pu s'enfoncer sous les 
six centimètres supérieurs du sédiment et 
prélever surtout dans les strates sub-super-
ficielles à pauvreté croissante, plus favora-
bles aux Errantes qu'aux Sédentaires. Ce 
problème de sélectivité benthique est géné-
ral à toutes les études quantitatives, par 
bennes ou par dragues (Holme et Mclntyre, 
1971), et vicie les comparaisons avec 
d'autres travaux, comme le fait aussi celui 
de la sélectivité des mailles du tamis le plus 
fin choisi pour séparer les animaux du sé-
diment. Les auteurs qui ont utilisé comme 
nous un tamis de 1 mm, mais des bennes 
à sélectivité différente de celle des dragues 
ancreuses, obtiennent dans l 'ensemble, sur 
sédiments comparables, des densités de 
Polychètes très comparables aux nôtres, nul-
lement indicatrices d'une grossière sélectivité 
de notre drague. En milieu subarctique 
ouest-groënlandais, Curtis (1977) trouve 
des densités de 2 440-2 845/m2 à 3-47 m, 
sur vases ou sables gravelleux de la côte 
exposée et instable, et de 132-1 121/m2 à 
3-107 m sur vases dans un fjord plus stra-
tifié et plus pauvre. Dans des eaux de la 
mer de Beaufort plus exposées et apparem-
ment aussi instables que celles du Saint-
Laurent, Carey et al. (1974) trouvent des 
densités de l 'ordre de 1 500 Polychètes au 
m2 à 100-360 m de profondeur sur vases à 
environ 60% de limon-argile, densités qui 
ne semblent pas beaucoup plus élevées 
que les nôtres. En Nouvelle-Angleterre par 
40-100 m de fond, Wigley et Mclntyre (1964) 
citent des valeurs de 440-1 735/m2 sur sables 
et de 270-1 105/m2 sur vases. Sur fonds de 
sable peu vaseux, notre drague Spatangue 
ne surestime guère plus que du double les 
densités d'endobenthos sédentaire (Pélécy-
podes), tandis qu'elle peut les sous-estimer 
plus gravement sur vases très molles, dans 
le Chenal laurentien. Les gradients de dimi-
nution des densités avec la profondeur 
(fig. 8A) et la distance du Saguenay (fig. 10), 
ainsi que l'écart dans ce gradient entre les 
fonds plus ou moins ensablés (fig. 9), sont 
donc sans doute moins prononcés que nous 
les observons; toutes ces tendances devront 
donc être réexaminées avec un autre appa-
reil de prélèvement. 

Le groupement de nos échantillons en as-
sociations nous permet d'examiner et de 

comparer les processus écologiques qui ont 
l ieu à l' intérieur de biotopes relativement 
homogènes. Ainsi, si dans chaque groupe la 
diversité semble diminuer vers les extrêmes 
du spectre granulométrique, en passant 
par son maximum propre (fig. 8B), c'est 
probablement que chaque association est 
caractérisée par des vers de taille adaptée 
à celle des grains du biotope, taille présu-
mément optimale pour la teneur en sable 
produisant la diversité et la régularité (J') 
maximale de ce groupe. L'effet ordinaire 
d'un tel gradient est une diminution de den-
sité de part et d'autre de l 'optimum. La figure 
8A suggère cette diminution avec l'aug-
mentation du sable, mais la densité tend 
d'abord à augmenter du côté des 
particules fines, ce qui signifie qu'une 
diminution de taille précède l 'inévitable 
diminution de densité et le passage à une 
autre communauté. I l est intéressant de 
noter que les échantillons 370, 94.1 et 435.7 
sont en effet dominés par des espèces de 
petite tail le, et que c'est une forme petite 
de Maldane sarsi qui domine à 518, et 
ensuite que les six stations responsables de 
cette augmentation de densité (>1 000 
indiv./m2 et <30% de sable) sont toutes clas-
sées comme marginales à leur groupe (fig. 4). 
I l s'agit donc probablement d'écotones entre 
communautés, souvent marquées à la fois 
par la forte dominance d'une espèce et la 
persistance de nombreuses autres (tableau 
III), comme à 94.1, 435.7, 370, 613 et 130. 

PROFONDEUR ET NOURRITURE 

On interprète généralement la diminution 
exponentielle de la biomasse et de la den-
sité des populations zoobenthiques marines 
avec la profondeur comme découlant de la 
rareté croissante de nourriture venue des 
nappes superficielles. Pour des fonds à 
sédiments comparables, typiquement 
des vases, on observe ce gradient à l'échelle 
des profondeurs abyssales (Rowe, 1971) 
comme à celle du plateau continental 
(Curtis, 1975). Nos estimations de densités 
montrent la même tendance (fig. 9), qui se 
complique toutefois d'une augmentation 
parallèle de la teneur en vase (fig. 8A), 
complication dont ne sont pas toujours 
exemptes mais qu'ignorent trop souvent 
les recherches courantes sur les fonds 
bathyaux et abyssaux (Gray, 1974). 

Dans l 'Estuaire maritime, il n'est possible 
d'isoler l'effet dépresseur de la profondeur 
de celui de la vase sur la densité (fig. 9) 
qu'en comparant les deux groupes F et G 
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de fonds vaseux (fig. 6 et 8A). La densité 
deux fois plus faible du second, à une 
profondeur supérieure d'une centaine de 
mètres, justifie d'examiner la possibil ité d'un 
effet de la production primaire de surface. 
Cette production est tardive (jui l let-août), 
selon Spence et Steven (1974), Sinclair 
et al. (1976) et Sinclair (1978) et, selon Ste-
ven (1974), imprévisible mais au moins 
aussi élevée que cel le de la baie des Cha-
leurs, sur une base annuel le. Si l 'apport au 
fond de particules nutritives, sous forme de 
pelotes fécales plutôt que de particules 
fines, est faible, ce qu'on ignore encore, ce 
serait que la consommation pélagique ou 
l 'exportation de ce tripton par advection (voir 
Ingram, 1979) sont importantes. L'hypothèse 
d'une telle pauvreté au fond semble appuyée 
par l'augmentation coïncidente de F à G de 
la proportion de formes mobiles classées 
ici comme carnivores (fig. 10), dont la 
stratégie trophique serait favorisée dans les 
milieux pauvres en ressources al imentaires, 
comme le sont les fonds vaseux abyssaux 
(Jumars et Fauchald, 1977), ou les vases 
même moins profondes de la Méditerranée 
(Riedl, 1961), mer très pauvre. Nous croyons 
que le caractère mobile de ces Errantes, 
l ié à la recherche active d'une nourriture 
rare, plutôt que leur caractère carnivore, 
peut expliquer leur importance au fond du 
Chenal. Chez les Gastropodes, Rex (1973) 
observe aussi une augmentation de la pro-
portion de prédateurs avec la profondeur, 
de 500 à quelque 2 500 mètres, augmenta-
tion qui accompagne des densités décrois-
santes et une diversité stable ou légère-
ment croissante reflétant présumément des 
pyramides trophiques de plus en plus nom-
breuses mais, de plus en plus «petites»; 
sur la plaine abyssale plus profonde, cepen-
dant, la rareté de nourriture et de la faune 
deviennent telles que la proportion de 
prédateurs tombe avec la diversité: les 
pyramides trophiques seraient amputées au 
sommet et moins nombreuses. 

Dans l 'Estuaire, nos données suggèrent 
plutôt une diminution de la diversité (sur-
tout d'après les indices d et de raréfaction) 
et de la richesse en espèces (tableau III) 
avec l'augmentation de l'importance des Er-
rantes. Avec Sanders et at. (1962) et Jumars 
et Fauchald (1977), on peut donc douter 
du caractère carnivore de beaucoup d'Er-
rantes, et concentrer plutôt l'attention sur 
la mobilité et le rayon d'action («ambit») 
des espèces, spécialement grands sur fonds 
de vase (Rhoads, 1974). C'est là un aspect 

de ce que Rhoads appelle l 'amensalisme 
entre groupes trophiques, c'est-à-dire l'ex-
clusion mutuelle des détritivores plus 
mobiles et des sestonophages moins 
mobiles, que nos résultats indiquent (fig. 11), 
Cependant, puisque nous avons comparé 
deux associations de vases à profondeurs dif• 
férentes, l ' interprétation centrée sur les 
ressources alimentaires décroissantes tient 
toujours, au moins comme hypothèse à 
vérifier. 

LA ZONE D'AFFLEUREMENT 

La zone d'affleurement et du courant du 
Saguenay a pour effets d'augmenter la 
densité des Polychètes (fig. 8A, 9) et la 
proportion de sestonophages (fig. 11) à 
toutes les profondeurs. En profondeur, elle 
tend à augmenter la régularité (J' et H' 
élevés), c'est-à-dire le nombre d'espèces 
présentes, alors que sur le plateau sud et le 
talus sud, elle accentue la dominance de 
l 'espèce la plus importante (H' bas). Tous 
ces effets semblent s'expliquer en grande 
partie par l 'ensablement plus grand, l'insta-
bil ité et l'hétérogénéité des fonds de cette 
zone. D'après les spectres dimensionnels 
de particules en suspension, Kranck (1979) 
croit que les eaux de l'Estuaire moyen 
et du Saguenay contribuent à une sédi-
mentation de particules sablonneuses dans 
cette zone. Des échogrammes du talus 
sud montrent des irrégularités indicatrices, 
selon d'Anglejan (comm. pers.) d'éboule-
ments possibles de masses sédimentaires 
importantes. Celà peut créer selon nous des 
substrats en mosaïques granulométriques 
éphémères ou durables et des extinctions 
ou explosions démographiques très loca-
l isées, en même temps que des enrichisse• 
ments temporaires des populations 
de Polychètes. Dans la fosse des Aléou-
tiennes, l'activité sismique augmenterait de 
façon analogue la densité endobenthique en 
diminuant sa diversité et en altérant la corn-
position taxonomique normale des commu-
nautés à ces profondeurs (Jumars et Hessler, 
1976). Le brassage vertical et l'instabilité 
thermique contribuent sans doute également 

aux échanges verticaux d'espèces qui se tra-
duisent par des indices de similitude éle-
vés entre les stations de cette zone situées 

à des étages différents. 

Des processus analogues aux éboule-
ments que nous envisageons, mais moins 
fréquents ou profonds, peuvent se produire 
sur les talus situés en aval, comme aux 
stations 770. 5 et 527. A cette dernière. 
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le milieu sablonneux constituait une en-
clave très petite que nous n'avons pu re-
trouver malgré nos efforts deux ans plus 
tard. Des enclaves de lignine comme celle 
que nous avons observée à la station 370, 
où la faune était aux trois quarts dominée 
par une seule espèce (tableau III), ajoutent 
également à l 'hétérogénéité des fonds de 
la zone d'affleurement. 

On ne peut exclure complètement un enri-
chissement trophique des fonds par les ca-
davres d'espèces zooplanctoniques, abon-
dantes dans la zone d'affleurement (Côté, 
1972) et exposées aux stress de l'instabilité 
thermique: la densité à la station 94.1, aussi 
vaseuse et profonde que 370, est avec 370 
la quatrième plus élevée de nos prélève-
ments (fig. 8A). 

RÉGIME SESTONIQUE 

Le régime sestonique des masses d'eau 
semble jouer un rôle dans la distribution 
géographique des associations. L' inter-
ruption de l'association G du fond du chenal 
laurentien en face de Rimouski (fig. 7), 
et son remplacement vers l'amont par des 
communautés légèrement modifiées (en 
commençant par la station 460) de Poly-
chètes et de Mollusques (Robert, 1979) 
ne s'expliquent pas par les facteurs de stra-
tification des masses d'eau, de topographie 
ou de granulométrie, puisque ces change-
ments se produisent assez loin en aval 
de la zone d'affleurement. Des facteurs 
pélagiques interviennent probablement, l iés 
au courant oblique traversant l 'Estuaire 
de l'île du Bic vers la côte nord (EI-Sabh, 
1979) et charriant selon Kranck (1979, fig. 
2B) de faibles concentrations d'un trip-
ton terrigène issu de l 'Estuaire moyen et du 
Saguenay. Ce tripton se mélange graduel-
lement avec le plancton qui s'y développe 
en quantité croissante vers l 'aval pour y 
former des spectres dimensionnels diffé-
rents et distinctifs. Ces particules très petites 
ne se déposent sans doute pas telles quelles 
au fond du Chenal, puisque, comme le 
montre Kranck (1979), la nappe glaciale 
n'en contient déjà presque plus et la nappe 
profonde contient, de 230 mètres de profon-
deur jusqu'au fond, une couche néphéloïde 
de particules remises en suspension depuis 
le fond et transportées vers l 'amont par le 
courant résiduel très lent qu'on y détecte 
(Sinclair et al., 19761. Un mécanisme de 
couplage pélagos-benthos proposé par Bru-
nei et al. (1975) pour l 'Estuaire maritime 
(stn 487) fournit un modèle du type d'in-

fluence qu' i l faudrait étudier entre l 'île du 
Bic et la zone d'affleurement. 
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Résumé 

L'examen de caractères biologiques du hareng de Gaspésie a montré que 
la pêche exploite un regroupement de plusieurs populations de hareng. Ces popu-
lations diffèrent par leurs structures d'âge et de longueur, leur croissance, leur 
développement sexuel, leur période de frai et leur fécondité. Des populations 
locales de hareng habitent les baies le long de la côte gaspésienne et sont exploi-
tées par la pêche côtière régionale. Cependant, le gros de la pèche se fait sur 
les bancs situés au large de la Gaspésie. Cette région est une zone importante 
pour l'alimentation du hareng provenant du sud du golfe Saint-Laurent et même 
du sud-ouest de Terre-Neuve. On discute du rôle de cette zone hautement pro-
ductive de la péninsule de Gaspé dans l'alimentation du hareng en migration. 

Abstract 

Examination of the biological characteristics of herring caught in the Gaspé 
area showed that the fishery is based on aggregations of different herring popu-
lations. These populations differed in length and age composition, growth, matu-
ration, spawning time and fecundity. Local herring populations inhabit the bays 
along the Gaspé coast, and provide local inshore fisheries. However, the major 
fishery is concentrated on the banks off the Gaspé. These areas provide major 
feeding grounds for herring migrating from the southern Gulf of St. Lawrence 
and as far as southwest Newfoundland. The importance of the highly productive 
area of the Gaspé Peninsula in herring feeding migration is discussed. 

Introduction 

Depuis le début du siècle, la pèche du 
hareng (Clupea harengus harengus L.) se 
pratique de façon intensive dans l'estuaire 
et le golfe Saint-Laurent. Traditionnellement, 
la pèche était effectuée le long des côtes, 
sur les aires de frai au moyen de trappes 
et de filets maillants. En 1966, l 'arrivée 
d'une flotte de seineurs dans le golfe Saint-
Laurent eut pour conséquence d'augmenter 
considérablement les prises annuelles de ce 
poisson et de bouleverser aussi les périodes 
habituelles de la pèche: les seineurs pou-
vaient exploiter dorénavant les bancs de 
poissons se nourrissant et se reproduisant 
plus au large des côtes. 

La distribution saisonnière de l'effort de 
pèche des seineurs suit généralement la 
migration du hareng. En hiver, les seineurs 
pèchent au sud-ouest de Terre-Neuve. Au 
début du printemps, la flotte se déplace vers 
l'ouest, le long du chenal Laurentien et dans 

les environs des îles de la Madeleine. Au 
cours de l'été, elle exploite les poissons 
qui se retrouvent sur leurs aires d'alimen-
tation, soit sur le banc des Américains, le 
banc des Orphelins ainsi que dans la région 
de Gaspé. Au début de l'automne, l'effort 
de pèche des seineurs se déplace vers la 
baie des Chaleurs, où l'on retrouve des 
concentrations élevées de hareng en période 
de reproduction. Finalement, tard à l'autom-
ne, la flotte revient vers le chenal Laurentien, 
pour capturer les poissons qui s'en retour-
nent hiverner au sud-ouest de Terre-Neuve. 

Depuis 1966, les déplacements de la flotte 
des seineurs sont assez constants. Cepen-
dant, depuis 1972, il y a eu un changement 
dans la distribution de l'effort de pêche. 

La pêche a quasiment disparu au sud 
de Terre-Neuve, tandis que l'effort de pêche 
a augmenté considérablement le long du 
chenal Laurentien, au début du printemps, 
et en Gaspésie, durant l'été. Dans cette 
dernière région, l'effort de pêche s'est accru 
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en temps et en espace, couvrant la majorité 
de la péninsule gaspésienne jusque tard à 
l 'automne, alors que les poissons ne se con-
centrent plus en bancs. 

Dans cet article, nous présenterons des 
données sur les débarquements de hareng 
dans l 'estuaire du Saint-Laurent et en Gas-
pésie. Nous parlerons aussi des change-
ments qui ont eu l ieu récemment dans la 
pêche du hareng relativement à l 'exploi-
tation et nous discuterons des caractères 
biologiques des populations de hareng de 
cette région. 

Matériel et méthodes 

Cette étude couvre les districts de pêche 
de 2 à 15 de la péninsule gaspésienne et 
de l 'estuaire du Saint-Laurent (fig. 1), ainsi 
que la pèche effectuée au large de Gaspé 
Sud (région 438). Les statistiques de pêche 
nous proviennent des organismes suivants: 
le Bureau fédéral de la statistique, connu 
aujourd'hui sous le nom de Statistiques 
Canada; le «International Commission for 
the North N'est Atlantic Fisheries» (ICNAF) ; 
le Bureau de la statistique du Québec (BSQ). 
Les données obtenues de ces organismes 
ne concordent pas toujours parfaitement, 
mais les différences sont faibles, et ne de-
vraient pas affecter l'analyse des tendances 
de la pêche. 

49"-
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Deux mesures d'effort de pêche furent 
utilisées. La première consistait à évaluer 
le nombre de pêcheurs actifs. Pour la pèche 
côtière, cette valeur fut déterminée par le 
nombre de permis émis. Pour la pêche 
effectuée par la flotte mobile de seineurs, 
nous avons compté le nombre de personnes 
formant chaque équipage et avons considéré 
cette valeur comme étant le nombre de pê-
cheurs actifs. La deuxième mesure d'effort 
de pèche ne vaut que pour les seineurs. À 
l'aide des carnets de bord, nous avons tenté 
d'estimer le nombre de jours d'exploitation 
active en tenant compte du temps qu'il faut 
pour chercher le poisson, te capturer, etc... ; 
nous avons exclu de cette mesure le temps 
perdu à cause de défectuosités mécaniques 
ou encore en raison du mauvais temps. 

Toutes les données de température re-
cueillies au cours des croisières de recher-
ches depuis 1967, ont été analysées au 
moyen du «Conmap Computer Program» 
offert par le «Marine Environmental Data 
Service (MEDS)» (Taylor, 1977). 

Des données de longueur et d'âge des 
poissons furent recueillies depuis 1967. 
La longueur fut mesurée à partir de l'extré-
mité du museau jusqu'à la nageoire caudale 
la plus éloignée et ramenée au millimètre 
le plus près. Le poids total fut calculé au 
gramme près. Une courbe exponentielle fut 

Gaspé Nord 

Gaspé Sud 

Bonaventure 

436 

435 

Figure 1. Carte de l'estuaire du Saint-Laurent, de la région de Gaspé, et de la baie des Chaleurs, 
montrant les districts de pêche et les régions statistiques mentionnés dans le texte. 



MESSIEH ET AL.: LA PÉCHE DU HARENG DE GASPÉ 257 

ajustée aux données de longueur-poids 
par la méthode des moindres carrés. 

Les âges furent déterminés à partir des 
otolithes selon la convention établie par 
i'«ICNAF Ageing Workshop» (Hunt et al., 
1973). Selon cette convention, un poisson a 
1 an le 1er janvier suivant l'éclosion, qu'elle 
ait eu lieu au printemps ou à l 'automne. 
Pour les estimations de croissance, seuls 
les échantillons récoltés au mois de mai, 
pour le hareng se reproduisant au printemps, 
dit «hareng de printemps», et au mois 
d'août, pour le hareng se reproduisant à 
l'automne, dit «hareng d'automne'', fu-
rent considérés. Ceci nous permettait d'ana-
lyser des poissons ayant complété leur an-
née de croissance. La méthode de Allen 
(1966) a été utilisée pour ajuster des courbes 
de croissance du type von Bertalanffy aux 
données de longueur-âge. Aucune différence 
ayant été observée entre les données sur 
la croissance des deux sexes, celles-ci furent 
regroupées. 

Nous avons déterminé le stade de matu-
rité de chaque poisson selon l'échelle adop-
tée par l'«ICNAF» (Anon., 1964). En 1977, 
des échantillons de hareng de printemps 
et de hareng d'automne ont été recueillis 
dans l'estuaire du Saint-Laurent et en Gas-
pésie en vue de déterminer les taux de 
fécondité, selon la méthode décrite par Mes-
sieh (1976) pour le hareng du sud du golfe 
Saint-Laurent. 

De 1969 à 1973, nous avons effectué, 
à partir de radiographies obtenues par 
rayons-X, le dénombrement des caractères 
méristiques suivants sur le hareng de la 
région de Gaspé: nombre de rayons de la 
nageoire dorsale, nombre de rayons de la 
pectorale gauche et le nombre de ver-
tèbres excluant le basioccipital et l'hypural. 
Lors des décomptes des rayons de la na-
geoire dorsale, nous avons exclu le premier 
rayon lorsque celui-ci n'était pas bien déve-
loppé, afin de pouvoir comparer nos résul-
tats à ceux qui ne sont pas basés sur des 
comptages à partir de rayons-X. 

Résultats 

CONDITIONS HYDROGRAPHIQUES 

Une forte productivité des eaux situées 
au large de la Gaspésie, est suggérée par les 
variations de température en surface depuis 
1967 (fig. 2); les isothermes, tracés à par-
tir des distributions mensuelles de ces tem-
pératures révèlent l 'emplacement d'eaux 

plus froides indiquant la présence de tour-
billons cycloniques. Ceux-ci sont généra-
lement associés à une productivité primaire 
plus élevée causée par une remontée d'eaux 
profondes riche en éléments nutritifs (El-
Sabh, 1976). Les isothermes encerclant des 
eaux chaudes indiquent un tourbillon anti-
cyclonique. 

Cette forte productivité expliquerait la 
présence dans cette région, de harengs qui 
s'alimentent intensivement (Côté, données 
non publiées) et qui sont alors l'objet d'une 
exploitation importante. 

LA PÊCHE 

Les débarquements 

La quantité de poissons capturés à l'aide 
d'engins fixes est demeurée relativement 
constante dans le sud du golfe Saint-
Laurent, jusqu'au milieu des années cin-
quante (fig. 3). Cependant, à compter 
de 1955 les captures ont diminué, passant 
de 40 000 tm à 18 000 tm, en 1961. En 1965, 
la pêche s'était reconstituée, mais un deux-
ième déclin s'est amorcé, et en 1975 les 
prises n'étaient plus que de 12 000 tm. 
Notons toutefois qu'à ce second déclin cor-
respond une augmentation des débarque-
ments de la flotte mobile des seineurs. 
Par exemple, en 1970, les débarquements 
de cette flotte se chiffraient à 175 000 tm, 
soit six fois plus que la moyenne de ceux 
de la pêche côtière depuis 1950 (fig. 3). 

Pour la Gaspésie et l'estuaire du Saint-
Laurent, les fluctuations des prises de ha-
reng sont semblables à celles du sud du 
golfe Saint-Laurent (tableau I). Les prises 
dans notre zone d'étude ont oscillé entre 
7 141 tm en 1949 et 4 244 tm en 1955 pour 
une moyenne de 5 327 tm. En 1956, les 
débarquements ont fait une chute brusque 
atteignant 2 576 tm, puis ils ont continué 
de baisser et en 1960, ils n'étaient que de 
1 997 tm. En 1961, les débarquements ont 
augmenté à 4 329 tm pour ensuite diminuer 
jusque vers la fin des années soixante. 
Finalement, en 1970, ils augmentent consi-
dérablement (39 508 tm) en accord avec 
le début des opérations de la flotte mobile 
de seineurs dans cette région du golfe Saint-
Laurent. 

Les débarquements de hareng sont pré-
sentés en relation avec la saison et le dis-
trict de pêche (fig. 4). La pêche printanière 
comprend les débarquements des mois 
d'avril, mai et juin et la pêche automnale 
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Figure 2. Distribution mensuelle des isothermes de surface de 1967 à 1975. 
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Figure 3. Débarquements de hareng ('000 tm) 
pour le sud du golfe Saint-Laurent (division 4T 
"ICNAF") selon les engins de pêche utilisés, de 
1949 à 1976. 

TABLEAU I 

Débarquements de hareng (tm) pour le sud du 
golfe Saint-Laurent (Div. 4T, "ICNAF") ainsi que 
pour les districts de pêche 2-15 de l'estuaire du 
Saint-Laurent et de la péninsule gaspésienne. 

Année Districts 2-15 Div. 4 T 

1949 7 141 31 938 
1950 5 842 37 660 
1951 4 336 40 136 
1952 4 388 42 940 
1953 6 865 39 775 
1954 4 470 34 960 
1955 4 244 42 871 
1956 2 576 30 038 
1957 2 340 27 643 
1958 2 268 24 705 
1959 1 961 22 350 
1960 1 997 21 711 
1961 4 329 18 823 
1962 2 529 34 442 
1963 2 640 39 874 
1964 2 550 39 333 
1965 2 491 44 254 
1966 1 949 36 941 
1967 1 978 62 636 
1968 1 763 111 998 
1969 1 887 154 606 
1970 39 508 174 632 
1971 33 171 131 962 
1972 27 511 53 528 
1973 8 709 40 321 
1974 4 456 35 153 
1975 6 180 44 565 

ceux des mois de juillet, août et septembre. 
La région de Kamouraska (district 2) ac-
cuse les débarquements les plus bas, suivi 
de ceux de Gaspé-Nord (districts 5-7), de 
Matane (district 4) et de Rivière-du-Loup/ 
Rimouski (district 3). Les plus importantes 
prises ont été enregistrées à Bonaventure 
(districts 12-15) et Gaspé-Sud (districts 8-11). 

Dans cette dernière région qui est la seule 
où les seineurs poursuivaient encore leur 
exploitation récemment, on a remarqué une 
augmentation des prises à l'automne de 
150 tm en 1968 jusqu'à 10 000 tm en 1969, 
puis à un maximum de 25 000 tm en 1971. 
Par la suite, une baisse importante s'est 
produite et en 1975, les débarquements 
de hareng se chiffraient à 5 000 tm. 

Dans toute la région d'étude, seulement 
deux districts (districts 2-3) signalent des 
débarquements commerciaux de jeune 
hareng nommé sardine par les pêcheurs, 
tandis que des prises de faible importance 
de sardine sont signalées occasionnellement 
à Matane (district 4). Les débarquements 
de cette catégorie de hareng sont inscrits 
seulement depuis 1962 (tableau ll). Les 
débarquements annuels de sardine et de ha-
reng ont subi des variations d'année en 
année, mais l'allure de ces variations n'est 
pas semblable dans les deux cas. Les prises 
de hareng sont passées de 500 tm en 1962 
à 160 tm en 1975 avec une moyenne de 
341 tm tandis que celles des sardines étaient 
de 160 tm en 1962 et ont diminué jusqu'à 
29 tm en 1966; elles ont par la suite aug-
menté, pour atteindre 85 tm en 1974. 

Nous constatons que pour les régions 
de Rivière-du-Loup/Rimouski et Kamouraska, 
nous obtenons une distribution saisonnière 
assez particulière pour les prises mensuelles 
de hareng et de sardine (tableau Il). Les 
prises de hareng atteignent un maximum 
aux mois de mai et de juin et diminuent 
par la suite. Pour certaines années (1963, 
1964, 1966 et 1967) un deuxième pic de dé-
barquements se produit en août, quoique 
celui-ci soit très faible comparativement 
à celui du printemps. Le patron de débar-
quement des sardines suit une allure diffé-
rente. Les prises de sardine ont lieu tout au 
long de l'été avec un pic d'abondance 
en juin, sauf en 1962, où le pic a été noté 
en août (141,3 tm). 

Les prises par unité d'effort (P.U.E.) 

L'effort de pêche est calculé à partir 
du nombre de pêcheurs de hareng durant 
la saison complète de pêche. Jusqu'en 1968, 
tout l'effort de pêche ne consistait qu'en 
une pêche côtière à partir d'engins fixes. 

Les prises par unité d'effort (P.U.E.) ont 
été exprimées en tonnes métriques de pois-
sons pêchés par pêcheur par année (tm/ 
homme/année) pour la période de 1954 à 
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Figure 4. Débarquements de hareng (tm) au printemps et à l'automne dans les diverses régions 
étudiées, moyennes mobiles sur 3 ans. 

1975 (fig. 5). Ces données ont été lissées à 
partir de moyennes mobiles sur trois ans. 

Durant la période de 1954-1969, nous 
remarquons une légère baisse des P.U.E. 
avec une moyenne de 3,5 tm/homme/année. 
Avec l'avènement de la flotte mobile de 

seineurs en 1970, les P.U.E. augmentent 
subitement à 50 tm/homme/année. Ces 
valeurs illustrent l'efficacité relative de la 
pêche à la seine et de celle aux engins fixes. 

Nous avons calculé les P.U.E. mensuelles 
des seineurs pêchant en Gaspésie et sur 
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TABLEAU Il 
Débarquements de hareng et de sardine (tm) pour la région de Kamouraska et 

Rivière-du-Loup/Rimouski (Districts 2-3) de 1962 à 1975. 

Année Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre 
Débarquements 

annuels (a) 

1962 Hareng 321,4 83,3 75,8 35,4 8,6 2,7 517,3 
Sardines 141,3 17,1 3,5 162,0 

1963 Hareng 665,4 11,5 98,8 137,0 4,5 1,6 923,2 
Sardines 3,5 35,6 12,7 9,6 4,5 1,3 67,2 

1964 Hareng 119,2 98,4 16,1 37,9 6,9 4,9 297,2 
Sardines 3,0 19,4 9,4 15,1 9,0 1,8 57,6 

1965 Hareng 141,3 143,8 21,6 12,4 18,0 1,6 356,6 
Sardines 5,2 15,8 19,9 11,0 11,7 2,5 66,0 

1966 Hareng 341,3 31,9 18,9 33,3 6,3 1,1 434,0 
Sardines 0,8 10,3 9,6 5,1 2,3 0,4 28,6 

1967 Hareng 125,2 64,6 12,8 25,9 19,3 3,1 250,8 
Sardines 13,2 10,1 10,3 17,1 3,1 53,8 

1968 Hareng 129,1 45,7 32,8 15,5 11,7 1,9 257,1 
Sardines 35,6 3,7 0,5 39,8 

1969 Hareng 113,4 151,4 21,3 21,1 14,7 1,0 323,7 
Sardines 10,2 15,8 17,6 20,3 8,0 - 71,9 

1970 Hareng 321,1 81,5 10,2 7,9 8,9 7,0 446,7 
Sardines 16,3 44,0 4,0 4,2 1,0 - 69,5 

1971 Hareng 84,0 53,4 16,2 15,6 4,5 - 193,2 
Sardines 4,9 29,5 18,0 14,8 - - 71,4 

1972 Hareng 232,2 26,9 7,5 10,7 0,4 9,6 287,3 
Sardines 6,4 20,9 31,6 18,4 - 3,0 80,3 

1973 Hareng 200,1 18,1 6,7 4,8 2,0 - 231,8 
Sardines 15,1 45,2 12,0 15,8 2,9 90,9 

1974 Hareng 75,7 11,8 4,3 2,4 1,9 95,9 
Sardines 7,4 45,8 24,0 6,4 1,8 - 85,3 

1975 Hareng 136,0 18,1 3,5 1,9 0,3 - 161,5 
Sardines 20,2 11,3 5,9 1,3 - 38,7 

(a) Ceci inclut les mois qui ne sont pas présentés. 
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Figure 5. Effort de pêche (nombre de pê-
cheurs) et prises par unité d'effort (tm/homme/ 
année) pour les districts de pêche de 2 à 15 entre 
1954 et 1975. La ligne pointillée représente une 
moyenne mobile sur 3 ans. 

le banc des Américains (région 438) ainsi 
que dans la baie des Chaleurs (région 437) 
pour la période de 1967 à 1975 (tableaux 

III, IV); ces P.U.E. sont exprimées en tonnes 
métriques de poissons pêchés par jour d'ex-
ploitation active (tm/ j. exp. act.). Pour plus 
de renseignements sur les P.U.E. de ces 
régions ainsi que sur celles pour le sud du 
golfe Saint-Laurent, il faut se référer à Mes-
sieh (1978). Dans la région de Gaspé, les 
P.U.E. suggèrent la présence de fortes con-
centrations de hareng généralement de juin 

à octobre; cette région constituerait l'aire 
d'alimentation des poissons qui s'y concen-
trent, (Côté, données non publiées). 

Dans la baie des Chaleurs (tableau IV), 
le patron est presque semblable à l'excep-

tion d'un pic maximum aux mois d'avril 

et mai dû aux poissons qui se concentrent 

dans cette région au printemps pour y frayer. 

CARACTÉRISTIQUES BIOLOGIQUES DU HARENG 

Suite à l'analyse des débarquements de 
hareng dans notre zone d'étude, il nous a 



TABLEAU III 

Effort (j. exp. act.) et prises par unité d'effort (tm/j. exp. act.) des seineurs de hareng pêchant dans la région de Gaspé et sur le banc des Amé 
(région 438) et ce. de façon mensuelle entre les années 1967 et 1975 (a) 

ceins 

Mois 
1967 1968 1969 1970 ►971 1972 1974 1975 P.U.E. 

E P.U.E E P.U.E. E P.U.E. E P.U.E. E P.U.E E P.U.E. E P.U.E. P.U.E. Moyenne 

Janvier — — — — — — — —
Février — — — — — — — — — — — — —
Mars — — — — — — — — — — — — — — —
Avril — — — — — — — — — — — — — -- —
Mai — — 10,5 37.2 — — 4.9 9.7 — — — — — — -- 29,6 
Juin — — 19,6 64.0 46,7 41,2 29,0 43.2 19,0 32,8 — — — — — — 44,2 
Juillet — — 96,6 95.6 68.8 97,8 104.8 86,4 45,8 54,7 24,4 106,8 — — — — 88.5 
Août 93.8 95,0 99,9 80.2 83.6 61.0 7,5 76,9 1.3 27.1 4.0 39.0 — — 71.7 
Septembre 6,0 49.9 77,3 93.5 54.0 84,9 47.0 77.4 8.0 46,5 1.0 0 6.0 39.7 5.0 37.8 81,0 
Octobre — — 11,0 85.5 1.0 27,2 1,0 36.3 4,0 98,7 2,0 103,0 — — 17.0 47,1 89.1 
Novembre — — — — — — — — — — — 
Décembre — — — — — — — — — — 

Effort 6.0 308,8 270,4 269.4 84.3 28,7 10.0 22.0 
P.U.E. 49,9 90,5 78,7 71,0 53,0 99,2 35,3 45,0 

(a) Les données de P.U.E. de 1973 ne sont pas disponibles. 
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TABLEAU IV 

Effort (j. exp. act.) et prises par unité d'effort (tm/j. exp. act.) des seineurs de hareng pêchant dans la baie des Chaleurs (région 437) 

et ce, de façon mensuelle entre les années 1967-1975. (a) 

Mois 
1967 1968 1969 1970 1971 1972 1974 1975 P.U.E. 

E P.U.E. E P.U.E. E P.U.E. E P.U.E. E P.U.E. E P.U.E. E P.U.E. E P.U.E. Moyenne 

Janvier - - - - - - 
Février - - - - - 

Mars - - - - - -
Avril - - 1,0 190,4 1,0 22,7 106,6 

Mai 8,5 44,3 - 4,0 13,4 2,0 43,1 - 35,6 

Juin 8,3 18,7 12,7 16,3 6,0 16,1 9,5 27,2 10,9 1,0 - - - - - 15,4 

Juillet 20,5 71,6 56,0 82,1 52,0 78,4 48,2 88,5 47,0 85,8 10,7 55,8 6,0 32,8 - - 80,0 

Août 3,0 55,9 31,0 70,2 29,4 83,0 65,0 64,8 34.5 48,4 14,7 23,4 11,0 43,6 14.0 32,0 58.9 

Septembre 5.0 36,8 6,0 76,4 1,0 108,9 14,0 66,4 15,0 50,8 57,0 52,8 28,7 41,9 29,0 36.2 49,5 

Octobre - - 1,0 77,2 - 35.0 83,5 - - 16,0 80,0 14,0 34.5 53,0 51,9 63.1 

Novembre - - - - - - - 2,0 108,9 43,0 52.3 54.8 

Décembre - - - - - - 

Effort 36,8 115,2 88,4 176.7 110,4 98,4 61,7 139 
P.U.E. 53,7 68,5 76,0 72,6 59,6 53,6 41,8 46,7 

(a) Les données de P.U.E. ne sont pas disponibles pour 1973 
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paru important d'analyser certains caractè-
res biologiques du poisson qui est exploi-
té dans le but d'établir si nous sommes 
en présence de plusieurs populations. 

Longueur et âge 

La composition en longueur et en âge 
d'échantillons de hareng recueillis dans 
la région de Gaspé entre 1967 est 1975 
et illustrée sur la figure 6. À l'exception 
des années 1967 et 1968, durant lesquelles 
la classe d'âge de 1960 dominait la pêche, 
la distribution des fréquences de longueur 
présente de la polymodalité indiquant une 
absence de classe d'âge dominante. 

Relation longueur-poids 

Des relations longueur-poids ont été cal-
culées pour du hareng de printemps et 
du hareng d'automne échantillonnés res-
pectivement en 1969-71 et en 1970-73 (fig. 7). 
Pour s'assurer de l'homogénéité des échan-
tillons étudiés, nous n'avons analysé que les 
données recueillies aux mois de mai et juin 
pour le hareng de printemps et au mois 
d'août pour le hareng d'automne, car c'est 
durant ces mois qu'on note un pourcentage 
maximal de poisson en état de frai. 

La longueur du hareng de printemps 
varie de 23 à 35 cm avec une moyenne de 
29 cm. Le poids varie de 104,0 g à 361,5 g 
avec une moyenne de 216,8 g. Pour ce qui 
est du hareng d'automne, la longueur des 
poissons varie de 24 à 37 cm avec une 
moyenne de 30,5 cm. Le poids moyen des 
poissons est de 251,6 g avec des extrêmes 
de 106,5 g et 411,2 g. La relation longueur-
poids, établie par la méthode des moindres 
carrés, est pour le hareng de printemps 

I n W = - 4,410 + 2,894 In L 
et pour le hareng d'automne: 

I n W = - 5,058 + 3,082 In L 
ou W = poids (g) et L = longueur (cm). 

Croissance 

Des courbes de von Bertalanffy ont été 
ajustées à nos données longueur-âge (fig. 8). 
Les équations de ces courbes de croissance 
pour le hareng de printemps et d'automne 
sont respectivement: 

L = 357 (1 - e - 0,21 (t r 4,29)) 

L = 369 (1 - e - 0,27 (t + 2,70)) 

ou L = la longueur du poisson (mm) à l'âge t. 

et 

La concordance des données de lon-
gueur-âge ainsi que les paramètres des 
courbes de croissance décrits par plusieurs 
auteurs (Messieh et Tibbo, 1971 ; Parsons 
et Hodder, 1975; Côté et Lamoureux, 1977) 
est assez bonne (tableau V). Cependant, 
on observe une différence plus marquée 
dans les longueurs aux âges 9 et 10, due 
à la difficulté de déterminer l 'âge des plus 
vieux poissons. 

Maturité et reproduction 

Dans la région de Gaspé, en 1967 et 1968, 
le pourcentage de poisson au stade de 
maturité sexuelle 6, c'est-à-dire en période 
de reproduction, fut plus élevé dans les 
captures que durant la période de 1969 à 
1973 (tableau VI). 

Nous avons noté les semaines du calen-
drier durant lesquelles 50% ou plus de la 
population de poissons adultes est en état 
de frai (tableau VII). Les semaines sont 
numérotées de 1 à 52, 1 étant la première 
semaine du calendrier. Pour le hareng de 
printemps, la période durant laquelle 50% 
des poissons adultes se reproduisent va-
rie de la 17e à la 22e semaine. Pour ce 
qui est du hareng d'automne, les semaines 
varient de la 32e à la 37e semaine. Des 
comparaisons entre la baie des Chaleurs 
et la région de Gaspé révèlent qu'il y a plus 
de hareng de printemps dans la première 
région et plus de hareng d'automne dans la 
seconde. 

Fécondité 

À partir des valeurs de fécondité pour le 
hareng frayant au printemps et à l'automne 
à différents endroits le long de la péninsule 
gaspésienne et de l 'estuaire du Saint-
Laurent (tableau VIII), on a obtenu des cour-
bes (fig. 9) dont les équations calculées par 
régression linéaire sont respectivement pour 
le hareng de printemps et d'automne: 

In F = -3,676 + 4,353 In L 
et 

In F = -2,631 + 4,162 In L 
ou F = la fécondité (nombre d'oeufs) et L = la 
longueur du poisson (cm). 

Caractères méristiques 

Des mesures sur différents caractères 
méristiques ont été recueillies. Les moyen-
nes et écarts-types du nombre de rayons 
de la nageoire pectorale droite (P), de la 
dorsale (D), ainsi que du nombre de vertè-
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Figure 6. Structures d'âge et de longueur du hareng de la région de Gaspé de 1967 à 1975. 
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âge pour le hareng de printemps et d'automne 
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bres (V) du hareng de la région de Gaspé 
sont présentés au tableau IX. Des tests 
du Z sur les moyennes indiquent des diffé-
rences significatives parmi certains de ces 
échantillons. Pour les nageoires pectorales 
(P), 7 comparaisons sur 12 se sont révélées 
significativement différentes à P 0,01 et 
pour les nageoires dorsales, 7 comparaisons 
sur 14 sont significativement différentes. 

Pour évaluer la variance entre les moyen-
nes pour les différents mois durant les 
cinq années d'observations, on a effectué 
des tests univariés. On a obtenu pour les 
pectorales (P), dorsales (D), et vertèbres (V) 
respectivement des valeurs du F de 0,55 
(traitement d1.5; erreur d1.7), 0,47 (d1.5 et 8) 

et 1,52 (d1.5 et 8). Ces valeurs ne sont tou-
tefois pas significatives et indiquent une 
variation au hasard entre les mois. 

Discussion 

Les débarquements de hareng dans l'es-
tuaire du Saint-Laurent et en Gaspésie ont 
subi depuis 1950 des variations importantes 
causées principalement par deux facteurs. 
La première fut une épizootie, qui, au milieu 
des années cinquante décima les popula-
tions de hareng de l'est du Canada (Sin-
derman 1958, Tibbo et Graham, 1963). La 
seconde fut l'apparition d'une flotte mobile 
de seineurs à la fin des années soixante 
qui eut pour conséquence d'améliorer l'ef-
ficacité de la pêche ce qui s'est traduit 
par une augmentation des débarquements. 
Un effet secondaire de la pêche par la flotte 
mobile de seineurs fut de produire une 
baisse dans les captures du poisson en état 
de frai ; la pêche côtière traditionnelle exploi-
tait surtout des poissons directement sur 
leurs frayères alors que les seineurs pêchent 
plus au large et récoltent surtout des pois-
sons qui s'en vont frayer ou bien qui en 
reviennent. 

Sur le plan biologique, contrairement au 
hareng du sud-ouest de Terre-Neuve et du 
sud du golfe Saint-Laurent qui a été l'objet 
de plusieurs études récentes (Messieh, 1976; 
Messieh et Tibbo, 1971 ; Parsons et Hodder, 
1975) le hareng de l 'estuaire et du nord du 
golfe Saint-Laurent n'a pas suscité autant 
d'intérêt. Parmi les travaux qui ont été ef-
fectués dans cette région, mentionnons 
ceux de Day (1957), Jean (1956, 1967) et 
plus récemment Côté et Lamoureux (1977). 
Day (1957) qui a étudié les variations des 
nombres de vertèbres et des taux de crois-
sance ainsi que Côté et Lamoureux (1977) 
qui ont démontré de la polymodalité pour 
les fréquences de longueur de certaines 
classes d'âge, ont émis l'hypothèse selon 
laquelle il y aurait plus d'un stock de hareng 
de printemps exploité dans cette région. 

Certains de nos résultats démontrent 
cette hétérogénéité du hareng exploité dans 
la région de Gaspé. Notons tout d'abord 
qu'aucun patron de distribution des lon-
gueurs et des âges des poissons pêchés 
n'a été observé au cours des années. Cepen-
dant, à l'automne nous remarquons souvent 
la présence de harengs plus petits, particu-
lièrement pour les mois de septembre 1969, 
1972 et 1973 et octobre 1968, 1970, 1973 
et 1975 (fig. 6). Il fut très difficile de suivre 
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TABLEAU V 

Comparaison des données de longueur-âge pour le hareng de printemps (P) et d'automne (A) 
selon divers auteurs 

Type de 
hareng 

Gaspé 
Messieh 

et. al. 
(présente 
étude 

Baie des 
Chaleurs 

Côté- 
Lamoureux 

(1977)a

Îles-de- 
la-Madeleine 

Parsons- 
Hodder 
(/975)a 

Sud-ouest de 
Terre-Neuve 

Parsons- 
Hodder 
(1975) a

Sud du Golfe 
Messieh-

Tibbo 
(197 )b 

P A P A P A P A P A 

Age 
3 281 289 276 270 274 280 267 272 255 264 
4 298 307 298 294 291 301 294 301 289 295 
5 304 316 314 314 300 311 305 315 302 313 
6 318 336 326 329 312 320 315 324 313 324 
7 326 339 335 341 324 332 321 330 320 330 
8 331 346 342 349 327 333 328 337 324 334 
9 330 354 347 357 334 346 334 343 327 336 

10 — — 351 365 340 347 341 350 329 338 
Paramètres de 
croissance 

Lx 357 369 362 392 352 364 332 334 
K 0,21 0,27 0,29 0,21 0,28 0,26 0,47 0,53 
to -4,29 -2,70 -1,97 -2,62 1,87 -2,29 -0,08 0,19 

a = Valeurs observées au moyen d'otolithes 
b = Valeurs déduites à partir de rétro-calcul sur les écailles 

TABLEAU VI 

Distribution de fréquence des stades de maturité pour le hareng échantillonné dans 
la région de Gaspé (région 438) de 1967 à 1973 

Année Mois 
Pourcentage des poissons au divers stades de maturité 

Nombre de 
poissons 1 2 3 4 5 6 7 8 

1967 Août 70 21 9 470 
Septembre 62 27 11 200 

1968 Mai 52 46 2 100 
Août 55 6 39 100 
Septembre 37 63 200 

1969 - Juin 1 6 14 59 14 4 2 800 
Juillet 4 4 9 83 220 
Septembre 4 38 8 3 6 1 32 8 680 

1970 Juillet 22 41 18 5 12 2 200 
Août 25 4 34 12 23 2 499 
Septembre 15 16 18 25 17 9 200 
Octobre 65 16 1 10 8 200 

1971 Mai 2 47 4 5 42 149 
Juin 46 12 31 7 1 199 
Juillet 19 9 30 36 3 383 
Août 1 17 18 33 15 2 14 126 

1972 Juillet 35 36 29 300 
Août 1 8 11 13 47 1 19 100 
Septembre 31 10 35 3 6 15 81 

1973 Aoùt 2 20 23 45 2 8 317 
Septembre 13 26 43 3 15 167 
Octobre 5 20 29 12 1 2 31 200 
Novembre 61 39 46 
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TABLEAU VII 

Distribution des semaines où il y a 50% de la population adulte en période de reproduction pour les 
régions de Gaspé, du banc des Américains (A) et de la baie des Chaleurs (B). 

Année 

Semaines où 50% de la population adulte est en période de reproduction 

Hareng de printemps Hareng d'automne 

17 18 19 20 21 22 32 33 34 35 36 37 

1967 A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
B 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

1968 A 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
B 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1969 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
B 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1970 A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
B 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

1971 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
B 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1972 A 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
B 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

1973 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

TABLEAU VIII 

Données de longueur-fécondité du hareng de printemps et d'automne pour différents dis 
de pêche de l'estuaire du Saint-Laurent et de la péninsule gaspésienne. 

ne s 

Type de 
hareng Hareng de printemps Hareng d'automne 

Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. 
3 5-7 8-11 12-15 Moyenne 5-7 8-11 12-15 Moyenne 

Longueur 
(cm inf.) 

22 26 308 

..-

26 308 
23 
24 19 798 19 798 
25 31 812 31 812 
26 34 843 34 843 
27 36 630 36 630 
28 37 543 37 543 
29 55 617 61 601 69 860 59 667 62 916 74 970 95 993 85 481 
30 50 386 65 169 79 230 65 808 58 590 67 947 99 823 83 885 
31 80 611 78 955 86 970 82 466 83 091 81 756 153 068 129 297 
32 98 436 108 237 102 356 128 082 136 479 155 261 141 191 
33 145 899 145 899 170 026 165 265 163 065 164 592 
34 110 724 105 199 107 961 155 360 159 577 178 620 167 693 
35 129 997 129 997 204 239 208 007 197 522 203 649 
36 236 661 190 320 221 214 
37 201 657 239 419 239 419 226 832 
38 253 123 253 123 
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Figure 9. Courbes exponentielles ajus-
tées aux données de longueur-fécondité pour le 
hareng de printemps et d'automne de la région 
de Gaspé. 

une classe-d'âge durant les mois succes-
sifs de pêche d'une année. Ces observations 
suggèrent que la pêche dans la région de 
Gaspé exploite plusieurs stocks en migration. 
Les résultats des tests statistiques sur les 
caractères méristiques supportent cette 
conclusion. 

Nous avons noté une croissance plus 
rapide du hareng d'automne par rapport 
au hareng de printemps (fig. 8) ; ceci a déjà 
été signalé par plusieurs auteurs (Day 1957; 
Messieh et Tibbo, 1971; Parsons et Hodder, 
1975) et est possiblement due aux diffé-
rences génétiques ainsi qu'aux différences 
environnementales auxquelles sont sujets 
ces deux groupes de hareng. 

Les analyses de fécondité pour des 
poissons de même longueur tendent à dé-
montrer que le hareng de la région de 
Rivière-du-Loup/Rimouski (district 3) est 
moins fertile que celui d'ailleurs (tableau 
VIII). Côté (données non publiées) a trouvé 
que la croissance du hareng de cette région 
est beaucoup plus lente que partout ailleurs 
et est de l'avis qu'il s'agit là d'un stock local. 

Des comparaisons avec les estimations 
de fécondité provenant d'autres études 
(Messieh, 1976) concordent pour le hareng 
de printemps. Quant au hareng d'automne, 
ces estimations sont un peu plus élevées 
que celles de Messieh (1976) pour le hareng 
du sud du golfe Saint-Laurent. Ceci peut 
indiquer la présence de poissons plus 
féconds provenant d'un autre stock. 

TABLEAU IX 

Caractères méristiques (moyenne et écart-type) pour le hareng de la région de Gaspé et du banc des 
Américains (région 438) de 1969 à 1973 

Année et 
mois 

Rayons de la 
nageoire pectorale 

Rayons de la 
nageoire dorsale Nombre de vertèbres 

N P E.T. N D E.T. N V E.T. 

1969 
Juin 557 18,11 0,88 580 18,90 0,80 693 55,57 0,76 
Juillet - - - 189 17,85 1,11 198 55,60 0,73 
Septembre 671 17,78 0,98 662 19,15 0,77 675 55,54 0,72 
1970 
Juillet 194 18,12 0,96 195 19,49 0,73 194 55,63 0,68 
Août 495 18,08 1,00 484 19,31 0,75 484 55,66 0,68 
Septembre 199 18,07 1,06 190 19,31 0,77 195 55,72 0,71 
Octobre 198 17,41 0,93 194 19,02 0,79 194 55,28 0,69 
1971 
Juin 197 17,93 1,05 180 19,34 0,70 197 55,41 0,68 
Juillet 277 18,38 1,07 262 19,54 0,70 278 55,53 0,70 
1972 
Juillet 298 17,67 0,90 285 19,29 0,69 299 55,40 0,71 
Août 99 18,24 1,00 99 19,41 0,65 90 55,43 0,64 
Septembre 179 18,37 1,07 173 19,55 0,67 172 55,61 0,79 
1973 
Octobre 54 18,00 0,91 53 19,58 0,69 52 55,73 0,56 
Novembre 46 18,02 0,68 46 19,59 0,77 43 55,95 0,38 
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Pour les longueurs comparées, le hareng 
d'automne est significativement (t -- 4.64, 
N = 21, P ,001) plus fécond que le hareng 
de printemps. Par contre, le petit nombre 
d'échantillons n'a pas permis de compa-
raison statistique entre les districts. 

Les résultats indiquent très peu de dif-
férence entre le hareng de printemps et le 
hareng d'automne pour ce qui est de la rela-
tion longueur-poids (fig. 7), alors que Par-
sons et Hodder (1975), à partir de leur échan-
tillonnage de hareng du sud-ouest de Terre-
Neuve durant l 'hiver, avaient obtenu un 
rapport longueur-poids plus élevé pour le 
hareng d'automne. Ils expliquent cette dif-
férence par le poids des gonades du hareng 
de printemps qui durant l 'hiver est plus élevé 
que celui du hareng d'automne. Les échan-
tillons de la présente étude ayant été obte-
nus durant les saisons de reproduction des 
deux populations, on présume que les 
gonades étaient à peu près au même stade 
de développement dans les deux cas, ce qui 
peut expliquer l 'absence de différence notée 
ci-dessus. 

La région d'étude se trouve dans une 
zone de production primaire maximale et 
de haute production de zooplancton (Ste-
vens, 1971) ; selon cet auteur, les taux éle-
vés de production primaire s'expliqueraient 
par la présence de -pompes de nutriments" 
dans l'estuaire maritime du Saint-Laurent. 
Cependant, il a été démontré (Trites, 1968; 
Legendre et Watt, 1970, EI-Sabh, 1976) que 
la présence de tourbillons cycloniques et 
anti-cycloniques, est souvent associée res-
pectivement avec de fortes et de faibles 
concentrations d'éléments nutritifs. On 
comprend alors l' importance de ces tourbil-
lons cycloniques par le fait qu'ils remontent 
à la surface les éléments nutritifs des eaux 
profondes. Les deux types de tourbillons 
sont présents et parfois durant les mêmes 
mois (fig. 2). La dominance d'un tourbillon 
cyclonique est caractéristique durant 
l 'été au large de la région de Gaspé. Ce 
tourbillon est particulièrement évident aux 
mois de juin 1967 et 1969 août 1967 et 
septembre 1971. 

La production primaire et secondaire 
très importante de cette région, associée 
aux tourbillons cycloniques et aux mouve-
ments de remontées d'eau profonde ainsi 
que de la présence de "pompes de nutri-
ments" dans l'estuaire maritime du Saint-
Laurent peut expliquer la raison pour laquel-
le cette région est une des principales 
zones d'alimentation des stocks de hareng 

du golfe Saint-Laurent. La présence de ces 
tourbi l lons concorde avec les données 
d'El-Sabh (1976) qui a démontré l 'existence 
d'un tourbillon stationnaire à l 'ouest de l'Île 
d'Anticosti, non loin de la zone qui nous 
intéresse. 

Legendre et Watt (1970), ont également 
démontré l 'existence d'un tourbillon cycloni-
que près de l 'entrée de la baie des Chaleurs. 
I ls ont démontré que la production en cet 
endroit correspond avec ce que l 'on peut 
s'attendre théoriquement, à cause de la 
présence de remontées d'eaux profondes, 
froides et riches en éléments nutritifs. La 
zone de production maximale correspond à 
la position du tourbillon cyclonique tel que 
le prédisent les gradients de température. 

Une autre caractéristique océanogra-
phique qui a pu favoriser la pêche du hareng 
dans la région de Gaspé est la présence de 
poches d'eau froide et d'eau chaude le long 
de la ligne d'interface des courants. Celles-ci 
furent très évidentes en août 1968 et 1969 
ainsi qu'en septembre 1972 et 1975. Laevas-
tu et Hela (1970) ont discuté l'importance de 
l 'interface des courants pour les pèches, par 
son effet favorisant l 'agrégation des pois-
sons pélagiques. 

Nous avons rapporté ici la présence de 
hareng de printemps et de hareng d'au-
tomne autour de la Gaspésie et noté les dif-
férences entre ces deux groupes au niveau 
de leurs taux de croissance, de leur fécon-
dité et de leurs périodes de reproduction. 
Cependant, d'autres données, telles que le 
dénombrement des caractères méristiques 
la structure d'âge des poissons pêchés au 
cours des divers mois ainsi que la fécondité 
des poissons selon le district de pèche d'où 
ils proviennent, nous laissent croire que le 
hareng de printemps et le hareng d'automne 
comportent chacun plusieurs populations, 
ce qui rejoindrait, du moins en partie, les 
hypothèses de Day (1957) et de Côté et La-
moureux (1977). 

Il faudrait à l 'avenir orienter les travaux de 
recherche vers une meilleure différenciation 
de ces populations de hareng, la connais-
sance détaillée de chacune d'elle étant es-
sentielle à une gestion adéquate de la pêche. 
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ÉTUDE DE LA NOURRITURE DE LYMNAEA CATASCOPIUM CATASCOPIUM 

(GASTROPODA, LYMNAEIDAE) DANS LE LAC SAINT-LOUIS, 
FLEUVE SAINT-LAURENT, QUÉBEC' 

Bernadette PINEL-ALLOUL 
et 

Étienne MAGNIN 

Département des sciences biologiques 
Université de Montréal, C.P. 6128, Montréal, Québec, H3C 3J7 

Résumé 

Pour décrire le régime alimentaire de Lymnaea catascopium catascopium, 
nous avons analysé les fèces de 540 spécimens prélevés bimensuellement de juin à 
novembre 1971 à cinq stations littorales (prof : 0 à 1 m) du lac Saint-Louis. Les fèces 
sont constituées de débris organiques (fréquence de 50 à 61%), de débris minéraux 
(34 à 39%) et d'algues (4 à 16%) dont les variations saisonnières d'importance re-
lative sont présentées. La liste des 92 espèces d'algues (dont 63 espèces de diato-
mées) identifiées est fournie, de même que l'importance relative des Chrysophytes, 
des Chlorophytes et des Cyanophytes en fonction des saisons et des stations. Les 
fèces de L. c. catascopium gravellicoles contiennent moins de débris organiques 
(50%) et plus de débris minéraux (35%) que les contenus stomacaux du Proso-
branche Viviparus malleatus (70% et 10%) vasicole, étudié auparavant à une de nos 
stations, mais des proportions comparables d'algues (16% vs 20%), celles-ci étant 
représentées par des proportions assez voisines des mêmes genres. 

Abstract 

In an attempt ot describe the diet of Lymnaea catascopium catascopium, we 
analysed the fecal pellets of 540 specimens sampled twice a month in five littoral 
stations of lake Saint-Louis. The organic detritus, the minerai particles and the algae 
account respectively for 50 to 61%, 34 to 39%, and 4 to 16% of the content of fecal 
pellets. The seasonally variable relative abundance of these composents are examin-
ed. A list of the 92 identified algae species (63 species of Diatomophycae) is given 
with the seasonally variable relative abundance of the algae groups (Chrysophyta, 
Chlorophyta and Cyanophyta) at the five stations. Fecal pellets of L. c. catascopium 
contain less organic detritus (50%) and more minerai particles (35%) than the di-
gestive tract contents of Prosobranchia Viviparus malleatus (70% and 10%), sampled 
in one of our stations. The amounts of the total algae (16% vs 20%) and those of each 
group and genus of algae are in the same order of magnitude in both. 

Introduction 

Les travaux réalisés sur l'alimentation des 
Gastéropodes d'eau douce sont encore peu 
nombreux et souvent uniquement d'ordre 

' Cette étude fait partie d'une thèse de Ph.D. 
présentée à l'Université de Montréal (Pinel-Alloul, 
1975). 

qualitatif (Bovbjerg, 1965, 1968; Calow, 1970; 
Clampitt, 1970). Des études plus approfon-
dies ont été faites récemment sur des Ancy-
lidae, des Planorbidae (Calow, 1973 a, d) et 
des Viviparidae (Stanczykowska, 1959 ; Stanc-
zykowska et at., 1972; Plinski et al., 1978). 
Toutefois, en Amérique du nord, aucune 
étude ne porte sur la nature du régime ali-
mentaire des Lymnées dans leur milieu na-

Naturaliste can., 106: 277-287 (1979). 
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turel. Nous avons donc entrepris une étude 
sur l'alimentation de Lymnaea catascopium 
catascopium (Say, 1817), Lymnaeidae qui 
sont les organismes benthiques dominants 
de la zone littorale du lac Saint-Louis (Ma-
gnin, 1970) et dont la dynamique des po-
pulations a aussi été étudiée (Pinel-Alloul et 
Magnin, 1979). 

Matériel et méthodes 

Le régime alimentaire des Mollusques 
d'eau douce ou marins est étudié selon deux 
méthodes: l 'analyse des contenus stoma-
caux (Stanczykowska, 1959; Clampitt, 1963; 
Zhadin, 1954; Dazo, 1965; Calow, 1970, 
1973 a; Gale et Lowe, 1971; Stanczykowska 
et ai., 1972) et l 'analyse des fèces (Paine, 
1963, 1965 et Wolda, Sweep et Schuitema, 
1971). La dissection sous la loupe binocu-
laire des différentes parties du tube digestif 
des spéciments contractés par le liquide fixa-
teur et la récupération des contenus stoma-
caux sont des opérations longues et diffici-
les à exécuter avec précision. L'analyse des 
fèces préconisée par Edmondson et Winberg 
(1971) ne peut être utilisée que pour les 
petits animaux qui ont un taux d'assimila-
tion très faible et chez lesquels les organis-
mes ingérés sont conservés presques intacts 
et peuvent facilement être identifiés dans les 
fèces. Les Lymnaeidae semblent satisfaire 
à ces deux conditions. D'après Calow (1970, 
1973 a), elles se nourrissent surtout de 
Diatomées épilithiques et épiphytiques dont 
les frustules siliceuses sont facilement identi-
fiables dans les fèces (Leighton et Booloo-
tian, 1963). Leur taux d'absorption des ali-
ments, comme pour la plupart des herbi-
vores, est aussi très faible: 35 à 45% (Odum 
et Smalley, 1959), voire de l 'ordre de 25% 
(Stanczykowska, 1970, communication per-
sonnelle). Pour L. catascopium catascopium 
nous avons donc utilisé la méthode d'ana-
lyse des fèces qui nous a paru meilleure que 
la méthode d'analyse des contenus stoma-
caux. 

Tous les quinze jours, du 28 mai au 23 
novembre 1971, nous avons recueilli dix 
individus à cinq stations du lac Saint-Louis 
dont les caractéristiques abiotiques et bioti-
ques ont été décrites précédemment (Pinel-
Alloul et Magnin, 1979). Rappelons cepen-
dant que les stations échantillonnées peu-
vent être classées en trois types correspon-
dant aux trois grandes masses d'eau du lac 
(Brundritt, 1963; Pageau et Lévesque, 1968; 

Magnin, 1970) : les stations 3 et 6 situées 
dans les eaux vertes et dures du fleuve Saint-
Laurent, les stations 2 et 10 dans les eaux 
brunes et douces de la rivière des Outaouais 
et la station 9 localisée à Pointe-Claire dans 
un mélange des deux types d'eau précédents. 
Les individus étaient conservés à jeun pen-
dant quatre jours à une température de 15°C. 

la fin de cette période, on prélevait les 
fèces à l'aide d'une pipette et on les fixait 
dans un formol à 4%. On introduisait alors 
0,5 ml de cet échantillon dans un homo-
généiseur Potter et Eveljem de façon à dé-
gager les particules du mucus. On mettait 
une goutte de cet homogénat sur une lame, 
en y ajoutant une goutte de glycérine et on 
recouvrait d'une lamelle. La lame était exa-
minée au microscope à contraste de phase 
(objectif 40x). 

Les éléments composant les fèces étaient 
classés en quatre entités: les débris organi-
ques (résidus et algues non identifiables), les 
débris minéraux (grains de sable et débris 
de coquille), les algues identifiables et les 
organismes animaux. Sur chaque prépara-
tion, on effectuait cinq balayages de la la-
melle et les différents composants étaient 
identifiés et dénombrés. Les débris orga-
niques et minéraux très nombreux et répar-
tis de façon uniforme compte tenu de l'ho-
mogénéisation antérieure ne furent dénom-
brés que sur un seul balayage de la lamelle 
et les nombres obtenus furent multipliés par 
cinq. Les algues, moins nombreuses mais 
très petites, n'ont pu être identifiées et dé-
nombrées qu'au genre. La présence des 
organismes animaux, très rares, a simple-
ment été notée. Parmi les algues, le genre 
Aphanothece (algues bleues) présent en très 
grand nombre dans certains échantillons et 
sous forme de colonies éparses n'a pas été 
dénombré; son importance fut estimée par 
son volume calculé en pourcentage relatif 
du volume des débris organiques et mi-
néraux. Les résultats de ces dénombre-
ments sont exprimés en termes d'abondance 
relative (% contribué par chaque type d'élé-
ments, chaque groupe d'algues et chaque 
genre d'algue consommé, par rapport au 
nombre total d'éléments ou d'algues dé-
nombrés dans un sous échantillon). 

Ultérieurement, nous avons identifié les 
principales espèces d'algues avec l 'objectif 
à immersion (100x); pour cette analyse, les 
Diatomées étaient nettoyées et digérées à 
l 'acide chlorhydrique et à l'acide nitrique 
selon la méthode de Mann (1922). 
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TABLEAU I 

Composition générale (% de n) des fèces de L. catascopium catascopium aux cinq stations. 
N: nombre d'analyses (10 spéciments par analyse). 

Constituants (n) Sta. 2 Sta. 3 Sta. 6 Sta. 9 Sta. 10 X 2 d.l. 

Débris organiques 52,1 57,2 60,8 52,2 49,6 1,51 4 
Débris minéraux 35,4 39,3 34,9 34,5 34,5 0,46 4 
Algues 12,5 3,5 4,3 13,3 15,9 11,97* 4 
Organismes animaux <0,1 <0,1 <0,1 - - - -

N 12 10 11 9 12 13,94 8 

significativement différent au seuil de probabilité de 0,95. 

Résultats 

COMPOSITION DU RÉGIME ALIMENTAIRE ET 
VARIATIONS SAISONNIÈRES 

Les algues ne constituent généralement 
pas plus du quart des composants des fèces 
(tableau I) et les organismes animaux sont 
négligeables (seulement quelques Ciliés et 
quelques Rotifères). Les débris organiques 
sont principalement représentés par de la 
matière végétale présentant une couleur 
verte ou marron à l'examen microscopique. 
Les débris minéraux se composent de grains 
de sable et de débris de coquilles. Les 
algues se répartissent en trois grands grou-
pes: les Chrysophytes, uniquement repré-
sentés par des Diatomées, les Chlorophytes 
et les Cyanophytes. 

Le régime alimentaire des Lymnées des 
cinq stations est comparable en ce qui con-
cerne les proportions de débris organiques 
et minéraux (respectivement 54 et 36% en 
moyenne) mais diffère au niveau de l'impor-
tance relative des algues (x 2 = 11,97, tableau 

I). L'épreuve de la différence dans l'abon-
dance relative des algues entre les stations 
6 et 2 (x 2 = 4,00), qui donne un résultat 
significatif (p 0,95), nous indique que l'ali-
mentation des Lymnées des stations 3 et 6 
est environ 3,5 fois moins riche en algues 
que celle des Lymnées des stations 2, 9 et 10. 
Toutefois, l'abondance relative des algues 
est la même aux stations 2,9 et 10 d'une 
part (x 2 = 0,45) et aux stations 3 et 6 d'autre 
part (x 2 = 0,08). 

En ce qui concerne l'abondance relati-
ve des trois groupes d'algues dans les fèces 
de L. catascopium catascopium (tableau II), 
l'importance relative des Chrysophytes est 
comparable d'une station à l'autre (en 
moyenne 75%) mais celles des Chlorophytes 
et des Cyanophytes diffèrent entre les sta-
tions (p 0,99). Les fèces des Lymnées 
des stations 3 et 6 renferment 3 fois plus de 
Chlorophytes que ceux des individus des 
stations 2,9 et 10 (différence entre les sta-
tions 6 et 9 significative au seuil de proba-
bilité de 0,95, )( 2 = 4,36). C'est à la station 
10, que les fèces renferment le moins de 

TABLEAU II 

Abondance relative (% de n) des trois groupes d'algues dans les fèces de L. catascopium catascopium 
aux cinq stations. 

N: nombre d'analyses (10 spécimens par analyse). 

Algues (n) Sta. 2 Sta. 3 Sta. 6 Sta. 9 Sta. 10 x2 d.l. 

Chrysophytes 82,8 62,5 65,4 71,2 91,7 8,06 4 
Chlorophytes 4,5 16,9 14,3 5,1 5,0 15,48** 4 
Cyanophytes 12,7 20,6 20,3 23,7 3,3 16,82** 4 

N 12 10 11 9 12 40,36** 8 

significativement différent au seuil de probabilité de 0,99. 
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Figure 1. Variations saisonnières de l'abondance relative (%) des débris organiques et miné-
raux et des algues dans les fèces de L. catascopium catascopium aux cinq stations de prélèvement. 

Cyanophytes (x2 entre les stations 2 et 
10 = 5,52, significatif au seuil de probabilité 
de 0,95); les fèces des Lymnées de la sta-
tion 2 en contiennent 4 fois plus, et ceux des 
Lymnées des stations 3, 6 et 9, 6 fois plus. 
Toutefois, l'abondance relative des Cyano-
phytes à la station 2, n'est pas significative-
ment différente de celles calculées aux 
stations 3, 6 et 9 (x2 = 3,32 entre les sta-
tions 2 et 9). 

La figure 1 présente les variations saison-
nières des trois principaux constituants des 
fèces de L. catascopium catascopium. La 
quantité d'algues est relativement plus im-
portante au début août aux stations 2 et 10, 
cette augmentation s'associant à une baisse 
de l'importance relative des débris miné-
raux et organiques. Aux stations 3 et 6, les 
débris organiques sont relativement plus 
abondants durant l'été (respectivement en 
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septembre et en juin), l'abondance relative 
des algues restant toujours faible. 

La figure 2 montre aussi que les diato-
mées (Chrysophytes) sont plus fréquentes en 
mai et juin; leur abondance relative diminue 
généralement à la fin juin (exception faite 
à la station 10) tandis que celle des Cyano-
phytes s'élève très fortement. Le même phé-
nomène se reproduit à la mi-septembre aux 
stations 6 et 9 et à la fin novembre à la 
station 3. 

NATURE DES ALGUES INGÉRÉES 

L'importance des divers genres d'algues 
ingérées permet de préciser la qualité du 
genre d'alimentation des mollusques (Stan-
czykowska et al., 1972). Examinons tout 
d'abord les Chrysophytes (fig. 3). Aux sta-
tions 2 et 10 situées dans les eaux de la 
rivière des Outaouais, on trouve surtout 
des Navicula, des Fragilaria, des Rhoïcos-
phenia et des Gomphonema. L'association 

des genres Navicula et Cocconeis est plutôt 
caractéristiques des stations 3 et 6 du Saint-
Laurent. À la station 9 on observe une pré-
dominance du genre Gomphonema. Parmi 
les Chlorophytes, Scenedesmus et Cladopho-
ra sont les genres les plus fréquents; notons 
toutefois que les Cladophora sont nettement 
plus nombreux dans les fèces des Lymnées 
des stations 3 et 6 que dans celles des 
spécimens des autres milieux. Les Cyano-
phytes Oscillatoria, Anabeana et Merismo-
pedia sont les plus fréquemment trouvées. 

Les Diatomées pennales épiphytiques ou 
épilithiques appartenant aux genres Navi-
cula, Fragilaria, Rhoïcosphenia, Gomphone-
ma, Cocconeis, Nitzschia, Achnanthes et 
Cymbella sont les plus souvent ingérées 
tandis que les Diatomées centriques planc-
toniques appartenant aux genres Melosira, 
Cyclotella, Stephanodiscus et Tabellaria ne 
constituent qu'un pourcentage infime du 
régime alimentaire (>2%). Le nombre d'es-
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TABLEAU III 

Présence et nombre des espèces d'algues trouvées dans les fèces de L. catascopium catascopium 
à chaque station de prélèvement. 

Espèce Sta. 2 Sta. 3 Sta. 6 Sta. 9 Sta. 10 

I Chrysophytes 
Cyclotella bodanica 

38 38 
x 

41 35 37 

Cyclotella comta 
Cyclotella meneghiniana 

• 
x 

• • 
• 

Cyclotella stelligera • 
Stephanodiscus binderanus 
Melosira isiandica x x x 
Melosira granulata • x x 
Melosira varians 
Diatoma tenue - x x x 
Diatoma vulgare 
Fragilaria brevistriata x • 
Fragilaria capucina 
Fragilaria construens x • 
Fragilaria crotonensis 
Fragilaria leptostauron 
Fragilaria pinnata 
Fragilaria vaucheriae 
Synedra pulchella 
Synedra ulna 
Tabeliaria fenestrata x x x • 
Tabellaria flocculosa • 
Eunotia major 
Eunotia pectinalis x 

• x 
x

Cocconeis placentula 
Achnanthes clevei x • x 
Achnanthes lanceolata 
Achnanthes minutissima 
Rhoicosphenia curvata 
Gyrosigma acuminatum x • 
Gyrosigma attenuatum 
Navicula anglica x x • x 
Navicula amphibola 
Navicula bacillum • x • 
Navicula capitata x x • 
Navicula cincta • • 
Navicula cryptocephala 
Navicula graciloides x • • 
Navicula peregrina x x • x x 
Navicula pupula x x x • 
Navicula radiosa • x 
Navicula scutelloides x x • 
Navicula viridula • 
Amphora ovalis 
Cymbella cistula 
Cymbella prostrata x x • 
Cymbella sinuata 
Cymbeila turgidula x x • 
Cymbella ventricosa 
Gomphonema acuminatum 
Gomphonema major x • • 
Gomphonema olivaceum x x x x 
Gomphonema parvulum • • 
Epithemia sorex 
Epithemia turgida x 

x x • • 

Rhopalodia rhopala o • x • 
Nitzschia acicularis • • • 
Nitzschia amphibia 
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TABLEAU III (suite) 

Espèce Sta. 2 Sta. 3 Sta. 6 Sta. 9 Sta. 10 

Nitzschia dissipata x x x x • 
Nitzschia intermedia 
Nitzschia finearis x x • 
Nitzschia obtuse x • 
Nitzschia polaris 
Surirella elegans x - 

Il Chlorophytes 

Ankistrodesmus sp. 

8 

x 

7 

• 

8 7 12 

Crucigenia tetrapedia • 
Scenedesmus armatus x x • 
Scenedesmus quadricauda 
Scenedesmus tenuispina x • 
Pediastrum boryanum 
Pediastrum duplex 
Pediastrum simplex • • 
Pediastrum tetras x • x 
Ulothrix sp. x • 
Oedogonium sp. x - 
Cladophora glomerata x x x x • 
Closterium aciculare • 
Cosmarium angulosum • x x x x 
Cosmarium margaritatum • • x 
Cosmarium sportella • • 
Cosmarium turpinii x • • 
Staurastrum cingulum x x x • 
Staurastrum paradoxum x x x • 

III Cyanophytes 

Merismopedia elegans 
Aphanothece sp. 
Lithococcus sp. 

5 
x 
x 

8 
x 
x 
x 

4 6 

Rivularia sp. - • 
Anabaena affinis 
Anabaena spiroides • 
Oscillatoria prolifica x x x • 
Oscillatoria spinosa • • • 
Spiruline jenneri 
Lyngbia majuscule x • 

Nombre total 51 53 53 48 54 

pèces d'algues identifiées dans les fèces 
des Lymnées (48 à 54) est assez semblable 
d'une station à l'autre (tableau III). 

Discussion 

Les Lymnées sont généralement consi-
dérées comme des organismes omnivores 
(Russell-Hunter, 1961; Owen, 1966; Mona-
kov, 1972; Tsikhon-Lukanina, 1965): elles se 
nourrirraient à la fois de végétaux, de détri-
tus et d'organismes animaux. Nous n'avons 
nous-mêmes que rarement observé des or-
ganismes animaux dans les fèces de L. ca-
tascopium catascopium (Ciliés, tests de 
Rotifères); cela pourrait cependant provenir 

du fait que la matière organique animale 
serait plus facilement digérée que la matière 
végétale. Monakov (1972) rapporte aussi 
que les Lymnées ingèrent en grande quanti-
té des plantes aquatiques; ceci ne s'appli-
que pas aux Lymnées du lac Saint-Louis 
qui en mangent peu et qui ne se tiennent 
d'ailleurs pas sur les macrophytes aquati-
ques. D'autres auteurs ont aussi noté la pré-
férence des Lymnées pour les algues plutôt 
que pour les plantes vasculaires (Bovbjerg, 
1965; Calow, 1970). 

Parmi les autres Pulmonés du lac Saint-
Louis, les Physidae semblent avoir un ré-
gime alimentaire plus varié que les Lym-
naeidae. Au laboratoire, elles sont capables 
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TABLEAU IV 

Abondance relative (% de n) des principales catégories alimentaires et groupes d'algues des contenus 
stomacaux des Viviparus malleatus et des fèces des Lymnaea catascopium c. à la station 10. 

Éléments 
ou algues (n) 

L. catascopium catascopium 
(présent travail) 

Viviparus malleatus 
(Stanczykowska et al., 1972) 

Débris organiques 
Débris minéraux 
Algues 

Chrysophytes 
Chlorophytes 
Cyanophytes 
Autres espèces 

49,6 
34,5 
15,9 
91,7 
5,0 
3,3 
0,0 

70,0 
10,0 
20,0 
88,2 
2,3 
0,4 
9,1 

Nombre de spécimens 
observés (N) 

120 270 

TABLEAU V 

Abondance relative moyenne (% de n) des algues contenues dans les contenus stomacaux de Viviparus 
malleatus et dans les fèces de L. catascopium catascopium à la station 10. Les genres de Chrysophytes 

dont l'importance est inférieure à 2% ne sont pas indiqués. 

Algues (n) L. catascopium catascopium 
(présent travail) 

Viviparus malleatus 
(Stanczykowska et al., 1972) 

Chrysophytes 
Rhoïcosphenia sp. 
Gomphonema sp. 
Fragilaria sp. 
Navicula sp. 
Achnanthes sp. 
Synedra sp. 
Nistzchia sp. 
Cocconeis sp. 
Surirella sp. 
Cymbella sp. 

Chlorophytes 

Oedogonium sp. 

Cyanophytes 

Anaboena sp. 
Oscillatoria sp. 

19,6 
18,6 
10,2 
10,1 

7,9 
7,6 
5,0 
4,3 
2,4 
2,0 

1,6 

1,2 
1,3 

16,3 
8,6 

24,1 
11,8 

8,1 
3,2 
6,0 

0,8 
3,1 

0,7 

0,4 

de se nourrir uniquement de plantes vascu-
laires, montrant une préférence pour les 
élodées (Lacasse-Joubert, 1970). Dans le 
milieu naturel, leurs contenus stomacaux 
sont constitués de détritus, d'algues de 
toutes sortes (Diatomées, algues bleues et 
vertes), d'organismes animaux (Rotifères, 
Ostracodes, Cladocères, Arthropodes et 
Oligochètes) et de plantes vasculaires. 

Stanczykowska et al., (1972) ont étudié 
le régime alimentaire du Prosobranche Vivi-
parus malleatus à la station 10. Il nous a 
paru intéressant de comparer leurs résultats 

avec ceux que nous avons obtenus chez 
L. catascopium catascopium à la même sta-
tion (tableau IV). Viviparus malleatus semble 
ingérer plus d'algues et de débris organi-
ques que L. catascopium catascopium dont 
les fèces contiennent par contre trois fois 
plus de débris minéraux. Cette différence 
peut d'abord s'expliquer par les différences 
d'habitat des deux espèces: Viviparus mal-
teatus se tient en milieu profond (1 à 2m) et 
vaseux, tandis que L. catascopium catasco-
pium se cantonne dans moins de 50 cm 
d'eau et dans les premiers mètres de la zone 
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littorale où abondent les roches. Elle pour-
rait aussi avoir une cause physiologique, car 
Carriker (1946) indique que la présence de 
grains de sable dans le gésier de Lymnaea 
stagnatis appressa est nécessaire à la tritu-
ration des aliments. Une autre explication 
serait l'utilisation de différentes méthodes 
d'analyses (contenus stomacaux chez Vivi-
parus malleatus et fèces chez Lymnaea ca-
tascopium), car la matière organique aurait 
le temps d'être digérée chez les Lymnées 
durant le jeûne prolongé de quatre jours 
mais pas chez les Viviparidae qui étaient 
fixés au formol au moment de leur récolte. 
La proportion des différents types d'algues 
(Chrysophytes, Chlorophytes et Cyanophy-
tes) est, par contre, sensiblement la même 
dans les contenus stomacaux de Viviparus 
malleatus et dans les fèces de L. catésco-
pium catascopium. Ce sont aussi les mêmes 
genres d'algues qui dominent dans les deux 
cas (tableau V): les Chrysophytes dominan-
tes sont Rhoïcosphenia, Fragilaria, Gompho-
nema et Navicule; les algues benthiques 
épilithiques et épiphytiques (Navicula, Rhoï-
cosphenia, Gomphonema, Fragilaria, Ach-
nanthes et Cymbella) sont aussi rencon-
trées beaucoup plus fréquemment que 
les espèces pélagiques (Melosira, Tabellaria, 
Cyclotella et Stephanodiscus) qui sont pour-
tant abondantes dans le phytoplancton lit-
toral (Alaerts-Smeesters et Magnin, 1974). 

Chez certains Gastéropodes d'eau douce, 
on mentionne des préférences alimentaires 
(Bovbjerg, 1965; Favier-Gamulin, 1969; 
Calow, 1970, 1973 b) qui contredisent les 
affirmations de Boycott (1936) selon lequel 
«snails are indiscriminate feeders». Dans le 
lac Saint-Louis, les algues épilithiques les 
plus abondantes dans le milieu sont surtout 
des Chrysophytes des genres Navicula, 
Gomphonema, Cocconeis, Rhoïcosphenia, 
Synedra, Diatoma, Cymbella et Amphora 
(Pinel-Alloul, 1975). Elles sont aussi les 
mieux représentées dans les fèces des Lym-
nées. Par contre les algues vertes, pourtant 
très importantes en été et représentées par 
le genre Cladophora aux stations 2, 3, 6 et 
10 ne sont pas retrouvées dans les fèces en 
proportion égale. Deux explications peuvent 
être apportées à cette observation: les 
Lymnées sélectionnent leur type de nourri-
ture en utilisant seulement les algues épi-
phytiques (en majorité des Diatomées) fixées 
sur les algues filamenteuses, ce qui a déjà 
été observé chez L. peregra (Calow, 1970); 
les algues vertes seraient plus facilement 
digérées que les Diatomées qui sont pro-

tégées par leur frustule silicieuse. Calow 
(1973 b) pense que le type de nourriture in-
gérée par les Gastéropodes est limitée par la 
nature de leur système digestif (radula, 
gésier): les Lymnées (L. peregra) préfére-
raient les algues vertes tandis que les Ancy-
lidae (Ancylus fluviatilis) préfèrent les Diato-
mées, car les premières possèdent un gésier 
moins musculeux que les seconds et se-
raient ainsi moins aptes à digérer les Diato-
mées. De plus amples recherches (compa-
raison quantitative du périphyton et des 
composants du bol alimentaire; expériences 
d'alimentation sélective au laboratoire) se-
raient nécessaires pour élucider ce pro-
blème. 
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D'UN PETIT LAC DE LA RADISSONIE 
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Résumé 

Cette étude porte sur le zooplancton limnétique et littoral d'un petit lac de 
la région de LG-2, territoire de la baie de James (53°27'50" N, 77'28'11" W). Les 
prélèvements ont été faits avec une bouteille Van Dorn (61) et le plancton recueilli 
était filtré dans un filet Wisconsin (153 µm). Le zooplancton limnétique et littoral 
est constitué de 23 à 37 espèces et est bien diversifié (2,72 à 3,29 bits/ind.). Bien 
que le peuplement des Rotifères soit particulièrement dense au centre et à la 
charge du lac, il ne représente toujours qu'une faible partie de la biomasse zoo-
planctonique. Ce sont les Cladocères, en particulier dans les stations littorales, 
qui constituent les plus fortes biomasses. Au centre du lac, la densité moyenne est 
de 121 ind./I avec un maximum de 312 ind./I et la biomasse estivale moyenne 
est de 491 et 1072 µg/I (poids sec: période de juin à octobre) en 1974 et 1975. La 
densité maximale dans les stations littorales varie de 65 à 298 ind./I et les plus 
fortes biomasses sont observées en août lorsque les Cladocères sont les plus 
fréquents. La dynamique saisonnière au sein des peuplements de Cladocères, 
Copépodes et Rotifères de la communauté limnétique est aussi décrite. 

Abstract 

In an attempt to descr be the limnetic and littoral zooplankton of a small 
lake near LG-2 (53°27'50" N; 77°28'11" W), James Bay territory, the plankton was 
sampled with a Van Dorn bottle (6 liters) and filtered through a Wisconsin net 
(mesh size 153 µm). The limnetic and littoral communities show a wide variety of 
species (23 to 37) and a good specific diversity (2,72 to 3,29 bits/ind.). Although 
Rotifera are the most abundant group in the center and at the tributary of the lake, 
they amount only to a very small part of the zooplankton biomass. Cladocera, 
particulary in the littoral zone, constitute the bulk of the biomass. In the center of 
the lake, the mean density is 121 ind./I with a maximum of 312 ind./I and the mean 
summer biomass is 491 and 1072 µg/I (dry weight; June to October) in 1974 and 
1975. The maximum of density in littoral communities range 65 to 298 ind./I and the 
greatest biomass are observed in August when the Cladocera are the most abundant. 
For the limnetic community, the seasonal succession of species in each group 
(Cladocera, Rotifera, Copepoda) is also described. 

Introduction 

Bien qu'elles soient actuellement sujettes 
aux aménagements hydroélectriques du 
Complexe La Grande, les communautés 
zooplanctoniques des lacs du nord du Qué-
bec sont encore très peu connues (Juday, 
1927, 1930; Johansen, 1931 et Reed, 1963). 
Face à ces lacunes dans nos connaissances 
et aux besoins de définir les composantes 
biologiques des lacs du territoire de la baie 
de James, nous avons tout d'abord effec-
tué en 1973, avec le concours logistique du 
Service environnement de la Société d'Éner-
gie de la Baie James, un inventaire du zoo-

plancton limnétique des lacs et des rivières 
(Pinel-Alloul et al., 1979) ce qui nous a per-
mis de définir la typologie des lacs. Nous 
avons ensuite entrepris en 1974 et 1975, une 
étude spatio-temporelle des communautés 
zooplanctoniques de quatre lacs regroupés 
dans un secteur d'études écologiques (fig. 1) 
situé dans la région de LG-2 (deuxième bar-
rage sur la rivière La Grande). Les buts de 
cette étude étaient de préciser la bio-écologie 
des principales espèces et les variations sai-
sonnières de la structure des communautés. 

Le présent travail porte sur les peuple-
ments zooplanctoniques du plus petit lac du 
secteur: le lac Julie (fig. 1). La structure 
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Figure 1. Secteur d'études écologiques (en haut); bathymétrie et emplacement des stations 
d'échantillonnage au lac Julie (en bas). 
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spécifique des communautés limnétiques et 
littorales y est définie; les variations saison-
nières de la densité et de la biomasse 
zooplanctonique sont évaluées et la diversité 
des différentes communautés est calculée. 
Finalement, dans la zone limnétique, la dyna-
mique saisonnière des divers peuplements 
est décrite. 

Milieu d'étude 

Le lac Julie (53°27'50" N, 77°28'11" W) 
(fig. 1), encavé dans une dépression natu-
relle peu accentuée, a 0,8 km de long et une 
surface de 13 ha; il est peu profond (Z max. : 
2,5 m; Z: 1,5 m). L'analyse physicochimique 
effectuée selon la méthodologie déjà décrite 
par Pinel-Alloul et Magnin (1978) révèle que 
les eaux y sont légèrement acides, transpa-
rentes, bien oxygenées et très peu minérali-
sées (tableau I). 

Quatre stations ont été établies, l 'une au 
centre du lac et les trois autres dans la zone 
littorale. La station 156 se situe dans la 
zone la plus profonde, sur un fond limoneux. 
La station 155, se localise au sud-est, entre 
le tributaire principal et l 'émissairedans 50 cm 
d'eau, à la limite d'un important herbier à 
laîche (Carex spp.) sur un fond de sable et 
de roches éparses; fait particulier, le substrat 

comporte une couche mobile d'un «floculat» 
qui semble d'origine végétale. La station 
175 est placée sur une pointe sablonneuse 
de la partie ouest du lac dans des colonies 
de laîches et de nénuphars; en superficie, le 
substrat est enrichi de détritus de matière 
organique. Enfin, la station 177 est localisée 
sur un fond rocheux jonché de blocs erra-
tiques du côté ouest de l'île à proximité de 
la charge du lac. 

Matériel et méthodes 

L'échantillonnage a été réalisé durant 
deux années consécutives du 4 juillet 1974 
au 13 octobre 1975 à la fréquence d'un relevé 
par quinzaine en été (juin à novembre) et 
d'un relevé par mois en hiver (janvier à mai) 
aux stations 156 et 155. Les stations 175 et 
177 ont seulement été échantillonnées du-
rant l'été 1975. Les échantillons ont généra-
lement été prélevés à un mètre sous la sur-
face à toutes les stations sauf en 1975 où 3 
prélèvements étaient recueillis dans la zone 
la plus profonde (0-1 m, 1-2 m, 2-2,5 m). 
L'analyse des échantillons n'ayant pas mon-
tré de différences significatives entre les 
profondeurs (Pinel-Alloul, 1977), les résul-
tats présentés pour la zone profonde (Sta. 
156) en 1975 correspondent à une intégra-

TABLEAU I 
Caractéristiques physico-chimiques des eaux du lac Julie. 

Paramètres Moyenne 
(1974-1975) 

Extrêmes 

Transparence (m) 1,8 1,2 - 2 
Température (°C) 8,6 0-21 
02 dissous (mg/1) 10,2 8 - 12,7 
% de saturation en 02 89,3 75 - 106 
pH 6,5 5,9 - 6,8 
Conductance (S/cm) 33,8 24 - 54 
Bicarbonates (ppm) 11 9-14 
Calcium (ppm) 4,2 3,3 - 6,5 
Magnésium (ppm) 0,6 0,4 - 1,1 
Sodium (ppm) 2,2 1,6 - 3,8 
Potassium (ppm) 0,3 0,1 - 0,6 
Chlorures (ppm) 2,0 1,1 - 3,1 
Sulfates (ppm) 3,4 1,7 - 4,9 
Fer (ppm) 0,29 0,17 - 1,25 
Silice (ppm) 4,5 2,1 - 10,5 
Carbone inorganique (ppm) 2,5 0,5 - 9,0 
Carbone organique (ppm) 14,1 12 - 18 
Phosphates (ppm) <0,02 - 0,06 
Phosphore total (ppm) <0,02 - 0,08 
Nitrates (ppm) <0,1 - 0,9 
Azote Kjeldahl (ppm) 0,27 0,14 - 0,43 
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tion des échantillons sur toute la colonne 
d'eau. 

Un volume de six litres d'eau était re-
cueilli avec une bouteille Van Dorn et le 
plancton était filtré dans un filet Wisconsin 
no. 25 (mailles de 153 µm). Il faut signaler 
ici, que l 'efficacité de filtration du filet em-
ployé ne permet pas d'obtenir une bonne 
représentation des populations de Rotifères 
(Likens et Gilbert, 1970) et en sous-estime 
probablement la densité et la biomasse. 

Au laboratoire, les comptages ont été 
faits au microscope inversé sur des sous-
échantillons de 25 ml après sédimentation 
dans des chambres combinées. La densité 
des différentes espèces a été exprimée en 
nombre d'individus par litre. L'évaluation des 
biomasses des différentes espèces, expri-
mées en poids frais, a été faite à partir des 
estimations volumétriques de Nauwerck 
(1963) et des estimations en poids sec de 
Dumont et al. (1975), à l'exception des Cla-
doceres Polyphemus pediculus et Bosmina 
longirostris dont les biomasses ont été cal-
culées à partir des relations longueur-masse 
établies par Shcherbakov (1952) et Pechen 
(1965). Les longueurs moyennes des spé-
cimens ont été estimées sur des sous-
échantillons de 100 individus (L: 0,87 mm et 
0,25 mm respectivement pour P. polyphe-
mus et B. longirostris). La relation PS. 010) 

PF • 
établie par Edmondson et Winberg (1971) a 
été utilisée pour effectuer les conversions 
des poids secs (PS) en poids frais (PF). 

La diversité (d: bits/individu) a été calcu-
lée par la formule de Lloyd et al. (1968). 
Nous avons aussi calculé la mesure de la 
régularité («equitability», Lloyd et Ghelardi, 
1964) de la distribution de fréquence des 
espèces, obtenue en comparant le a trouvé 
à un a théorique basé sur une distribution 
équitable des espèces. 

Résultats 

STRUCTURE DES COMMUNAUTÉS ZOOPLANC-
TONIQUES 

Les communautés zooplanctoniques du 
lac Julie regroupent un total de 46 espèces 
dont 19 Cladocères, 19 Rotifères et 8 Copé-
podes (fig. 2). La communauté limnétique 
(Sta. 156) est plus riche en espèces (37) que 
les communautés littorales (respectivement 
23, 25 et 24 espèces aux stations 155, 175 
et 177). Dans la figure 2, l'importance des 

différentes espèces est exprimée en nombre 
(N) et en biomasse (M). À la station 156, 
Conochilus unicornis (1086 ind.), Kellicottia 
longispina (371 ind.), Keratella cochlearis 
(309 ind.) et Synchaeta stylata (248 ind.) 
associés à Bosmina longirostris (793 ind.) 
et les nauplies de Copépodes (1174 ind.) 
sont les espèces les plus fréquentes. Toute-
fois, ce sont d'autres espèces qui représen-
tent les plus fortes biomasses: Polyphemus 
pediculus (33 600 µg), Holopedium gibberum 
(81 760 µg); seul le Cladocère B. longirostris, 
espèce dominante, forme aussi une biomas-
se importante (43 615 µg). Des espèces se-
condairement importantes en nombre 
(Asplanchna priodonta, Leptodiaptomus 
minutus, Cyclops scutifer, Diacyclops bi-
cuspidatus thomasi) ou plutôt rares (Epis-
chura lacustris, Leptodora kindtii, Sida 
crystallina et Latona parviremis), du fait de 
leur grosse taille représentent des biomasses 
assez importantes (2188-19 683 µg). 

La structure des communautés littorales 
varie d'une station à l'autre. Celle de la 
station 155 ressemble à la structure de la 
communauté limnétique; Conochilus uni-
cornis, les nauplies de Copépodes, Kelli-
cottia longispina et Bosmina longirostris 
(respectivement 106, 139, 58 et 67 ind.) y 
dominent numériquement tandis que les 
gros Cladocères Polyphemus pediculus 
(26 600 µg), Sida crystallina (10 080 µg), 
Holopedium gibberum (12 320 µg) associé à 
Bosmina longirostris (3 685 µg), Asplanchna 
priodonta (1 815 µg) et les Copépodes (6 972 
14 au total) constituent la majorité de la 
biomasse. Aux stations 175 et 177, deux à 
trois Cladocères (Polyphemus pediculus: 
respectivement 160 et 76 ind.; Bosmina 
longirostris : 123 et 26 ind. et Daphnia dubia : 
51 ind.) sont bien représentés en nombre 
et constituent aussi (en particulier P. pedi-
culus: 224 000 µg et 106 400 µg aux stations 
175 et 177) les plus fortes biomasses. Les 
espèces d'importance numérique secon-
daires (Conochilus unicornis, 180 ind. à la 
station 175; Kellicottia longispina, Keratella 
cochlearis et les Copépodes), à l'exception 
des Copépodes ne contribuent que très peu 
à la biomasse zooplanctonique littorale; 
seule Asplanchna priodonta, quoique rare, 
constitue une biomasse assez élevée (495 
et 660 µg). 

DENSITÉ ET BIOMASSE DU ZOOPLANCTON 
LIMNÉTIQUE ET LITTORAL 

La densité et la biomasse du zooplanc-
ton limnétique (station 156) passent par 



PINEL-ALLOUL : ZOOPLANCTON D'UN PETIT LAC DE LA RADISSONIE 293 

CLADOCERES 

Leptodoro kindtii ( Focke)1844 
Polyphemus pediculus (Linné)1761 
Sida crystallino (O. F. Müller) 1875 
Latono parviremis Birge 1910 
Holopedium gibberum Zaddach 1855 
Daphnis longiremis Sors 1861 
Daphnis sp. O. F. Müller 1785 
Daphnis dubia Herrick 1895 
Daphnis pulex Leydig 1860 
Bosmino longirostris (O. F. Müller) 1785 
Streblocerus serricaudatus (Fischer) 1849 
Ophryoxus gracilis Sors 1861 
Acroperus harpae Baird 1843 
Along intermedia Sors 1862 
Chydorus sphaericus (O. F. Müller) 1785 
Chydorus piger Sors 1862 
Alonella ocutirostris Birge 1878 
Alonella excisa ( Fischer) 1854 
Along sp. Baird 1850 

ROT I ERES 

Kellicottio longispina ( Kel licott, 1879) 
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) 
Keratella hiemalis Carlin, 1943 
Keratella serrulata ( Ehrbg., 1838) 
Keratella taurocephala Myers .1938 
Euchlonis dilatata Ehrbg . , 1832 
Lecane lune ( Müller, ,1776 ) 
Monostyla bulla ( Gosse, 1886 ) 
Trichocerca cylindrico ( lmhof, 1891) 
Asplcinchno priodonto Gosse, 1850 
Ploesoma lenticulare Herrick, 1885 
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 
Synchoeto stylata Wierzejski , 1893 
Conochilus unicornis Rousselet 1892 
Ploesoma hudsoni Imhof , 1891) 
Trichotria tetractis ( Ehrbg ..1830) 
Cephalodella sp. Bory de St. Vincent 
Poradicranophorus sp. Wiszniewski 
Monostyla quadridentata (Ehrbg., 18321 

COPEPODES 

Naupl ies 
Colanaides copépodites 
Cyclopoides copépodi tes 
leptodiaptomus minutus Lilljeborg 1889 
Epischura lacustris S. A. Forbes 1882 
Cyclops scutifer Sors 1863 
Diacyclops bicuspidatus thomasi S. A. Forbes 1882 
Mesocyclops edax (S.A. Forbes1 1891 
Eucyclops agilis I Koch 18381 
Bryocamptus cuspidatus j Schmiel 1893 
Acanthocyclops vernal is Fischer 1853 

156 
N M 

• 
• 
• 

• 

• o 
• 

155 
N M 

• 
• 

• O 

é • 0 • 0 
• 

• o 

• 
• • 

• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 
• 
• 

N: . 1 • 2-3 • 4-9 • 10-27 • 28-81 

0 
0 

j 
O 
o 

o 

• 

• 

• o 

• 
• 
• 
• 

o • 
• 

o • 
o • 

• o 
• 

o

• 
• 

• 

175 
N M 

• • 

• 
é 

• 
• 

• • • • 
• 

• 

• 
• 

0 
o

0 
O 
o 

0 

O

177 
N M 

• 
• 
• 
• 
• 

• 0 

• 
• 

• 

• 0 

• 
• 

O • o 
O • o 
O • o 

. o 
0 • 0 

• 0 • 

• 82-243 • 244-729 • 730 + 

M: o 1-3 o 4-27 028-243 0 244- 218 7 0 2188-19683 0 19684-177147 0177148+ 

Figure 2. Abondance totale (N) en nombre d'individus et biomasse totale (M) en tig pendant 
toute la période d'échantillonnage des différentes espèces de zooplancton récoltés dans chaque station 
d'échantillonnage. 

plusieurs maxima de juin à octobre et elles 
sont très faibles durant l'hiver (fig. 3). La 
densité est maximale à la fin juillet (312 
ind./I) et à la fin août (242 ind./I) en 1974 
puis à la fin juin (157 ind./I) et à la fin 
août (142 ind./I) en 1975. La densité moyen-

ne au cours de toute la période d'échantil-
lonnage est de 121 ind./I. L'importance 
numérique relative des différents groupes 
varie au cours de la période d'échantillon-
nage. Les Copépodes sont relativement plus 
abondants en juin ou juillet, en septembre et 
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Figure 3. Variations saisonnières de la densité et de la biomasse du zooplancton à la station 
156, et contribution relative des principaux groupes. 

durant l'hiver; les Rotifères prédominent en 
juin et parfois à la fin d'août (1975) tandis 
que les Cladocères sont relativement plus 
fréquents en septembre et octobre (fig. 3). 

Il y a généralement trois pics de biomasse 
au cours de chaque été: en juillet (9 279 
µg), août (11 168 µg) et octobre (21 749 p,g) 
1974; en juin (9 683 1.t.g), juillet (6 046 ilg) et 
août (13 357 µg) 1975. La figure 3 qui indi-
que aussi la biomasse relative de chacun 

des peuplements révèle que les pics de bio-
masse observés correspondent exactement 
aux périodes où la biomasse de Cladocères 
augmente relativement à celle des Copépo-
des et des Rotifères. Ce sont d'ailleurs les 
Cladocères qui constituent la majorité de la 
biomasse zooplanctonique estivale; ils sont 
remplacés par les Copépodes durant l'hiver 
tandis que les Rotifères n'en présentent 
généralement qu'un faible pourcentage avec, 
toutefois, une légère augmentation en été. 
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Figure 4. Variations saisonnières de la densité et de la biomasse du zooplancton littoral et 
contribution relative des principaux groupes à la station 155. 



296 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 106, 1979 

Aux stations littorales, on observe gé-
néralement deux pics de densité en juin-
juillet et en août ou septembre avec des 
maximums de 116 ind./I le 4 juillet à la sta-
tion 155, de 298 ind./I le 26 juin 1975 à la 
station 175 et 65 ind./I le 22 août 1975 à la 
station 177 (figs. 4 et 5 A). Le premier pic 
d'abondance durant l'été coïncide avec une 
augmentation de l'importance numérique 
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des Rotifères (prédominance de Conochilus 
unicornis aux stations 155 et 175 et de Kel-
licottia longispina à la station 177); le second 
pic de densité est dû au développement des 
populations de Cladocères (Bosmina Longi-
rostris en 1974 et Potyphemus pediculus en 
1975) et des populations de Copépodes 
(Copépodites de Diacyclops bicuspidatus 
thomasi en 1974 à la station 155). 
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Figure 5. Variations saisonnières de la densité et de la biomasse du zooplancton littoral et con-
tribution relative des principaux groupes aux stations 175 et 177. 
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En termes de biomasses (figs. 4 et 5 B), 
les stations littorales se singularisent par une 
forte augmentation de la biomasse zooplanc-
tonique en août (en particulier en 1975), 
élévation qui fait écho à une augmentation 
de la biomasse relative du peuplement des 
Cladocères (en particulier celle de Polyphe-
mus pediculus). Les Copépodes ne contri-
buent significativement à la biomasse zoo-
planctonique littorale qu'au début de l 'été 
(mai, juin ou juillet) au moment de la pro-
duction des nauplies et stades larvaires. Les 
Rotifères représentent presque toujours une 
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biomasse relative très faible 1%), sauf lors 
de l'apparition d'Asplanchna priodonta. 

DYNAMIQUE SAISONNIÈRE DES PEUPLEMENTS 
LIMNÉTIQUES 

La dynamique saisonnière des peuple-
ments limnétiques est étudiée en termes 
d'abondances relatives et de biomasses re-
latives des principales espèces de Cladocè-
res, Rotifères et Copépodes (figs. 6, 7 et 8). 
Sur chacune des figures nous avons aussi 
indiqué la variation observée dans la densi-
té des peuplements. 
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Figure 6. Abondance et biomasse relatives des différentes espèces de Cladocères de juin 1974 
à octobre 1975 à la station 156. 
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La majorité des Cladocères sont des 
Bosmina longirostris (87%), dont le dévelop-
pement se poursuit durant toute la saison 
d'échantillonnage; Holopedium gibberum 
(8%) se développe surtout en juin et septem-
bre et Polyphemus pediculus (3%), espèce 
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tite quantité au sein de la communauté 
limnétique en août 1975 (fig. 6). En terme 
de biomasse, Holopedium gibberum devient 
l'espèce la plus importante (46% de la bio-
masse totale des Cladocères) alors que 
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Bosmina longirostris n'y contribue que pour 
25%. Le 22 août 1975, Polyphemus pedi-
culus représente 88% de la biomasse du 
peuplement et le 15 juillet 1975, un seul 
individu de l 'espèce Leptodora kindtii en 
représente 78%. 

Durant l'été, le peuplement des Rotifères 
passe par deux pics d'abondance (fig. 7). 
Kellicottia longispina (16% du peuplement), 
présente durant toute l 'année, est cepen-
dant plus abondante durant l'été. Conochi-
lus unicornis, le Rotifère le plus abondant 
(46%), est une espèce coloniale monocycli-
que qui n'apparaît qu'au printemps (98% du 
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peuplement le 4 juillet 1974 et 94% le 12 
juin 1975). Polyarthra vulgaris lui succède 
durant l'été associé à Keratella cochlearis, 
celui-ci continuant son développement 
durant l 'hiver. Synchaeta stylata est une 
espèce automnale dont la présence n'a été 
notée qu'en 1975. Durant l'hiver, lorsque la 
densité du peuplement est très faible, Ke-
ratella hiemalis est l'espèce la plus abon-
dante. En biomasse, Conochilus unicornis 
est toujours l'espèce la plus importante au 
printemps (fig. 7) (99% le 4 juillet 1974 et 
98% le 12 juin 1975), bien que sur l 'ensem-
ble des échantillonnages, elle ne représente 
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Figure 8. Abondance et biomasse relatives des différentes espèces de Copépodes de juin 1974 
à octobre 1975 à la station 156. 
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que 2% de la biomasse. En effet Asplanchna 
priodonta, qui ne constitue que 4% des 
organismes, représente 94% de la biomasse 
totale. A chacune de ses apparitions spora-
diques, elle constitue la majorité de la bio-
masse des Rotifères (>90%). 

Les plus fortes densités de Copépodes 
sont toujours observées durant l'été à cause 
de l'importance numérique des nauplies 
(72% des Copépodes) (fig. 8). En été, les 
espèces les plus abondantes, Leptodiapto-
mus minutus (9%), Diacyclops bicuspidatus 
thomasi (5%) se développent puis disparais-
sent en hiver pour faire place à Cyclops 
scutifer (4%). Epischura lacustris et Meso-
cyclops edax sont deux espèces monocy-
cliques printanières qui apparaissent en 
petits nombres en juin et juillet. Il existe 
une bonne concordance entre le diagramme 
d'importance numérique relative et le dia-
gramme de biomasse relative des différentes 
espèces de Copépodes (fig. 8). Les nauplies 
ne contribuent toutefois qu'à 32% de la bio-
masse des Copépodes tandis que les copé-
podites et adultes deviennent plus impor-
tants. Leptodiaptomus minutus et Cyclops 
scutifer contribuent à près du quart de la 
biomasse des Copépodes (respectivement 
22 et 21%). Diacyclops bicuspidatus thomasi, 
cyclopoïde de petite taille, n'en représente 
que 7% tandis que le calanoïde Epischura 
lacustris, quoique rare (1%), du fait de sa 
grosse taille, représente aussi 7% de la bio-
masse. 

DIVERSITÉ DES COMMUNAUTÉS ZOOPLANC-
TONIQUES 

Au cours de la période d'échantillonnage, 
l'indice de diversité calculé pour la com-
munauté limnétique (tableau II) varie de 1,06 
(31 juillet 1974) à 3,23 (15 juillet 1975). Les 
plus faibles diversités sont obtenues en hiver 
lorsque le nombre d'espèces dans la commu-
nauté est faible et au début de la saison 
estivale (juin-juillet) lorsque la communauté 
zooplanctonique est dominée par le Rotifère 
Conochilus unicornis (fig. 7). Cette domi-
nance est d'ailleurs reflétée par les valeurs 
de l'équitabilité (0,23 - 0,36). 

Les indices de diversité calculés pour 
toute la période d'échantillonnage dans 
chacune des stations sont généralement 
élevés (2,72 - 3,29), bien que les commu-
nautés littorales regroupent un plus petit 
nombre d'espèces (tableau III). L'équitabilite 
est plus variable (0,35 - 0,58), mais géné-
ralement faible, ce qui signifie que les espè-

TABLEAU II 

Variations de la diversité de la communauté 
zooplanctonique limnétique du lac Julie 

en 1974 et 1975. 

Dates -d- N e 

1974 

04-07 1,11 9 0,33 
17-07 2,04 8 0,75 
31-07 1,06 7 0,43 
14-08 2,00 7 0,71 
28-08 1,92 8 0,62 
11-09 2,75 10 0,90 
25-09 2,02 10 0,50 
06-10 1,88 10 0,50 
14-10 2,10 8 0,75 
26-11 2,70 7 1,3 

1975 

27-01 1,49 4 1,0 
12-02 1,34 5 0,27 
08-03 2,29 7 0,86 
10-04 2,19 6 1,0 
12-06 1,44 11 0,36 
16-06 1,79 18 0,28 
24-06 1,11 13 0,23 
15-07 3,23 21 0,67 
27-07 2,72 12 0,75 
06-08 2,47 12 0,67 
22-08 2,66 12 0,75 
05-09 2,67 12 0,75 
18-09 2,86 12 0,83 
29-09 2,78 12 0,73 
13-10 1,96 6 0,83 

U: indice de diversité (bits/individu); N: nom-
bre d'espèces; 

e: équitabilité 

TABLEAU III 

Diversité des communautés zooplanctoniques 
du lac Julie. 

Stations d N e 

156 3,20 37 0,35 
155 3,29 23 0,58 
175 2,72 25 0,36 
177 3,26 24 0,58 

d: indice de diversité (bits/individu); N: nombre 
d'espèces; e: équitabilité. Les indices sont cal-
culées sur les densités totales observées pendant 
toute la période d'échantillonnage. 

ces n'ont pas une distribution équitable et 
que les communautés, en particulier celles 
des stations 156 et 175, sont dominées par 
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quelques espèces (C. unicornis, B. longi-
rostris et K. longispina aux stations 156 et 
155, P. pediculus, B. longirostris ou K. Ion-
gispina aux stations 175 et 177) (fig. 2). 

Discussion 

Les éléments dominants du zooplancton 
du lac Julie (B. longirostris H. gibberum, P. 
pediculus, C. unicornis, K. longispina, L. 
minutus, D. bicuspidatus thomasi) sont tous 
des espèces bien réparties à travers les lacs 
du territoire de la Baie James (Pinel-Alloul 
et al., 1979) et les lacs du bouclier canadien 
comme les lacs du nord-ouest Ontarien (Pa-
talas, 1971; Schindler et Noven, 1971), les 
lacs de la région du réservoir Churchill Falls 
(Duthie et Ostrofsky, 1974) et deux petits 
lacs terre-neuviens (Davis, 1973, 1976). La 
structure de la communauté limnétique (13 
Cladocères, 17 Rotifères, 7 Copépodes) est 
très proche de celle décrite dans les lacs 
de faible profondeur et non stratifiés de la 
région de Churchill Falls (13 Cladocères, 21 
Rotifères, 9 Copépodes) (Duthie et Ostrofsky, 
1974); ce sont aussi les mêmes espèces qui 
y dominent à l 'exception de Bosmina longi-
rostris remplacée par Bosmina coregoni. 

Comme dans les lacs du nord-ouest onta-
rien et au Labrador, les Rotifères consti-
tuent l'élément dominant (48%), au point de 
vue nombre, du zooplancton limnétique du 
lac Julie (fig. 2). Bien qu'ils ne représentent 
qu'un faible pourcentage (7%) de la bio-
masse zooplanctonique à la baie de James 
comme dans deux petits lacs de la région 
ELA (lacs 122 et 132: surface: 12, 2 et 7,2 ha; 
prof. max: 7,2 et 3,3 m) où ils en consti-
tuent 12% (grandeur des mailles du filet: 
28 (Schindler et Noven, 1971), ils sont 
probablement les plus forts producteurs 
ainsi que l 'a montré Schindler (1972) au lac 
239 de la région ELA où les Rotifères sont 
un taux de production (rapport P/B = 0,35 
avec un maximum de 0,80) 7 fois plus élevé 
que celui des crustacés (P/B = 0,05) et cons-
tituent 67% de la biomasse zooplanctonique. 
Dans notre étude, il est probable que l'abon-
dance et la biomasse des Rotifères soient 
sous-estimées car il est possible que les 
formes molles et petites (sans thèques) pas-
sent à travers les mailles du filet utilisé 
(153 où soient détruites lors de la fixa-
tion. En effet, d'autres études effectuées en 
1977 dans un petit réservoir situé à pro-
ximité du secteur d'études écologiques, avec 
une trappe Patalas (50 µ) et sur des échan-
tillons non fixés, ont permis la capture d'un 
plus grand nombre d'espèces. 

Pennak (1966) a montré que dans les 
communautés zooplanctoniques des zones 
littorales des lacs du Colorado, on ne retrou-
vait qu'une seule espèce dominante au sein 
des divers peuplements. Au lac Julie, nous 
observons le même phénomène chez le peu-
plement des Cladocères où Bosmina longi-
rostris domine à la station 155 (67 ind.) et 
Polyphemus pediculus aux stations 175 et 
177 (160 et 76 ind.). L'énoncé de Pennak est 
aussi applicable au zooplancton limnétique 
si l 'on envisage la structure de la commu-
nauté à chaque date de prélèvement, une 
espèce dominante printanière (C. unicornis), 
laissant la place a une espèce estivale (K. 
longispina), cette dernière faisant à son tour 
place à une espèce hivernale (Synchaeta 
stylata). 

Le lac Julie est plus densément peuplé 
que les deux autres lacs du secteur d'études 
écologiques (fig. 1) qui ont été étudiés con-
jointement. (Pinel-Alloul, 1976, 1977; Magnin, 
1978). Les résultats obtenus aux lacs Hélène 
et Nathalie seront publiés ultérieurement, 
mais nous pouvons cependant indiquer que 
la densité moyenne calculée au lac Julie, 
petit et peu profond (121 individus par litre) 
est beaucoup plus élevée que celles calcu-
lées aux lacs Hélène (surf : 117 ha, prof. 
max: 7 m, densité: 39 individus par litre) 
et Nathalie (surf : 845 ha, prof. max: 56 m, 
densité: 25 individus par litre). Ces résultats 
correspondent à des unités de volume de 
l 'epilimnion car la zone photique s'étend 
jusqu'au fond aux lacs Julie et Hélène et la 
colonne d'eau étudiée au lac Nathalie cor-
respond à 10 m qui est l'épaisseur de l'epi-
limnion. Les tourbières reticulées du terri-
toire supportent aussi une forte densité 
zooplanctonique (Pinel-Alloul et Magnin, 
1978) ; calculées sur une même période 
(juin à octobre 1974), les densités totales 
des peuplements de Cladocères, Copépodes 
et Rotifères sont de 137 individus par litre 
dans la tourbière reticulée et 183 individus 
par litre au lac Julie; en 1975, sur la même 
période, mais sur toute la colonne d'eau 
(2,5 m), la densité calculée au lac Julie est 
de 99 individus par litre. En éliminant les 
Rotifères qui représentent environ 50% du 
zooplancton, nous obtiendrions 19,5, 12,5 et 
60 individus par litre comme densités moyen-
nes des crustacés planctoniques respective-
ment aux lacs Hélène, Nathalie et Julie, 
valeurs équivalentes à celles observées par 
Davis (1976) dans deux lacs terre-neuviens. 

Nous avons comparé les biomasses obte-
nues au lac Julie avec celles rapportées par 
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Schindler et Noven (1971) pour des lacs de 
la région de ELA, sachant que ces compa-
raisons doivent être envisagées avec ré-
serves. En effet, les estimations de biomas-
se des Cladocères et des Copépodes varient 
d'un auteur à l'autre. Nous avons utilisé 
celles de Dumont et al (1975) qui sont lé-
gèrement supérieures à celles utilisées par 
Schindler et Noven (1971). De plus, nous 
avons employé le facteur de conversion de 
10% (poids sec/poids frais) tel que con-
seillé par Edmondson et Winberg (1971) 
tandis que Schindler a pris un facteur de 
6% pour les crustacés et un facteur de 1 
(Asplanchna sp.) à 5% pour les Rotifères. 
S'ajoute à ces causes de variations, le fait 
que le filet utilisé (153 µm) au cours de cette 
étude laisse passer les plus petits orga-
nismes, en particulier les Rotifères. Les 
comparaisons ont été faites en poids sec sur 
la période de mai à octobre, la biomasse 
produite durant l 'hiver étant négligeable; les 
biomasses zooplanctoniques moyennes 
produites à la station limnétique du lac Julie 
assumant un facteur de conversion de 10`)/0, 
seraient alors de 1 072 µg/I en 1974 et 
491 µg/I en 1975 tandis que celles rappor-
tées par Schindler et Noven (1971) sont de 
81 µg/I au lac 122 (surf : 12,2 ha, prof. max: 
12 m) et de 169 µg/I au lac 132 (surf : 7,2 ha; 
prof. max: 8 m). Les valeurs obtenues au 
lac Julie, quoique probablement surestimées 
par rapport à celles des lacs de la région 
ELA, sont très proches de celles calculées 
pour des lacs eutrophes de Suède (540 µg/1) 
et des États-Unis (1126 et 540 µg/1) (Nau-
werck, 1963; Wright, 1958) mais elles sont 
quatre fois plus faible que celle des tour-
bières reticulées de la baie de James où 
la biomasse moyenne est de 4 309 µg/1 
durant l'été 1974 (Pinel-Alloul et Magnin, 
1978). L'évaluation des biomasses zooplanc-
toniques aux lacs Hélène et Nathalie permet-
tra sûrement d'effectuer des comparaisons 
plus précises; toutefois, parmi les lacs du 
territoire de la baie de James, le lac Julie 
caractérise le stade trophique le plus évolué, 
représentatif des petits lacs peu profonds 
et riches en végétation aquatique. 

Les successions notées au sein des di-
vers peuplements sont conformes à celles 
observées ailleurs sur le Bouclier canadien. 
Chez les Cladocères, Bosmina longirostris 
est une espèce pérenne comme dans les lacs 
du nord-ouest Ontarien (Schindler et Noven, 
1971), les étangs de la baie Georgienne (Car-
ter, 1971, 1972) et le lac Érié (Watson, 1976). 
Holopedium gibberum a un développement 

monocyclique printanier au lac supérieur 
(Selgeby, 1975), dans les étangs de la baie 
Georgienne (Carter, 1971, 1972), le lac 122 
de la région ELA (Schindler et Noven, 1971) 
et les lacs terre-neuviens (Davis, 1976), mais 
elle peut aussi, dans les mêmes régions, pré-
senter un développement avec deux pics 
d'abondance (Davis, 1972) ; le premier en 
juin et le second en septembre comme au 
lac Julie. Chez les Rotifères, Conochilus uni-
comis, Kellicottia longispina, Keratella coch-
learis et Polyartha vulgaris ont la même 
dynamique saisonnière que dans les lacs de 
la région ELA (Schindler et Noven, 1971) et 
de Terre neuve (Davis, 1973). Toutefois, dans 
cette dernière région P. vulgaris est plus 
abondant de mars à mai (Davis, 1972) tandis 
qu'à la baie de James, son nombre est plus 
élevé en automne. Chez les Copépodes, 
Leptodiaptomus minutus et Diacyclops bi-
cuspidatus thomasi se reproduisent durant 
tout l'été comme en témoigne l'abondance 
de nauplies (fig. 8). Le fait que nous n'ayions 
pas identifié séparément les nauplies de 
calanoïdes et de cyclopoïdes ne nous permet 
pas de définir leurs cycles de développement 
mais ces deux espèces peuvent produire 
deux ou trois générations durant l'été au 
lac Érié (Davis 1961) et dans d'autres lacs 
du Bouclier canadien (Schindler, 1972; 
Schindler et Noven, 1971, Davis, 1972, 1973) 
ou encore avoir un développement mono-
cyclique plus au sud ainsi qu'Epischura 
lacustris et Mesocyclops edax (Selgeby, 1975, 
Carter, 1974). 

L'indice de diversité moyen de la com-
munauté limnétique du lac Julie est de 3,20 
valeur supérieure à la diversité zooplancto-
nique des lacs du territoire (2,37) invento-
riés en 1973 (Pinel-Alloul et al., 1979), ce qui 
s'explique aisément compte tenu du fait que 
le lac Julie a été échantillonné durant deux 
années consécutives tandis qu'en 1973, les 
lacs n'ont été visités qu'une à trois fois 
durant l 'été. Il est par contre plus faible que 
l'indice de diversité zooplanctonique calculé 
en 1974 dans une tourbière reticulée du 
secteur d'études écologiques (3,87), où l'on 
avait 41 espèces (Pinel-Alloul, 1976). 

Conclusion 

Le lac Julie, représentatif du stade tro-
phique le plus évolué des lacs du territoire 
de la baie de James, abrite des peuplements 
zooplanctoniques comparables aux lacs du 
nord-ouest Ontarien et du Labrador tant au 
point de vue de leur composition spécifi-
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que que de leur structure (nombre de Cla-
docères, Copépodes et Rotifères). Les espè-
ces limnétiques numériquement dominantes 
(Conochilus unicornis, Bosmina longirostris, 
les nauplies de Copépodites et Kellicottia 
longispina) ne sont pas celles qui contri-
buent majoritairement à la biomasse zoo-
planctonique, ce sont en effet les Cladocères, 
Polyphemus pediculus et Holopedium gibbe-
rum associé à Sida crystallina et Bosmina 
longirostris, qui constituent la majorité de la 
biomasse (70 à 99%). La densité zooplanc-
tonique moyenne est beaucoup plus forte 
que celles des plus grands lacs du secteur 
d'études mais se compare à celle des tour-
bières reticulées du territoire. La biomasse 
moyenne (période de juin à octobre) se rap-
proche de celles calculées pour des lacs 
eutrophes de Suède et des États-Unis mais 
elle est environ quatre fois plus faible que 
dans les tourbières réticulées. Enfin les suc-
cessions saisonnières observées au sein des 
divers peuplements sont conformes à celles 
notées ailleurs sur le Bouclier canadien. 
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Résumé 

La ouananiche, Salmo salar, est présente dans les lacs du Parc national 
Gros Morne, dans la région de la péninsule nord de Terre-Neuve. Les individus 
de cette population sont caractérisés par une croissance lente, une petite taille 
(longueur maximum à la fourche = 25 cm), une fécondité réduite (maximum; 
268 veufs/poisson, 1 500 veufs/kg), un taux de survie élevé de «kelt» (56% des 
poissons femelles en voie de maturité) et le maintien de caractères juvéniles. Les 
poissons semblent être des prédateurs opportunistes, les insectes aquatiques et le 
zooplancton étant les principales composantes de leur diète. Du point de vue 
taxonomique ce poisson ne peut être distingué de la population anadrome du 
saumon atlantique et des autres populations de ouananiche. La petite taille et les 
périodes de fraie multiples sont des adaptations à un environnement rigoureux. 

Abstract 

Ouananiche, Salmo salar, occur in Gros Morne National Park on the Great 
Northern Peninsula of Newfoundland. They are characterized by slow growth, small 
size (maximum fork length = 25 cm), low fecundity (maximum 268 ova/fish, 1 500 
ova/kg), a high incidence of kelt survival (56% of maturing female fish), and a 
retention of juvenile characteristics. The fish appear to be opportunistic feeders 
with aquatic insects and zooplankton the major food items. The population is 
taxonomically indistinct from anadromous Atlantic salmon and other populations 
of ouananiche. Small size and repeat spawning are adaptations to a rigorous 
envi ronment. 

Introduction 

The North American range of the ana-
dromous Atlantic salmon, Salmo salar L., 
extends from Ungava Bay in Quebec south-
ward along the Atlantic coast through the 
Gulf of St. Lawrence to the Gulf of Maine 
and Long Island Sound (Scott and Crossman, 
1973). Fresh water populations of Atlantic 
salmon are often found in suitable lakes in 
the drainage basins of rivers throughout 
this area. These fish are commonly called 
landlocked salmon in New England and the 
Maritime Provinces and ouananiche in north-
ern Canada. They are often isolated by im-
passable obstacles from incursions by ana-
dromous salmon populations. This paper 
describes a population of extremely small 
ouananiche from an oligotrophic, sub-Arctic 

lake in western Newfoundland. This is the 
first report which confirms the presence 
of ouananiche on the Great Northern Penin-
sula of Newfoundland. The life history, 
growth, fecundity, food and some taxonomic 
details of this population are examined. 

Study area 

Candlestick Pond (49° 38'N, 57° 35'W)1
is located in Gros Morne National Park, 

' U.T.M. grid zone 21, 575977. It should be 
noted that Energy Mines and Resources Topo-
graphic Map 12 H/12, 1973, (1:50,000 scale) has 
the Upper Humber lakes mis-named, an error 
which will be corrected in future editions (F. 
Timmons, personal communication). 
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Newfoundland, on the Long Range Mountain 
Plateau at an elevation of 460 m in the head 
waters of the Upper Humber River. The 
immediate area is well provided with fish 
spawning and rearing habitat. The lake is 
extremely oligotrophic. Its limnologicfeatures 
are summarised by Rombough et al. (1978). 
Main Falls, with a vertical drop of 7 m, 
located 45 km downstream, effectively iso-
lates the headwater region from other fish 
populations. 

Materials and methods 

Ouananiche were collected on August 19-
20, 1976, June 19-21, 1977, and July 28-31, 
1978. Larger fish were collected using mono-
filament gill nets (stretch mesh 1,3-8,8 cm) 
while smaller fish (< 14 cm FL) were col-
lected by angling at the pond outlet. The 
fork length, weight, sex and degree of 
maturity of the fish specimens were record-
ed, scale samples taken, and numbered 
tags attached before fixation in 10% formalin 
for 48 hours. The fish were washed and 
stored in 70% ethanol. 

Ages were determined by counting the 
annuli on scales taken directly from the pre-
served fish in the laboratory at the site 
of first scale formation. This method was 
found to be more reliable than aging 
with otoliths or fin ray sections and avoided 
the high incidence of replacement scales 
found in the field collected scales. The 
criteria described by Power (1969) were used 
to discern annuli. A compound microscope 
(80x) was used for critical determination of 
the first annulus while a microfilm projector 
(18x) was used for aging and measuring 
the scales. Measurements from the scale 
focus to each annulus were made along 
the longest oral radius (Tesch, 1971). To 
avoid "Lee's phenomenon" (Ricker, 1975) 
only the data for fish age 4* or younger 
were used to calculate the relationship 
between total scale radius and fork length. 
This regression was used to obtain estimates 
of the fork lengths of ages 1, 2, and 3. 

Individual condition factors (K) were 
calculated using Fulton's condition equation: 

K _ 100 W(g) 
L 3 (cm) 

(Ricker, 1975). Population condition (b) was 
assessed using the regression equation: 

log W = log a + b (log L) (Ricker, 1975). 

Meristic data were collected according 
to the methods of Hubbs and Lagler (1958) 
with the addition of the adipose scale count 
of Power (1969). The vestigial ray was 
included in the branchiostegal ray count. 

Fecundity was determined by absolute 
counts of the ova of maturing females 
taken in August. The average diameter of 
maturing ova was determined by direct 
measurements of a subsample lined up in a 
trough. Previous spawning was assumed 
from the presence of large unshed ova in 
the coelom. Uncollapsed ova from previous 
maturations were measured to provide 
an indicator of the diameter of ripe eggs. 

The stomach contents were examined 
from 58 fish taken in June and August. 

Results and discussion 

Salmonids were the only fish collected 
from Candlestick Pond. These were the 
ouananiche, Salmo salar L., Arctic char, 
Salvelinus alpinus L., and brook trout, S. 
fontinalis (Mitchill). There was no indication 
of eels or forage species in the lake or in 
the waters upstream from Candlestick 
Pond. 

The ouananiche had the appearance of 
miniature post-smolt Atlantic salmon. Dor-
sally they had many black spots on a blue-
brown background. The belly was white. 
They were silvered laterally and ventrally 
while living but soon after death, parr marks 
became obvious. The silvering was more 
intense in the June sample of fish when 
compared to the August sample. The large 
parr were indistinguishable from ana-
dromous Atlantic salmon parr. The sexes 
were superficially indistinguishable even in 
the maturing fish. 

The obvious silvering of the June sample 
of fish is of interest. It would appear that 
ouananiche undergo some degree of smolt-
ing though they do not migrate to sea. 
The landlocked salmon of Maine exhibit 
a springtime silvering and migrate from 
streams into lakes (Havey and Warner, 1970). 
The Maine populations, however, may have 
had anadromy introduced into their gene 
pools during 150 years of management. 
The ouananiche in Candlestick Pond can 
be assumed to have been isolated for several 
thousand years (Rombough et al., 1978) but 
nonetheless they also exhibit the silvering 
trait. This springtime silvering was obvious 
in all age classes, lending support to the 
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statement by Wagner (1974) that smolting 
follows a circannual rhythm and occurs 
in Salmo that are resident in fresh water 
in the spring. 

The oldest ouananiche captured from 
Candlestick Pond were age 7 years. Table 
I summarizes the age-length relationships 
throughout the growing season. 

Age-weight relationships are given in 
Table II. 

The weight-length relationship shows a 
strong seasonal fluctuation. The functional 
regression value, b, is 2,61 (r = 0,94) in the 
spring but increases to 3,01 (r = 0,98) by 
late August. Condition factor, K, also re-

flects this dramatic fluctuation as K is 0,93 
in June and 1,15 in August (Table III). 

No significant differences in growth and 
condition were noted between the sexes. 

Growth of Candlestick Pond ouananiche 
to the large parr stage approximates that 
of the anadromous salmon of Western 
Arm Brook, also on the Great Northern 
Peninsula of Newfoundland, (Chadwick et 
al., 1978) and that of most ouananiche 
from the Avalon peninsula (Bruce, 1976; 
Whelan and Wiseman, 1977; Wiseman, 1971). 
Their growth is slower than that of ouana-
niche populations from central New-
foundland (Leggett and Power, 1969; Scott 
and Crossman, 1964). 

TABLE I 

Mean fork length (cm) attained by each age class of ouananiche collected from Candlestick Pond 
at different times in the growing season. 

Âge (n) 
at Annulus formation 

FL ± s (n) 
June 1977 
FL ± s (n) 

July 1978 
FL ± s (n) 

August 1976 
FL ± s (n) 

1 ( 0) 6,7 ± 0,39 (22) 
2 ( 6) 9,7 ± 0,69 (13) 11,6 ± 0,42 (3) 12,2 ± 0,64 ( 3) 
3 ( 1) 12,8 ± 0,69 (10) 13,9 ( 1) 
4 ( 8) 17,4 ± 1,20 ( 2) 17,3 ± 1,09 ( 6) 
5 (32) 19,6 ± 0,80 (15) 21,1 ± 0,07 (2) 20,5 ± 1,41 (15) 
5 (23) 20,2 ± 1,73 (12) 22,7 (1) 21,8 ± 0,68 (10) 
7 ( 4) 24,7 ( 1) 21,8 ± 1,03 ( 3) 

TABLE II 

Mean weight (grams) attained by each age class of ouananiche collected from Candlestick Pond 
at different times in the growing season. 

Age (n) 
June 1977 
Wt ± s (n) 

July 1978 
irif ± s (n) 

August 1976 
?Tt ± s (n) 

1 ( 0) 
2 ( 6) 18,2 ± 2,3 (3) 21,8 ± 3,7 ( 3) 
3 ( 1) 29,3 ( 1) 
4 ( 8) 50,5 ± 12,0 ( 2) 58,6 ± 13,1 ( 6) 
5 (32) 69,8 ± 7,8 (15) 101,0 ± 5,7 (2) 100,7 ± 20,2 (15) 
5 (23) 78,0 ± 16,6 (12) 195,0 (1) 118,8 ± 10,6 (10) 
7 ( 4) 135,0 ( 1) 125,0 ± 10,0 ( 3) 

TABLE III 

Condition factors and weight-length equations for ouananiche collected from Candlestick Pond at 
different times in the growing season. 

June 1977 
s (n) 

July 1978 
K ± s (n) 

August 1976 
s (n) 

Total sample 
kelts 
Wt - length 
regression equation 

0,93 ± 0,07 (29) 
0,84 ± 0,12 ( 2) 

logW = - 1,53 + 2,61 log FL 

1,11 ± 0,05 (6) 
1,15 (1) 

1.15 ± 0,09 (40) 
1.16 ± 0,09 ( 8) 

IogW = -1,95 + 3,01Iog FL 
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Examination of scales shows that Cand-
lestick Pond ouananiche undergo a short 
period of rapid growth at the smolt stage 
(age 4). Subsequently, the growth rate slows 
so that the annual length increments for 
this population are less than that of all 
but one of the ouananiche populations 
previously studied in Newfoundland (Bruce, 
1976; Leggett and Power, 1969; Scott and 
Crossman, 1964; Whelan and Wiseman, 
1977). The only reported population to 
exhibit a slower growth rate and smaller 
final size is from Soldier's Pond, Avalon 
Peninsula (Bruce, 1976). 

The small final size of the individual 
fish appears to be dictated by limnologic 
conditions in Candlestick Pond. The summer 
season is short 10 weeks) and the winter 
rigorous. The fish must use the limited 
resources of a very oligotrophic system 
to recover lost condition (b and K) and then 
add length. Sexually maturing individuals 
must also invest energy in gonad develop-
ment. After the age of maturation, growth 
virtually terminates. 

The normal onset of maturity occured 
at age 4 (FL 17 cm) for males and age 5 
(FL 20 cm) for females. Two precocious 
male parr (age 2, FL = 12,1 and 11,5 cm) 
were taken. One female kelt age 5 was 
collected but was larger (FL = 23 cm) than 
most of the fish of older age classes. 

The sex ratio of all fish captured did not 
differ significantly from 1,0. 

The mean number of maturing ova per 
female in August was 182,1 (± 36.6) with 
a mean preserved diameter of 3,36 mm 
(± 0,27). The mean weight of the maturing 
female fish was 118,6 g (± 9,8) which gives 
a fecundity of 1542 (± 309) ova/kg. (700 
(± 141) egg/lb). 

Ail kelts sampled in August had regained 
their condition and were at an advanced 
state of maturity. They made up 56% of the 
maturing female population. Unshed ova 
from previous maturations had a mean 
preserved diameter of 5,5 mm. 

One ovary was regularly larger and 
contained more eggs than the other. The 
side which was larger was not statistically 
consistent. 

The fecundity of ouananiche from Cand-
lestick Pond is- similar on a per unit weight 
basis to anadromous populations of Salmo 
salar (Lee and Power, 1976; Power, 1969; 
Rounsfell, 1957), landlocked salmon (Havey 

and Warner, 1970), and other populations 
of ouananiche (Lee, 1971 ; Leggett and 
Power, 1969). The actual fecundity of the 
population is extremely low owing to the 
small size and number of mature fish. 

An estimate of the number of ouana-
niche age 4 and more, using the Leslie 
method (Ricker, 1975), was 152 fish (95% 
confidence interval 60-320) in Candlestick 
Pond. The estimated number of mature 
female fish was 61 (24-218). This coupled 
with the average number of ova per fish 
gives an estimated annuel deposition of 
11,000 eggs (4400-23000). The large pro-
portion (56%) of mended kelts, all of which 
spawn annually, makes an important contri-
bution to the recruitment of salmon in 
Candlestick Pond. 

The food of these salmon consisted 
exclusively of insects and zooplankton 
(Table IV). Although the same orders of 
insects were eaten in each season, the 
families differed with diversity greater in 
August. Diptera were the predominant food 
item with Chironomidae larvae consumed 
in June and Mycetophilidae pupae and 
emergents taken in August. There was little 
contribution to the salmon biomass from 
the surrounding terrestrial environment 
since most of the food organisms were 
fluvial or lacustrine in origin. The salmon 
appeared to be opportunistic feeders, taking 
benthic, planktonic and surface organisms. 

Parasitic nematodes occurred in 26% of 
the stomachs sampled. 

Ouananiche that are restricted to a diet 
of invertebrates tend to remain small 
(Bruce, 1976; Kerr, 1971; Leggett and 
Power, 1969; Wiseman, 1971) but may be-
corne piscivorous and grow to larger sizes 
if forage fish are available (Havey and Wer-
ner, 1970; Leggett and Power, 1969; Scott 
and Crossman, 1964). A survey of feeding 
studies on ouananiche (Bruce, 1976; Leggett 
and Power, 1969; Scott and Crossman, 
1974; Wiseman, 1971) and Atlantic salmon 
parr (Pedley and Jones, 1978; Pepper, 
1976; Power, 1969; Rimmer and Power, 
1978) indicates that salmon in fresh water 
are opportunistic feeders. The fish may 
have food preferences that are often a 
function of food availability rather than 
choice. Opportunistic feeding is advanta-
geous in northern mainland Canada and 
Newfoundland where food is often scarce 
and any available organism must be utilized. 
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TABLE IV 

FrequencY of occurrance of prey animais in the stomachs of ouananiche from Candlestick Pond. 
(T = terrestrial origin) 

Prey animal 
June 1977 August 1976 

n =21 % n = 37 % 

Ephemeroptera 14 66 21 57 
Odonata 10 27 
Piecoptera 14 66 
Homoptera (T) 2 5 
Coleoptera 5 14 
Trichoptera 4 19 23 62 
Diptera 17 81 30 81 
Hymenoptera (T) 5 14 
Cladocera 21 57 
Empty 0 0 0 0 

TABLE V 

Meristic characters of ouananiche from Candlestick Pond, Newfoundland. 
(U.L. = upper limb; L.L. = lower limb) 

Character Mean ± s (n) Range 

Dorsal Fin Rays 11,0 ± 0,25 (33) 10-11 
Anal F.R. 9,0 ± 0 (32) 9 
Pectoral F.R. 13,8 ± 0,68 (33) 13-15 
Pelvic F.R. 9,0 ± 0 (33) 9 
Gill Rakers U.L. 6,4 ± 0,72 (23) 5-8 

L.L. 11,7 ± 0,71 (23) 11-13 
Total 18,0 ± 1,07 (23) 16-20 

Branchiostegal R. 11,9 ± 0,90 (33) 10-14 
Pyloric caeca 53,6 ± 9,26 (29) 43-76 
Adipose scales 14,2 ± 0,92 (33) 13-16 

The meristic counts performed on these 
ouananiche are summarized in Table V. 
They tend to have slightly low counts but 
are within the range for the species Salmo 
satar L. Comparison with published results 
(Power, 1969; Scott and Crossman, 1964; 
Wilder, 1947) revealed significant differences 
from a few scattered geographically distant 
populations but close agreement with all 
others. 

These ouananiche have the charac-
teristics of typical Atlantic salmon in life 
span, early growth, age at maturity, fecundity, 
feeding and structural characters. The two 
distinguishing features, the small individual 
size and the high incidence of repeat 
spawning by females, appear to be res-
ponses to the environment. 

Candlestick Pond is a marginal habitat 
for salmon. lt has a low pH (5,1), is highly 
oligotrophic, and has a short summer sea-
son. A pH of 5,3 has been shown to inhibit 

the growth of young salmon in a Nova 
Scotia hatchery (Goff, personal communica-
tion). Extreme oligotrophy may limit the 
food supply and the short summer season 
allows very little time for the fish to regain 
condition lost during the winter and pro-
duce net annual growth. lt is reasonable 
to expect a pH stressed fish population 
feeding on small food particles during 
a short summer season to consist of small 
individuals. 

The large proportion of kelts in the po-
pulation reflects low predation on adult 
fish. This is indicated by the lack of fish 
remains in stomach samples from the three 
fish species in the lake and a notable 
absence of piscivorous birds and mammals 
in the vicinity of the lake. Avian and mam-
malian predators would be hampered by the 
poor visibility offered by the dark water 
colour of the lake. Easily accessible, abun-
dant spawning areas allow the conservation 
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of energy by the spawners during migration. 
The continuation of feeding by the maturing 
fish until the beginning of the spawning 
season reduces the loss of condition (K, 
Table III), a change often fatal to post-
spawning anadromous salmon in which 
feeding generally terminates five months 
before spawning. The resultant high survival 
of kelts adds appreciably to the fecundity 
of this population. 

The structural similarity of the ouana-
niche in Candlestick Pond to other popu-
lations lends support to the contention by 
Behnke (1972) that ouananiche are polyphy-
letically derived from an anadromous 
stock of salmon which recolonized North 
America from Europe after the Wisconsin 
glacial recession. This ice retreated from 
western Newfoundland at least 10,000 years 
before present (Grant, 1976). Rombough et 
ai., (1978) established that Candlestick 
Pond was colonized several thousand years 
ago by an aboriginal form of Arctic char, 
Salvelinus alpinus oquassa (Qadri, 1974), 
and was then isolated by isostatic rebound 
from invasion by the now dominant eastern 
Arctic form of Arctic char, S. alpinus. Behnke 
(pers. comm.) suggests that, «S. a. oquas-
sa may represent a group dispersing 
from Europe to North America with Atlantic 
salmon and smelt.» Atlantic salmon likely 
colonized Candlestick Pond at about the 
same time as the aboriginal char and were 
subsequently isolated. The similarity 
of these relict, "dwarf" ouananiche to other 
populations of Atlantic salmon, both ana-
dromous and freshwater, suggests that the 
populations are derived from a single an-
cestral form. 
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APPLICATION DE L'ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES 

À L'ÉTUDE DES PÂTURAGES SEMI-NATURELS DE LA RÉGION DE QUÉBEC' 

Dominique DOYON et Gérard CLABAULT 2

Service de recherche en défense des cultures 
Ministère de l'agriculture, Québec 

Résumé 

L'analyse factorielle des correspondances a été appliquée aux données de 
146 relevés phytosociologiques effectués dans les pâturages semi-naturels de la 
région de Québec. Ces données avaient déjà servi de base à la description de cinq 
types de pâturages dominés respectivement par les espèces suivantes: Agrostis 
tenuis, Danthonia spicata, Festuca rubra, Carex nigra, Festuca rubra et Medicago 
lupuline. L'interprétation des résultats de l'analyse des correspondances effectuées 
à partir du critère présence-absence des espèces a permis d'ordonner la plupart des 
pâturages à Danthonia spicata, à Agrostis tenuis et à Festuca rubra selon l'axe 1 
traduisant l'évolution de la flore suite au vieillissement et à la dégradation progres-
sive des herbages pâturés. Elle a servi également à isoler deux groupements selon 
l'axe 2 qui traduit le drainage des sols: les pâturages à Festuca-Medicago et ceux à 
Carex nigra. Le problème de la définition de nouvelles catégories de pâturages est 
abordé. 

Abstract 

Floristic data from 146 pasture relevés of the Quebec region have been sub-
mitted to ordination by the multivariate method called reciprocal averaging. The 
same set of data had previously served to describe pasture types named by the 
following species: Agrostis tenuis, Festuca rubra, Danthonia spicata, Carex nigra, 
Festuca rubra and Medicago lupuline. Results of the reciprocal averaging analysis 
show that stands of the first three pasture types are arranged mostly along the first 
axis, obviously representing the successional trend: well grazed and recently im-
proved pastures of the Festuca rubra type in the right part of the first axis and old 
brush-invaded pastures of the Danthonia spicata type to the left. On the second axis, 
two pasture types have been detected. These discontinuous and discrete stand 
groupings follow a moisture gradient. The problem of defining new phytosocio-
logical pasture types is considered. 

Introduction 

Les herbages relativement stables qui 
s'établissent après la disparition des espèces 
fourragères ensemencées ont déjà fait l'objet 
d'études intensives dans l'est du Canada. 
Boulet (1946) a résumé l'essentiel des résul-
tats des inventaires effectuées dans le Qué-
bec. Pour sa part, Dore (1949) a délimité, 
entre autre, l'aire d'optimum écologique de 
six associations qu'il considère comme bio-
climaciques. Des provinces maritimes jusque 
dans le sud de l'Ontario en passant par le 
Québec méridional, ces bioclimax seraient 

ceux à Poa trivialis, à Agrostis tenuis, à 
Festuca rubra, à Agrostis alba (A. gigantea), 
à Poa pratensis et à Poa compressa. 

À l'occasion de ces inventaires écologi-
ques, des groupements tels les herbages à 
Agrostis palustris (A. alba var. palustris), 
à Danthonia spicata et à Carex nigra, ont été 
également décrits; ils n'apparaissent semble-
t-il que dans des conditions édaphiques 
particulières. 

Des études plus récentes effectuées dans 
la région de Québec ont permis de décrire 
la végétation et l'écologie de cinq types de 

'Contribution no 238 de la Direction générale de la recherche et de l'enseignement, Agriculture 
Québec. 

2 Adresse actuelle: Laboratoire du phytotron, CNRS, Gif-sur-Ivette, France. 
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pâturages semi-naturels (Doyon, 1965, 1968, 
1974; Bouchard, 1970). Ce sont d'abord les 
types à Festuca rubra, à Agrostis tenuis à 
Danthonia spicata, reliés à l'évolution des 
herbages ensemencés après labours sous 
diverses conditions d'utilisation et de traite-
ments agronomiques. Ils se rencontrent sur 
des loams sableux et des sables à drainage 
variant de très bon à imparfait et où les 
pH s'étalent de 4,7 à 6,0. Vient ensuite le 
type à Carex nigra qui caractérise des sols 
humides, minéraux ou tourbeux minces, 
acides (pH 4,8 à 5,1) et, dans plusieurs cas, 
jamais labourés. il y a enfin le type à Festuca 
rubra — Medicago lupulina qui est un grou-
pement des sols relativement minces et dé-
veloppés sur des matériaux calcaires de la 
formation Trenton. Ces sols sont très bien 
drainés et le pH de l'horizon cultivé dépasse 
souvent 6,0. 

Dans ces travaux, l'individualisation des 
groupements repose davantage sur la pa-
renté des relevés établie en fonction de 
l'abondance des espèces que sur la simili-
tude des listes floristiques complètes. Dans 
le présent article, nous nous proposons de 
comparer la composition floristique des 
mêmes herbages à l'aide de l'analyse facto-
rielle des correspondances, en utilisant les 
données de présence-absence des espèces. 

Données et méthodes utilisées 

NATURE ET PROVENANCE DES DONNÉES 

Les données sont celles des relevés phy-
tosociologiques effectués par Doyon (1965, 
1968, 1974) et par Bouchard (1970) selon 
les normes d'abondance — dominance de 
Braun-Blanquet (1932, 1951) sur des surfa-
ces homogènes de 4 à 12 mètres carrés. 
Seuls les relevés caractérisés par la domi-
nance de l'une ou/et l'autre des espèces 
suivantes: Agrostis tenuis, Festuca rubra, 
Danthonia spicata et Carex nigra ont été 
sélectionnés dans la présente analyse. 

Parmi les 146 relevés utilisés, 61 provien-
nent du «pâturage à Agrostis tenuis»; 37 
du «pâturage à Festuca rubra»; 23 du pâ-
turage à Danthonia spicata»; 13 du «pâ-
turage à Festuca rubra et Medicago tupu-
lina» et 8 du «pâturage à Carex nigra» (ta-
bleau I). 83 relevés émanent de l'étude de 
Doyon (1968) sur les pâturages de Saint-
Féréol et de Saint-Tite-des-Caps, localités 
situées sur le plateau des Laurentides à 
l'intérieur du comté de Montmorency; 16 

relevés proviennent d'un inventaire écolo-
gique effectué dans le comté de Lévis (Bas-
ses-Terres du Saint-Laurent) par Doyon 
(1974) ; 21 autres relevés, d'une étude éco-
logique de Petite-Rivière-Saint-François, 
comté de Charlevoix (plateau des Lauren-
tides, Bouchard, 1970) ; enfin, 13 relevés 
sont tirés d'une publication de Doyon (1965) 
décrivant des pâturages de la plaine basse 
(localités du comté de Portneuf, plus Baie 
Saint-Paul et Cap-aux-Oies dans le comté de 
Charlevoix). La situation géographique de 
chacune des 15 stations concernées appa-
raît à la figure 1. 

Le tableau I fournit des renseignements 
sur les sources (documents et auteurs) d'où 
sont tirés les relevés; sur la correspondance 
entre les numéros de relevés (sur les cartes 
factorielles) et ceux des stations dans les 
travaux cités; finalement, on y trouve l' iden-
tification du type de pâturage proposé par 
les auteurs. Le tableau II renferme la liste 
de 113 espèces (sur un total de 218) rete-
nues au cours de l'interprétation (figs 3 et 5). 

MÉTHODE D'ANALYSE DES DONNÉES 

L'ensemble des listes floristiques que 
comportent les relevés, peut s'écrire 
sous la forme d'un tableau à double entrée, 
où les relevés constituent les colonnes (J) 
et les espèces les lignes (I), l 'élément k (i,j) 
étant égal à 1 ou 0, selon la présence ou 
l'absence de l 'espèce i dans le relevé j. Le 
problème consiste à partitionner cette ma-
trice en regroupant les relevés qui se res-
semblent plus entre eux qu'ils ne ressem-
blent aux autres. 

Cette partition a été effectuée en utili-
sant une technique numérique apparentée 
à l 'analyse en composantes principales: 
l'analyse factorielle des correspondances. 
Cette technique, élaborée par Benzécri et 
ses collaborateurs (Cordier, 1965; Benzécri 
et ai., 1973), a été appliquée à la phyto-
sociologie sous l' impulsion du Professeur 
Guinochet (Lacoste et Roux, 1971; Klein, 
1972; Ritter, 1972; Béguin et al., 1974; 
Lacoste, 1976). Elle a été employée pour 
étudier des relations entre les données flo-
ristiques et les variables écologiques par La-
coste et Roux (1972), les variables du milieu 
et le rendement dans le domaine forestier 
par Ménard et Bélanger (1976) et dans le 
domaine agricole par Conésa et al. (1975); 
Longchamp (1975) et Barralis (1975) l'ont 
utilisée plus spécifiquement dans des re-
cherches sur la végétation des prairies et 
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TABLEAU I 
Origine des données. Correspondance entre les numéros des relevés analysés et ceux des études citées. 

Relevés: numéros utilisés sur les cartes factorielles (fig. 2 et 4); 
Stations: numéros provenant de l'étude citée. 

Saint-Ferréol et Saint-Tite-des-Capa, Comté de Montmorency, Québec (Doyon 1968) 

Pâturage à Agrustts tenus Pâturage à Festuca ruera Pâturage à Danthonta spicata Pâturage à Ca•ea mors 
Relevés Stations Relevés Stations Relevés Stations Relevés Stations 

7 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 g 

12 
13 13 
14 14 
15 15 
16 16 
17 te 17 

ta 

2 

19 

9 

34 
45 
a6 
47 
48 

Petite-Rivière-Saint-François, Comté de Charlevoix, Québec (Bouchard 1970) 

Morse à Agrostis tenus Pâturage à Festuca rubra Pâturage à Danthonta Setnata Pâturage à Feta> nipa 
Relevés Stations Relevés Stations Relevés Stations Relevés Stations 

89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 

tt 
12 
13 
t5 
17 
19 
20 
21 

7 
100 
101 
102 103 

104 
105 
106 

Comté de Lévis, Québec (Doyon 1974) 

Pâturage à Agrostis tenus Pâturage a Danthonta specata 

Relevés Stations Relevés Stations 

107 6983 1t8 7283 t08 6988 t19 7296 
110 7077 120 7299 
112 7099 121 7307 
1t5 7258 124 7346 
116 7263 128 7353 
117 7276 131 7357 
122 7310 132 7358 
123 
125 

7312 
7349 

126 7350 
129 7354 
130 7356 
133 7360 
134 7361 
136 7364 
137 7366 

Comté de Portneuf et Comté de Charlevoix, Québec (Doyon 1965) 

Pâturage à Festuca rubra et Medicago tupul ina 

Relevés Stations 

140 
141 
142 
143 
144 
t45 
146 
147 
148 to 
149 11 
150 12 
151 13 
152 
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Figure 1. Localisation des stations étudiées dans la région du Québec. 
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des groupements de mauvaises herbes; plu-
sieurs botanistes, depuis 1969 en particu-
lier, l'ont aussi appliquée à des problèmes 
de taxonomie végétale (Gorenflot et al., 
1976; de Bilde et al., 1977). L'analyse des 
correspondances a été utilisée également 
sous le nom de «reciprocal averaging » par 
Hill (1973, 1974) et par Bouxin (1976) ; elle 
a été comparée à d'autres techniques d'ordi-
nation par Gauch et al. (1977), Austin (1976) 
et Noy-Meir et Whittaker (1977). Ces der-
niers mentionnent que l 'analyse des cor-
respondances, bien que faisant partie des 
méthodes multivariables de modèle continu, 
détecte et représente fidèlement les discon-
tinuités. 

L'analyse des correspondances permet de 
faire jouer un rôle symétrique aux variables 
et aux observations. En effet, si les J points-
relevés se situent dans l'espace à I dimen-
sions des espèces, les I espèces se trou-
vent dans l 'espace des J relevés. L'analyse 
place le nuage multidimensionnel des 
points-relevés et celui des points-espèces 
dans le même espace, et permet, après 
réduction du nombre de dimensions de cet 
espace, d'obtenir les projections des rele-
vés et des espèces sur les mêmes cartes 
factorielles. L'intérêt fondamental de ces re-
présentations est de permettre, non seule-
ment l'étude des proximités naturelles des 
objets et le regroupement des éléments qui 
se ressemblent, mais aussi l'étude des rela-
tions entre variables et observations. Les 
relevés de composition floristiques voisine 
et les espèces qui les caractérisent, se pro-
jettent dans les mêmes zones; on peut alors 
établir objectivement «l'ensemble spécifique 
normal» (Guinochet, 1973) de chaque grou-
pement, et le degré de fidélité des espèces 
aux associations décrites. Le choix de l'ana-
lyse des correspondances dans les études 
phytosociologiques est donc justifié. Par ail-
leurs, Hill (1973) écrit ce qui suit: «The 
symmetry of the method is attractive but 
does not give it any particular advantage 
over a conventionnai principal components 
analysis». Le même auteur continue plus 
loin en ces termes: «The main advantage 
of reciprocal averaging, then, is that it gives 
good species ordination to go with the stand 
ordinations, not that it gives markedly better 
stand ordinations». 

Le programme de calcul tiré du travail 
de Benzécri, (1973, tome Il, p. 562-577) est 
dû à Robert et Bordet. Les différentes ana-
lyses ont été effectuées sur ordinateur IBM 
370 modèle 158. Les principales phases des 

calculs sont celles de l'analyse en compo-
santes principales; toutefois, le carré de la 
distance employée: 

d 2 (i,i') = f j (f(j/i) — f(j/i ')) 2 /f (j) 
— où f (j) est une fréquence et f (j/i), f(j/i ') sont 

les fréquences conditionnelles de j quand i, et de 
j quand i ' respectivement (Benzécri, 1973, tome I, 
p. 24) — est une métrique du x 2, les corréla-
tions sont établies entre profils. Ainsi dans le cas 
des relevés, c'est la valeur k (i,j) divisée par le 
nombre d'espèces contenues dans le relevé, qui 
sera considérée. 

Soulignons enfin avec Daget (1976) que 
cette analyse ne nécessite aucune norma-
lisation des données brutes, et qu'elle peut 
s'appliquer à des matrices contenant de 
nombreux zéros, situation fréquente dans le 
cas d'études floristiques. 

Pour chaque analyse, on a construit 9 
types de diagramme, projetant relevés, espè-
ces et l'ensemble relevés-espèces sur les 
plans déterminés par les couples d'axes 
factoriels 1-2, 1-3 et 2-3. A la suite de la 
première analyse (portant sur l'ensemble des 
données) qui a permis d'individualiser un 
certain nombre de groupements, nous avons 
procédé à plusieurs analyses partielles. En 
effet, les groupes de relevés fortement dif-
férenciés occupent des positions très excen-
triques sur les diagrammes, et «renvoient» 
les autres relevés vers l 'origine où ils se 
concentrent. Pour mettre en évidence les 
différences entre ces relevés, il faut alors 
éliminer les groupes et effectuer une autre 
analyse. Cette manière de procéder par éta-
pes permet une étude plus fine des données. 
Il faut toutefois souligner que le degré d'in-
dividualisation des ensembles obtenus après 
plusieurs éliminations, est inférieur à celui 
des groupes «sortis» en première analyse. 
Ceci a été bien mis en évidence par Ritter 
(1972). 

Résultats 

GÉNÉRALITÉS 

L'analyse des correspondances a porté 
sur les données de quatre matrices: la ma-
trice de départ contenant la totalité des 146 
relevés (218 espèces) et trois matrices par-
tielles, obtenues après éliminations succes-
sives des groupes individualisés et/ou des 
relevés excentriques et isolés, comportant 
124 relevés (198 espèces), 98 relevés (131 
espèces) et 82 relevés (121 espèces). Les 
résultats de l'analyse de correspondance 
sont présentés ici sous la forme de cartes 
factorielles. Pour exposer l'essentiel des 
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résultats obtenus, quatre cartes sont repro-
duites: deux (représentant la projection 
des relevés et des espèces) résultent de 
l 'analyse sur la matrice complète relative à 
la totalité des relevés (146 relevés) et deux 
autres (contenant les mêmes éléments) font 
suite à l'analyse de la dernière matrice 
partielle (82 relevés). Il est important de no-
ter que les conclusions ont été tirées de 
l 'examen de l 'ensemble des diagrammes 
(cartes factorielles). Les regroupements de 
relevés et le tracé des lignes de coupure 
ont été adoptés après un examen détaillé 
des différentes projections sur les trois pre-
miers axes des cinq déterminés à la suite 
de l'application de l'analyse des correspon-
dances sur chacune des 4 matrices. Pour 
l'analyse de la matrice complète, les trois 
premiers axes ont des valeurs propres de 
0,437, de 0,358 et 0,308 et ils rendent comp-
te de 10% de l 'inertie totale (ou trace) 
qui s'établit à 11,264. Dans le cas de la der-
nière analyse partielle, les valeurs propres 
des trois premiers axes sont encore plus 
rapprochées: 0,246, 0,216 et 0,205; ils se 
partagent encore environ 10% de l'inertie 
totale qui s'élève à 6,326. 

Seuls les trois premiers axes factoriels 
de chaque analyse ont servi à l 'interpréta-
tion. En effet, la valeur propre du troisième 
axe, très proche de celle du deuxième (en 
particulier lors de la dernière analyse), indi-
que que cet axe, déjà, apporte peu d'infor-
mation supplémentaire. De plus, l'examen 
des listes floristiques et de la représentation 
des espèces sur les axes d'ordre supérieur 
montrent, qu'à partir du quatrième axe, 
les entités mises en évidence (scores les 
plus élevés) sont des taxons extrêmement 
rares sinon étrangers à la flore spécifique 
des herbages étudiés. 

L'interprétation proposée ici a été réali-
sée malgré le faible taux d'inertie totale (10%) 
expliquée par les trois premiers axes. En 
effet, d'après les statisticiens (Benzécri et al., 
1973; Lebart et Fénelon, 1971), les premiers 
axes d'une analyse factorielle des corres-
pondances rendent compte des traits princi-
paux de la structure du système étudié qui 
résultent de variations non aléatoires et leur 
signification a de grandes chances d'être 
valide. 

INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS DE L'ANA-
LYSE DES CORRESPONDANCES APPLIQUÉE À 
LA MATRICE COMPLÈTE 

Les 146 relevés projetés dans le plan des 
axes 1-2 forment un nuage en U dont la 

majorité des points sont situés le long de 
l'axe 1 et dont le centre de gravité est à 
proximité de l'origine (fig. 2). L'examen du 
nuage de points montre que les projections 
des relevés appartenant à un même type de 
pâturage sont assez groupées; on peut 
distinguer (de gauche à droite) des secteurs 
où prédominent les pâturages à Danthonia 
spicata, à Agrostis tenais, à Festuca rubra 
et à Festuca rubra et Medicago lupulina. 
Cependant, et ceci est très important, il exis-
te dans certaines zones du diagramme un 
mélange de points représentant plusieurs 
catégories de pâturages. 

L'analyse des correspondances met 
ainsi en évidence que certains relevés 
classés dans des types différents de pâtu-
rages sont floristiquement plus apparentés 
entre eux qu'ils ne le sont avec les autres 
relevés appartenant au même type. Il est 
nécessaire de reconsidérer la classification 
de tels relevés. L'étude de l'ensemble des 
projections sur les plans des axes 1-2, 1-3 
et 2-3 permet de regrouper les relevés en 
plusieurs ensembles délimités sur la figure 
2 par une ligne tiretée et identifiés par 
des lettres majuscules. 

Quatre groupes de relevés d'importance 
inégale ont d'abord été individualisés il s'agit 
des groupes A, C et D, facilement isolables 
des autres relevés situés près de l'origine, et 
du groupe B dont la délimitation est plus dé-
licate. 

L'ensemble A, situé dans le premier qua-
drant, est bien isolé du reste des relevés 
(fig. 2). Il occupe une position nettement 
excentrique et les relevés qui le compo-
sent sont bien groupés. Cet ensemble parti-
culièrement homogène comprend tous les 
relevés effectués sur sols calcareux et secs 
dans des stations rattachées par Doyon 
(1965) au pâturage à Festuca rubra et Medi-
cago lupulina. Le caractère très particulier 
de l'ensemble A se reflète sur la carte fac-
torielle des espèces (fig. 3) par la projection 
dans le même secteur d'entités comme 
Lithospermum officinale 104, Asclepias syria-
ca 17, Nepeta cataria 117, Medicago lupulina 
115, Cynoglossum officinale 54, Trifolium 
procumbens 185, Echium vulgare 57, Cicho-
rium intybus 46. 

On remarquera que la plupart de ces 
espèces, exclusives à A, sont placées au-
dessus du tracé même de cet ensemble. 
Cette position indique l'absence de lien 
entre ces espèces et les relevés autres que 
ceux de l'ensemble A. Par ailleurs, la posi-
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tion intermédiaire de Poa pratensis (133), 
entre l'ensemble A et les relevés du pâtu-
rage à Festuca rubra (•), illustre la position 
d'une espèce liée à deux ensembles. 

Dans le quatrième quadrant, 5 relevés 
prennent des positions excentriques, ils 
forment deux petits nuages distincts: C et D 
(fig. 2). Les deux relevés de C (nos 96 et 
97) avaient été rattachés au pâturage à 
Agrostis tenuis par Bouchard (1970). Ils pro-
viennent cependant de stations humides 
localisées sur des alluvions récentes, dépo-

sées en bordure du fleuve Saint-Laurent. 
La position prise par ces deux relevés 
indiquerait une composition floristique ori-
ginale soulignée par Triglochin maritima 
(188) et par Juncus balticus (94) deux hy-
grophytes des rivages (carte factorielle des 
espèces, fig. 3). L'analyse des corres-
pondances montre que ces relevés 96 et 97 
(stations 21 et 22, tableau I) doivent être 
distingués du pâturage à Agrostis tenuis 
au sens large, que l 'on retrouve surtout sur 
des tills sablo-pierreux ou des terrasses 
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TABLEAU II 
Liste des espèces numérotées sur les cartes factorielles (fig. 3 et 5). 

La nomenclature des espèces repose en majeure partie sur les travaux de Fernald (1950), de Crum, 
Steere et Anderson (1965) et de Hale et Culberson (1966). 

1 - Abies balsamea 124 - Phleum pratense 
2 - Acer rubrum 125 - Picea glauca 
3 - Acer saccharum 126 - Picea rubens 
4 - Achi l lea mi l lefol ium 128 - Plantago major 
5 - Agropyron repens 131 - Poa compressa 
6 - Agrostis alba 133 - Poa pratensis 
8 - A grostis tenuis 136 - Populus grandidentata 

10 - Alnus rugosa 137 - Populus tremuloides 
13 - Anaphal is margaritacea 140 - Potenti l la canadensis 
17 - Asclepias syriaca 142 - Potenti l la tridentata 
20 - Aster fol iaceus 143 - Prunel la vulgaris 
22 - Aster puniceus 144 - Prunus pensylvanica 
24 - Aster umbel latus 148 - Ranunculus acris 
25 - Betula papyrifera 149 - Ranunculus repens 
26 - Betula popul ifol ia 150 - Rhinanthus crissa - gal l i 
30 - Carex angustior 151 - Rubus al legheniensis 
32 - Carex canescens 152 - Rubus canadensis 
33 - Carex crawfordi i 153 - Rubus idaeus 
36 - Carex granular s 156 - Rumex acetosel la 
38 - Carex nigra 160 - Sal ix bebbiana 
40 - Carex stipata 161 - Sal ix discolor 
43 - Cerastium vulgatum 162 - Sal ix humi l is 
45 - Chrysanthemum leucanthemurn 165 - Scirpus atrocinctus 
46 - Cichorium intybus 171 - Sol idago canadensis 
47 - Cirsium arvense 172 - Sol idago graminifol ia 
54 _ Cynoglossum officinale 174 - Sol idago nemoral is 
55 - Dactyl is glomerata 175 - Sol idago rugosa 
56 - Danthonia spicata 177 - Spiraea latifol ia 
57 - Echium vulgare 178 - Spiraea tomentosa 
67 - Euphrasia canadensis 180 - Stel laria graminea 
69 - Festuca rubra 181 - Taraxacum officinale 
70 - Fragaria virginiana 182 - Trifol ium agrarium 
72 - Gal ium palustre 183 - Trifol ium hybridum 
7 3 - Gentiana l inearis 184 - Trifol ium pratense 
74 - Geum rivale 185 - Trifol ium procumbens 
75 - Glyceria canadensis 186 - Trifol ium repens 
80 - Hieracium aurantiacum 188 - Triglochin palustris 
81 - Hieracium flagel lare 195 - Veronica serpyl l ifol ia 
82 - Hieracium florentinum 197 - Vicia cracca 
83 - Hieracium pi losel la 198 - Viola pal lens 
84 - Hieracium vulgatum 203 - Aulacomnium palustre 
85 - Hydrocotyle americana 207 - Ceratodon purpureus 
88 - Hypericum el l ipticum 216 - Polytrichum commune 
90 - Hypericum perforatum 217 - Polytrichum juniperinum 
94 - Juncus balticus 218 - Polytrichum pi l iferum 
95 - Juncus effusus 219 - Sphagnum spp. 
96 - Juncus fi l iformis 220 - Cladina mitis 
97 - Juncus tenuis 221 - Cladina rangiferina 

104 - Lithospermum officinale 222 - Cladonia spp. 
107 - Lotus corniculatus 223 - Cladonia calycantha 
109 - Luzula multiflora 224 - Cladonia chlorophaea 
I I I - Lycopus uniflorus 225 - Cladonia cristatel la 
1 15 - Medicago lupul ina 226 - Cladonia digitata 
1 16 - Medicago sativa 227 - Cladonia floerkeana 
1 17 - Nepeta cataria 228 - Cladonia graci l is 
122 - 0 xali s europaea 229 - Cladonia vertici l lata 
123 - Panicum lanugi.nosum 
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sablo-graveleuses, fluvio-glaciaires ou ma-
rines (Bouchard, 1970; Doyon, 1968, 1974). 
Le nuage C serait l 'amorce d'un groupement 
nouveau que l 'on ne peut décrire ici en 
raison de la faiblesse de l'échantillonnage. 

Le groupe D, est constitué des relevés 
45, 46 et 47 du pâturage à Carex nigra de 
Doyon (1968). L'analyse de correspondan-
ces a dissocié cette catégorie, rapprochant 
de l'origine les 5 autres relevés de même 
provenance (fig. 2). Ces derniers se locali-
sent, en effet, dans le 4ième quadrant en 
périphérie du nuage central comprenant les 
relevés des herbages à Agrostis tenuis (*) 
et des herbages à Festuca rubra (0) ; cette 
position souligne leur composition floristi-
que intermédiaire. Le nuage D constituerait 
le noyau d'un groupement original et 
fortement individualisé qui serait floristique-
ment caractérisé par des espèces comme 
Aulacomnium palustre (203), Carex canes-
cens (32) et Juncus filiformis (96). Ces 
espèces des sols très humides, projetées 
en bas et à droite du nuage D (fig. 3), sont 
l iées exclusivement aux relevés de ce 
nuage. 

Les groupes désignés comme A, C et D 
ne touchent que 17 des 146 relevés. C'est 
dire que la figure 2 compte encore 125 
points-relevés plus ou moins concentrés 
près de l'origine et répartis le long de l'axe 
1. De ces points restants, un certain nombre 
s'étalent à gauche de l'ordonnée et se déta-
chent des autres situés près de l'origine; 
ce sont des points-relevés que nous avons 
regroupé dans l 'ensemble B. Ce dernier 
s'étend dans les quadrants 2 et 3 et englobe 
une grande partie des points-relevés ayant 
une abscisse négative (fig. 2). Le tracé 
délimitant l'ensemble B à la fig. 2 a été 
adopté après avoir constaté que cet en-
semble conservait non seulement son indi-
vidualité sur le plan des axes 1 et 3 résul-
tant de l'analyse effectuée sur la totalité 
des relevés (146) mais également sur les 
plans 1-2 et 1-3 provenant de l'analyse 
d'une matrice partielle (124 relevés), ne con-
tenant plus les données relatives aux grou-
pes A, C et D. 

L'ensemble B apparaît à la figure 2 dans 
une région du plan fortement dominée par 
les points-relevés du pâturage à Danthonia 
spicata (II), contrairement aux points-rele-
vés situés près de l'origine qui sont majo-
ritairement à dominance d'Agrostis tenuis 
(*) ou de Festuca rubra (0). L'ensemble 
B s'individualise floristiquement par le 
fait qu'il se trouve dans un secteur (2ième 

et 3ième quadrant) où sont projetées toutes 
les entités des genres Cladonia, Cladina, 
Polytrichum, un très grand nombre d'es-
sences ligneuses et de grandes herbes des 
sols bien drainés, envahissant les pâturages 
sous-utilisés et dégradés (fig. 3). 

La répartition spatiale des points-relevés 
(fig. 2) et de la flore correspondante (fig. 3) 
nous a mené à scinder B en deux sous-
ensembles I et II. Le sous-ensemble I est 
le mieux individualisé des deux ayant peu 
d'affinité avec les relevés situés près de 
l'origine (fig. 2). Ceci se traduit sur la carte 
des espèces (fig. 3) par un éloignement 
marqué de B-I par rapport aux espèces 
communes aux divers types de pâturages: 
Achillea millefolium (4), Vicia cracca (197), 
Festuca rubra (69), Chrysanthemum leucan-
themum (45), Phleum pratense (124), Agros-
tis tenuis (8), Fragaria virginiana (70), Oxalis 
europaea (122), Ranunculus acris (148). 

Ce qui distingue encore mieux ie groupe 
de relevés B-I, c'est la présence exclusive 
de certaines espèces (projetées près ou au-
delà du tracé de B-I (fig. 3). Ces entités 
caractéristiques sont: 
Cladonia floerkeana (227), Cladonia gracilis 
(228), Cladonia cristatella (225), Cladonia 
verticillata (229), Polytrichum juniperinum 
(217), Polytrichum piliferum (218), Hieracium 
flagellare (81), Potentilla canadensis (140). 

ces espèces, il faut ajouter Cladonia 
digitata (226), Cladina mitis (220), Cladina 
rangiferina (221) et Cladonia chlorophaea 
(224) projetés au-delà du tracé de B (dans 
le 2ième quadrant). Ils sont exclusifs aux 
seuls relevés 132 et 124 dont le score sur 
l'axe 2 semble exagérément élevé en consi-
dération des faibles différences floristiques 
en cause. 

Le sous-ensemble B-II est composé à 
part presque égale de pâturages à Danthonia 
spicata et de pâturages à Agrostis tenuis 
(fig. 2). La flore de B-II, comme celle de 
B-I, compte toujours Danthonia spicata (56) 
(fig. 3), comparativement, beaucoup moins 
d'espèces du genre Cladonia, Cladina et 
Polytrichum et un cortège plus important 
d'espèces à large distribution: Achillea mille-
folium, Agrostis tenuis et autres. Le groupe 
B-II est un assemblage de relevés dont la 
position intermédiaire marque bien son 
caractère de transition entre B-I et les autres 
relevés localisés près de l'origine (fig. 2). 

Reste maintenant à interpréter le nuage 
central situé près de l'origine et qui a été 
subdivisé en deux secteurs par une ligne 
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tiretée (fig. 2). Les deux analyses partielles 
qui ont servies à cet effet sont décrites 
dans le texte qui suit. 

INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS DE LA 
DEUXIÈME ANALYSE PARTIELLE 

Vient d'abord une analyse factorielle por-
tant sur la matrice partielle (98 X 131), 
obtenue après élimination des données con-
cernant les groupes A, B, C et D. Elle nous 
a amenés à retirer un certain nombre de 
relevés. En effet, cette analyse partielle 

........... 

.............. 

E 
------------

........ ... e  ... * ....... 

........................... .....
........................... 

(dont les résultats ne sont pas illustrés) 
a fait apparaître plusieurs relevés occupants 
des positions excentriques: leur dispersion 
ne permet pas de les réunir pour former 
des groupes homogènes. Parmi les relevés 
ainsi éliminés, 6 en provenance du comté 
de Lévis avaient été réunis par Doyon (1974) 
sous le nom d'association à Agrotis tenuis, 
sous-association à Trifolium repens. De 
même, 5 relevés de Petite-Rivière-Saint-
François (comté de Charlevoix) ont du être 
éliminés pour les mêmes raisons. De telles 

axe 3 

........ 

........ 

. v

F 
................. 

- 

......... 

3..« 

*.. ..................................... 
* 

Figure 4. Carte factorielle des relevés de l'analyse sur la dernière matrice partielle. Axes 1 et 3. 
Limites des ensembles E et F en lignes tiretées. • = relevés des pâturages à Festuca rubra, * = pâtu-
rage à Agrostis tenuis, pâturage à Danthonia spicata, 0 pâturage à Carex nigra et • I = 2 relevés 
de 2 types de pâturages sur un même point. 

axel 
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éliminations sont nécessaires puisque le but 
du travail ne consiste pas à classer des 
relevés dans des catégories pré-établies 
et plus ou moins élastiques mais à définir 
des entités nouvelles, s'il y a l ieu. Pour 
arriver à établir précisément la composi-
tion floristique de ces entités, on doit se 
baser sur des ensembles. ne contenant pas 
de relevés étrangers. La connaissance des 

160 

125 

161 

13 ells 
-10  

es 112 d. • .............. 
• ris, III • 

• . E 67 • 

........................ • 
83 

 • • 
....... ........ ••.* 

groupements permet ensuite de reconnaî-
tre parmi les relevés exclus: ceux provenant 
de stations «hybrides», ceux de stations 
appauvries ou ceux de stations représentant 
un stade évolutif particulier (envahissement 
par les arbustes ou les espèces arbustives 
par exemple), ou même un groupement 
intermédiaire et homogène mais insuf-
fisamment échantillonné. 

axe 3 

... 3.0 

X 20 

.10 

F 

r ....... : .';a...•.  .. 
• • • 

:
e
1 22 

185 

• . 1 0 • 

.. ..... 
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Figure 5. Carte factorielle des espèces de l'analyse sur la dernière matrice partielle. Axes 1 et 3. 
Le contour de chacun des 2 ensembles E et F individualisés sur la fig. 4 est reporté avec la réduction 
d'échelle appropriée. Seules les espèces identifiées au tableau 2 sont numérotées; les autres sont 
représentées par un point (I). Espèces encadrées espèces communes à la plupart des groupe-
ments. Espèces soulignées par une ligne continue (—) = espèces préférentielles de l'ensemble E. 
Espèces soulignées par une ligne tiretée (—) = espèces préférentielles de F. 



DOYON ET CLABAULT : ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES 325 

INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS DE LA 
TROISIÈME ANALYSE PARTIELLE (fig. 4 et 5) 

L'élimination des relevés effectués précé-
demment a réduit la matrice à 82 relevés X 
121 espèces. Ces relevés constituent la 
majorité des points du nuage observé près 
de l'origine sur la carte factorielle de la 
figure 2. Déjà sur ce diagramme, une ligne 
tiretée soulignait la division du nuage central 
en deux secteurs: l'un surtout dominé par 
les relevés du pâturage à Agrostis tenuis 
(*), l 'autre par ceux du pâturage à Festuca 
rubra (•). 

L'analyse des correspondances effectuée 
sur cette matrice réduite (formée de relevés 
rapprochés de l 'origine) confirme le bien-
fondé de la distinction esquissée sur la 
figure 2 et fait même apparaître une dis-
jonction du nuage en deux groupes de rele-
vés désignés comme E et F aux figures 4 
et 5. Cette distinction apparaît sur le plan 
des axes 1-2 (non illustré) comme sur celui 
des axes 1-3 (fig. 4) où l 'on voit le sous-
ensemble F, surtout représenté sur la partie 
positive de l 'axe 1, s'opposant au sous-
ensemble E, compris exclusivement dans la 
partie négative du même axe. 

Les ensembles E et F situés tous deux 
à proximité de l 'origine se différencient 
très faiblement l 'un de l 'autre; les valeurs 
propres très voisines des trois premiers 
axes en sont d'ailleurs une indication: 0,246, 
0,216 et 0,205. Seul le premier axe a une 
valeur explicative assez importante; le 
deuxième et le troisième sont secondaires. 
Il est logique qu'il en soit ainsi étant donné 
que les éléments de la matrice de départ 
contribuant le plus à l'axe 2 (les données 
relatives aux ensembles A, D et B) et à 
l'axe 3 (ensembles B et C) ont été retirées. 
Le degré de discrimination entre les unités 
dans un tel cas est très faible et l'analyse 
des correspondances met en relief des varia-
tions mineures. Par exemple, on verra sur la 
figure 4 que les relevés 15, 50 et 63 ont été 
écartés (quadrant 2) du noyau central de 
relevés du seul fait de la présence de quel-
ques plants (semis) de Salix (160, 161 et 
162) et/ou de Picea rubens (125) (fig. 5). 

Un retour aux diagrammes 2 et 3 révèle 
que les relevés des ensembles E et F et 
les espèces qu'ils contiennent se projet-
tent à proximité de l'origine. Une telle 
position indique que ces groupes possèdent, 
et avec une forte fréquence, de nombreuses 
espèces présentes dans l'ensemble des 
relevés analysés. Ces espèces à grande am-

plitude contribuent à rapprocher E et F, ce 
sont principalement: Agrostis tenuis (8), 
Vicia cracca (197), Achillea millefolium (4), 
Festuca rubra (69), Phleum pratense (124). 

Communes aux ensembles E et F, leurs 
projections entourent l'origine sur le dia-
gramme 5. Le fait, que le secteur qui cor-
respond aux projections des relevés de F 
contienne l'origine, montre que ces espèces 
sont présentes dans la quasi totalité des 
relevés de F. 

Les entités qui contribuent le plus à dif-
férencier l'ensemble E du F sont d'abord 
des espèces à % de présence élevé: Poly-
trichum commune (216), Danthonia spicata 
(56), Hieracium piloselle (83), Carex nigra 
(38); ensuite, des espèces moins fréquentes 
telles: Anaphalis margaritacea (13) et 
Luzule multiflore (109). 

Ces deux dernières mises à part, les es-
pèces de l'ensemble E contribuant le plus 
à l'axe 1 sont donc surtout des transgres-
sives d'autres groupements comme les pâtu-
rages dégradés à Danthonia spicata (sous-
ensemble B-I) ou des prairies humides à 
Carex nigra (ensemble D). L'apport des 
grandes herbes envahissantes, surtout des 
Solidago (172, 175), est plus prononcé dans 
E que dans F. 

Les entités qui contribuent le plus à dis-
tinguer F par rapport à E, telles que Ranun-
culus repens (149), Plantago major (128), 
Poa pratensis (133), Prunelle vulgaris (143) 
et Taraxacum officinale (181), sont des espè-
ces spontanées à tendances nitrophiles 
(Doyon, 1968). 

On remarquera aussi que c'est dans le 
secteur occupés par F que se trouvent 
les espèces fourragères semées et/ou favo-
risées par la fertilisation du sol : les Trifo-
lium (186, 184 et 183) en sont de bons 
exemples. 

Discussion 

Dans ce chapitre, les résultats de l'inter-
prétation des 4 analyses des correspon-
dances seront commentés en regard de la 
classification des «types de pâturages» de 
Doyon (1965, 1968 et 1974) et de Bouchard 
(1970). Chaque ensemble (ou sous-ensem-
ble) comporte un effectif variable de rele-
vés en provenance d'un, deux ou de plu-
sieurs types de pâturages (tableau III). La 
définition floristique des groupes importants 
est synthétisée au tableau IV. 
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TABLEAU III 

Répartition des relevés des types de pâturages (Doyon, 1965, 1968, 1974; Bouchard, 1970) 
dans les ensembles délimités à la suite des analyses de correspondances 

Type de 

pâturage 

Analyses effectuées 

No 1: 
146 relevés 

Nos. 1 et 2: 
146 et 124 r. 

Nos. 3 et 4: 
98 et 82 r. 

Relevés 

éliminés 
Total Ensembles Ensemble Ensembles 

A D B E F 
I Il 

à Agrostis tenuis 2 7 26 11 15 63 
à Danthonia spicata 7 10 5 1 1 24 
à Festuca rubra — — 1 34 3 38 
à Carex nigra 
à Festuca rubra et 

3 5 8 

Medicago lupuline 13 13 
Total 13 2 3 9 17 32 46 24 146 

CATÉGORIE D'ORIGINE DES RELEVÉS CONS-
TITUANT LES DIFFÉRENTS GROUPES 

Le tableau III montre que chaque en-
semble comporte un effectif variable de re-
levés provenant de 1,2 ou 3 types de pâtu-
rages et met en évidence des situations très 
différentes. 

L'ensemble A exclusivement constitué 
par les pâturages à Festuca rubra et Medi-
cago lupulina est composé de relevés floris-
tiquement homogènes; il est caractérisé par 
un certain nombre d'espèces qui le diffé-
rencie nettement des autres pâturages. Il 
peut servir aisément à la définition d'un 
groupement végétal bien individualisé. 

L'ensemble C est formé de 2 relevés 
classés précédemment dans les pâturages 
à Agrostis tenuis mais dont la composition 
floristique globale est originale par cer-
tains éléments. Cet ensemble suggère l'exis-
tence d'un nouveau type de groupement 
qui ne peut-être décrit ici en raison de la 
faiblesse de l'échantillonnage. 

Une situation semblable se retrouve 
pour le groupe D. L'analyse a «épuré» le 
pâturage à Carex nigra ne conservant que 
3 relevés de cette catégorie. Ces relevés 
constituent le noyau d'un véritable pâturage 
à Carex nigra, sens. str. dont la composition 
floristique devrait être précisée en effec-
tuant de nouveaux relevés. 

Quant aux pâturages à Agrostis tenuis 
et à ceux à Danthonia spicata, ils se retrou-
vent dans les ensembles B, E et F. On peut 

distinguer en B une prédominance des pâ-
turages à Danthonia spicata, en E, à Agros-
tis tenuis et en F, à Festuca rubra; il n'y a 
cependant aucune concordance stricte entre 
les relevés de l'un de ces ensembles et de 
l'un ou l'autre des types de pâturages. Ceci 
souligne de façon manifeste la différence 
entre le classement en catégories de pâtu-
rages basé surtout sur la dominance d'une 
espèce et celui des ensembles floristique-
ment homogènes obtenu après l'analyse fac-
torielle des correspondances sur les listes 
floristiques complètes. 

Dans l'ensemble F, par exemple, on 
trouve 11 relevés de pâturages à Agrostis 
tenuis associés aux 34 pâturages à Festuca 
rubra. Différenciés par rapport à l'espèce 
dominante, ces deux groupes sont très appa-
rentés par leur composition floristique, entre 
autres par la présence d'espèces spontanées 
nitrophiles et de plantes fourragères semées 
qui sont le propre de jeunes herbages réno-
vés par labours, semis et fertilisation (Doyon, 
1968). Quelques observations indiquent 
la possibilité que la dominance de Festuca 
rubra soit favorisée là où l'herbage semée 
est utilisée pour le foin pendant quelques 
années avant de servir à la paissance. 

Il pourrait arriver que pour résoudre des 
problèmes d'aménagement ou de mise en 
valeur, la distinction de tels faciès ou de 
telles variantes (dans F par exemple) basée 
sur la dominance de Festuca rubra ou 
d'Agrostis tenuis puisse être utile. Dans 
ces circonstances, l'utilisation du critère 
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TABLEAU IV 
Synthèse floristique des principaux ensembles délimités par l'interprétation de l'analyse de corres-
pondance. L'ordre des ensembles suit leur position respective dans le diagramme représentant les 
axes 1 et 2 (de gauche à droite sur la fig. 2). Les données de présence proviennent des travaux 
de Doyon (1965, 1968, 1974) et de Bouchard (1970). Classe de présence I = 1 à 20% des relevés, 
Il = 21 à 40% des relevés, III = 41 à 60% des relevés, IV = 61 à 80% des relevés et V = 81 à 100% des 

relevés. 

ENSEMBLES B E F A 

SOU 5-E NSE -'BLES 

NOMBRES DE RELEVÉS 9 17 32 46 13 

ESPÈCES COMMUNES 

ACHIL _EA MILLEFOLIUM 
HIERACIUM PILOSELLA 
VICIA CRACCA. 

FESTUCA RUERA. . . . 
CHRYSANTHEMUM LEUCANTHE"U'' 
PHLEUM PRATENSE 

AGROPYRON REPENS.
AGROSTIS ALBA 

OXALIS EUROPAEA.

RANUNCULUS ACRIS. 

AGROSTIS TENUIS. 
RUMEX ACETOSF.LLA 

POLYTRICHUM COMMUNE. 
FRAGARIA VIRGINIANA. 
DANTHONIA SPICATA. 

PANICUM LANUGINOSUM. 
HIERACIUM AURANTIACUM. 

SOLIDAGO RUGOSA. . 
SOLIDAGO GRAMINIFOLIA. 

2 ESPÈCES À CARACTÈRES DIFFÉRENTIELS 

CLADONIA GRACILIS 
POLYTRICHUM JUN1PERINUM 

CLADINA RANG1FERINA. 
HIERACIUM CANADENSE. 
CLADINA MITIS 
PRUNUS PENSYLVANiCA. 
ACER SACCHARUM.. , , 

CLADONIA Se. 

CLADONIA VERTICILLATA. 
CLADONIA CRISTATELLA 
POLYTRICHUM P1LIFERUM , , , 
SPIRAEA TOMENTOSA 

HIERACIUM VULGATUM 
TRIFOLIUM AGRARIUM. 
RU BUS ALLEGHENIENSIS.. 

HYPERICUM PERFORATUM. 

CAREX NIERA. . .

CAREX CRAWFORDII. 
JUNCUS TENUIS. 
RANUNCULUS REPENS. 

PLANTAGO MAJOR.  
TRIFOLIUM PRATENSE. 

CERASTIUM VULGATUM. 
POA PRATENSIS 
TARAXACUM OFFICINALE. 
TRIFOLIUM REPENS 
DACTYLIS GLOMERATA 

MEDICAGO LUPULINA. 
ECH1UM VOL GARE 
ASCLEPIAS SYRIACA  
CYNOGLOSSUM OFFICINALE. 
CICHORIUM INTYBUS 
NEPETA CATARIA. 

IV l i II. V 
✓ V IV II III 

III I I JI IV V 

IV V V 
IV IV IV 
HI V V 

III 119 
IV 

IV 

IV IV 

✓ IV V V 
IV III IV HI 

IV II IV 
V III III 
✓ V 

Il III 
Il III III 

IV 
IV II 

Il 

Il 
III 
Il 
11 

IV 
I 

il 

III 
IV 

III 
III 
IV 
V 

1 

IVv 
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«abondance des espèces» pourrait rem-
placer celui de «présence-absence» dans 
l'analyse. 

DÉFINITION FLORISTIQUE DES ENSEMBLES 

L'analyse des correspondances a permis 
d'étudier la répartition des espèces par 
rapport aux relevés (fig. 3 et 5). Les rele-
vés à composition floristique semblable sont 
projetés dans les mêmes zones que les 
espèces qui les caractérisent. On remar-
quera tout particulièrement la position 
excentrique des espèces exclusives à 
certains relevés (ou ensembles de relevés) ; 
à titre d'exemples: les espèces exclusives 
à l'ensemble A dans la partie gauche et 
au haut du diagramme de la figure 3; la 
position de Triglochin maritima (no 188) 
à droite de l 'ensemble C; celle d'Aulacom-
nium palustre (no 203) en bas de l'ensem-
ble D comme d'ailleurs Carex canescens 
(no 32), Juncus filiformis (no 96) et Spha-
gnum sp. (no 219). 

Dans le voisinage de l 'origine (figures 
3 et 5), les espèces qu'on y trouve con-
centrées sont des entités communes à un 
grand nombre de relevés: ces espèces, ras-
semblées pour la plupart dans le groupe 1 
du tableau IV contribuent à accentuer le de-
gré de similitude entre relevés. Les es-
pèces qui contribuent à isoler les relevés 
sont surtout celles du groupe 2 (tableau 
IV) ; elles ont une distribution restreinte 
leur conférant un caractère différentiel. 

L'analyse de correspondances met l'ac-
cent sur ces espèces discriminantes (ou à 
caractère différentiel) bien que la liste floris-
tique complète de chacun des relevés inter-
vienne dans les calculs. Certaines comparai-
sons avec les liaisons entre groupes de 
relevés exprimées par l'indice de similitude 
sont ici très intéressantes. Les valeurs de cet 
indice ont été calculées à partir des % de 
présence (dans chaque ensemble) des 
espèces qui apparaissent au tableau II. L'in-
dice de similitude où chaque espèce de la 
liste intervient avec un poids égal permet 
très bien de constater que les ensembles 
A et B qui sont en position très opposées 
sur la figure 2 sont évidemment aussi peu 
liés floristiquement: 25% de similitude entre 
B-1 et A et 34%, entre B-11 et A. De même, 
l'indice de similitude entre les ensembles 
les plus rapprochés sur le diagramme des 
relevés comporte les valeurs plus élevées: 
66% entre E et B-11 et 63% entre E et F. 
On peut également vérifier que E étant le 

groupe central comme l 'illustre la figure 2, 
il totalise la plus forte somme d'indices 
de similitude avec les autres groupes: B-1, 
B-11, F et A. L'analyse des correspondances 
a permis également de dissocier de façon 
très évidente les ensembles F et A bien que 
leur indice de similitude (56%) soit compa-
rable à celui des sous-ensembles B-1 et B-11 
(58%), pratiquement continus sur le dia-
gramme des relevés (fig. 2). 

la suite de ce travail, il est possible 
d'identifier des espèces permettant de dif-
férencier les ensembles et ainsi de réunir 
les relevés dans des groupements de com-
position floristique définie et homogène (ta-
bleau IV). Ces taxons pourraient servir à 
construire une nouvelle terminologie 
désignant non plus les pâturages par la 
graminée dominante mais mieux par l 'espè-
ce ou les espèces caractéristiques du 
groupement considéré. 

SIGNIFICATION ÉCOLOGIQUE DES AXES 
FACTORIELS 

Lors de l 'interprétation des résultats de 
l'analyse des correspondances appliquée à 
l 'ensemble des données, il a été montré 
que la majorité des relevés se projettent, 
sur le plan des axes 1-2 (fig. 2) en un nuage 
plus ou moins allongé sur l'axe 1. 

La position des 2 relevés du groupe C 
est due à leur composition floristique 
particulièrement originale qui se manifeste 
surtout par sa contribution importante 
à la formation de l'axe 3. Cette discrimi-
nation de C des pâturages à Agrostis te-
nuis au sens large se justifie au point de 
vue écologique du fait que ce groupe de 
relevés est exclusif aux terrasses alluviales 
en bordure du Saint-Laurent (Bouchard, 
1970). 

Le reste du nuage s'étire depuis un pôle 
positif où se situent de façon prédominante 
les pâturages à Festuca rubra (groupe F), 
jeunes herbages contenant entre autres quel-
ques espèces semées et des espèces nitro-
philes, vers un pôle négatif consitué par 
les pâturages à Danthonia spicata (groupe 
B), peu broutés et envahis par de grandes 
herbes et des semis d'espèces arborescentes. 
Les pâturages à Agrostis tenuis du groupe 
E sont en position intermédiaire ce qui 
se reflète également dans son écologie 
(Doyon, 1968). L'axe 1 met en évidence un 
gradient floristique-dynamique traduisant 
un envahissement des herbages par de 
grandes herbacées et des espèces ligneuses. 
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Cette évolution va de pair avec une dimi-
nution de la paissance, une augmentation 
de l'âge des pâturages (âge: période écou-
lée depuis la dernière rénovation), une 
baisse de la fertilité du sol d'autant plus 
appréciable que sa texture est plus gros-
sière (Doyon, 1968 et Bouchard, 1970). 

Il est intéressant de noter que l'on peut 
attribuer la même signification écologique à 
l'axe 1 de la dernière analyse partielle. 

L'axe 2 (fig. 2) oppose le groupe D 
(ordonnées négatives), constitué de relevés 
du pâturage à Carex nigra provenant de 
stations à sols mals drainés (Doyon, 1968 
et Bouchard, 1970), à l 'ensemble A (ordon-
nées positives) du pâturage à Festuca rubra 
et Medicago lupuline groupement installé 
sur sols calcaires et secs. (Doyon, 1965). 
On peut donc considérer l 'axe 2 comme 
un axe de drainage où les groupes B, E 
et F (représentant des pâturages sur sols 
à drainage bon à imparfait) sont en posi-
tions intermédiaires entre les pôles extrê-
mes (groupes D et A). 

Dans certains cas, ces deux facteurs 
ou plutôt groupes de facteurs exprimés par 
les axes factoriels ne sont pas indépendants. 
C'est ainsi que leur action combinée dans 
les stations de B se traduit par l 'allonge-
ment oblique de cet ensemble. 

Cet essai d'interprétation écologique des 
axes factoriels confirme les résultats obte-
nus par plusieurs auteurs (Ritter, 1969, 
Béguin et ai., 1974). L'analyse factorielle 
des correspondances de données floris-
tiques peut mettre en évidence des liaisons 
objectives entre groupements végétaux et 
paramètres écologiques sans que ces 
derniers n'aient été introduits explicite-
ment dans la matrice de départ. 

Conclusion 

En comparaison avec le classement des 
relevés basé sur la notion des «types de 
pâturages» et utilisé antérieurement, l'appli-
cation de l'analyse des correspondances 
a permis: 1) de définir de façon plus objec-
tive des ensembles de relevés floristiquement 
homogènes et de faire ressortir plus claire-
ment les espèces exclusives ou différen-
tielles; 2) de déterminer le degré d'indi-
vidualisation relatif de ces ensembles, en 
fonction de leur éloignement de l'origine des 
diagrammes de relevés; 3) de situer les 
affinités de ces ensembles dans plusieurs 
directions ou selon plusieurs axes facto-

riels (facteurs) dont les deux premiers au 
moins peuvent vraisemblablement tra-
duire: le premier, l'évolution ou le dyna-
misme de la flore et l'autre l'humidité des 
stations. Les ensembles A, C et D ont pu 
être isolés surtout en fonction de l 'axe 
2 tandis que l 'axe 1 ordonne les ensembles 
B, E et F. 
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ET SES CARACTÈRES DISTINCTIFS' 

Camille GERVAIS 

Service de recherche en défense des cultures 
Ministère de l'agriculture du Québec, Complexe scientifique 

Sainte-Foy, Québec, G1P 3W8 

Résumé 

C. strictum Roth est une espèce introduite, assez mal connue, de la flore du 
Québec. Pour en faciliter l'identification, des caractères distinctifs se rapportant 
aux feuilles, aux plantules et aux graines sont ici présentés en même temps qu'une 
description générale. Des comptages chromosomiques ont également été réalisés 
sur une partie du matériel étudié et confirment que la plante est tétraploïde (2n = 36). 

Abstract 

In Québec, C. strictum Roth is an adventive species that is not very well under-
stood. Discriminating characters, including leaf shape, development of seedlings and 
seed size are presented together with a general description of the plant, so as to 
make its identification easier. Chromosome counts have also been made on part 
of the studied material and they confirm that the species is tetraploid (2n = 36). 

Introduction 

Chenopodium strictum Roth est une espè-
ce dont la description originale, dans le 
Systema vegetabilium de Roemer et Schultes, 
remonte à 1820. Cette description s'appuyait 
sur du matériel, récolté aux Indes par le Dr 
Benjamin Heyne, et que Roth avait examiné. 
Ce dernier publia d'ailleurs un an plus tard 
(Roth, 1821) un catalogue des espèces nou-
velles découvertes par Heyne et y reprit, plus 
en détail, la description de C. strictum. On 
peut dire que cette espèce, appartenant à 
une flore étrangère, retomba quelque peu 
dans l'oubli par la suite. 

Il n'est pas nécessaire de résumer ici l'his-
toire de ce taxon et de sa nomenclature 
comme le fait Beaugé (1974) dans sa mo-
nographie des chénopodes du groupe album, 
ni de tenter d'expliquer comment cette espè-
ce s'est introduite en Europe et en Amérique. 
Notons toutefois que la plante a été signalée 
comme adventice au Québec par Wahl, dès 
1954, sous le nom de C. strictum var. glau-
cophyllum (Aellen) Wahl, par Rouleau dans 
la deuxième édition (1964) de la Flore lau-
rentienne de Marie-Victorin, par Boivin dans 
son Énumération des plantes du Canada 

(1966) et tout dernièrement par Bassett et 
Crompton (1978) qui l' indiquent pour le sud-
ouest du Québec dans un travail sur la biolo-
gie de C. album. 

Matériel et méthodes 

Les trois herbiers consultés pour la rédac-
tion de ce travail, celui du Ministère de l'Agri-
culture du Québec (QUE), celui de l'Uni-
versité Laval (QFA) et celui de la Faculté 
des sciences de l'Université de Sherbrooke 
(SFS), possèdent chacun quelques spéci-
mens de C. strictum et ont permis de dresser 
le Tableau I auquel s'ajoutent nos récoltes et 
les nombres chromosomiques lorsqu'ils ont 
pu être déterminés. 

Les comptages chromosomiques réali-
sés dans ce travail ont tous été faits sur des 
mitoses de méristèmes radiculaires, les 
jeunes racines utilisées provenant de graines 
mises en germination ou, plus rarement, 
de plantes cultivées en serre. Les racines 
étaient préalablement traitées par le froid ou 
par la colchicine à 0,15% avant d'être colo-
rées par le carmin acétique et écrasées, 
selon la méthode décrite dans un travail 
précédent (Bouchard et al., 1978a). 

' Contribution n° 249 de la Direction générale de la recherche et de l'enseignement agricoles, Minis-
tère de l'agriculture du Québec. 
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Observations et discussion 

DISTRIBUTION ET DESCRIPTION GÉNÉRALE 

Comme on peut le constater par l'exa-
men du tableau I, C. strictum est une espèce 
récoltée sporadiquement au Québec depuis 
plusieurs années déjà, dans la partie sud-
ouest de la province, bien que deux stations, 
celle de Saint-Jean-Chrysostome (Lévis) et 
de Saint-Basile (Portneuf) soient excentri-
ques par rapport à cette aire méridionale. 
Dans ces deux cas, cependant, les plantes 
ont été trouvées non loin de chemins de fer, 
comme d'ailleurs deux spécimens de Sher-
brooke (76747, 76865) et un de Saint-Jean 
(68-86), ce qui nous indique probablement 
une des principales voies de dissémination, 
au Québec, de cette espèce introduite. 

Quelques-uns des spécimens cités dans 
le Tableau étaient identifiés comme C. al-
bum L., C. glaucum L. ou encore comme 
C. paganum Reichenb. et il convient d'ou-
vrir une parenthèse à propos de cette der-
nière espèce. Une certaine confusion semble 
régner en effet autour de C. paganum que 
Marie-Victorin (1935) sépare de C. album 
comme «une très grande plante... à tiges 
fortement striées de rouge et de vert» (p. 
194). Pourtant la description de Reichenbach 
(1830) ne semble pas autoriser l'emploi de 
l'épithète paganum pour décrire les plantes 

géantes observées par Marie-Victorin; Rei-
chenbach ne parle que de «feuilles d'un 
vert brillant, ovées-rhomboïdales, sinuées-
dentées... » et Beaugé (1974) n'hésite pas à 
mettre C. paganum dans la synonymie de 
C. album. Pour des raisons encore obscures 
pour le moment, un certain nombre de bota-
nistes nord-américains (Standley, 1916; 
Rydberg, 1922; Fernald, 1950; Herron, 1953) 
utilisent le nom de C. paganum Reichenb. 
pour désigner des chénopodes du groupe 
album à grosses graines (1,5 à 2 mm de 
diam.) que Rydberg et Herron, de plus, di-
sent réticulées. Même si Marie-Victorin 
(1935) ne parle pas de grosses graines réti-
culées dans sa description de C. paganum, 
les spécimens qu'il a laissés sous ce nom 
en possèdent (Châteauguay, plante de 6 
pieds de hauteur, n° 28090, QFA, et un spé-
cimen de son collaborateur Rolland-Germain: 
Longueuil, fie Verte, 29133, SFS) et mon-
trent que Marie-Victorin partageait pour 
cette plante les vues des botanistes cités 
précédemment. 

En revanche, Gleason (1952) et Wahl 
(1954) identifient les plantes à grosses grai-
nes réticulées comme C. Buschianum Aellen 
(non pas C. Boschianum Moq.) et Wahl écrit 
à ce sujet: «This species has been generally 
recognized by its larger flattened seeds and 
included in the manuais as C. paganum 
Reichenb.» (p. 44). Comme C. Boschianum 

TABLEAU I 

Localisation et nombre chromosomique, lorsque connu, des récoltes de C. strictum 
au Québec d'après les herbiers suivants: QUE, QFA, SFS. 

Lieu de récolte' Comté Auteur, No et 
date de récolte 

Herbier Nombre
chromosomique (2n) 

Saint-Jean-Chrysostome 

Saint-Basile Station 
Sherbrooke 
Sherbrooke 

Sherbrooke 

Rougemont 

Lévis 

Portneuf 
Sherbrooke 
Sherbrooke 

Sherbrooke 

Rouville 

Gagnon et Boivin 
9086, 9088. 1963. 
Rousseau 63-1397. 1963. 
Leclerc 150. 1970. 
Brisson 76747. 1976. 

Brisson 76865. 1976. 

Cinq-Mars 63-1373. 1963. 

QFA 

QFA, SFS 
SFS 
QUE, QFA, 
SFS 
QUE, QFA 
SFS 
QFA, SFS 

Saint-Jean Saint-Jean Cinq-Mars 68-86. 1968. QUE, QFA —
Beauharnois Beauharnois Hébert 27. 1970. QFA, SFS 36 
Buckingham Papineau Charlebois 1070. 1968. SFS 36 
Châteauguay Châteauguay Gervais 77-160. 1977. QUE 36 
he Saint-Bernard Châteauguay Gervais 78-316. 1978. QUE 36 
Montréal — Gervais 78-331. 1978. QUE 36 

Les récoltes suivantes de C. strictum sont encore citées pour le Québec par Wahl (1954, p. 39): 
Gatineau Park, Groh 1629; Senn & Zinck 874. 1941. Vaudreuil, Co. Rigaud, E. Roy 3973. 1935. Il existe 
également une récolte de C. strictum de Bassett et Crompton, 4174, pour Huntingdon, 1961, (DAO) et 
probablement d'autres de DAO et de MT que nous n'avons pas en main. 
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est réputé posséder 2n = 36 chromo-
somes (Keener, 1970), il sera facile de véri-
fier l'identité des «C. paganum» du Québec. 
De toute façon, quelle que soit la nomen-
clature adoptée pour la plante à grosses 
graines réticulées, il n'y a pas lieu de la 
confondre avec C. strictum, une espèce de 
taille plutôt modeste et à petites graines lis-
ses, comme on le verra ci-dessous. 

C. strictum, tel qu'on le trouve ici, est une 
espèce de 30 à 60 cm de hauteur (sauf cas 
exceptionnels), au feuillage plutôt glauque, 
à floraison très tardive, qui adopte le plus 
souvent le port en corbeille, c'est-à-dire que 
les branches issues de la tige principale (les 
plus basses surtout) se développent hori-
zontalement puis s'incurvent vers le haut, 
donnant à la plante la forme d'une corbeille 
ayant en son centre la tige principale. Une 
fois pressée, la plante ressemble plutôt à 
un candélabre. Les tiges, anguleuses, sont 
vertes striées de rouge ou de jaune et l 'ais-
selle des branches latérales est tachée de 
rouge foncé. Les inflorescences, spiciformes, 
étroites, ne semblent pas avoir toujours le 
temps de donner leurs graines. L'identifica-
tion de C. strictum, à divers stades de son 
développement, étant grandement facilitée 
par l'examen des caractères des plantules, 
du feuillage adulte et des graines, ces trois 
points seront successivement abordés, ainsi 
que l'étude des chromosomes, ce qui per-
mettra en même temps d'établir d'étroites 
comparaisons avec les espèces voisines C. 
album L., C. ficifolium Sm. et C. glaucum L. 
qui ont été étudiées selon cette méthodolo-
gie dans un travail précédent (Bouchard et 
al. 1978a). 

CARACTÈRES DES PLANTULES 

Les observations qui suivent, sur les coty-
lédons et les premières feuilles de C. stric-

tum, (fig. 1), peuvent permettre, bien que 
faites en serres, de relever de subtiles dif-
férences entre cette espèce et sa voisine 
C. album dont les plantules sont soigneuse-
ment illustrées dans Bouchard et al. (1978 
a, b). Les cotylédons de C. strictum sont 
petits, étroits, à bords plutôt parallèles, peu 
charnus et sans nervure. Les deux premières 
feuilles, comme enveloppées dans une gan-
gue de poils glanduleux lorsque très jeunes, 
prennent en se développant la forme d'une 
ellipse régulière environ deux fois plus lon-
gue que large. Dans d'autres cas (il semble 
exister un certain degré de variation), les 
deux premières feuilles sont ovales et res-
semblent alors à celles de C. album bien que 
plus larges qu'elles. Chez la deuxième et la 
troisième paires (jeunes, les feuilles parais-
sent opposées), l'ellipse ou l'ovale se modi-
fie, la base devenant largement cunéaire, la 
pointe plus obtuse et la marge finement 
denticulée ou sinueuse tout comme chez les 
feuilles adultes typiques auxquelles elles 
ressemblent déjà mais en plus large. Les 
cotylédons et les jeunes feuilles, d'autre 
part, sont rouges à la face inférieure et ces 
dernières, à l'encontre de celles de C. album, 
sont peu farineuses. 

CARACTÈRES DES FEUILLES ADULTES 

Les feuilles de C. strictum présentent, 
comme celles de C. album, certaines varia-
tions mais il reste possible de définir des 
formes typiques, assez facilement reconnais-
sables, permettant d'identifier l'espèce. La 
forme de feuille la plus caractéristique est 
l'ellipse légèrement étirée (de sorte que les 
côtés deviennent parallèles) avec une base 
cunéaire qui s'élargit en déterminant une 
petite pointe de chaque côté du limbe (fig. 
2). La marge, en haut de ces deux pointes, 
peut être dentée, denticulée ou simplement 

Figure 1. Cotylédons et premières feuilles de C. strictum. 



334 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 106, 1979 

R 
Figure 2. Silhouettes de feuilles typiques de C. strictum; la grande feuille de gauche provient 

de l'aisselle d'une branche secondaire de la tige centrale. 

sinueuse et ondulée-crispée de sorte que 
les feuilles, en herbier, paraissent mal sé-
chées! Sur d'autres spécimens, beaucoup de 
feuilles sont ovales-allongées, oblongues ou 
même lancéolées, surtout les supérieures, 
et possèdent des marges entières, très sou-
vent bordées de rouge. Les limbes foliaires 
mesurent en général 2 à 3 cm de longueur 
par 1 à 1,5 cm de largeur, les plus grands 
et les plus dentés (fig. 2, à gauche) se ren-
contrant à l'aisselle des branches latérales. 

CARACTÈRES DES GRAINES 

Débarrassées de leur mince péricarpe, les 
graines de C. strictum présentent une surfa-
ce analogue à celle des graines de C. album, 
bien que les sillons qui rayonnent à partir 
du centre de la graine vers la périphérie 
soient encore moins marqués que chez cette 
espèce (fig. 3). D'emploi plus facile, de sim-
ples mesures du diamètre moyen des graines 
peuvent permettre, dans des cas douteux, de 
distinguer C. strictum de C. album. Tandis 
que Herron (1953) et Uotila (1977) s'accor-
dent à indiquer des diamètres moyens de 1,1 
mm pour C. strictum et de 1,3 mm pour 
C. album, l'examen d'échantillons de 50 
graines (prélevées sur des individus de pro-
venances différentes appartenant aux deux 
espèces) devait nous conduire aux résultats 
présentés au tableau II. Des tests statisti-
ques appliqués aux valeurs rapportées dans 
ce tableau montrent qu'il existe des diffé-
rences très significatives entre les diamètres 
moyens des graines des deux espèces et 
qu'il est légitime de se servir de ce carac-
tère pour les identifier. D'autre part, des 

Figure 3. Graine de C. strictum, débarrassée 
de son péricarpe, laissant voir une testa à surface 
relativement lisse (microscopie électronique à 
bal ayag e). 

TABLEAU Il 

Diamètre (mm) des graines de Chenopodium 
strictum et C. album (Z N = 50) 

C. strictum C. album 

Grand diamètre 1,22 ± 0,04 1,38 ± 0,05 
Petit diamètre 1,09 ± 0,04 1,30 ± 0,04 
Diamètre moyen 1,15 -f- 0,03 1,34 ± 0,04 
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différences très significatives étant aussi 
relevées, à l ' intérieur de chaque espèce, 
entre le petit et le grand diamètre des grai-
nes, on peut se demander si ce caractère, 
indiquant une forme ovale, peut être utilisé 
dans les clés. C'est ce que font Bassett et 
Crompton (1978, p. 1062), en attribuant 
aux graines de C. strictum une forme ovale 
(1,0 mm par 1,3 mm en moyenne) et à celles 
de C. album un contour circulaire (1,2 mm 
par 1,3 mm en moyenne). Ces données ne 
correspondent pas tout à fait aux mesures 
rapportées ici et le caractère «forme» sem-
ble beaucoup plus délicat à utiliser que celui 
de «taille». 

NOMBRES CHROMOSOMIQUES 

Deux nombres chromosomiques, 2n = 18 
et 2n = 36, ont été rapportés par quelques 
auteurs pour C. strictum. Homsher (1963), le 
premier, compte 2n = 36 sur du matériel 
provenant vraisemblablement de Virginie. 
Plus tard, Mulligan (1969) indique le même 
nombre pour des plantes d'Ottawa, Keener 
(1970) l'observe en Californie et Uotila (1973) 
le retrouve encore sur des spécimens ira-
niens. 

Le comptage divergent, 2n = 18, de Bas-
sett et Crompton (1971) est une simple er-
reur d'impression (voir Bassett et Crompton, 
1978, p. 1062) et celui de Kawatani et Ohno 
(1956) semble provenir de l'utilisation de 
matériel de jardin botanique mal identifié. 
Le nombre chromosomique trouvé sur les 
plantes étudiées ici a toujours été 2n = 36, 
comme on peut le constater sur le tableau I. 
Les chromosomes sont petits, métacentri-
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Figure 4. Métaphase, à 2n = 36 chromo-

somes, d'une cellule du méristème radiculaire de 
C. strictum (77-160). La flèche indique la présence 
d'un satellite. 

ques ou sub-métacentriques et on en dis-
tingue un (fig. 4, flèche) ayant un satellite; 
Homsher (1963) écrit d'ailleurs que les 
chromosomes à satellites sont assez fré-
quents chez les chénopodes. 

On peut se demander en conclusion, si 
C. strictum (2n = 36) ne serait pas l 'une des 
espèces que l'on a confondues avec C. al-
bum (2n = 54), laissant croire à l'existence 
de races chromosomiques chez cette der-
nière. La chose paraît s'être produite dans le 
cas des comptages de Giusti (1964), où les 
silhouettes des feuilles des plantes tétra-
ploïdes (fig. 1, p. 491) que cet auteur pré-
sente, correspondent à la forme des feuilles 
de C. strictum. On ne peut rien dire toute-
fois des autres comptages tétraploïdes ou 
diploïdes qui sont rapportés dans la littéra-
ture cytologique, les plantes témoins des 
comptages ne nous étant pas connues. 

Il reste que C. strictum est peut-être ef-
fectivement un ancêtre tétraploïde de C. 
album mais qui aurait acquis un degré de 
différenciation tel, qu'aucune hybridation ne 
se produise entre les deux taxons. C. album 
et C. strictum se rangeraient alors parmi les 
«mésopolyploïdes», d'après la classifica-
tion de Favarger (1961), les deux plantes 
appartenant à un genre où l'on retrouve des 
espèces diploïdes mais où l'ensemble di-
ploïdes-polyploïdes ne constitue pas un 
réseau de «races chromosomiques» d'ori-
gine récente. Des essais d'hybridation nous 
renseigneraient probablement de façon cer-
taine sur le degré de parenté de ces deux 
espèces, mais la régularité de la méiose de 
C. strictum (Uotila, 1973) et de C. album 
(Kjellmark, 1934; Cole, 1962; Uotila, 1972) 
indique plutôt à première vue qu'il s'agit 
d'espèces bien stabilisées. 
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COMMUNICATIONS BRÈVES 

METAZOAN PARASITES OF RESIDENT ARCTIC CHAR 

(SALVELINUS ALPINUS) FROM A SMALL LAKE 

ON SOUTHERN BAFFIN ISLAND 

MARK A. CURTIS 

Institute of Parasitology, McGill University, 
Macdonald College, Sainte-Anne-de-Bellevue, Québec, Canada, H9X 1CO. 

A total of eight metazoan parasite species 
have been collected and identified in the 
course of a study on the effects of Diphyl-
lobothrium spp. plerocercoids on an arctic 
char (Salvelinus alpinus) population near 
Frobisher Bay. A species list is presented 
here and compared with similar surveys from 
other parts of the geographical range of 
S. alpinus in Canada. 

The study locality was an unnamed lake, 
1,5 km in length and with a maximum depth 
of 18 m. Located 12 km southeast of the 
Frobisher Bay townsite (63°42'N, 68°23'W), 
the lake is connected to the sea by a small 
stream which also joins it to two other lakes. 

Most fish from the lake are small for their 
age, as is characteristic of char which do not 
migrate to the sea. No marine parasites were 
found in the specimens. Approximately 1 200 
char were taken by gill net (mesh 1"-21/2 ) 
during June to August 1977 and in August 
1978, individuals ranging in size between 8 
and 65 cm fork length. The ninespine stickle-
back, Pungitius pungitius, was the only other 
fish captured in the lake system. 

The eight parasite species collected are 
listed on Table I. Ail have previously been 
reported in arctic char from other areas of 
Canada, but the particular combination of 
species found in these fish from southern 

TABLE I 

Metazoan parasites of arctic char from southern Baffin Island. 

Species Location 

Trematoda Crepidostomum farionis 
(O. F. Mueller, 1784) 

Adults in posterior intestine. 
Juveniies in gall bladder. 

Cestoda Diphyllobothrium ditremum 
(Creplin, 1825) 

D. dendriticum 
(Nitzsch, 1824) 

Eubothrium salvelini 
(Schrank, 1790) 

Proteocephalus longicollis 
(Zeder, 1800) 

Plerocercoids in viscera, especially encysted 
on stomach. 

Plerocercoids in viscera. 

Adults in anterior intestine, caecae. 

Adults in anterior intestine. 

Nematoda Philonema agubernaculum 
(Simon & Simon, 1936) 

Adults in viscera. 

Acanthocephala Neoechinorhynchus rutili 
(O. F. Mueller, 1780) 

Adults in posterior intestine. 

Copepoda Salmincola edwardsii 
(Olsson, 1869) 

Adults attached to lower jaw, oral cavity, 
gill opercula. 
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Baffin is distinct. Larger char in particular 
were characterized by heavy infections of 
Diphyllobothrium ditremum and D. dendri-
ticum, with over 1 000 plerocercoids occur-
ring in the viscera of some fish. A high 
incidence of Diphyllobothrium spp. has also 
been reported for Resolute (Beverley-Burton, 
1978), and lgloolik (Jamieson, 1972). 

Crepidostomum farionis was the only 
digenean trematode found. The bivalve 
Pisidium sp., which was sampled in the lake, 
is a known intermediate host for C. farionis 
(Hoffman, 1967). From present information 
on mollusc distributions (Clarke, 1973) no 
digenea can be expected to occur in the 
north of Baffin Island or elsewhere in the 
high arctic, and their absence at Resolute 
(Beverley-Burton, 1978) and lgloolik (Jamie-
son, 1972) would seem to confirm this. C. 
farionis is found in char from coastal Lab-
rador (Hicks and Threlfall, 1973) and from 
the north slope of Canada and Alaska 
(Mudry and McCart, 1976). 

Species of Proteocephalus, Eubothrium, 
Philonema, and Salmincola have been en-
countered in most parts of northern Canada 
where char parasite surveys have taken 
place (Andrews and Lear, 1956; Jamieson, 
1972; Hicks and Threlfall, 1973; Mudry and 
McCart, 1976; Beverley-Burton, 1978). 
Cystidicola cristivomeri, a nematode abun-
dant in the swim bladders of S. alpinus at 
Resolute and Igloolik, has not been found in 
fish from southern Baffin. 

A species list identical to that presented 
here has been drawn up on the basis of a 
1977 study on non-migratory char from 
Nettilling Lake, some 300 km northwest of 
Frobisher Bay (Dr. T. Dick, Univ. Manitoba, 
pers. comm.). 
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PREMIÈRES MENTIONS DU MIMULUS MOSCHATUS DOUGL. 

POUR L'EST DU QUÉBEC 

Luc SIROIS 

Université du Québec à Rimouski, Module de biologie, Rimouski, Québec. 

Jusqu'à ce jour, Mimulus moschatus 
Dougl. n'était connu que d'une quinzaine de 
stations qui toutes, n'excédaient pas la Gros-
se île (Montmagny) vers l'est exception faite 
d'une dernière station aux Îles de la Made-
leine (Rousseau, 1974). Nous rapportons les 
additions suivantes: 

Bic (Rimouski), abords de la rivière du 
Sud-Ouest, 48°20'21" lat. N., 68°46'00" long. 
W.: endroit ouvert et très humide, juillet 
1976, Luc Sirois 220. 

Cap Parent (Rimouski), abords d'un ruis-
seau, 48°25'34" lat. N. 68°35'48" long. W.; 
29 juillet 1977; Luc Sirois 970. 

Ces mentions comblent la lacune pour 
l'est du Québec et l'on doit s'attendre à la 
découverte d'intermédiaires qui rejoindraient 
ces stations dispersées. Les spécimens sont 
à l'herbier personnel de l'auteur, 276 rue 
Belzile, Rimouski, Québec. 

Je tiens à remercier l'Abbé Ernest Lepage 
qui a aimablement authentifié mes récoltes. 
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Résumé 

Dans un peuplement de sapin baumier âgé de 10-20 ans, une plus grande 
croissance en hauteur a été obtenue avec la fertilisation combinée à l'éclaircie 
qu'avec l'un ou l'autre traitement pris séparément. 

Abstract 

In a 10-20 year-old balsam fir stand, more height growth is obtained when 
fertilization is combined with thinning than by fertilization or thinning alone. 

Cette étude a été effectuée en Gaspésie 
sur des schistes calcaires. Son but était 
d'évaluer l'effet de la fertilisation, de l 'éclair-
cie et d'une combinaison de ces deux pra-
tiques sylvicoles sur la croissance en hau-
teur d'un jeune peuplement de sapin bau-
mier âgé de 10-20 ans et provenant d'une 
coupe totale. Cette communication présente 
la réponse de l 'accroissement en hauteur, 
5 et 8 ans après traitement. 

Nous savons que, dans de tels peuple-
ments, une accélération de la croissance 
peut être obtenue par l'éclaircie, comme le 
démontrent certaines études, entre autres 
celles de Vézina et Doucet (1969), Doucet 
(1973), ou encore par la fertilisation seule 
(Timmer et Fisher, 1978). Par contre, nous 
ignorons la réaction possible de ces jeunes 
peuplements à l'interaction éclaircie et fer-
tilisation. À notre connaissance, il n'existe ni 
au Québec, ni au Canada, de publications 
traitant de l'effet de l 'éclaircie combinée à la 
fertilisation sur la croissance de peuple-
ments de sapin baumier âgés de 10 à 20 ans. 
C'est donc pour combler un vide que notre 
étude a été entreprise en 1965 avec la col-
laboration de l 'Institut canadien de re-
cherches sur les pâtes et papiers et de la 
Compagnie Gaspésia Limitée, aujourd'hui 
Price Limitée. 

Cette étude devait se terminer en 1975, 
soit 10 ans après traitements. Malheureuse-
ment, les dommages causés par la tordeuse 
des bourgeons de l'épinette (Choristoneura 
fumiferana Clem.) à la pousse terminale des 
arbres, en 1974 et 1975, étaient trop consi-
dérables pour nous permettre de mener 
cette étude à terme. 

Le peuplement, constitué entièrement de 
sapins, essence commerciale la plus com-
mune en Gaspésie d'après Webb (1958), est 
localisé à environ 30 km au nord de Chandler 
à une altitude de 150 m. La densité moyenne 
du peuplement avant traitements était de 
34 000 tiges/ha. Une telle densité, environ 
3 tiges/m 2, que l'on retrouve fréquemment 
en Gaspésie dans les jeunes peuplements de 
sapin de 10-20 ans provenant soit de la 
coupe totale soit d'un chablis, provoque une 
grande compétition des arbres entre eux au 
point d'abaisser considérablement le taux de 
croissance durant les deux décennies sui-
vantes, période où un dégagement progres-
sif naturel s'effectue. 

Durant l'été 1965, sur une superficie totale 
de 2 ha, six parcelles de 0,02 ha inscrites 
chacunes à l'intérieur d'un cercle de 0,04 ha 
ont été choisies au hasard et délimitées. À 
l'intérieur des parcelles de 0,02 ha, tous les 
arbres d'avenir, ayant une hauteur de 3 m -±-
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0,5 m, ont été étiquetés dans une même 
direction pour faciliter les mesurages futurs. 
De ce total de six parcelles, une a été gardée 
comme témoin, une autre fertilisée avec 
aussi peu que 170 kg/ha de NPK (10-10-10) ; 
tandis que dans les quatre autres parcelles, 
tous les arbres dans un rayon de deux 
mètres du tronc de l'arbre d'avenir ont été 
coupés. Deux de ces quatre parcelles éclair-
cies ont été gardées comme témoins éclair-
cis et les deux autres comme témoins ferti-
lisés avec également 170 kg/ha de NPK 
(10-10-10). Ainsi, 29 arbres ont été étudiés 
dans la parcelle témoin, 23 dans la parcelle 
fertilisée, 65 dans les deux parcelles éclair-
cies et 74 arbres dans les deux parcelles où 
l'éclaircie s'est accompagnée de la fertilisa-
tion. 

L'action des différents traitements sur la 
croissance en hauteur des arbres d'avenir 
de ce jeune peuplement est montrée à la 
figure 1. L'efficacité des différents traite-
ments est évidente. En 1970, soit cinq ans 
après les traitements, la hauteur moyenne 
des arbres des parcelles éclaircies avait 
augmenté de 45%, celle de la parcelle ferti-
lisée de 50% et celle des deux parcelles 
éclaircies et fertilisées de 53% tandis que la 
hauteur des arbres de la parcelle témoin 
n'avait augmenté que de 27%. En 1973, 
après huit ans, l'augmentation de la hauteur, 
par rapport à la hauteur moyenne initiale, 

o 

89% 

45% 

9% 

27"f 

s'établissait pour ces mêmes arbres à 89%, 
97% et 105% contre 51% pour les témoins. 
Si on évalue l 'accroissement périodique 
moyen pour la période 1965-70 et celle de 
1970-73, on trouve que le taux d'accroisse-
ment en hauteur est plus grand pour la pé-
riode 1970-73 que pour celle de 1965-70, 
ceci surtout pour les arbres traités. C'est une 
indication que, sans l'intervention de la tor-
deuse après 1973, les arbres d'avenir ayant 
été traités, surtout à l 'aide de la fertilisation 
combinée à l'éclaircie, auraient continué à 
augmenter leur taux de croissance en hau-
teur pour élargir en 1975 l'écart déjà appa-
rent en 1973 entre leur hauteur moyenne et 
celle des témoins. 

L'impact socio-économique de cette 
étude repose non seulement sur l 'intérêt 
sylvicole des résultats obtenus mais aussi 
sur le développement de la technologie des 
opérations d'éclaircie et de fertilisation. Pour 
atteindre cet objectif, il serait souhaitable 
que, là où l'impact de la tordeuse se ralentit, 
de telles expériences se multiplient au Qué-
bec parmi nos nombreux peuplements de 
sapins de différents âges et situés à proxi-
mité des usines de transformation. Il est 
également souhaitable que les résultats des 
coûts et du rendement soient rapidement 
publiés puis inscrits dans une banque de 
données qui pourrait être créée par le Minis-
tère des Terres et Forêts du Québec. 

1965 70 73 196 70 73 
T E 

97% 

'05% 

T 

E 

F 

E F 

Témoin 

Éclaircis 

Fertilisés 
combinaison des 
deux traitements 

1965 70 73 1965 70 73 
F E F 

Figure 1. Pourcentage d'accroissement en hauteur en 1970 et 1973 par rapport à la hauteur 
initiale en 1965 des peuplements témoins, éclaircis, fertilisés et éclaircis avec fertilisation. 
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NOTICE NÉCROLOGIQUE 

Alexandre MARCOTTE 

15 février 1914 — 17 mars 1979 

Directeur de la Station de biologie marine 
de Grande-Rivière de 1951 à 1972 

Le 17 mars 1979, à l'Hôpital Saint-Fran-
çois d'Assise de Québec, le docteur Alexan-
dre Marcotte décédait subitement à l'âge de 
65 ans. 

Né le 15 février 1914 à Saint-Basile de 
Portneuf, il était le fils d'Ulric Marcotte, 
contracteur, et de Laura Frenette. Après 

avoir terminé ses études primaires à l'école 
Saint-Roch de Québec en 1929, il obtint un 
diplôme de Bachelier ès Arts du Séminaire 
de Québec en 1937. 

De mai 1938 à septembre 1940, il obtint 
un emploi à titre de secrétaire au labora-
toire de l'Office de recherche sur les pêches 
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du Canada à Grande-Rivière. C'est à ce mo-
ment que se précisa sa carrière scientifique. 
Le docteur Jean-Louis Tremblay, directeur 
de la station biologique du Saint-Laurent 
de l'Université Laval, l' invita à se joindre à 
l'équipe des professeurs de l'Université pour 
y poursuivre des travaux de recherche en 
biologie marine durant les mois d'été à 
Grande-Rivière. À son retour à Québec, en 
septembre 1940, il entreprit des études spé-
cialisées en biologie et obtint son diplôme 
de bachelier ès sciences naturelles en 1944. 
Par la suite il poursuivit des études graduées 
sur la biologie de l'Eperlan sous la direction 
du docteur Jean-Louis Tremblay et il obtint 
son doctorat ès sciences en 1947. 

De septembre 1947 à mai 1948, l'Univer-
sité Laval le chargea d'un cours de biologie 
qui fut suivi de stages de perfectionnement 
dans les principaux laboratoires de biologie 
marine d'Europe, soit à Plymouth, à Naples, 
à Monaco et à Roscoff. Par la suite, de 
janvier 1949 à avril 1951, il fut attaché à la 
station biologique du Saint-Laurent en qua-
lité de biologiste-chercheur et d'assistant-
directeur. Au cours de l'année 1950, il suivit 
des cours d'ichthyologie systématique à 
l'Université de New York et de phycologie à 
l'Université de Pennsylvanie. 

En 1951, l'Université Laval cédait ses la-
boratoires de recherches de Grande-Rivière 
au Ministère de la chasse et des pêcheries 
lequel par la suite réorganisa l'établissement 
sous le nom de «Station de biologie marine 
de Grande-Rivière», et en confia la direction 
au docteur Marcotte. 

La période qui suivit peut être considérée 
comme une étape de consolidation et d'or-
ganisation physique et matérielle de la sta-
tion de recherches. On réussit également à 
planifier l'organisation fonctionnelle des 
laboratoires régionaux de La Tabatière sur 
la Basse-Côte-Nord et celui de Cap-aux-
Meules aux Îles-de-la-Madeleine. C'est à ce 
moment que le Dr Marcotte dut faire preuve 
d'un esprit d'adaptation, d'invention et de 
grande diplomatie pour réussir, avec les 
moyens du bord, à maintenir des program-

mes de recherche en biologie marine. Les 
premiers travaux de cette époque consistè-
rent en des essais de chalutage par les pê-
cheurs gaspésiens. Une autre réalisation 
notable fut le choix et l'engagement de scien-
tifiques qui formèrent une équipe en mesure 
de poursuivre des programmes de recherche 
bien planifiés. 

La période la plus prolifique de la Station 
de biologie marine de Grande-Rivière fut 
sans contredit la décennie 1959-1969 alors 
que plusieurs travaux pratiques et de nom-
breuses études fondamentales furent réali-
sées autant par le personnel régulier que par 
des spécialistes invités ou des stagiaires. 

Parmi les plus importantes réalisations, 
mentionnons l'utilisation de filets maillants, 
la pêche du sébaste dans le golfe, la pêche 
de la crevette sur le banc de Sept-îles, les 
premiers essais de conchyliculture aux îles-
de-la-Madeleine et les explorations pour le 
crabe des neiges qui ont permis l'établis-
sement d'une usine de transformation de 
cette espèce à Grande-Rivière. Tous ces 
travaux ont été consignés dans plus d'une 
cinquantaine de cahiers d'information pu-
bliés sous la directive et l'inspiration du Dr 
Marcotte. 

En 1969, le Ministère de l' industrie et du 
commerce réorganisa la recherche en pê-
cheries en créant la Direction générale de la 
recherche. L'une des premières conséquen-
ces de cette décision fut celle de déplacer 
le personnel scientifique à Québec. Ce dé-
placement ne fut pas sans causer une pro-
fonde amertume au Dr Marcotte. Il garda 
cependant la direction du Service de biolo-
gie jusqu'au moment de sa retraite, le 5 
septembre 1972, après 33 années de service 
compétent et dévoué à la biologie marine et 
à la biologie des pêches. 

Julien BERGERON 
Paul DUSSAULT 

Ministère de l'industrie et du commerce 
Direction générale des pèches maritimes 
Québec, G1P 3W8 
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RADFORTH, N. W. and C. O. BRAWNER (eds.), 
1977. Muskeg and the northern environment. 
Univ. Toronto Press, Toronto. VIII + 399 p., 
illustr. 18 x 25 cm. Clothbound, $35,00. 

Muskeg, an Algonquin Indien word for swampy 
and boggy land with few or no trees, is com-
monly used in Canada to indicate any kind of 
northern peatland. Muskegs are extensive in 
Canada, and cover probably well over 500 000 
square miles. It is, therefore, not surprising that 
the National Research Council of Canada has for 
many years encouraged research on ail aspects of 
peatlands, and since 1955, through one of its sub-
committees, has also organized the Annuel 
Muskeg Conference. This book contains the 
proceedings of the 15th Muskeg Conference held 
in Edmonton, Alberta, in 1973. The 14 papers by 
24 contributors deal with muskegs from both an 
ecological and technological point of view. They 
are divided into 3 sections: description of muskeg 
(6 papers), utilization of muskeg (3 papers), and 
environmental considerations (5 papers). It also 
included a list of terms and definitions and a 
subject index. 

The section on description of muskeg covers a 
wide variety of topics. J. Terasmae discusses the 
postglacial history of muskeg, and tries to cor-
relate this with the palaeoclimatological recon-
structions of Bryson and Wendland. This approach 
is somewhat hampered, as he points out, by our 
inadequate knowledge of the relationship between 
climate and peatland type. He further reports that 
muskeg occupied the landscape soon after glacia-
tion, and that the oldest peat deposits can be used 
satisfactorily to estimate the minimum age of de-
glaciation. The paper on classification of muskeg 
by W. Stanek is a compilation of poorly coor-
dinated facts, and even fails to provide a clear 
picture of the major types or geographic dif-
ferences. However, it does contain an extensive 
bibliography (304 titles). Korpijaakko and Wool-
nough give some hints on how to carry out a 
peatland inventory, and they also stress the need 
for a comprehensive survey. M. L. Walmsley 
reviews the physical and chemical properties of 
peat in great detail, including methods of deter-
mination and a chapter on the correlation between 
physical and chemical properties; it is the longest 
(47 p.) paper in this volume. I would have liked to 
see some correlations with peatland site types or 
peat depth. Limited information on the former can 
be found in a table in the appendix. Surprisingly 
for a review on this subject, there is no reference 
to the important Russian work of K. E. Ivanov and 
V. V. Romanov. According to N. W. Radforth, 
musked patterns express the hydrological status 
of the terrain and can be used as an interpre-

tative key to water resources. He tries to correlate 
Radforth's airform patterns with hydrology. In 
the process, a new term "hydroform" is intro-
duced. The value of this approach still needs to 
be shown. R. J. E. Brown discusses the surface 
features associated with permafrost in peatland 
and their recognition by remote sensing. He points 
out the importance of bog hydrology for the de-
velopment of permafrost in the zone of discon-
tinuous permafrost. 

Papers by P. J. Rennie, J. M. Stewart and M. 
Ruell et al. cover the utilization of muskeg for 
forestry, agricultural, and industrial purposes, 
respectively. The first provides mainly statistics 
on forests and peatlands, and on the distribution 
of soit subgroups in the forest sections and re-
gions, in both tabular and map form. Stewart 
briefly discusses the agricultural use of peatland. 
The chapter on industrial utilization emphasizes 
promising new and recently introduced uses of 
peat, e.g. its use for treatment of polluted waters 
and heavy metal removal (both concern the use of 
mined peat not peat in situ), activated carbon and 
construction materials. 

The section on environmental considerations 
varies most in content and quality of the papers. 
The effect of transportation on muskeg is dis-
cussed and illustrated by J. R. Radforth and A. L. 
Burwash. Pipeline construction and its problems 
in muskegs is dealt with at length by R. D. Meeres. 
A brief section on environmental considerations 
points out that pipelines are less destructive than 
alternative methods of transport. The excellent 
paper by D. A. Goode et al. on water resources 
gives a lucid and well-documented account of the 
hydrological regimes of peatlands. Using data 
from bogs in oceanic. suboceanic and continental 
regions, they dispel the myth that peatlands are 
extremely effective regulators of water flow. They 
also use an original approach to evaluate water 
quality parameters associated with conditions in 
peatlands. In contrast, the paper by A. E. Fee et 
al. does not belong in this volume. One would 
expect from the title that the interesting problems 
of waste disposai on organic soifs are reviewed, 
but instead it deals with the disposai of house-
hold waste in the Arctic without any reference to 
muskeg. R. D. Muir discusses muskeg with 
respect to wildlife, conservation and recreation. 
The appended list of muskeg-related species 
could have better been omitted, for the lists are 
sloppy and inaccurate. This applies especially to 
the plant list which recognizes peculiar categories 
such as plants, orchids, shrubs, arboreal lichens 
and sedges. Most plants are listed by generic 
name only, sometimes in the wrong group. To 
give just one example, Nymphaea (water lily) is 
found under arboreal lichens. 
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A list of terms and definitions, prepared by 
W. Stanek, is added as an appendix. By and large 
the definitions are good and the choice of terms 
is reasonable. Of course, the list is not complete, 
and not everyone will find the word he is looking 
for. I, for one, wondered why "flark" and "rimpi" 
were included but not "kermi" and "schlenk", 
and why "brown moss" peat is defined but not 
"white moss". There are also some errors: plateau 
bog is confused with peat plateau, the long axis of 
flarks is not perpendicular to the contours but 
parallel to it. However, ail this is minor. This is a 
useful list and many people struggling with ob-
scure words in the bog literature will be grateful 
to Stanek for this time-consuming compilation. 

The format of the book is attractive, the illustra-
tions are clear and neatly drawn, and overall the 
text has been carefully edited. The format of these 
proceedings is a major improvement over the 
mimeographed or off-set printed reports of the 
earlier conferences. This changed format raises 
expectations which, unfortunately, are not com-
pletely satisfied by the contents. Nevertheless, 
the volume contains some excellent papers, and 
as a whole it compared favorably with the earlier 
proceedings. 

Antoni W. H. DAMMAN 

Ecology Section 
University of Connecticut 
Storrs, Ct. 06268 

DUCHAUFOUR, P., 1977. Pédologie. I. Pédoge-
nèse et classification. Masson, Paris. XVI + 
477 p., 92 fig., 16 pl. phot. 17 x 24,5 cm. Car-
tonné toile, 160 FF. 
Tout manuel riche et dense, même s'il fut bien 

reçu de ses utilisateurs dans ses premières édi-
tions, ne s'apprécie qu'à l'usage; or, face à cette 
somme qu'est le livre de P. Duchaufour, le compte 
rendu que nous en avons tiré, si l'on avait voulu 
qu'il fût le plus pertinent possible, n'aurait pu être 
livré qu'après un certain temps de fréquentation, 
ce qui n'est pas ici le cas. C'est pourquoi le pré-
sent texte, et la plupart des comptes rendus 
d'autres ouvrages, tient de l'aperçu du livre re-
censé. En fin de compte, le propre d'un compte 
rendu n'est-il pas de signaler les plus récentes 
parutions, avec tout ce qu'implique cette exi-
gence; cette période passée, très peu de critiques 
font connaître par la suite leur appréciation. 

Le tome I d'un ouvrage de pédologie placé 
sous la direction de P. Duchaufour et B. Souchier, 
fut écrit par le premier de ces deux scientifiques 
dans une conception théorique du sujet. L'auteur 
a tenu à souligner qu'il s'est éloigné de la formule 
du précis des premières éditions (1960, 1965 et 
1970), l'abondance des données ne permettant 
plus de condenser la matière; la forme ne corres-
pondrait «plus à la conjoncture scientifique ac-
tuelle». Or, la forme dans laquelle un sujet est 
rendu n'a rien à voir avec l'état des connaissances 
que nous en avons; ces dernières deviennent de 
plus en plus abondantes il est vrai, mais elles 
demeurent toujours relatives. 

Le tome II sera confié à plus d'un collabora-
teur, spécialistes dans leur domaine qui feront voir 
les constituants et les propriétés du sol tant 
physiques, chimiques que biologiques, dans une 
conception cette fois dite pratique; son aspect le 
fera particulièrement apprécier des agronomes et 
des sylviculteurs. Malgré l'appartenance des deux 
volumes à un même sujet, chacun d'eux conser-
vera une autonomie certaine. Seul le premier 
volume, par sa vision écologique et synthétique 
de cette zone superficielle de la lithosphère située 
au contact des enveloppes fluides et vivantes de la 
Terre, ne pouvait être confiée, à juste titre, qu'à 
un auteur afin qu'il en conserve l'unité. 

L'aspect dynamique du premier tome se dé-
gage rapidement, ne serait-ce qu'à l'étude de la 
table des matières qui est non pas une juxtaposi-
tion de données, mais une véritable structure 
d'une conception où sont d'abord considérés les 
processus physico-chimiques de la pédogénèse —
il est toujours écrit pédogenèse dans le livre —
avant que l'auteur n'utilise celle-ci comme base 
d'une classification des sols (p. 169-469), établie 
sur les caractères du profil. Puisque les horizons 
fondamentaux sont le résultat d'une dynamique 
interne, mais commandée la plupart du temps par 
le climat et son intermédiaire la végétation, c'est 
donc une véritable écologie du milieu qui est ainsi 
mise en valeur. La pédogénèse ne résulte-t-elle 
pas d'une incorporation au sol de matière orga-
nique, aussi d'une altération des minéraux primi-
tifs et d'un déplacement de matière. Tandis que la 
biochimie des sols, sous la décomposition de cet 
humus qui n'est qu'un constituant du milieu, per-
met le mélange intime à la matière minérale pour 
former des complexes organo-minéraux essentiels 
à la pédogénèse. Bien entendu le temps exerce 
un rôle fondamental dans cette évolution, certains 
sols à cycle court se formant en quelques cen-
taines ou milliers d'années, d'autres à cycle long 
en plusieurs dizaines de milliers d'années. L'au-
teur sait dégager de tous ces processus une syn-
thèse cohérente. 

L'ouvrage est donc divisé en deux parties fai-
sant voir l'une les mécanismes bio-physico-
chimiques de la pédogénèse, l'autre la génétique 
en tant que base de la classification des sols. 
Car de l'évolution de la fraction minérale dont 
l'altération des argiles, et de la dynamique de 
l'humus, l'auteur fait voir ensuite les mouvements 
de toute cette matière qui amènent des transfor-
mations s'exprimant différemment sous les fac-
teurs bio-climatiques généraux : ainsi apparaissent 
les zonations qui, sous l'influence d'autres fac-
teurs géographiques, conditionnent en dernier 
essor la différentiation des sols à l'échelle conti-
nentale. 

Ces bases permettent donc d'établir une classi-
fication dite écologique où l'auteur met en valeur 
des familles naturelles de sols qui montrent com-
ment ces derniers s'enchaînent en des séquences 
évolutives continues, toujours sous la dépendance 
des changements de différents facteurs du milieu. 
La systématique est abordée avant de déboucher 
sur la classification proposée, mais à la lumière 
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des classifications existantes. L'auteur dégage 
ainsi les types de sols peu évolués, calcimagné-
siques, humiques, brunifiés, podzolisés, hydro-
morphes, riches en sesquioxydes et finalement 
salsodiques. Pourquoi ne pas simplifier la termi-
nologie pédonymique en utilisant les mots, com-
me exemples, podzols ou brunisols au niveau des 
classes, au lieu des expressions sols podzolisés 
et brunifiés; l'auteur n'utilise-t-il pas déjà les 
termes vertisols et andosols. Il y a ici une véri-
table révolution à entreprendre; les Américains y 
sont arrivés grâce à un système d'une cohérence 
rigoureuse, sauf que leur choix des radicaux, des 
suffixes et des préfixes est loin d'être toujours 
heureux. 

Une véritable pensée pédologique d'auteur se 
dégage constamment du livre, exprimée de plus 
par un pédagogue averti. Elle s'établit sur des con-
naissances personnelles longuement mûries, sur 
la fréquentation des travaux d'une école dont il est 
l'un des représentants dynamiques, sur des lec-
tures de publications étrangères dont témoignent 
son texte et ses références données en fin de 
chapitre. Il est désagréable toutefois que les titres 
des articles ne soient pas fournis dans la biblio-
graphie, mais seuls les noms des auteurs bien 
entendu, des périodiques et de leurs coordon-
nées. Des paragraphes à petits caractères disent 
les données particulières sur lesquelles peut 
glisser le lecteur. Bref, il s'agit d'un manuel de 
belle rigueur scientifique rédigé dans le respect 
des travaux d'autrui; il y a dans le procédé une 
éthique professionnelle dont s'éloignent, par man-
que d'envergure, de plus en plus de chercheurs. 

L'ouvrage est bien présenté à tous les points 
de vue, sauf que la toile pâle et rugueuse de la 
couverture prend la saleté rapidement. L'éditeur 
fait ensuite sa publicité tapageuse, qui n'est pas à 
sa place à cet endroit, par l'annonce de titres 
d'ouvrages déjà publiés. A l'avant-propos succède 
une table des matières élaborée, placés heureuse-
ment en début d'ouvrage contrairement à la 
plupart des ouvrages français; elle est suivie d'un 
contents où seuls sont traduits les titres des 
chapitres pour en arriver aux résultats suivants: 
Soif systematics ou Podzolic soils entre autres... 
C'est verser dans une anglomanie autant inutile 
que détestable, comme c'est faire affront aux an-
glophones. Les figures au trait sont nettes; le type 
de légende de certaines d'entre elles ne se dé-
chiffrent qu'après d'inutiles détours: il faut passer 
du symbole de la figure à une colonne où les 
mêmes trames sont représentées, en regard 
desquelles un numéro correspond au même nu-
méro d'une légende donnée ailleurs, souvent à la 
page voisine; ces numéros s'accompagnent en fin 
de compte de la description de la signification 
du symbole. On aurait pu se passer complète-
ment de l'illustration photographique offerte au 
centre de l'ouvrage: les 42 images noir et blanc, 
très petites, ne traduisent en rien la réalité et ne 
sont d'aucune aide; le prix de vente du livre jus-
tifiait la couleur. 

La Pédologie de P. Duchaufour est le lieu, sous 
un traitement de maître, où se loge une matière 

à la fois rébarbative et séduisante. C'est un ou-
vrage dont ne saurait se priver le chercheur sé-
rieux dans le domaine non seulement de la 
science pédologique en particulier, mais dans 
toute recherche écologique: enseignant et étu-
diant, pédologue de terrain ou de laboratoire, 
géomorphologue et géographe, géologue et qua-
ternariste, archéologue et botaniste, bref toute 
personne que cette portion superficielle de l'écor-
ce terrestre ne saurait laisser indifférent: le sol 
n'est-il pas source de nourriture et support à 
tant d'activités ou de présences. 

Camille LAVERDIÈRE 

Département de géographie 
Université de Montréal, Montréal 

LORD, G., TREPANIER, M.-0. et P. TRUDEL, 
1978. La protection des boisés et des espaces 
naturels en milieu urbain. Collection Etudes 
juridiques. Éditeur officiel, Québec. 240 p. 
18 x 21,5 cm. Broché, $8,50. 

L'Éditeur officiel du Québec vient de publier 
une étude encouragée par la Communauté ur-
baine de Montréal et subventionnée par le Minis-
tère d'État aux affaires urbaines. Ces trois ni-
veaux de gouvernement ont collaboré pour faire 
une revue des outils légaux existants — et à in-
venter — pour la protection des boisés et des 
espaces naturels en milieu urbain, cependant 
que les administrateurs ou les hommes politiques 
de ces mêmes niveaux marquent le pas quant à 
l'urgence d'intervenir dans ce domaine. La pré-
paration et la diffusion d'ouvrages comme celui-
ci est probablement, du point de vue politique, 
une approche très justifiée, puisqu'il n'existe pas 
encore une forte volonté populaire d'épauler les 
politiciens soucieux de la qualité de l'environne-
ment en milieu urbain. Le manque de volonté 
politique est d'ailleurs souligné plusieurs fois dans 
cet excellent ouvrage rédigé par Guy Lord, Marie-
Odile Trépanier et Pierre Trudel. 

Quoique cette étude ait été préparée pour la 
Communauté urbaine de Montréal, elle peut servir 
à la protection des espaces naturels dans tous 
les milieux urbains du Québec. L'étude com-
prend trois parties. 

La première partie, qui recense et analyse la 
législation et la réglementation pouvant avoir une 
incidence sur la protection des boisés urbains, 
traite d'un grand nombre de lois, telles que la Loi 
de cités et villes, la Loi sur l'évaluation foncière 
et la Loi sur les parcs nationaux. Les auteurs 
concluent en soulignant le caractère épars de la 
législation étudiée, ainsi que la désuétude et l'ina-
déquation d'un certain nombre de mesures juridi-
ques. D'un autre côté, ils constatent l'apparition 
de lois qui, sans avoir pour objectif la protection 
des boisés urbains, pourraient contribuer de façon 
incidente à leur assurer une certaine protection; 
mentionnons, entre autres, la Loi sur les biens 
culturels. Il n'existe donc pas au Québec de lois 
ayant comme objectif immédiat d'assurer la pro-
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tection des boisés et des espaces verts en milieu 
urbain. 

La deuxième partie, qui porte sur l'expérience 
des autres provinces canadiennes ainsi que sur les 
expériences les plus intéressantes de pays comme 
la France, la Grande Bretagne et les États-Unis, 
permet d'aller chercher ailleurs une partie de 
l'inspiration nécessaire pour palier à la carence 
présentée dans la première partie. Aussi, cette 
existence de lois pour la protection du milieu 
naturel dans les régions urbanisées devrait-elle 
encourager nos politiciens à se doter de moyens 
aussi efficaces. Cette section a servi à l'élabora-
tion de plusieurs des suggestions présentées dans 
la troisième partie. 

La troisième partie, qui dégage un certain 
nombre de propositions ou d'alternatives en vue 
d'assurer la sauvegarde et la protection des boisés 
urbains, est probablement la plus intéressante 
pour l'écologiste intéressé par l'environnement en 
milieu urbain. Les auteurs, dès le début de cette 
section, attirent notre attention sur le fait que 
«ce n'est pas le droit qui dicte les politiques, ce 
sont les politiques qui orientent le droit...» Un 
peu plus loin, ils enchaînent en écrivant que 
«cette étude présuppose de façon quelque peu 
artificielle l'existence d'une volonté politique de 
protection des boisés. En réalité nous sommes 
conscients que la poursuite de tels objectifs n'est 
pas encore acceptée.» Ils ont regroupé les me-
sures sous trois hypothèses différentes: une hypo-
thèse de changement législatif minimal, une hypo-
thèse de réforme et une hypothèse de transfor-
mation substantielle du régime juridique. 

Dans l'hypothèse du changement législatif 
minimal, les auteurs suggèrent des mesures telles 
que d'accorder, dans la Loi des cités et villes, le 
pouvoir d'interdire ou de contrôler la coupe des 
arbres qui n'appartiennent pas à ces dernières. 
Des servitudes contractuelles permettant aux 
citoyens l'accès aux boisés tout en dédomma-
geant les propriétaires pourraient être négociées. 
D'autres mesures, comme l'application en mi-
lieu urbain de la Loi sur les parcs nationaux ou la 
Loi sur les parcs sont aussi discutées. Certaines 
d'entre elles, en autant qu'il y aurait une volonté 
politique de les appliquer, pourraient être fort 
utiles pour la protection des boisés en milieu ur-
bain. 

Dans l'hypothèse de réforme, les mesures sug-
gérées semblent avoir plus de chance de succès. 
Le classement des boisés, à l'instar du classement 
des biens culturels, pourrait se faire sans expro-
priation pourvu que certains usages, comme la 
coupe sélective, la récréation, etc., soient permis, 
alors que d'autres, comme l'abattage et la cons-
truction, y seraient interdits. Plusieurs autres me-
sures reliées à la planification du territoire sont 
aussi traitées; mentionnons l'introduction du 
concept •de zones d'aménagement différé». 
Selon les auteurs, il s'agirait de geler le dévelop-
pement d'une portion de territoire en attendant 
que soient réunies les conditions qui permettent 
une utilisation conforme aux objectifs poursuivis 
par la collectivité, ces objectifs étant générale-

ment exprimés dans un plan d'urbanisme ou 
d'aménagement. Cette mesure provisoire pourrait 
donc être utile pour la protection des boisés. 
Un programme d'aide au financement des acqui-
sitions de terrains, inséré dans les lois actuelles —
tant fédérale que provinciale — sur l'habitation, 
aurait évidemment un impact certain sur la préser-
vation de ces sites. Plusieurs des mesures, appar-
tenant à l'hypothèse de réforme, me semblent être 
des plus efficaces pour la protection de notre pa-
trimoine naturel. 

Dans l'hypothèse de transformation substan-
tielle du régime juridique, les auteurs proposent 
des mesures, présupposant une volonté politique 
ferme secondée par une préoccupation réelle de 
la majorité de la population. Celles-ci vont de la 
reconnaissance de droits fondamentaux aux 
éléments naturels de l'environnement, qui pour-
raient ètre défendus par des tuteurs, à la nationa-
lisation des boisés. Des idées assez intéressantes 
sont examinées dans ce chapitre, surtout en ce 
qui concerne le «development control ». Cette 
dernière approche est caractérisée par le fait que 
les décisions sont prises en étroite liaison avec 
une démarche de planification tout en tenant 
compte des particularités de chaque cas. 

Cet ouvrage, de la collection Études juridiques 
de l'Éditeur officiel du Québec, constitue un outil 
intéressant et très bien fait pour l'écologiste qui 
veut, en plus d'inventorier et comprendre les 
boisés urbains, en assurer la sauvegarde. La pro-
tection récente du plus beau boisé urbain de 
Montréal, Saraguay, illustre très bien l'importance 
primordiale d'une volonté politique ferme, soute-
nue par la population. Une fois la décision poli-
tique prise, l'administrateur public saura trouver 
ou inventer les outils légaux nécessaires à la pré-
servation des boisés et des espaces naturels en 
milieu urbain. 

André BOUCHARD 

Jardin botanique 
Montréal, Québec 

HELLER, R., 1978. Abrégé d• physiologie végé-
tal•. Tome 2: Développement. Masson, Paris. 
224 p., 133 fig. 13,5 x 21 cm. Broché pelliculé, 
prix non indiqué. Distributeur au Québec: 
Somabec, 2475 Sylva Clapin, St-Hyacinthe. 

Ce livre est le deuxième tome de l'Abrégé de 
physiologie végétale du professeur R. Ficelle de 
l'Université de Paris. Le tome 1, paru en 1977, 
traitait de la nutrition. Dans l'avant-propos, l'au-
teur fait remarquer que la présentation des prin-
cipes fondamentaux de physiologie végétale sous 
forme d'abrégé procède du souci d'offrir aux 
lecteurs un ouvrage court et précis. Il faut féliciter 
l'auteur d'avoir réalisé son objectif. Les deux 
tomes totalisent moins de 500 pages et tous les 
principes fondamentaux sur le fonctionnement 
des plantes vasculaires sont exposés avec clarté 
et beaucoup de précision. La matière y est bien 
structurée et les nombreuses illustrations en faci-
litent la compréhension. 
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Voici un résumé de la matière du tome 2. Le 
chapitre 1 rappelle les données de base sur le 
développement des plantes vasculaires. Les 
quatre chapitres suivants traitent des divers 
aspects de la croissance tels que cinétique et 
modèles théoriques (2), contrôle de la morpho-
génèse (3), tropismes (4), mouvements des végé-
taux (5). Cinq chapitres sont consacrés aux prin-
cipales catégories de phytohormones: auxine 
(6,7,8), gibberellines (9), cytokinines, éthylène, 
acide abscissique (10). L'auteur insiste en parti-
culier sur les propriétés et les mécanismes d'ac-
tion de l'auxine. Les quatre derniers chapitres por-
tent sur la physiologie de la germination et des 
dormances des graines et des bourgeons (11), sur 
les facteurs température et photopériodicité dans 
l'induction florale (12,13) et sur le phytochrome-
pigment photorécepteur responsable de la plupart 
des effets de la lumière sur la croissance et le 
développement des plantes (14). 

notre avis, cet abrégé, relativement peu coû-
teux, est hautement recommandable dans l'ensei-
gnement d'un cours d'introduction à la physio-
logie végétale. Certes, il a des lacunes dont la 
principale est l'absence de références (il n'y a pas 
de bibliographie), mais le professeur pourra facile-
ment au cours de ses exposés combler cette 
lacune. 

L'abrégé de physiologie végétale devrait ainsi 
connaître auprès de tous ceux qui s'intéressent à 
la vie des plantes et à la production végétale 
un très grand accueil. 

H. P. THERRIEN 

Département de phytologie 
Université Laval, Québec 

REESE, E. S., et F. J. LIGHTER, Éditeurs, 1978. 
Contrasta in behavior. John Wiley and Sons, 
New York. VII + 406 p. 15 x 22,5 cm. Cartonné, 
U.S. $27,50. 

Un rapide résumé de ce livre écrit par une 
douzaine d'auteurs nous en fera mieux com-
prendre l'intérêt mais aussi les limites. La pre-
mière partie a pour titre le comportement repro-
ductif et contient trois chapitres: 1. soins portés 
à la progéniture chez les poissons et les oiseaux 
(H. A. Keenleyside, 24 p.); 2. agrégation tempo-
raire des mâles au moment de la reproduction 
chez les poissons et les oiseaux (P. V. Loiselle 
et G. W. Barlow, 44 p.); 3. évolution de l'herma-
phrodisme et de la parthenogénèse chez les ver-
tébrés terrestres, (R. R. Warner, 24 p.). La 
deuxième partie, intitulée comportement com-
municateur et régulateur, a trois chapitres: 4. pos-
tures latérales de dissuasion chez les poissons, 
les amphibiens et les reptiles (D. Chiszar, 30 p.); 
5. communication acoustique chez les poissons 
principalement avec quelques rappels pour les 
amphibiens, les reptiles, les oiseaux, les mammi-
fères et les arthropodes (A. A. Myrberg, E. Spa-
nier et S. J. Ha, 42 p.); 6. recherches de tempé-

ratures stables chez les poissons Centrarchidés et 
chez les reptiles terrestres (J. J. Magnuson et 
T. L. Beitinger, 35 p.). La troisième partie traite 
du comportement alimentaire et comprend deux 
chapitres: 7. l'agrégation comme moyen de dé-
fense contre les prédateurs dans les milieux aqua-
tiques et terrestres (E. S. Hobson, 13 p.); 8. com-
paraisons entre les comportements alimentaires 
des vertébrés marins et terrestres (poissons et 
mammifères) dans un milieu tropical (M. L. Har-
melin-Vivien, 13 p.). Quatre chapitres constituent 
la quatrième partie portant sur le comportement 
social : 9. comportement social chez quelques 
carnivores marins (pinnipèdes) et terrestres (B. J. 
Le Boeuf, 28 p.) ; 10. comportement agressif chez 
les poissons et les vertébrés terrestres (R. J. Miller, 
30 p.); 11. structures sociales chez les poissons 
des récifs de corail et chez les autres vertébrés 
(P. F. Sale, 33 p.) ; 12. comportement associé à 
l'utilisation de l'espace chez les animaux aqua-
tiques: problèmes spéciaux et exemples choisis 
(E. S. Reese, 27 p.). 

Ce livre présente un large éventail de sujets sur 
le comportement animal. Les sujets traités sont 
cependant arbitrairement choisis par les auteurs. 
D'autre part, ceux-ci sont tous des spécialistes du 
comportement des vertébrés aquatiques, princi-
palement des poissons (sauf Le Boeuf, chap. 9, 
spécialiste des mammifères marins). C'est pour-
quoi, dans chaque chapitre, la partie qui con-
cerne les vertébrés aquatiques est basée sur les 
recherches originales des auteurs alors que la 
partie comparative se base souvent sur des don-
nées générales de seconde main. 

La comparaison entre le comportement des 
vertébrés aquatiques et celui des vertébrés terres-
tres permet cependant aux différents auteurs de 
donner un nouvel éclairage sur différents phéno-
mènes. Malgré les grandes différences phylogéné-
tiques et environnementales, ces deux grands 
groupes de vertébrés montrent des convergences 
assez nettes dans l'agrégation temporaire des 
mâles (ch. 2), dans les postures latérales de dis-
suasion (ch. 4), dans la communication acoustique 
(ch. 5) et dans la territorialité (ch. 12). D'autres 
phénomènes sont par contre propres à l'un ou 
l'autre groupe: le soin donné aux jeunes (ch. 1), 
l'hermaphrodisme (ch. 3). 

Dans la plupart des chapitres, le nombre d'au-
teurs cités varie autour de la centaine (± 20). Il 
est de 150 et de 163 dans les chapitres 5 et 2 et 
inférieur à 50 dans les chapitres 7, 1 et 8. 

En résumé, ce livre agréable à lire et bien 
présenté nous donne un bon aperçu de l'état ac-
tuel de nos connaissances sur le comportement 
des vertébrés aquatiques et principalement des 
poissons ainsi qu'une étude critique de la métho-
dologie utilisée dans l'étude de ces organismes. 
Rien dans le titre «Contrasta in behavior ne lais-
sait cependant soupçonner son originalité. 

Étienne MAGNIN 

Département des sciences biologiques 
Université de Montréal, Montréal 
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SALISBURY, F. B. et C. W. ROSS, 1978. Plant 
physiology. Wadsworth Publ. Co., Belmont, 
California. 436 p., 306 fig., 15 tableaux. 23,5 x 
25,5 cm. Relié, $22,00. 

La première édition de ce manuel traitant des 
principes fondamentaux de physiologie végétale 
date de 1969. Nous avions, à cette époque, signa-
lé dans cette rubrique que l'ouvrage, «fruit de la 
vaste expérience des professeurs Salisbury et 
Ross atteignait l'excellence tant par le fond que 
par la forme, En dix ans, le taux d'accroissement 
des connaissances en physiologie végétale a été 
phénoménal, et les auteurs ont, à toute fin pra-
tique, écrit un nouveau volume. Ils ont retenu 
environ 10 à 20% de la matière ainsi que l'organi-
sation générale de la première édition. Trente-
deux scientifiques ont participé à la revision du 
texte. 

Le livre actuel comprend 24 chapitres répartis 
en quatre sections. Les sept premiers chapitres 
(section 1) traitent des relations plante-eau (1 à 4), 
de la nutrition minérale (5 et 6) et du transport 
par le phloème (7). La section 2 (7 chapitres) 
porte sur la biochimie végétale: enzymologie, 
photosynthèse, respiration, métabolisme de 
l'azote et du soufre, synthèse des lipides et subs-
tances aromatiques. La section 3 (8 chapitres) 
étudie la croissance et le développement, la ré-
gulation phytohormonale, la photomorphogénèse, 
le photopériodisme, les réponses des plantes à la 
température, l'horloge biologique. Les problèmes 
d'écophysiologie et de la physiologie des stresses 
sont discutés dans la quatrième section. Enfin, la 
dernière section groupe dix topiques spéciaux 
traités en deux ou trois pages par divers scientifi-
ques, et reliés à l'un ou l'autre chapitre du vo-
lume. Voici une liste des topiques: l'eau, une in-
troduction aux lois de la thermodynamique, les 
colloïdes, l'eau du sol, la théorie chimiosmotique 
sur la synthèse de l'ATP, les herbicides, les méca-
nismes d'action de la lumière en photomorpho-
génèse, les rayons ultra-violets et les plantes, la 
phytopathologie physiologique. 

Salisbury et Ross ont demandé à des amis 
professeurs et chercheurs renommés par leurs 
travaux en physiologie végétale d'écrire un bref 
essai relatant leur engagement personnel et leur 
philosophie de la vie. Les essais d'environ une 
page sont placés à la fin des chapitres appro-
priés. Une photo de chaque auteur y est jointe. 
L'initiative est excellente, car elle permet une 
rencontre presque personnelle avec des scienti-
fiques éminents comme Calvin, Bassham, Bün-
ning, Kramer, Slatyer, Went, pour n'en nommer 
que quelques uns. 

La bibliographie pertinente à chaque chapitre 
est présentée à la fin du livre et elle contient au 
delà d'un millier de références. Les illustrations et 
figures sont nombreuses (plus de 300) et de quali-
té. Le texte, comme dans la première édition, est 
présenté sur deux colonnes par page. Il est bien 

ajouré et l'utilisation des caractères gras pour 
les titres, sous-titres et mots importants dans un 
paragraphe ainsi que de la numérotation décimale 
en facilite la lecture. 

Il faut féliciter les professeurs Salisbury et 
Ross de la présentation moderne et à jour des 
connaissances fondamentales sur le fonctionne-
ment des plantes. Cette nouvelle édition connaîtra 
sans nul doute un succès aussi grand que la pré-
cédente auprès des professeurs et étudiants en 
physiologie végétale, d'autant plus qu'au point de 
vue prix, par rapport à plusieurs autres manuels, 
c'est une aubaine. 

H. P. THERRIEN 

Département de phytologie 
Université Laval, Québec 

ROSS, C. W., 1974. Plant physlology laboratory 
manual. Wadsworth Publ. Co., Belmont, Cali-
fornia. VIII + 200 p., 60 fig., 23 x 24,5 cm. 
Carton souple, prix non indiqué. 

Ce manuel de laboratoire a été rédigé par le 
professeur Ross, l'un des co-auteurs de Plant 
physiology par Salisbury et Ross. Le but proposé 
par l'auteur est de consolider la matière présen-
tée dans les cours théoriques en permettant aux 
étudiants d'obtenir eux-mêmes des données expé-
rimentales, de les discuter et d'en tirer des con-
clusions valables. 

Le manuel contient 67 expériences dont six sur 
la colorimétrie, le pH et les tampons; 21 sur les 
relations plante-eau, la perméabilité cellulaire et 
la nutrition minérale; 17 sur la biochimie végé-
tale et 23 sur la croissance et le développement. 
La présentation est similaire pour chaque expé-
rience: matériel requis, introduction, méthodes, 
rapport exigé, questions et références. 

En appendice, l'auteur s'adresse particulière-
ment aux chargés de travaux pratiques. Il fait de 
brefs commentaires sur chaque expérience: 
temps requis, équipement, endroits où l'on peut se 
procurer certains produits. Des compléments d'in-
formation sont donnés sur la colorimétrie, l'utili-
sation des radioisotopes, la préparation des tam-
pons. Des schémas et figures illustrant le maté-
riel ou l'équipement utilisé attirent l'attention et 
permettent, à l'occasion, de maîtriser rapidement 
une technique. 

Ce manuel, en plus d'être pour les étudiants un 
outil excellent de formation scientifique, sera très 
utile aux professeurs et assistants des travaux pra-
tiques en physiologie végétale. 

Département de phytologie 
Université Laval, Québec 

H. P. THERRIEN 
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LIVRES REÇUS 

ALI, M. A., Éditeur, 1978. Sensory ecology. Review 
and perspectives. NATO advanced study insti-
tutes series, Series A: Life sciences, vol. 18. 
Plenum Press, New York et Londres. x + 597 p. 
17,5 x 25,5 cm. Relié-toile, U.S. $59,40. 

STUGREN, B., 1978. Grundlagen der Allege-
melnen Okologle. 3ième édition entièrement 

revisée. Gustav Fischer Verlag, Jena. 312 p., 
151 fig., 8 tab. 17,5 x 24,5 cm. Relié-toile, 
DDR 25,00 M. 

WILSON, J. L., 1975. Carbonate facies in geologic 
history. Springer-Verlag, New York, Heidelberg, 
Berlin. 471 p. 24 x 16 cm. Relié, $19,80. 
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PHÉNOLOGIE ET ACTIVITÉ LOCOMOTRICE 

DE COLÉOPTÈRES CARABIDAE DES LAURENTIDES (OUÉBEC)1

Claire LEVESQUE 2, Jean-Guy PILON, Jean DUBÉ 3

Département des sciences biologiques, Université de Montréal, 
Case postale 6128, Succursale «A», Montréal, H3C 3J7 

et 
Gilles-Y. LEVESQUE 

Centre de recherche sur la croissance humaine, 
Université de Montréal, 2801 Édouard-Montpetit, Montréal, H3T 1J6 

Résumé 

Nous étudions les 17 espèces de Coléoptères Carabidae les plus abon-
dantes parmi les 51 espèces recueillies à l'aide de pièges à fosse dans huit biotopes 
forestiers et une clairière des Laurentides au cours des années 1969 à 1971. En 
nous basant sur l'activité locomotrice saisonnière et l'état de développement 
des individus, nous pouvons reconnaître deux types de cycles vitaux. L'utilisation 
d'indices d'activité locomotrice (IAL) permet de constater que l'activité de plusieurs 
espèces carabiques serait en relation avec la température de l'air ou avec l'humidité 
relative de l'air ou avec ces deux facteurs climatiques. L'activité locomotrice noc-
turne est prédominante. 

Abstract 

Fifty-one species of Carabidae (Coleoptera) were collected with pitfall traps 
in eight forested areas and a clearing in the Laurentides region from 1969 to 
1971. Based on the seasonal locomotor activity and the developmental stage of 
individuals, two groups of life cycles among the 17 most common species were 
recognized. Locomotor activity indexes (IAL) were calculated for several species. 
These indexes show that the activity of those species appeared to be related to clima-
tic conditions (air temperature or relative humidity or both). Nocturnal locomotor 
activity was prevalent. 

Introduction 

Au cours des années 1969 à 1971, nous 
avons étudié les affinités cénotiques des 
Coléoptères Carabidae de biotopes fores-
tiers des Laurentides, au nord de Montréal 
(Québec) (Levesque et al., 1976). Nous étu-
dions maintenant la phénologie de 17 des 
51 espèces qui ont été recueillies, en nous 
basant sur l'activité locomotrice saisonnière 
et l'état de développement des individus, 

puis nous établissons des relations entre 
l'activité locomotrice et les facteurs clima-
tiques et discutons brièvement de l'activité 
nycthémérale. 

Matériel et méthodes 

Notre étude s'est déroulée à la Station de 
biologie de l'Université de Montréal, près 
de Saint-Hippolyte (46°N, 74°W) en 1969 et 

1 Extrait des mémoires de maîtrise de Claire Trudel-Levesque (1971) et de Jean Dubé (1973), 
présentés à l'Université de Montréal. 

2 Adresse actuelle: 4635 Bourret, apt. 68, Montréal, H3W 1K9. 
3 Adresse actuelle: Laboratoire de recherches, Service de la faune, 5075 Fullum, Montréal, 

H2H 2K3. 

Naturaliste can., 106: 355-368 (1979). 
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1970 et à la Station piscicole des Lauren-
tides située à Morrison, près de Saint-
Faustin (46°07'N, 74°30'W) en 1971. Les 
biotopes échantillonnés sont une clairière, 
un peuplement à dominance de bouleau à 
papier, deux érablières à sucre, un peuple-
ment décidu mélangé, une forêt mixte, un 
peuplement à dominance de sapin, un peu-
plement à dominance de mélèze et une plan-
tation de pins. Une description de la région 
d'étude et des biotopes, ainsi que les infor-
mations relatives à notre méthode d'échan-
tillonnage (pièges à fosse) et à l'identifi-
cation des espèces carabiques, ont déjà 
été présentées par Levesque et al. (1976). 

Pour déterminer la période d'émergence 
des nouveaux adultes, nous nous sommes 
basés sur la couleur et le durcissement 
de la cuticule. Le terme «ténéral » désigne 
les nouveaux imagos dont la cuticule n'est 
pas complètement durcie ou n'a pas atteint 
sa couleur définitive. 

Dans le but d'étudier la reproduction 
des espèces les plus abondantes, nous 
avons conservé plusieurs femelles dans le 

Maltais» (10 cm 3 sucre granulé, 2 ml gly-
cérine pure, 3 ml formaldéhyde, 2 ml acide 
acétique glacial, 83 ml eau). De plus, en 
utilisant la méthode décrite par Carayon 
(1951) pour le ramollissement, nous avons 
pu disséquer une partie des femelles épin-
glées au cours de l'année 1970. Nous dis-
tinguons trois degrés de maturité sexuelle 
chez les femelles de certaines espèces, soit 
les immatures, les gravides, et celles ayant 
déjà pondu leurs oeufs («vides» ou «spent »); 
la présence du corpus luteum permet de dis-
tinguer les vides des immatures. 

Les données climatiques considérées 
sont la température minimale de l'air et l'hu-
midité relative de l'air, obtenues des stations 
de météorologie de Saint-Hippolyte en 1969 
et en 1970 et de Saint-Faustin en 1971; 
les valeurs utilisées sont les moyennes des 
48 heures précédant l 'échantillonnage. 

Pour chacune des espèces et pour 
chacune des années d'échantillonnage, nous 
avons calculé une série de valeurs d'un 
indice d'activité locomotrice (IAL) à l'aide de 
la formule suivante: 

nij 

IAL = er 
N
E 

où 
nil est le nombre de captures de l'espèce pour 
une combinaison de température minimale (i, clas-

ses de 5°C) et d'humidité relative de l'air (j, clas-
ses de 15%), 
eii est le nombre d'échantillons pour lesquels 
une combinaison ij particulière a été observée, 
N = est le nombre total d'individus de l'es-
pèce qui ont été capturés au cours de la période 
d'échantillonnage, 
E = l'eu est le nombre total d'échantillons 
pour une année, soit 54 dans notre cas (du 22 
mai au 5 septembre en 1969 et en 1971, et du 21 
mai au 4 septembre en 1970). 

Les valeurs obtenues sont disposées en ta-
bleaux à double entrée. Les valeurs les plus 
élevées de l'indice correspondent à une 
intense activité de l'espèce, pour une 
combinaison « ij» de facteurs climatiques, 
au cours d'une année d'échantillonnage. 

Pour l'étude de l'activité nycthémérale, 
nous avons vidé les pièges à fosse le matin 
entre 7h30 et 10h, et le soir entre 17h et 
19h30, pendant deux jours consécutifs ou 
plus, à des intervalles irréguliers, dans les 
quatre peuplements décidus seulement. 

Phénologie et cycles vitaux 

Nous décrivons la phénologie des 17 es-
pèces les plus abondantes dans les biotopes 
forestiers des Laurentides. Ces informations 
permettent de discuter des types de cycles 
vitaux chez les Carabidae. 

PHÉNOLOGIE DE CHACUNE DES ESPÈCES 

Chez Agonum decentis Say, la reproduc-
tion serait printanière car les femelles gra-
vides constituent la majorité des captures 
entre la mi-mai et la fin de juin (fig. 1). L'hi-
bernation se ferait à l'état adulte, ce qui con-
firme les observations de Larochelle (1972a) 
et de Bousquet et Pilon (1977). 

La majorité des Agonum retractum Lec. 
ont été capturés en juin et en juillet (fig. 1) ; 
la reproduction aurait lieu au début de l 'été, 
en accord avec les accouplements observés 
par Larochelle (1972b), et il n'y aurait qu'une 
seule période d'activité locomotrice. À 
l'instar de Freitag et Poulter (1970), nous 
croyons que l'hibernation au stade larvaire 
serait prédominante, tandis que Lindroth 
(1955 et 1961-1969) et Larochelle (1972a) 
mentionnent que l'hibernation des adultes 
est répandue. 

Chez Amara cupreolata Putz., la grande 
majorité des femelles gravides ayant été 
capturées en mai et en juin, la reproduc-
tion serait printanière (fig. 2). Des individus 
ténéraux sont observés à partir du 31 juil-
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Figure 1. Histogrammes de fréquences du nombre de captures des mâles et des femelles de 
Agonum decentis, de A. retractum, de Calathus gregarius, de Cymindis cribicollis, de Harpalus fallax 
et de Metabletus americanus. (Note: les traits au-dessus des premières fréquences de certains histo-
grammes indiquent que l'échantillonnage n'a pas été effectué pendant toute la première quinzaine 
considérée au cours d'une année.) 

let, et l'activité locomotrice de cette nouvelle 
génération se poursuit jusqu'à la fin d'oc-
tobre; l'activité de cette génération a aussi 
été observée par Lindroth (1961-1969) en 
Alberta. Chez cette espèce, les adultes hi-
bernent; la présence de femelles vides 
en octobre indique que certains individus 
pourraient possiblement hiberner une se-
conde fois. 

Calathus gregarius Say se reproduit 
surtout en juillet et en août (fig. 1). La 
période d'activité locomotrice est très 
longue, débutant à la fin de mai pour se 
poursuivre jusqu'en novembre sans inter-
ruption, ce qui coïncide avec les obser-
vations de Rivard (1964a) dans le sud de 
l'Ontario. Puisque l'on capture des femelles 
immatures en juillet et des femelles vides 
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Figure 2. Histogrammes de fréquences du nombre de captures des mâles et des femelles de 
Amara cupreotata, de Pterostichus adstrictus, de Sphaeroderus canadensis et de S. lecontei. (Voir note 
à la figure 1.) 
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en automne, l 'hibernation se ferait 1969), de Frank (1971), de Goulet (1974) 
tant au stade larvaire qu'au stade adulte et de Bousquet et Pilon (1977). 
chez cette espèce, comme le mentionne L'activité de Pterostichus coracinus 
Lindroth (1961-1969). 

L'activité de Cymindis cribricollis Dej. ne 
débute qu'à la fin de juin, est intense en 
juillet et en août et se poursuit jusqu'en 
novembre; la reproduction est probable-
ment estivale (fig. 1). Une période d'acti-
vité comparable, de la fin de juin au début 
d'octobre, a été observée par Schmoller 
(1970) dans la toundra alpine au Colorado. 
L'hibernation au stade larvaire serait domi-
nante, compte tenu de l'absence totale 
d'activité printanière, mais les imagos actifs 
en automne pourraient possiblement hiber-
ner; ces observations entrent en contradic-
tion avec celles de Lindroth (1955 et 1961-
1969). 

Les captures de Harpalus fallax Lec. s'é-
chelonnent de la fin de mai au début de 
septembre (fig. 1). La capture de trois indi-
vidus ténéraux à la fin de la période d'activité 
permet de supposer que la période de repro-
duction débute en juin, et que des imagos 
hibernent. 

L'activité locomotrice de Metabletus ame-
ricanus Dej. se concentre en mai et en juin, 
et la reproduction est printanière (fig. 1). La 
capture d'une femelle en septembre suggère 
l'existence d'une deuxième période d'activité 
telle qu'observée par Frank (1971) en Alberta. 
En accord avec Lindroth (1955 et 1961-1969), 
l'hibernation des adultes serait prédomi-
nante. 

Pterostichus adoxus Say est actif de la fin 
de mai au début d'octobre (fig. 3) ; la re-
production aurait lieu pendant les mois de 
juin, juillet et août. L'hibernation se ferait 
au stade larvaire, du moins pour une partie 
de la population. 

L'activité locomotrice de Pterostichus 
adstrictus Esch. est particulièrement intense 
en mai, juin et juillet; la présence de plu-
sieurs femelles vides en juillet démontre 
que la reproduction est printanière (fig. 2). 
Une deuxième période d'activité, débutant 
dans les derniers jours d'août et pouvant 
se poursuivre jusqu'en novembre, est surtout 
le fait des imagos de la nouvelle généra-
tion. Chez cette espèce, les adultes hiber-
nent; la présence de femelles vides dans 
la première quinzaine de mai en 1970 et 
en novembre 1971 indique que certains 
imagos hiberneraient une seconde fois. De 
façon générale, nos observations con-
firment celles de Lindroth (1955 et 1961-

Newm. débute en mai, est importante en 
juin, juillet et août, ce qui correspondrait 
à la période de reproduction, et se poursuit 
jusqu'aux premiers jours d'octobre (fig. 3) ; 
cette même période a été observée par 
Barlow (1970) dans la région de l'Outaouais 
et par Bousquet et Pilon (1977) dans la 
région de Charlevoix, mais elle est plus 
longue que celle observée par Rivard (1964a) 
à Belleville en Ontario. Les individus cap-
turés avant la mi-juillet auraient hiberné au 
stade adulte, tandis que la majorité de ceux 
capturés après la mi-juillet auraient hiberné 
au stade larvaire. L'existence des deux types 
d'hibernation est aussi notée par Barlow 
(1970) et par Bousquet et Pilon (1977), 
alors que d'après Lindroth (1955 et 1961-
1969), seule l 'hibernation imaginale existe 
chez cette espèce. 

Chez Pterostichus lachrymosus Newm., 
l 'activité locomotrice débute à la fin de 
mai et se poursuit jusqu'au début d'octobre 
(fig. 3). La reproduction aurait lieu pendant 
les mois où l'activité est la plus intense, 
soit juin, juillet et août. La présence d'adul-
tes au mois de mai permet d'envisager 
l'hibernation imaginale d'au moins une 
partie de la population. 

La période d'activité locomotrice de Pte-
rostichus lucublandus Say comporte deux 
phases bien distinctes. En premier lieu, 
toutes les femelles gravides et la majorité 
des mâles ayant été obtenus en mai, juin 
et juillet, la reproduction se terminerait 
au milieu de l 'été (fig. 3). En deuxième 
lieu, les individus capturés d'août à no-
vembre sont très généralement ténéraux. 
Il en découle que seuls les imagos hiber-
neraient chez cette espèce. Nos observations 
concordent avec celles de Lindroth (1961-
1969), Rivard (1964b), Barlow (1970), Frank 
(1971), Kirk (1971) et Larochelle (1972b). 

Chez Pterostichus melanarius III., la pé-
riode d'activité s'étend de mai à octobre, 
le maximum d'activité se situant en juillet 
et août (fig. 3). Cette espèce est caracté-
risée par une longue période de reproduc-
tion, puisque la plupart des femelles cap-
turées entre juin et septembre sont gra-
vides. La présence d'imagos dès le mois de 
mai, d'une part, et la présence de femelles 
gravides en septembre, d'autre part, mettent 
en évidence le fait que l'hibernation a lieu 
tant au stade adulte qu'au stade larvaire. 
Nos résultats confirment ceux de Briggs 
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(1956, 1960 et 1965), Lindroth (1961-1969), 
Rivard (1964a et b), Greenslade (1965) et 
Barlow (1970). 

Pterostichus pensylvanicus Lec. se re-
produit du début de mai jusqu'à la fin de 
juillet au cours d'une première période 
d'activité locomotrice pendant laquelle 
toutes les femelles gravides sont capturées 
(fig. 4). Au mois de mai, les captures de 
mâles sont aussi importantes que celles 
de femelles; par la suite, jusqu'à la fin de 
juillet, les femelles sont beaucoup plus 
actives que les mâles. Une deuxième 
période d'activité locomotrice, de plus 
faible intensité, débute à la fin d'août 
et se poursuit jusqu'en novembre; elle impli-
que les imagos de la nouvelle généra-
tion, la plupart étant ténéraux, et certains 
individus de la génération parentale. Chez 
cette espèce, les adultes hibernent; la 
présence de femelles vides dans la pre-
mière quinzaine de mai et à la fin de l 'au-
tomne indique que certains imagos hiber-
neraient une seconde fois. Nos résultats 
corroborent ceux de Lindroth (1955 et 
1961-1969), Barlow (1970), Larochelle (1972a) 
et Goulet (1974). Par ailleurs, nous sommes 
en désaccord avec Rivard (1964b) qui 
mentionne que la reproduction est autom-
nale chez cette espèce, et avec Freitag 
et Poulter (1970) en ce qui concerne le 
stade d'hibernation. 

L'activité de Sphaeroderus canadensis 
Chd. est intense durant les mois de mai, 
juin et juillet, période probable de la repro-
duction (fig. 2). Les captures automnales 
refléteraient l 'activité d'imagos de la nou-
velle génération et peut-être aussi l'activité 
de certains individus de la génération 
reproductrice. En accord avec Lindroth 
(1961-1969), les adultes hiberneraient chez 
cette espèce. 

Chez Sphaeroderus lecontei Dej., la pre-
mière période d'activité locomotrice, du 
début de mai jusqu'en juillet, correspond à 
la période de reproduction pendant laquelle 
les femelles sont gravides (fig. 2). D'après 
les observations de Larochelle (1972b) et de 
Bousquet et Pilon (1977), les adultes s'ac-
coupleraient aussi à l'automne, ce que 
nous ne pouvons confirmer. L'activité loco-
motrice automnale est le fait d'adultes 
immatures et de certains imagos de la géné-
ration parentale. A l'instar de Lindroth 
(1961-1969) et de Bousquet et Pilon (1977), 
nous pensons que cette espèce hiberne au 
stade adulte; la présence de femelles vides 

à la fin de l 'automne suggère que certains 
individus hiberneraient une seconde fois. 

Au cours de nos trois années d'échan-
tillonnage, les captures de Synuchus impunc-
tatus Say ont débuté à la fin de juin pour 
se terminer vers la mi-septembre (fig. 5), ce 
qui coïncide avec les observations de Ri-
yard (1964a) dans le sud de l 'Ontario. Cette 
période correspond à celle de la reproduc-
tion puisque la majorité des femelles 
capturées sont gravides. L'hibernation 
semble se faire exclusivement à l 'état lar-
vaire vu l'absence totale d'activité prin-
tanière et le peu de captures automnales; 
nos résultats confirment les observations 
de Lindroth (1955 et 1961-1969) et de Bous-
quet et Pilon (1977). 

TYPES DE CYCLES VITAUX 

Nous pouvons reconnaître deux types de 
cycles vitaux chez les espèces de Carabidae 
des biotopes forestiers des Laurentides. 

Le premier type englobe les espèces 
possédant deux périodes d'activité locomo-
trice. La première période, de mai à la 
mi-juillet en général, coïncide avec celle de 
la reproduction; la deuxième période, de la 
fin d'août à novembre, résulte de l 'acti-
vité d'imagos immatures et de certains des 
adultes qui se sont reproduits au printemps. 
L'absence ou le nombre très restreint de 
captures d'adultes dans l'intervalle entre ces 
deux périodes d'activité locomotrice dé-
coulerait de la mort de nombreux adultes 
actifs durant la période de reproduction, 
de la forte proportion de la population 
qui est à l 'état larvaire et nymphal, et de 
l 'inactivité des nouveaux imagos de la 
population. Ce type est caractérisé par 
l'hibernation au stade adulte d'individus 
généralement immatures. Ce type de cycle 
vital se retrouve chez Agonum decentis, 
Amara cupreolata, Metabletus americanus, 
Pterostichus adstrictus, P. lucublandus, 
P. pensylvanicus, Sphaeroderus canadensis 
et S. lecontei. L'importance numérique re-
lative des captures de ces huit espèces 
au cours de la deuxième période est très 
généralement inférieure à celle de la pre-
mière période d'activité locomotrice (fig. 1 
à 4). Cette situation pourrait être expli-
quée par les conditions climatiques peu 
favorables à l'automne et par notre méthode 
d'échantillonnage sans remise des captures 
dans la population; en effet, le nombre 
très élevé de captures au cours de la pé-
riode de reproduction pouvait entraîner 
une baisse substantielle de la densité de 
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Figure 4. Histogrammes de fréquences du nombre de captures des mâles et des femelles de 

Pterostichus pensylvanicus en 1969, 1970 et 1971. (Voir note à la figure 1.) 
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Synuchus impunctatus en 1969, 1970 et 1971. 

la population de ces Carabidae au cours 
de la période automnale d'activité locomo-
trice. 

Le deuxième type de cycle vital regroupe 
les espèces n'ayant qu'une seule période 
plus ou moins longue d'activité locomo-
trice. La reproduction est estivale; les indi-
vidus hiberneraient tant au stade larvaire 
qu'au stade adulte chez certaines espèces 
et exclusivement au stade larvaire chez 
d'autres espèces. Ce type se rencontre 
chez Calathus gregarius, Cymindis cribricol-

lis, Pterostichus adoxus, P. coracinus, P. 
lachrymosus, P. melanarius et Synuchus 
impunctatus, et possiblement chez Agonum 
retractum et Harpalus fallax. 

Activité locomotrice 
et facteurs climatiques 

Afin d'étudier les fluctuations du nombre de 
captures par rapport aux facteurs climatiques, 
au cours d'une année d'échantillonnage, nous 
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TABLEAU I 

Valeurs des indices d'activité locomotrice (I AL) pour Agonum decentis, Amara cupreolata, 
Pterostichus adoxus, P. lucublandus, P. melanarius et Sphaeroderus canadensis, en 1969, 1970 et 1971. 

Humidité 
relative (%) 

Température minimale (°C) Espèces, 
année, 
effectif < 5 5-9,9 

- 
10-14,9 ri-- 15 

-_. 54 1,46 4,01 5,84 - Agonum 
55-69 2,92 0,73 1,09 2,19 decentis 
70-84 - 1,46 0,00 0,53 1970 
?.--- 85 - - 0,88 0,24 N = 74 

..--ç. 54 6,80 0,90 0,60 - Amara 
55-69 0,60 0,94 2,10 0,60 cupreolata 
70-84 0,90 0,80 0,42 0,00 1971 
?--- 85 - 0,60 0,30 0,00 N = 90 

--Ç. 54 0,84 0,56 - 1,69 Pterostichus 
55-69 0,56 0,64 0,56 3,09 adoxus 
70-84 - 0,11 0,88 1,69 1969 
._-- 85 0,00 - 0,28 1,55 N = 96 

-'... 54 2,66 1,99 0,61 - Pterostichus 
55-69 1,84 1,40 0,31 3,68 lucublandus 
70-84 0,00 0,27 0,43 0,61 1971 

--,?-i 85 - 0,92 1,23 1,23 N = 88 

---Ç. 54 0,19 0,42 1,41 - Pterostichus 
55-69 0,56 0,48 1,69 0,56 melanarius 
70-84 0,84 0,75 1,63 0,94 1971 
. -- 85 - 0,56 1,69 1,69 N = 96 

-. .. 54 0,95 127 - 1,91 Sphaeroderu 
55-69 3,18 2,00 0,85 2,54 canadensis 
70-84 - 0,64 0,73 0,64 1969 
,-- 85 1,27 - 0,95 0,00 N = 85 

avons calculé une série de valeurs des indices 
d'activité locomotrice (14 pour chacune des 
espèces. Ces indices sont établis pour les 
deux sexes, car des analyses préliminaires 
ont démontré qu'il est superflu de séparer 
les mâles et les femelles. Seules les onze 
espèces les plus nombreuses sont consi-
dérées. 

Chez Agonum decentis, Pterostichus 
adstrictus, P. lucublandus, P. pensylvanicus 
et Sphaeroderus canadensis, les adultes ten-
dent à être plus actifs lorsque l'humidité 
relative de l'air est inférieure à 70%, quelle 
que soit la température minimale de l'air (ta-
bleaux I à III). Pour A. decentis, ceci peut 
s'expliquer par le fait que les imagos de 
cette espèce hygrophile (Levesque et al., 
1976) rechercheraient les endroits les 
plus humides lorsque l'humidité relative de 
l'air est faible. Selon Barlow (1970), l'activité 
locomotrice de P. lucublandus et de P. 

pensylvanicus débuterait plus tôt lorsque 
le printemps est hâtif ; nos indices ne tenant 
pas compte de la date de capture, nous 
ne pouvons confirmer ce point. Toutefois, 
pour ces deux espèces, nous notons que 
l'activité est déjà relativement intense 
lorsque la température minimale est légè-
rement supérieure au point de congélation 
(<5°C) (tableaux I et III). 

L'activité de Amara cupreolata serait 
maximale quand la température minimale 
de l'air est inférieure à 5°C et l'humidité 
relative de l'air est très faible (<55%) (ta-
bleau I). Ces conditions climatiques s'obser-
vant surtout en mai, cette espèce des mi-
lieux ouverts (clairière) parvient au maxi-
mum de son activité locomotrice plus tôt que 
toutes les autres espèces de la région. 

L'activité des imagos tend à être plus 
importante lorsque la température mini-
male de l'air est d'au moins 10°C en ce 



LEVESQUE ET AL.: COLÉOPTÈRES CARABIDAE DES LAURENTIDES 365 

TABLEAU II 

Valeurs des indices d'activité locomotrice (I AL) pour Pterostichus adstrictus, P. coracinus 
et P. lachrymosus, en 1969, 1970 et 1971. 

Espèce 
Humidité 

relative (%) 

Température minimale (°C) 

< 5 5-9,9 10-14,9 __.- 15 < 5 5-9,9 10-14,9 --, 15 

--. 54 1,30 3,46 4,75 - 2,57 1,64 0,96 -
Pterostichus 55-69 0,00 1,24 0,73 2,59 2,31 2,09 0,58 0,39 
3dstrictus 70-84 - 0,86 0,80 0,51 0,00 1,16 0,54 0,13 

_--- 85 - - 1,21 0,14 - 0,19 0,00 0,39 
1970 N = 125 1971 N = 140 

-_. 54 0,51 0,76 - 1,52 
.. 

0,00 1,02 1,70 -
Pterostichus 55-69 0,25 1,16 1,10 0,89 0,00 0,34 1,56 2,38 
coracinus 70-84 - 0,81 0,87 1,27 - 0,51 0,92 1,54 

...-. 85 0,25 - 1,14 1,27 - - 0,61 0,34 
1969 N = 213 1970 N = 159 

..-. 54 0,67 0,54 - 1,07 0,00 0,44 1,74 -
Pterostichus 55-69 0,00 1,34 0,72 1,88 0,00 0,87 1,31 1,74 
lachrymosus 70-84 - 0,70 0,88 1,37 - 0,65 1,74 1,27 

...-. 85 0,00 - 1,75 0,54 - - 0,17 0,00 
1969 N = 201 1970 N = 62 

qui concerne Pterostichus melanarius, 
et supérieure à 15°C dans le cas de P. 
adoxus, et ce quelle que soit l'humidité rela-
tive de l'air (tableau I). Barlow (1970) men-
tionne que l'activité saisonnière des adultes 
de P. melanarius commence plus tôt si la 
température printanière est élevée, tandis 
que Briggs (1960) rapporte que le nombre 
de captures de cette espèce tend à être 
plus important quand la température mini-
male de l'herbe est plus élevée. 

Les adultes de Pterostichus coracinus, 
de P. lachrymosus et de Synuchus impunc-
tatus ne possèdent pas de préférences 
climatiques bien définies, bien que l'ac-
tivité de ces imagos ait tendance à être 
plus élevée lorsque la température mini-
male de l'air est d'au moins 10°C (tableaux 
Il et III). Selon Barlow (1970), le début de 
l'activité locomotrice de P. coracinus au 
printemps peut être favorisé par une tempé-
rature élevée. 

Activité nycthémérale 

Dans les peuplements décidus des Lau-
rentides, les adultes de Pterostichus coraci-
nus, P. lachrymosus, P. pensylvanicus, 
Sphaeroderus canadensis, S. lecontei et 
Synuchus impunctatus sont généralement 
nocturnes (tableau IV); les adultes de P. 
adoxus semblent l'être aussi. Nos résultats 

vont dans le même sens que ceux de Park 
et al. (1931) pour P. adoxus, et ceux de 
Goulet (1974) en ce qui concerne P. pen-
sylvanicus. Nos observations confirment 
les conclusions de Williams (1959), de 
Greenslade (1963 et 1965), de Thiele et 
Weber (1968) et de Thiele (1969), qui ont 
démontré que les Carabidae habitant les 
forêts tendent généralement à être plus 
actifs au cours de la nuit. D'après les 
auteurs précédents, les espèces rencontrées 
dans les milieux ouverts ont tendance à 
être diurnes; l'activité nycthémérale n'ayant 
pu être étudiée dans la clairière, nous ne 
savons pas si les espèces des Laurentides 
le sont aussi. 

Conclusions 

Nous pouvons reconnaître deux types 
de cycles vitaux chez les espèces de Cara-
bidae des biotopes forestiers des Lauren-
tides. Le premier type se retrouve chez 
huit espèces; celles-ci ont deux périodes 
d'activité locomotrice et hiberneraient 
au stade adulte. Le deuxième type regroupe 
possiblement neuf espèces; ces dernières 
n'ont qu'une seule période d'activité loco-
motrice et hiberneraient tant au stade lar-
vaire qu'à l'état adulte, ou seulement au 
stade larvaire. 



TABLEAU III 

Valeurs des indices d'activité locomotrice (IAL) pour Pterostichus pensylvanicus et Synuchus impunctatus, en 1969, 1970 et 1971. 

Espèces 
Humidité 

relative (%) 

Température minimale ('C) 

Année 1969 Année 1970 Année 1971 

< 5 5-9,9 10-14,9 ,e 15 <5 5-9,9 10-14,9 -.-•_• 15 5 5-9,9 10-14,9 --, 15 

54 1,47 2,46 - 1,03 3.06 5,57 2,30 - 2.26 3,06 2.29 -
Pterostichus 55-69 2,87 2,78 0,75 0,89 2.08 1,13 1,08 1.75 3.48 0,95 0.59 2,55 
pensylvanicus 70-84 - 1,00 0,41 0,44 - 0,85 0,48 0,34 0.00 0,55 0.42 0,85 

.›.-, 85 2,05 - 0,62 0,07 - - 0,55 0,18 - 0,00 0,23 0,00 
N = 790 N = 494 N =318 

..-ç. 54 0,09 0,00 - 2,81 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,59 0,00 - 
Synuchus 55-69 0,00 0,25 2,17 1,67 0,00 0,65 1,42 0,00 0,00 0,42 3,26 0,00 
impunctatus 70-84 - 0,28 0,83 1,79 - 0,29 0,38 2,39 1,48 0,73 1,90 0,79 

'=-- 85 0,00 - 0,00 2,11 - - 0,30 1,00 - 0,59 1.38 1,78 
N = 307 N - 323 N = 91 
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TABLEAU IV 

Répartition du nombre de captures au cours de 
l'étude de l'activité nycthémérale dans les 

peuplements décidus. 

Espèces 

Nombre de 
Captures 

Jour Nuit 

Pterostichus adoxus 
Pterostichus coracinus 
Pterostichus lachrymosus 
Pterostichus pensylvanicus 
Sphaeroderus canadensis 
Sphaeroderus lecontei 
Synuchus impunctatus 

0 
2 
2 

25 
0 
0 
5 

4 
15 
11 

299 
17 
13 
24 

L'activité locomotrice de certaines es-
pèces carabiques serait en relation avec 
la température de l'air ou l'humidité rela-
tive de l'air ou, beaucoup plus rarement, 
avec ces deux facteurs climatiques. 

L'activité locomotrice serait nocturne 
chez les espèces carabiques recueillies 
en grand nombre dans les peuplements 
décidus des Laurentides. 
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DISTRIBUTION ÉCOLOGIQUE DES VERS DE TERRE 
(OLIGOCHAETA: LUMBRICIDAE) DANS LA FORÊT DU MORGAN ARBORETUM' 
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Collège Macdonald, Université McGill, Sainte-Anne-de-Bellevue, Québec. 

Résumé 

Nous avons fait l'étude de la distribution des vers de terre dans plusieurs sites 
de la forêt du Morgan Arboretum, où les espèces arborescentes dominantes sont 
l'érable à sucre, le tilleul et le hêtre. La cueillette des vers de terre sur sept types de 
sols (loam, loam calcaire, sable, loam argileux, argile, loam sableux et sable loameux) 
nous a permis de trouver les espèces suivantes: Aporrectodea turgida, Lumbricus 
terrestris, Eisenia rosea, Octolasion tyrtaeum, Aporrectodea longe, Dendrobaena 
octaedra et Allolobophora chlorotica. Nous avons observé une association groupant 
un maximum de cinq espèces dans un même site. Lumbricus terrestris et Aporrec-
todea turgida ont été trouvés dans une même station 62 fois sur cent et étaient 
associés à Aporrectodea longe dans 18 cas. Le pH moyen de chaque horizon de sol 
varie entre 3,7 et 6,5 et, dans 85 pourcent des cas, entre 5,1 et 6,3. Les plus faibles 
prélèvements de vers de terre proviennent des sols les plus pauvres en éléments 
nutritifs, soit le loam sableux, le loam argileux et le sable. 

Abstract 

An earthworm survey was conducted in the forest soils of the Morgan Ar-
boretum, whose predominant tree species are sugar maple, basswood, and beech. 
Using a chemical extractant on seven soil types — loam, calcareous loam, sand, 
clay loam, clay, sandy loam and loamy sand — we collected the following species: 
Aporrectodea turgida, Lumbricus terrestris, Eisenia rosea, Octolasion tyrtaeum, 
Aporrectodea longe, Dendrobaena octaedra, and Allolobophora chlorotica. We 
found an association grouping a maximum of five species on the same site. Lum-
bricus terrestris and Aporrectodea turgida were found 62% of the time on the same 
site, and they were collected with Aporrectodea longe 18% of the time. The mean 
pH of each soil horizon varied between 3,7 and 6,5, of which 85% were between 
5,1 and 6,3. The smallest number of earthworms were collected on soils lowest in 
nutrients such as sandy loam, clay loam, and sand. 

Introduction 

Plusieurs facteurs écologiques influen-
cent la distribution des vers de terre dans les 
sols forestiers, parce que la pauvreté en ma-
tière organique et en éléments nutritifs n'as-
sure pas un milieu favorable à leur crois-
sance et à leur survie (Lee, 1959). D'après 
certaines études antérieures, les facteurs les 
plus importants de leur milieu écologique 
sont l'acidité du sol (Wherry, 1924; Oison, 
1928; Evans et Guild, 1947; Satchell, 1967), 

la profondeur et la texture du sol (Guild, 
1948), l'influence du goût et des associations 
végétales (Edwards et Heath, 1963; Heath et 
al., 1966; Maldague et Couture, 1971; 
Reynolds, 1972, 1973), ainsi que certaines 
caractéristiques de la physiographie (Guild, 
1952). 

Dans les sols forestiers du Québec, un 
premier échantillonnage des vers de terre 
a été réalisé par Reynolds en Gaspésie 
(1975a), à l'île d'Orléans (1975b), aux îles de 

Ce projet de recherches a été financé par une bourse (Mc A 67-302) provenant du Conseil des 
recherches en agriculture du Québec. 
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la Madeleine (1975c) et sur la rive sud du 
Saint-Laurent (1976a). Reynolds (1976a) a 
présenté une clé d'identification des Lom-
bricidés du Québec. 

La présente étude traite de la distribution 
des vers de terre dans plusieurs sites de la 
forêt du Morgan Arboretum du Collège Mac-
donald à Sainte-Anne-de-Bellevue, en fonc-
tion du type de sol, de sa texture, de ses 
propriétés chimiques superficielles et de son 
acidité, ainsi que des espèces d'arbres. 

Description du secteur 

Le secteur étudié est situé à la pointe 
ouest de l'île de Montréal à une quarantaine 
de kilomètres à l'ouest de la ville de Mont-
réal. Sa superficie est de 181 hectares et son 
altitude maximale de 46 mètres. Le terrain 
est presque plat, légèrement accidenté à 
cause de la présence de dépôts glaciaires. 
Une partie de la région a déjà servi à la 
culture mais est actuellement abandonnée à 
cause de son sol pierreux et mal drainé. 

Aujourd'hui l'Arboretum sert de centre 
d'études et de station de démonstration sur 
la gestion des boisés. Le substrat, comme 
dans plusieurs régions de la plaine du Saint-
Laurent, est d'origine glaciaire avec des 
dépôts argileux de surface qui remontent à 
la mer Champlain. L'argile est couverte en 
plusieurs endroits de dépôts de sable fin 
dont la profondeur varie entre 30 et 300 cm. 
Le degré d'humidité varie d'excessif dans les 
sables profonds à nul dans les minces 
couches de sable recouvrant les argiles. 

FLORE ARBORESCENTE ET SOLS DU SECTEUR 
ÉTUDIÉ 

Une section de 128 hectares est couverte 
d'une végétation spontanée âgée de 60 à 
100 ans et comprenant 38 essences fores-
tières; on y trouve un secteur de bois francs, 
un secteur de bois mous et un secteur de 
forêt mixte. Une section de 33 hectares a 
été reboisée depuis 15 à 20 ans et une autre 
de 20 hectares est occupée par l'érable à 
sucre (60 à 100 ans). 

Le secteur de bois francs comprend le 
hêtre (Fagus grandifolia Ehrh.), l'érable 
rouge (Acer rubrum L.), l'érable à sucre 
(Acer saccharum Marsh.), le bouleau blanc 
(Betula papyrifera Marsh.), le bouleau gris 
(Betula alleghaniensis Britton) et le frêne 
blanc (Fraxinus americana L.). Les espèces 
prédominantes sont le hêtre, l'érable rouge 
et l'érable à sucre. 

Le secteur de bois mous comprend la 
pruche de l'est [Tsuga canadensis (L.) Carr.], 
le tilleul (Tilla americana L.) et le pin blanc 
(Pinus strobus L.). L'espèce dominante est le 
tilleul. 

Le site de forêt mixte comprend la pruche 
de l 'est, l'érable rouge, le hêtre et le pin 
blanc. L'érable rouge est l 'espèce domi-
nante. 

La plantation du reboisement comprend 
de l 'épinette noire [Picea mariana (Mill.) 
BSP], de l'épinette blanche [Picea glauca 
(Moench) Voss], de l 'épinette de Norvège 
[Picea abies (L.) Karst], du pin blanc, de 
l'érable rouge, du mélèze [Larix laricinia (Du 
Roi) K. Koch], du cèdre blanc (Thuja occi-
dentalis L.), du bouleau blanc et de l'épinette 
rouge (Picea rubens Sarg.). 

Les sols de l'Arboretum appartiennent à 
sept types et dix séries de sols différents, qui 
ont été décrits par Lajoie (1960) : le loam cal-
caire mince (série Farmington), les sables 
(séries Uplands et Sainte-Sophie), le loam 
argileux (série Châteauguay), les argiles 
(séries Sainte-Rosalie et Dalhousie), le loam 
sableux (série Courval), les loams (séries 
Chicot et Saint-Bernard) et le sable loameux 
(série Saint-Amable). 

Méthodologie 

La cueillette des vers de terre se pratique 
suivant diverses méthodes: stimulation par 
des décharges électriques (Doéksen, 1950), 
bêchage et triage à la main (Satchell, 1955; 
Bouché, 1972), stimulation mécanique (Vail, 
1972) et extraction chimique par l'utilisation 
du formol (Raw, 1959) ou du permanganate 
de potassium (KMn04) (Evans et Guild, 1947). 
Selon Reynolds (1976b), l'extraction chi-
mique agit rapidement, permet un échan-
tillonnage de plusieurs sites en peu de temps 
et suffit pour révéler les espèces présentes. 
L'arrosage d'une solution de 2 g de per-
manganate de potassium dans 4 litres d'eau 
sur des quadrats de 94 cm 2 s'avéra une 
méthode efficace pour la récolte des Lom-
bricidés actifs durant les mois de septembre 
et octobre. Les Lombricidés qui se présen-
taient à la surface, dans les 10 minutes 
suivant l'application de la solution, étaient 
ramassés et fixés dans une solution d'alcool 
puis conservés dans une solution de formol 
pour le durcissement des tissus (Gates, 
1956), plutôt que dans une solution d'acide 
chromique selon la méthode de La Rue 
(1924) pour des préparations séchées. 
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Des échantillons de sol des horizons B, 
Ci et CH, d'après le système canadien de 
classification des sols (Agriculture Canada, 
1974), furent prélevés dans les sites adja-
cents aux endroits arrosés par la solution 
et furent analysés. Le pH fut déterminé d'a-
près la méthode de Schofield et Taylor 
(1955). L'azote nitrique (Black, 1965) et le 
potassium échangeable (Smith et Matthews, 
1957) furent extraits avec une solution de 
NH40Ac. Le phosphore disponible (Bray et 
Kurtz, 1945) fut extrait avec une solution 
de NH4F. Ces composés furent dosés avec 
un Auto Analyzer de Technicon (Technicon 
Instrument Corporation, Chauncey, New 
York). Le pourcentage de matière organique 
a été établi en chauffant le sol au four à 
375°C pendant 16 heures (Bali, 1964). L'iden-
tification des vers de terre fut effectuée 
par les auteurs d'après une clé présentée 
par Causey (1952) et des conseils de Gates 
(comm. pers. en 1968). 

Résultats 

Le tableau I présente la distribution des 
sept espèces de vers de terre suivant la 
texture et la série de sols. En premier lieu, on 
note que trois espèces (Lumbricus terres-
tris, Aporrectodea turgida et Eisenia rosea) 
se retrouvent dans toutes les textures et les 
séries de sols. D'autre part on ne trouve 
Allolobophora chlorotica que sur les loams 
(Chicot et Saint-Bernard) et les argiles 
(Sainte-Rosalie et Dalhousie), Octolasion tyr-

taeum sur le loam calcaire (Farmington) 
et les argiles (Sainte-Rosalie et Saint-
Bernard) et Dendrobaena octaedra sur tous 
les sols sauf le loam argileux (Châteauguay). 
Quant à Aporrectodea longa, on l'a ren-
contré partout sauf sur les sables et loams 
sableux. L'importance des espèces, selon le 
nombre total d'individus recueillis, est la 
suivante: Ap. turgida > L. terrestris >E. 
rosea >0. tyrtaeum > Ap. Tonga >D. oc-
taedra chlorotica. On retrouve des vers 
de terre sans clitellum 72 fois sur cent en 
moyenne (tableau Il). 

Les résultats des analyses chimiques (ta-
bleau Ill) montrent que les sols échantil-
lonnés sont relativement pauvres en ma-
tière organique et en éléments nutritifs, 
surtout les loams sableux, les loams ar-
gileux et les sables. Il est intéressant de 
noter que les plus faibles prélèvements de 
vers de terre ont eu lieu sur ces sols (ta-
bleau I), ce qui suggère que les vers de 
terre préfèrent des sols plus riches en élé-
ments nutritifs que ceux-ci. 

Le tableau IV présente la distribution des 
espèces suivant la flore arborescente, dans 
les sites de végétation spontanée et dans 
la plantation de reboisement. On doit noter 
qu'on trouve les sept espèces de vers de 
terre sur les sites d'érable à sucre avec 
tilleul (végétation spontanée) et cinq espèces 
sur les sites de cèdre (plantation de reboi-
sement). 

TABLEAU I 

Nombre de vers de terre récoltés, selon la texture du sol 

Texture 
du sol 

Espèces 

Ap. turgida C. terrestris E. rosea O. tyrtaeum Ap. longe D. octaedra Al. chlorotica Total 

Loam 164 121 78 — 31 1 5 400 
Argile 
Sable 
loameux 

Loam 
calcaire 

Loam 
sableux 

Loam 
argileux 

130 

67 

17 

29 

24 

74 

27 

9 

13 

14 

39 

2 

25 

2 

1 

39 

36 

— 

2 

9 

8 

3 

10 

7 

2 

2 

— 

15 

— 

— 

— 

309 

112 

97 

46 

42 
Sable 24 9 6 — — 2 — 41 

Total 455 267 153 75 53 24 20 1047 
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TABLEAU II 

Nombre et pourcentage de vers de terre sans et avec clitellum 

Sans clitellum Avec clitellum 
Espèce 

Nombre (%) Nombre (%) 

Ap. turgida 330 (72,5) 125 (27,5) 
L. terrestris 231 (86,5) 36 (13,5) 
E. rosea 89 (58,2) 64 (41,8) 
O. tyrtaeum 42 (56,0) 33 (44,0) 
Ap. longa 40 (75,5) 13 (24,5) 
D. octaedra 14 (58,3) 10 (41,7) 
Al. chlorotica 5 (25,0) 15 (75,0) 

TABLEAU Ill 

Moyenne des propriétés chimiques à chaque horizon de sol, suivant la texture. 

Texture Horizon pH 
Azote 

nitrique 
(PPn'l) 

Phosphore 
disponible 

(PIDITI) 

Potassium 
échangeable 

(PPlTl) 

Matière 
organique 

(%) 

B 6,2 1 4 17 7 
Ci 6,2 3 5 9 3 

Loam calcaire Cii 6,5 1 11 10 4 

1) ' 6,3 2 7 12 5 

B 3,7 1 4 17 g 
Ci 4,5 3 3 3 7 

Sable Cii 5,0 2 11 7 2 

7 4,4 2 6 9 6 

B 5,5 1 5 17 10 
Ci 5,6 1 5 9 5 

Loam argileux Cii 6,4 2 13 13 3 

Ti 5,8 1 8 13 6 

B 5,2 4 52 154 16 
Ci 5,0 7 45 99 5 

Argile Cii 5,6 3 94 185 4 

Ti 5,2 5 64 146 9 

B 6,1 4 61 169 10 
Ci 6,1 12 60 68 4 

Loam Cu 6,3 5 128 121 4 

x 6,2 7 83 119 6 

B 4,7 9 32 115 8 
Ci 4,9 3 24 92 3 

Loam sableux Cii 6,2 3 114 176 3 

7 5,3 5 57 94 4 

B 4,0 7 53 161 15 
Ci 4,6 25 29 45 7 

Sable loameux Cu 5,2 15 102 66 2 

Ti 4,6 16 61 91 8 
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TABLEAU IV 

Distribution des vers de terre suivant la flore arborescente 

373 

Espèces Végétation spontanée Plantation de reboisement 

Ap. turgida, L. terrestris 
Érable rouge/érable à sucre avec 
tilleul 

Épinette noire et blanche 
Pin blanc et épinette Norvège 
Mélèze et cèdre 
Bouleau blanc 
Cèdre 
Hêtre 
Épinette rouge 

Ap. longe 

Érable à sucre avec tilleul ou hêtre 
Érable rouge avec hêtre ou bouleau 

gris 
Frêne blanc et tilleul 
Hêtre 

Cèdre 
Épinette rouge 

D. octaedra 

Érable à sucre avec tilleul 
Érable rouge avec caryer, tilleul ou 

bouleau gris 
Pruche 

Épinette noire et blanche 
Bouleau blanc 

E. rosea Érable à sucre avec tilleul 

. 
Bouleau blanc 
Cèdre 
Épinette rouge 

O. tyrtaeum Érable à sucre avec tilleul ou hêtre 

Al. chlorotica Érable à sucre avec tilleul Cèdre 

Discussion 

Guild (1951) a rapporté l'association de 
plusieurs espèces de vers de terre, grou-
pant souvent 7 ou 8 espèces avec un 
maximum de 10 et un minimum de quatre. 
Pour notre part, nous avons observé une 
association groupant un maximum de 5 
espèces dans un même site soit: L. ter-
restris, Ap. turgida, Ap. longa, E. rosea et 
D. octaedra ou O. tyrtaeum. L. terrestris 
et Ap. turgida ont été observés dans un 
même site 62 fois sur cent et associés avec 
Ap. longa dans 18 cas. Nous avons trouvé 
un ordre décroissant du nombre d'espèces 
suivant la texture du sol comme suit: loam 
> argile > sable loameux > loam calcaire 
> loam sableux > loam argileux > sable. 

Grâce à des inventaires faits selon la 
méthode au permanganate, nous avons 
trouvé que les espèces de grande taille, 
comme L. terrestris et Ap. longa, avaient pé-
nétré à près d'un mètre dans le sous-sol. 
Nous avons aussi noté que, sur les sites avec 
une population dense de vers de terre, on ne 
trouvait au printemps aucune feuille morte 
de l'automne précédent en surface du sol. 

Ap. turgida, E. rosea, O. tyrtaeum et Al. chlo-
rotica ont été cueillis dans la couche miné-
rale supérieure, alors que D. octaedra était 
localisé dans les horizons superficiels riches 
en matière organique. Nous suggérons que 
cet horizon riche en matière organique est le 
résultat de l'activité des vers de terre, qui 
sont responsables du mélange de la litière 
avec le sol, ce qui amène la formation de 
l'humus que décrit Kevan (1968). 

Certaines études (Laverack, 1963; Leger 
et Millette, 1977) ont montré qu'un sol 
mélangé par les vers de terre montre une 
acidité moindre. Dans le cas présent on a 
trouvé un pH moyen de chaque horizon 
variant entre 3,7 et 6,5 dont 85 fois sur 
cent entre 5,1 et 6,3. Plusieurs chercheurs 
(Oison, 1928; Evans et Guild, 1947; Sat-
chell, 1967; Reynolds, 1973) ont constaté 
qu'on trouve la plupart des vers de terre 
dans un sol avec un tel pH. 

On a constaté que les sites préférés 
par les vers de terre sont ceux où croissent 
l'érable à sucre et le tilleul ; cette même 
observation a été rapportée par plusieurs 
chercheurs (Mangold, 1951 ; Edwards et 
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Heath, 1963; Heath et al., 1966; Reynolds, 
1972). Les sites où l'on trouve de l'épinette 
et du mélèze sont moins recherchés, mais on 
a trouvé que les sites des plantations de 
reboisement sont capables de supporter une 
population de quelques espèces de vers de 
terre, même si cette végétation contribue à 
rendre le sol acide (Edwards et Heath, 
1963). 

Conclusion 

Au cours d'un inventaire fait grâce à la 
méthode au permanganate, on a trouvé des 
espèces de vers de terre dans la couche 
riche en matière organique (D. octaedra), 
la couche minérale supérieure (Ap. turgida 
et Al. chlorotica) et la couche minérale 
inférieure (L. terrestris, Ap. longe, O. tyr-
taeum et Ap. turgida). Nous avons observé 
une association groupant jusqu'à un maxi-
mum de cinq espèces dans un même site. 
L'espèce recueillie en plus grand nombre est 
Ap. turgida et la plus rare, Al. chlorotica. 
La seule texture de sol sur laquelle on a 
trouvé les sept espèces de vers de terre 
est l'argile (séries Sainte-Rosalie et Dalhou-
sie), alors que le plus grand nombre de vers 
de terre a été trouvé sur le loam (séries 
Chicot et Saint-Bernard). 

Ap. turgida et L. terrestris sont les deux 
espèces de vers de terre que l'on a trouvées 
sous le plus grand nombre d'espèces végé-
tales. Les espèces préférées sont l'érable 
à sucre et le tilleul, tandis que les moins 
recherchées sont l'épinette et le mélèze. 
L'inventaire des vers de terre dans les sols 
boisés du Morgan Arboretum suivant la tex-
ture des sols et les différentes espèces d'ar-
bres montre l'existence d'un milieu optimum 
pour la croissance et la survie de ces es-
pèces. 
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CROISSANCE ET RÉGIME ALIMENTAIRE DES MÉNOMINIS RONDS 

PROSOPIUM CYLINDRACEUM (PALLAS) DU TERRITOIRE DE LA BAIE JAMES 

Étienne MAGNIN et Anne-Marie CLÉMENT 

Département des Sciences biologiques, Université de Montréal 
C.P. 6128, Montréal, H3C 3J7 

Résumé 

La détermination de l'âge a été faite par l'examen des écailles de 598 spéci-
mens de Prosopium cylindraceum, 93 d'entre eux provenant du bassin inférieur de 
la Grande rivière de la Baleine, 367 du bassin moyen et inférieur de La Grande 
Rivière et 138 des bassins supérieurs de ces deux rivières et de la Caniapiscau. La 
croissance en longueur et en masse est très faible dans la zone de la Caniapiscau, 
un peu plus rapide dans La Grande Rivière et plus rapide encore dans la Grande 
rivière de la Baleine: à 10 ans, les longueurs à la fourche et les masses sont res-
pectivement dans les trois milieux 275 mm et 206 g, 325 mm et 355 g, 344 mm et 
421 g. Les ménominis ronds de l'estuaire de La Grande Rivière mangent surtout des 
larves d'insectes, Trichoptères et Diptères Chironomides principalement. 

Abstract 

Ages were determined by examination of scales from 598 specimens of 
Prosopium cylindraceum: 93 from the lower part of the Grande rivière de la Ba-
leine, 367 from the middle and lower reaches of the La Grande Rivière and 138 from 
the upper parts of these two rivers and the adjacent Caniapiscau River. Growth in 
fork length and weight is very slow in the Caniapiscau area, a little faster in La 
Grande Rivière and fastest in the Grande rivière de la Baleine: at age 10,275 mm 
(206 g), 325 mm (355 g) and 344 mm (421 g) respectively. Round whitefish from the 
La Grande Rivière estuary fed mainly on insect larvae, principally those of Trichoptera 
and Diptera (Chironomidae). 

Introduction 

Le ménomini rond Prosopium cylindra-
ceum (Pallas) est très répandu dans tout l'est 
canadien depuis le bassin des Grands Lacs 
(sauf le lac Érié) et le Nouveau-Brunswick au 
sud jusqu'à la baie d'Ungava au nord, sauf 
quelques rivières du sud de la baie James 
(Scott et Crossman, 1974; Magnin, 1977). Sa 
croissance a été étudiée dans les Grands 
Lacs (Bailey, 1963; Mraz, 1964), dans un lac 
du New-Hampshire (Normandeau, 1969) et 
dans les rivières de l'Ungava (Mackay et 
Power, 1968; Jessop, 1972). Nous avons 
pensé qu'il serait intéressant d'étudier la 
croissance de ce poisson dans les bassins 
hydrographiques de la Grande rivière de la 
Baleine, de La Grande Rivière et de la Ca-
niapiscau où les ménominis sont très nom-
breux (Magnin, 1977) et jouent un rôle im-
portant dans l'alimentation des touladis 
(Magnin et al., 1978). Nous y avons ajouté 
l'étude du régime alimentaire peu étudié, à 

notre connaissance, chez les ménominis de 
l'est canadien. 

Matériel et méthodes 

De 1973 à 1977, 935 individus ont été ré-
coltés sur le territoire de la Baie James, dont 
503 dans le bassin inférieur de La Grande 
Rivière, 337 dans le bassin de la Caniapiscau 
et 95 dans le bassin de la Grande rivière de 
la Baleine (fig. 1). Les individus qui ont été 
pris dans les bassins supérieurs de La 
Grande Rivière et de la Grande rivière de la 
Baleine ont été réunis à ceux de la Caniapis-
cau à cause de la similitude de ces trois mi-
lieux (altitude, qualité de l'eau). Tous les in-
dividus de la Grande rivière de la Baleine et 
79% des individus de La Grande Rivière ont 
été pris au filet maillant. Dans la Caniapis-
cau, par contre, la majorité des individus 
(69%) ont été pris à la seine. C'est ce qui 
explique les différences entre les distribu-
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tions de fréquence des longueurs des indi-
vidus qui ont été mesurés dans les trois mi-
lieux (fig. 2). 

Nous avons utilisé la longueur à la fourche 
pour décrire la taille des poissons, comme 
l'ont fait la plupart des auteurs ayant étudié 
le ménomini. Nous avons cependant estimé 
l'équation de régression fonctionnelle 
(Ricker, 1973), exprimant la longueur totale 
LT en fonction de la longueur à la fourche 
LF 

LT = —0,451 + 1,087 LF (r = 0,9998) 
Pour les transformations éventuelles de la 

longueur standard en longueur à la fourche, 
nous avons utilisé la formule donnée par 
Carlander (1969). 

L'âge des individus a d'abord été lu sur 
les écailles et sur les otolithes de 69 indi-
vidus. Aucune différence n'a été trouvée sur 
46 individus, soit 67%. Sur 18 (26%) il y avait 
une différence d'un an, sur 2 (3%) une diffé-
rence de 2 ans et sur 3 (4%) une différence 
de 3 ans. D'autre part, l'âge était supérieur 

soit sur les otolithes soit sur les écailles. Sur 
les ménominis de l'Ungava, Jessop (1972) 
avait observé que 97% des lectures d'écailles 
et d'otolithes concordaient et que l'âge sca-
laire ne différait de l'âge otolithique que 
chez les poissons âgés de plus de 8 ans. 
Nous avons d'autre part remarqué que la 
lecture de l'âge aurait été plus difficile sur un 
grand nombre d'otolithes. Nous avons donc 
décidé d'utiliser les écailles uniquement. 
L'examen de jeunes individus du groupe 
d'âge 0 nous a permis de préciser l'empla-
cement du premier annulus sur les écailles. 
Nous verrons d'autre part que les résultats 
obtenus par cette méthode sont confirmés 
par ceux obtenus par l'examen des histo-
grammes de fréquence des longueurs. 

Nous avons calculé, à partir d'une régres-
sion fonctionnelle (Ricker, 1973), l'équation 
donnant le logarithme de la longueur à la 
fourche LF en fonction du rayon R de l 'écail-
le grossie 20 fois: 

log LF = 1,065 + 0,747 log R (r = 0,987) 

78° 76° 740 72° 700 68° 
Figure 1. Carte montrant les trois principales zones où les ménominis ronds ont été pêchés. 
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Figure 2. Histogrammes de fréquence des longueurs à la fourche des ménominis ronds dans 
les trois zones étudiées. 

Caniapitcau 

n = 337 

La Grande Rivière 
n =503 

Cette équation, estimée à partir de 756 va-
leurs pairées, est en effet allométrique, l'in-
tervalle de confiance de la pente 0,747 étant 
en effet 0,730-0,763 pour un seuil de proba-
bilité de 0,05 (Ricker, 1975). Elle nous a per-
mis de rétrocalculer la longueur qu'avaient 
les individus lors de la formation des divers 
annuli. Les longueurs obtenues par la som-
mation des accroissements annuels moyens 
nous ont aussi permis d'établir les équations 
de von Bertalanffy. 

Les relations donnant le logarithme de la 
masse en fonction du logarithme de la lon-
gueur ont été calculées pour les ménominis 
de La Grande Rivière (456 individus), de la 

Grande rivière de la Baleine (93 individus) 
et de la Caniapiscau (42 individus), après 
avoir vérifié qu'elles n'étaient pas statistique-
ment différentes pour les mâles et les fe-
melles. Ces trois équations ont ensuite été 
testées par une analyse de covariance pour 
vérifier si elles étaient statistiquement diffé-
rentes. Elles nous ont aussi permis de dé-
duire la masse des ménominis lors de la for-
mation des divers annuli à partir des lon-
gueurs calculées par l'équation de von Ber-
talanffy. 

Le régime alimentaire n'a pu être étudié 
que sur 89 individus provenant du bassin 
inférieur de La Grande Rivière. Ceux-ci 
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avaient été pêchés entre le mois d'août et le 
mois d'octobre, la plupart (70%) entre le 14 
et le 30 septembre. Leur taille était en géné-
ral comprise entre 200 et 300 mm, quelques-
uns seulement ayant plus de 300 mm. L'iden-
tification des proies a été faite à la famille 
pour les deux principaux groupes de proies 
(Trichoptères et Diptères) et à l'ordre pour 
les autres. L'interprétation des contenus 
stomacaux a été faite suivant deux mé-
thodes: la méthode d'occurrence des fré-
quences et la méthode des points proposée 
par Hynes (1950). 

Résultats 

CROISSANCE EN LONGUEUR 

Nous avions calculé séparément les lon-
gueurs moyennes à la fourche des mâles et 
des femelles pour chaque groupe d'âge. Un 
test de «t» de Student nous ayant démontré 
qu'il n'y avait pas de différences significa-
tives de longueur pour toutes les classes 
d'âge, nous avons donc groupé les mâles et 
les femelles dans les trois bassins hydrogra-
phiques (tableau I). Si l'on tient compte du 
fait que les poissons ont effectué une partie 
de leur croissance annuelle au moment où 
ils ont été pêchés, on remarque d'abord qu'il 
y a une bonne correspondance entre les 
longueurs observées à la capture et les lon-
gueurs rétrocalculées à partir des annuli de 
croissance sur les écailles. Sur l 'histogram-
me de fréquence des tailles des ménominis 

de la Caniapiscau, on remarque que les trois 
premiers modes se trouvent aux classes de 
longueurs 25-50 mm, 75-100 mm et 125-150 
mm. Or, ces trois modes correspondent bien, 
d'après le tableau I, aux longueurs moyen-
nes rétrocalculées aux groupes d'âge I 
(68 mm), Il (114 mm) et III (154 mm). Cela 
confirme la validité des lectures d'âge que 
nous avons faites sur les écailles. 

Nous pouvons comparer maintenant la 
croissance des ménominis dans les trois 
grands bassins hydrographiques. Nous 
voyons tout d'abord que les ménominis de la 
Caniapiscau grandissent plus lentement que 
ceux des deux autres bassins. Ce sont les 
ménominis de la Grande rivière de la Ba-
leine qui semblent avoir la meilleure crois-
sance, surtout à partir de 5 ans. Pour at-
teindre la taille de 300 mm, les ménominis 
de la Grande rivière de la Baleine mettent 
environ 7 ans et ceux du bassin inférieur de 
La Grande Rivière, 8 ans. Quant à ceux de 
la Caniapiscau, à 10 ans, ils n'ont encore 
que 275 mm. 

Les équations de von Bertalanffy décri-
vent assez bien la croissance en longueur à 
la fourche des ménominis ronds dans les 
trois bassins: 

LF = 403,38 [1 - e -0,1948 n-0,00871 

dans la Grande rivière de la Baleine 

LF = 370,03 [ 1 - e 0,2110 (t +0,00511 

dans le bassin inférieur de La Grande Rivière 

TABLEAU I 

Croissance en longueur à la fourche (LF en mm) et en masse (M en g) des ménominis ronds 
du territoire de la Baie James — N, nombre d'individus 

Groupe 
Grande rivière de la Baleine La Grande Rivière Caniapiscau 

v. y. v. v. v. y. d'âge 
observées calculées observées calculées observées calculées 

N LF N LF M N LF N LF M N LF N LF M 

1 — — 93 70 2 19 97 367 67 3 48 87 138 68 2 
2 — — 93 128 17 8 149 348 126 19 28 131 90 114 11 
3 — — 93 179 49 33 214 340 177 51 16 157 62 154 29 
4 5 267 93 220 94 68 243 307 216 93 19 197 46 185 53 
5 32 276 88 251 148 89 255 239 242 140 10 228 27 210 81 
6 22 288 56 277 206 61 268 150 263 190 11 246 17 229 110 
7 16 316 34 300 265 33 291 80 283 237 1 260 6 246 138 
8 9 326 18 317 322 26 304 56 299 281 4 288 5 259 163 
9 3 334 9 333 374 15 316 30 314 321 — — 1 267 186 

10 — — 6 344 421 11 316 15 325 355 1 220 1 275 206 
11 4 350 6 358 463 3 370 4 338 385 — — — — —
12 2 351 2 369 499 1 390 1 357 411 — — — — 
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LF = 368,65 [ 1 - e 0.2225 (t 0,1019)1 

dans la Caniapiscau. On obtiendrait respec-
tivement dans ces trois milieux les longueurs 
de 71, 71 et 67 mm à 1 an, 251, 241 et 
209 mm à 5 ans, 346, 325 et 276 mm à 10 ans. 

CROISSANCE EN MASSE 

Les équations donnant le logarithme de 
la masse M en fonction du logarithme de 
la longueur à la fourche sont les suivantes: 

log M = -5,6472 + 3,2581 log LF 

pour les ménominis ronds de la Grande 
rivière de la Baleine (r = 0,965); 

log M = - 5,2692 + 3,1130 log LF 

pour ceux du bassin inférieur de La Grande 
Rivière (r = 0,992); et 

log M = - 5,9460 + 3,3840 log LF 

pour ceux de la Caniapiscau (r = 0,984). 

La deuxième équation est significative-
ment différente des deux autres qui ne dif-
fèrent pas significativement entre elles. Pour 
une taille égale, d'autre part, les ménominis 
ronds de La Grande Rivière ont une masse 
plus forte que ceux des deux autres régions 
lorsqu'ils sont petits mais plus faible lors-
qu'ils deviennent grands. 

Les masses des ménominis ronds lors de 
la formation des divers annuli évaluées à 
partir de ces équations sont données dans 
le tableau I. Nous voyons tout d'abord que la 
croissance en masse est plus faible dans 
la Caniapiscau que dans les deux autres 
bassins. Dans le bassin inférieur de La 
Grande Rivière, les ménominis ont une crois-
sance en masse supérieure à celle des mé-
nominis de la Grande rivière de la Baleine 
jusqu'à 5 ans mais elle est ensuite inférieure. 

Les équations de von Bertalanffy 
M = 695,60 [1 - e -0,1948 p-0,0087)) 3, 2581 

M = 531,22 [1 - e- 0,2110 (t + 0,00511 3, 1130 

M = 300,79 [1 - e- 0,2225 0,1019)1 3, 3840 

permettent de décrire assez bien la crois-
sance en masse dans les trois milieux: la 
Grande rivière de la Baleine, La Grande Ri-
vière et la Caniapiscau. Les masses seraient 
respectivement dans les trois milieux 2,3 et 
2g à1 an, 148, 140 et 81 g à 5 ans, 421, 355 
et 206 g à 10 ans. 

RÉGIME ALIMENTAIRE 

Les deux dernières colonnes du tableau II 
montrent que 94% des estomacs de méno-

minis de la région de Fort Georges contien-
nent des larves d' insectes, 30% des mollus-
ques et 8% seulement des poissons et que 
l 'importance volumétrique de ces trois 
grandes catégories de proies est respective-
ment 83, 6 et 4%. Les larves d'insectes 
jouent donc un rôle de premier plan dans 
l'alimentation des ménominis et parmi elles 
surtout les larves de Trichoptères (63% en 
volume) et les larves de Chironomides (17% 
en volume). 

Le tableau II montre aussi que le régime 
alimentaire des ménominis varie avec les 
stations. A FG025, on retrouve plus d'une 
fois sur deux des larves de Lépidostoma-
tidae, de Leptoceridae et de Chironomidae 
dans les contenus stomacaux et ces orga-
nismes représentent respectivement 24, 20 et 
24% du volume des proies. A FG060, ce sont 
les Phryganeidae qui se trouvent dans le 
plus grand nombre d'estomacs (43%) et qui 
représentent la plus grande quantité de 
toutes les proies (40%) alors que les Chiro-
nomidae présents dans 52% des estomacs 
ne représentent que 3% du volume total des 
proies. Ceux-ci présentent de nouveau une 
assez grande importance dans plusieurs 
autres stations regroupées (occurrence de 
58% et importance volumétrique de 17%). Il 
est à noter que dans ces stations, les amphi-
podes jouent un rôle non négligeable dans 
l'alimentation des ménominis (environ 15% 
d'occurrence et en volume). 

Discussion 

CROISSANCE EN LONGUEUR 

La faible croissance des ménominis dans 
la Caniapiscau par rapport à ceux des deux 
autres milieux est facilement explicable. Les 
lacs et les rivières de cette région sont en 
effet situés profondément à l'intérieur des 
terres à une altitude d'environ 500 mètres.En 
été, la température de l'eau est en général 3 
à 4°C plus basse que celle des eaux de La 
Grande Rivière dans sa partie inférieure. Les 
eaux gèlent généralement plus tôt à l'au-
tomne et dégèlent plus tard au printemps, la 
période sans glace n'étant que de 100 à 120 
jours alors qu'elle est de 150 jours dans la 
partie aval de La Grande Rivière (Magnin, 
1977). 

Il est par contre difficile d'expliquer pour-
quoi les ménominis de la Grande rivière de 
la Baleine grandissent plus rapidement que 
ceux de La Grande Rivière située plus au 
sud. Cela pourrait s'expliquer par la compéti-
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TABLEAU II 

Pourcentage d'occurrence (0) et pourcentage de points (P) attribués aux proies rencontrées dans 
les contenus stomacaux des ménominis ronds pêchés près de Fort Georges (FG) 

Proies 
Station FG025 Station FG060 Autres FG Total 

0 P O P O P O P 

Trichoptères 
Lepidostomatidae 72 24 39 15 37 23 56 21 
Leptoceridae 53 20 39 13 21 1 43 15 
Phryganeidae 13 4 43 40 5 1 19 14 
Hydropsychidae 11 1 22 5 21 9 16 4 
Brachycentridae 26 7 7 2 
Psychomiidae 9 3 5 + 6 2 
Hydroptilidae 9 + 4 + 5 + 7 + 
Molannidae 2 + 4 + 11 8 4 2 
Limnephilidae 4 1 4 1 3 1 
Glossosomatidae 5 3 1 + 
Autres 15 2 9 2 11 3 12 2 
Total Trichoptères 83 56 96 83 68 49 83 63 

Diptères 
Chironomidae 68 24 52 3 58 17 62 17 
Dolichopodidae 2 1 1 + 
Ceratopogonidae 2 + 1 + 
Total Diptères 68 25 52 3 58 17 62 17 

Éphéméroptères 15 2 17 1 5 + 13 1 
Plécoptères 4 + 5 6 2 1 
Hémiptères 4 + 4 + 3 + 
Neuroptères 4 2 1 + 
Coléoptères 4 1 1 + 
Total Insectes 96 84 96 88 89 72 94 83 
Mollusques 

Gastéropodes 26 5 26 3 20 3 
Pélécypodes 11 3 9 2 16 4 11 3 
Total Mollusques 36 8 30 5 16 4 30 6 

Amphipodes 2 + 1'6 14 4 3 
Poissons 

Cottus sp. 4 3 4 3 5 6 4 3 
Autres 2 + 4 1 5 1 3 + 
Total Poissons 6 3 9 4 11 7 8 4 

Phytoplancton 4 + 5 + 3 + 
Débris 32 5 17 3 5 3 22 4 

Nombre de contenus 
stomacaux 47 23 19 89 

tion interspécifique qui existe entre le méno-
mini rond et le grand corégone Coregonus 
clupeaformis. D'après Sandercock (1964), en 
effect, ces deux espèces partagent la même 
niche alimentaire et la présence de grands 
corégones aurait pour effet de limiter la 
croissance des ménominis ronds qui habi-
tent dans le même milieu. Sur le territoire de 
la Baie James, les deux espèces se trouvent 
généralement ensemble mais d'après les 
données de captures effectuées de 1973 à 
1977, la proportion des ménominis par rap-
port aux grands corégones est de 10 sur 3 

dans la Grande Rivière de la Baleine alors 
qu'elle st de 3 sur 10 dans le bassin inférieur 
de La Grande Rivière. 

Dans d'autres milieux de l'Amérique du 
Nord (fig. 3), la croissance du ménomini 
rond ne semble pas non plus obéir à la seule 
loi de la latitude. Elle est relativement faible 
dans les rivières Leaf, Koksoadk et Georges 
qui se jettent dans la baie d'Ungava (Gray, 
1965; Mackay et Power, 1968; Jessop et 
Power, 1973), se rapprochant de celle des 
ménominis du territoire de la baie James. 
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Figure 3. Croissance en longueur des ménominis ronds dans divers milieux de l'Amérique du 

Nord. Le nom des auteurs est cité dans le texte. Les courbes 1, 2 et 3 ont été tracées d'après les équa-
tions de von Bertalanffy. 

6 

Par contre, les ménominis du Grand lac de 
l'Ours (Falk et Dahle, 1974) et du Grand lac 
des Esclaves (Rawson, 1951), deux lacs des 
Territoires du Nord-Ouest, ont une crois-
sance très supérieure à ceux du territoire de 
la Baie James, et même à ceux des lac 
situés plus au sud comme les lacs Supé-
rieur (Bailey, 1963) et Opeongo (Sandercock, 
1964). La meilleure croissance des ménomi-
nis a été observée dans le lac Michigan 
(Mraz, 1964 ; Armstrong et al., 1977) et dans 
les lacs Happy Isle et Redrock du Parc Al-
gonquin (Sandercock, 1964). 

CROISSANCE EN MASSE 

D'après le tableau III, nous voyons que pour 
une longueur donnée, les ménominis ronds 
peuvent avoir des masses bien différentes 
suivant les milieux d'où ils proviennent. C'est 
dans le lac Michigan qu'ils pèsent le moins 
alors que c'est dans ce lac qu'ils ont la meil-
leure croissance en longueur. C'est par 
contre dans le Grand lac de l'Ours et dans 
les lacs du parc Algonquin qu'ils pèsent le 
plus. Ainsi, un ménomini de 300 mm pèse 
de 240 à 260 g dans le lac Michigan, de 265 à 



384 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 106, 1979 

1200-

1000-

800—

Q)

IJJ 
N600 — 
ve 

400-

200-

4 

1 Caniapiscau 
2 La Grande Riviere 
3 Grande r. de la Baleine 
4 Ungava 
5 L. Supérieur et Opéongo 
6 Grand lac de I Ours 
7 L. Happy Isle, Redrock 

et Michigan 

I I i 1 i I I 1 1 1 1 
1 3 5 7 9 11 13 15 

GROUPE D'AGE 
Figure 4. Croissance en masse des ménominis ronds dans divers milieux de l'Amérique du Nord. 
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de von Bertalanffy. 

290 dans les lacs et les rivières du nord du 
Québec, 300 g dans le Grand lac de L'Ours, 
de 320 à 347 dans les lacs du parc Algon-
quin. 

Par contre, la croissance en masse suit 
d'assez près la croissance en longueur dans 
les divers milieux (fig. 4). Elle est la plus 
faible dans les lacs et les rivières du terri-
toire de la baie James et de l'Ungava (Mac-
kay et Power, 1968; Jessop et Power, 1973), 
plus forte dans les lacs Supérieur et Opéon-
go (Bailey, 1963; Sandercock, 1964) et dans 
le Grand lac de L'Ours (Falk et Dahle, 1974) 
et enfin nettement plus forte dans les lacs 
Happy Isle, Redrock et Michigan (Sander-
cock, 1964; Mraz, 1964; Armstrong et al., 
1977). 

RÉGIME ALIMENTAIRE 

Les larves de Trichoptères et de Chirono-
mides jouent aussi un rôle très important 
dans la nourriture des ménominis ronds du 
Grand lac de L'Ours (Kennedy, 1949), du 
Grand lac des Esclaves (Rawson, 1951) et du 
lac Black dans le nord du Saskatchewan 
(Johnson, 1971). Par contre, dans le lac 
Michigan (Armstrong et al., 1977), ce sont 
les Mollusques Gastéropodes qui consti-
tuent l'élément principal du régime alimen-
taire des ménominis ronds. Toutes ces ob-
servations jointes aux nôtres montrent donc 
que ces poissons se nourrissent surtout sur 
le fond et qu'ils utilisent la nourriture dis-
ponible dans le milieu. 
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TABLEAU III 

Masse des ménominis évaluée à diverses longueurs à partir des relations masse-longueur données 
par divers auteurs : Mraz (1964) et Armstrong (1977) dans le lac Michigan (A et B), Jessop et Power 

(1973) dans la rivière Leaf, Mackay et Power (1968) dans les rivières Georges et Koksoak, Falk (1974) 
dans le Grand lac de l'Ours, Sandercock (1964) dans les lacs Happy Isle, Opeongo et Red rock 

Masse totale en g 

LF en Lac Baie 
mm Michigan James Riv. Riv. Riv. Grand Lac Lac Lac 

Leaf Georges Koksoak I. de Happy Opeongo Redrock 
A B GB LG CA l'Ours Isle 

100 6 6 7 9 7 8 17 15 11 15 10 9 
200 63 63 71 78 69 74 67 65 89 101 87 87 
250 131 138 146 157 147 153 134 136 172 188 174 183 
300 239 261 265 276 273 279 269 289 297 321 319 347 
350 397 447 438 447 460 464 540 611 478 492 516 580 
400 617 712 677 677 723 720 1083 1292 701 712 781 903 

Conclusion 

Le faible taux de croissance en longueur 
et en masse des ménominis ronds du terri-
toire de la Baie James ne s'explique pas 
uniquement par la latitude. Il est en effet plus 
fort dans le Grand lac de L'Ours et le Grand 
lac des Esclaves qui se trouvent à une lati-
tude plus élevée. Sur le territoire même de la 
Baie James, il est plus fort dans le bassin in-
férieur de la Grande rivière de la Baleine que 
dans le bassin inférieur de La Grande Rivière 
situé plus au sud. La compétition plus 
grande avec le grand corégone Coregonus 
clupeaformis dans ce dernier bassin pourrait 
être la principale cause de la faible crois-
sance. L'altitude semble par contre expliquer 
la très faible croissance des ménominis dans 
la région de la Caniapiscau. 
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THREE NEW SPECIES OF PER1STENUS FOERSTER FROM CANADA AND 

WESTERN EUROPE (HYMENOPTERA : BRACONIDAE, EUPHORINAE) 

C. C. LOAN 

Biosystematics Research Institute, Research Branch, 
Agriculture Canada, Ottawa, K1A 006 

Résumé 

Trois nouveaux parasites du genre Peristenus Foerster s'attaquant aux hété-
roptères de la famille des Miridae sont décrits: P. adelphocoridis n. sp. (Danemark 
et France) obtenu d'Adelphocoris sp. ; P. grenadierensis n. sp. (Ontario, Canada)-
hôte inconnu ; et P. guttatipidis n. sp. (Saskatchewan, Canada), obtenu de Plagiog-
nathus guttatipes Uhl. 

Abstract 

New species of Peristenus Foerster, parasites of plantbugs (Miridae) are 
described: from Denmark and France, P. adelphocoridis n. sp., reared from Adel-
phocoris sp.; from Canada, P. grenadierensis n. sp., host unknown, from Ontario; 
and P. guttatipidis n. sp., reared from Plagiognathus guttatipes Uhl. in Saskatchewan. 

The alfalfa plantbug, Adelphocoris lineo-
latus (Goeze) and a complex of Lygus species 
are important insect pests of alfalta in Sas-
katchewan (Craig, 1963; Loan and Craig, 
1975). Recently, an undescribed euphorine 
was reared from the alfalfa plantbug in west-
ern Europe by Roger Fuester of the U.S. 
Department of Agriculture Beneficial Insects 
Research Laboratory, Newark, Delaware. 
This new species of Peristenus is described 
here so that it may be recognized from 
others reared from forage plantbugs in 
Europe as possible biocontrol candidates for 
release in Saskatchewan. The opportunity is 
also taken to describe two new canadian 
species of Peristenus, one of which is as-
sociated with its host. 

Types of the three new species are de-
posited in the Canadian National Collection, 
Ottawa. 

Peristenus grenadierensis n. sp. 
(Figs. 1-2) 

Holotype: cT , Canada. Ontario, Grenadier 
Island St. Lawrence I. Nat. Pk., coll. 29.V.1975, 
L. Masner, ex leaves of Carya ouata (Mill.) 
K. Koch. In the Canadian National Collection, 
Ottawa. CNC 15245. 

Paratypes: 2e, same data as holotype. 

Holotype male: Length about 2,3 mm. Bi-
colorous. Ocellar triangle, mesepisternum 

except basal area, propodeum, tergite 1 red-
dish black; head apart from ocellar triangle 
light reddish yellow with face somewhat 
lighter and concolorous with scape and 
pedicel ; mesosternum somewhat lighter and 
concolorous with scape and pedicel; meso-
sternum and mesepisternum basally reddish 
brown; flagellum generally light reddish 
brown with apical 8 articles laterally not as 
light and dorsum of flagellum darker than 
ventral surface; pronotum and legs reddish 
yellow, tibia 3 somewhat infuscated on sides 
and behind; gaster behind tergite 1 fuscous. 
Head (figs. 1-2) in side view wedge-shaped 
with face almost flat; clypeus well impressed 
on apical margin; frons impunctate with a 
suggestion of microsculpture below median 
ocellus, medially separated by a fine carina; 
flagellum of antenna with 19 articles, about 
as long as thorax and gaster; face as wide 
as length of eye, or combined lengths of 
flagellar articles 1-2, 1,2 times as wide as 
apex of tergite 1; cheek behind eye rather 
swollen and wide, 1,6 times as wide as eye; 
malar space pronounced, subequal to basal 
width of mandible or postocellar space or 
flagellar article 2; ocellar triangle obtuse; 
occipital carina fine and slightly interrupted 
medially. Mesonotum sparsely hairy on 
scutum and front of lateral lobes, scutum 
with shallow indistinct punctures and lateral 
lobes smooth; notaulices narrow, fine, 
scarcely foveolate, area of convergence 
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1 

Figures 1-4. Peristenus species. 1-2, grenadierensis : fig. 1, lateral view of head of male; fig. 2, 
front view of head of male. 3-4, guttatipidis: fig. 3, lateral view of head of female; fig. 4, front view of 
head of female. 40X. 

discrete and wrinkled. Mesepisternum 
medially granulose, polished and smooth 
elsewhere. Prescutellar depression separ-
ated medially by a single carina. Propodeum 
closely reticulate. Tibia 3, 0,7 mm long. Ter-
gite 1 almost 1,8 times as long as wide at 
apex, 2,0 times as long as width of eye, 
dorsum finely striate. 

Female: Unknown. 

Variation : Mesepisternum of paratype males 
light reddish rather than reddish brown of 
holotype. 

Diagnostic characters: In the following 
combination, bicolorous habitus; antenna 

with 19 flageller articles, with distal articles 
dusky; mesepisternum medially granulose; 
tergite 1 narrow at its apex and not as wide 
as face, dorsum striate (d'). 
Comments: Among males of bicolorous 
species of Peristenus, this new species is 
most similar to P. tacamahacae Loan and 
P. clematidis Loan. Some important recogni-
tion characters of males of the three species 
are listed in Table I. 
Host: Unknown. 
Seasonai occurrence: Specimens captured 
in late May. 
Distribution : Canada. Ontario, St. Lawrence 
L Nat. Pk. 
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TABLE I 

Taxonomic characters of males of Peristenus clematidis, P. grenadierensis, 
and P. tacamahacae 

grenadierensis tacamahacae clematidis 

frons smooth 
tergite 1 striate, 

apex not nearly as 
wide as face, 

flagellum dusky 
apically, 

mesepisternum with a 
discrete medial area 
of fine sculpture 
otherwise smooth and 
polished, 

frons punctate 
tergite 1 recticulate, 

apex not nearly as 
wide as face, 

flagellum light 
reddish, 

mesepisternum mostly 
rugulose except narrow 
smooth band medially, 

frons smooth 
tergite 1 striate, 

apex as wide as 
face, 

flagellum light 
reddish, 

mesepisternum 
usually with smooth 
polished areas 
mostly granulose, 

Peristenus guttatipidis n. sp. 
(Figs. 3-4) 

Holotype: 4 , Canada. Saskatoon, emerged 
23.1.1976, larva reared from nymphs of Plagiog-
nathus guttatipes Uhl. coll. 8.VII.1975 ex 
Astragalus sp. Type in the Canadian National 
Collection, Ottawa. CNC 15246 

Paratypes: 1d, 3 9 , same data as type, reared 
8-16.1.1976. 

Holotype female: Length about 2,6 mm. 
Bicolorous. Flagellum dusky, concolorous 
with tibia 3; head, pronotum, front area 
of mesepisternum, legs 1 and 2, mesoscutum 
light tawny, gaster reddish brown, remainder 
of thorax and propodeum brownish black. 

Face hairy, 1,1 times as wide as eye, 1,3 
times as wide as temple, not quite as wide as 
tergite 1 at its apex ; malar space (fig. 4) 
somewhat less than width of mandible at its 
base, about as wide as length of flagellar 
article 2, not as wide as ocular-ocellar 
space; antenna with flagellum of 15 articles 
(apical article with 2 partly or completely 
united articles considered as 1 article), less 
than 2,0 times as long as head width; oc-
cipital carina uniformly strong and not ob-
viously weak medially behind vertex. Meso-
notum lightly hairy except lateral lobes 
posteriorly, notauli moderately foveolate; 
mesepisternum microsculptured postero-
medially and posterobasally. Radial cell 
nearly as wide as breadth of stigma, about 
0,3 times as wide as stigma; basella broken 
slightly below its middle with nervellus as 
long as lower abscissa. Tibia 3, 0,6 mm long. 
Propodeum reticulate, posteriorly rather 
hump-like and not sloping gradually to 

gaster. Tergite 1 striate, 1,6 times as long as 
wide apically. 
Male: Apart from secondary sexual differ-
ences, similar to the female but chiefly tawny 
with only the propodeum and tergite 1 of the 
gaster dark brown ; flagellum of antenna with 
18 articles. 
Variation: No significant differences between 
male specimens. 
Diagnostic characters: In the following com-
bination, predominantly tawny; 15 flagellar 
articles of antenna (9), strong occipital 
carina. 
Comments: This species keys to P. plagiog-
nathi Loan in Loan (1974) and is indeed 
very similar to it. The identification char-
acters are color ard slight structural dif-
ferences: P. guttatipidis is chiefly tawny 
rather than the contrasting rufous and brown 
of P. plagiognathi and its flagellum is darker; 
the malar space, though considerable, is not 
as wide as that of plagiognathi; the occipital 
carina is pronounced ; and the flagellum of 
the antennae has 15 articles and is not 2,0 
times as long as the head width, whereas 
the flagellum of plagiognathi has 16-18 
articles and is more than 2,0 times as long as 
the head width. 
Material examined: 1 d , 3 9. 

Host: Plagiognathus guttatipes breeding on 
Astragalus sp. 

Seasonal occurrence: N4-5 stages of P. gut-
tatipes were parasitized by L2-4 stages of 
Peristenus guttatipidis in July. 

Distribution : Canada. Saskatchewan, Sas-
katoon. 



8 

9 

11 

Figures 5-11. Peristenus adelphocoridis: fig. 5, dorsal view of head showing ocellar triangle 
and sculpture of frons; fig. 6, mesoscutum and notauli ; fig. 7, dorsal view of tergite 1 ; fig. 8, front 
wing ; fig. 9, flagellum; fig. 10, dorsal view of propodeum; fig. 11, sculpture of mesepisternum. Figures 
5-7, 10-11 scanning electron micrographs 225-245X. Figures 8-9, 70X. 
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Peristenus adeiphocoridis n. sp. 
(Figs. 5-11) 

Hologype: 4, France. Grignon (Yvelines), 
emerged as larva 24.VI.1976, emerged as adult 
from cocoon 13.VI. 1977, host Adelphocoris 
sp., coll. R. W. Fuester. In the Canadian Nation-
al Collection. Ottawa. CNC 155247 

Paratypes: 14d', 6 9 , 1 specimen example not 
sexed (head missing). France. Data as type, 6d' , 
34 , 1 example not sexed, emerged as larvae 
24-29.VI. 1976, emerged as adults from cocoons 
18-27.V. 1977; Drome Dept., la", 19 , emerged 
as larvae 24.V-21.VI. 1976, emerged as adults 
I. 1977; Sassetot-le-Mau-conduit (Seine Mariti-
me). 1 emerged as larva 17.VI. 1976, emerged 
as adult 10.V. 1977. Denmark. Kolding and Taps, 
Grimstrup, 7d' , 1 9 , emerged as larvae 24-26.VI. 
1976, emerged as adults 9.V. 1977. Host for ail 
rearings, Adelphocoris sp. 

Holotype female: Length about 3,4 mm. 
Black. Antenna with flagellum (fig. 9) dusky; 
coxa 3 and ail trochantins fuscous, ail other 
leg segments yellowish. Head wider than 
thorax with cheek weakly receding beyond 
eye; face and lower cheeks thickly hairy; 
malar space pronounced, about as wide as 
mandible at its base or as wide as eye; face 
width between eyes, width of eye, and width 
of tergite 1 at its apex subequal ; temple not 
as wide as eye; antenna with flagellum 
slightly thicker medially than base or apex, 
22 articles, 1-2 as long as face width, 2,4 
times as long as head width, apical articles 
longer than wide; ocellar triangle (fig. 5) a 
right angle with posterior margins of lateral 
ocelli behind posterior eye margin; occipital 
carina strong on sides but less pronounced 
in middle behind vertex. Mesonotum punc-
tate with notauli (fig. 6) clearly defined; 
mesepisternum area (fig. 11) ruguloso- punc-
tate; venation (Fig. 8) typical of genus: radial 
cell on margin somewhat longer than stigma 
depth; nervellus slightly bowed, about as 
long as each abscissa of basella. Tergite 1 
striate, 1,8 times as long as wide at apex 
(fig. 7). Tibia 3, 1,1 mm long. 

Male: Apart from secondary sexual differ-
ences similar to female. Flagellum reddish 
dusky. 

Variation: In female, antenna with flagellar 
articles 20-23 with most of the sample 22-23. 
In male, flagellar articles 23-26. 

Diagnostic characters: Irs the following com-
bination, black habitus; dorsal face of disti-
trochanters, and ail of coxa 3 fuscous; 
mesepisternum ruguloso-opunctate; malar 
space about as long as basal width of 
mandible; antennae with flagellar articles 
20-23 in females, 23-26 in males. 

Comments: In my key to European species 
of Peristenus (Loan 1974) this species keys 
to P. pallipes (Curtis) because of its punctate 
frons and sculptured mesepisternum. The 
species are similar and in the absence of a 
reared series it would be difficult to correlate 
differences between them. However, P. 
adeiphocoridis differs by the characters 
noted above as well as a much longer cheek 
relative to the eye in dorsal view, and a nar-
rower apical margin of tergite 1. It is a larger 
braconid than P. pallipes which is not unex-
pected because its host is larger than the 
Lygus host of P. pallipes. 

Material examined: 14 c' , 7 4 . 

Host: Adelphocoris sp., breeding on Medi-
cago sativa L. 

Seasonal occurrence: Larvae of P. adelpho-
coridis emerged from N5 stage nymphs in 
late June, 1976. Adults emerged from 
cocoons in May, 1977. 

Distribution: Denmark. Kolding, Grimstrup, 
Taps. France. Drome Dept., Grignon 
(Yvelines), Sassetot le- Mauconduit (Seine 
Maritime). 

References 

CRAIG, C. H., 1963. The alfalfa plantbug (Adel-
phocoris lineolatus (Goeze) in northern Sas-
katchewan. — Can. Ent., 95(1): 6-13. 

LOAN, C. C., 1974a. The European species of 
Leiophron Nees and Peristenus Foerster 
(Hymenoptera: Braconidae, Euphorinae). —
Trans. R. Ent. Soc. Lond., 126: 207-238. 

LOAN, C. C., 1974b. The North American species 
of Leiophron Nees, 1818 and Peristenus Foer-
ster, 1862 (Hymenoptera: Braconidae, Euphor-
inae) including the description of 31 new 
species. — Naturaliste can., 101: 821-860. 

LOAN, C. C. and H. C. CRAIG, 1975. Euphorine 
parasitism of Lygus spp. in alfalfa in western 
Canada (Hymenoptera: Braconidae; Hete-
roptera : Miridae). — Naturaliste can., 103(6): 
497-500. 





Naturaliste can., 106: 393-397 (1979). 

EUPHORINAE PARASITIC ON GROUND BEETLES WITH DESCRIPTIONS OF 

THREE NEW SPECIES OF MICROCTONUS WESMAEL (HYMENOPTERA: 

BRACONIDAE, AND COLEOPTERA: CARABIDAE) 

C. C. LOAN 

Biosystematics Research lnstitute, Agriculture Canada, 
Ottawa, K1A 006 

and 

N. J. HOLLIDAY' 

Research Station, Agriculture Canada, Vineland Station 
Ontario LOR 2E0 

Résumé 

Nous décrivons trois nouvelles espèces de Microctonus obtenues d'adultes 
de coléoptères carabiques: M.amaraphagus Loan n. sp. d'Amara sp. du Sud Dakota; 
pilatus Loan n. sp. d'Evarthrus colossus Lec. du Sud Dakota; et vinelandicus Loan 
n. sp. d'Harpalus affinis Schr. de l'Ontario. Le nombre de M. vinelandicus varie 
entre 2 et 20 par carabique adulte. Les larves de ces parasites émergent de la fin 
d'avril au début de mai, et les adultes émergent de leur cocon à la mi-mai. Huit pour 
cent ou moins des adultes d'Harpalus affinis sont parasités. 

Abstract 

Three new species of Microctonus reared from adult ground beetles are 
described: amaraphagus Loan n. sp. from Amara sp. in South Dakota; pilatus Loan 
n. sp. from Evarthrus colossus Leconte in South Dakota; and vinelandicus Loan 
n. sp. from Harpalus affinis schrank in Ontario. The number of larvae of M. vine-
landicus emerging from a single ground beetle varied from 2-20. They emerged in 
late April and early May, and adults from cocoons in mid-May. Parasitism of adult 
H. affinis did not exceed 8 per cent. 

Three new species of Microctonus Wes-
mael reared from adult carabids in North 
America are described in this paper: amara-
phagus Loan n. sp., pilatus Loan, n. sp., and 
vinelandicus Loan, n. sp. Host carabids are, 
respectively, Amara sp., Evarthrus colossus 
Leconte, and Harpalus affinis Schrank. M. 
vinelandicus was reared by the second 
author from H. affinis captured in pitfall traps 
in an apple orchard near Vineland, Ontario. 
This euphorine may be the species found at 
Belleville, Ontario, by Rivard (1964) as larvae 
in adult Pterostichus melanarius Illiger. M. 
pilatus and amaraphagus were reared in 
South Dakota by V. M. Kirk of the U.S. De-
partment of Agriculture, Northern Grain 
Insects Research Laboratory, Brookings. 
Records of euphorine parasitism of adult 
ground beetles include Luff (1976) with M. 

caudatus (Thomson) reared from H. rufipes 
(Degeer) in England ; Watanabe (1954), M. 
harpali from H. capito Morawitz in Japan ; 
and Muesebeck (1936), M. carabivorus 
Muesebeck from Galerita species in the 
United States. These euphorines parasitic on 
ground beetles do not appear to be related 
by common structural characters and thus 
are not distinct as a group from species as-
sociated with hosts such as leaf beetles or 
weevils. Ail of them, however, develop gre-
gariously with a variable number emerging 
from an adult host beetle: e.g. Luff (1976) 
found a maximum of 92 larvae of M. cauda-
tus in a single host. Supernumerary larvae 
result from multiple strikes at a host as well 
as deposition of a batch of eggs per oviposi-
tion e.g. M. disonychae Loan (in Loan, 1967). 
Gregarious development, however, is un-

1 Present address: Department of Entomology, University of Manitoba, Winnipeg, Man. R3T 2N2. 
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common in Microctonus and appears to be 
related to the size of the host as it is known 
only from other large Coleoptera in various 
other families: Tenebrionidae, M. eliodis 
(Viereck) from Eleodes and Embaphion; 

Chrysomelidae, M. disonychae Loan from 
Disonycha triangularis Say; and Cerambyci-
dae, M. morimi Ferriere from Morimus asper 
Sulzer (literature citations in Loan, 1967). 

KEY TO FEMALES OF MICROCTONUS REARED FROM ADULT CARABIDAE 

1. Tergite 1 about 3.0 times as long as wide at apex, slender. Basella broken above its middle so that 
lower abscissa much longer than upper abscissa and longer than nervellus. United States  

 carabivorus Muesebeck 

Tergite 1 not as slender and less than 3.0 times as long as wide at apex Basella broken near its 
middle or above or below  2 

2. Ovipositor and sheaths unusually long, about 2.0 times as long as tibia 3, and curved ventrally. United 
States  pilatus n. sp. 

Ovipositor and sheaths not as long as or only slightly longer than tibia 3 and straight rather than 
curved ventrally   3 

3. Antenna with flagellar articles 19-21. Mesoscutum with dense hair, lateral lobes sparsely hairy and 
indistinctly punctate. Reddish to black. Canada  vinelandicus n. sp. 

Antenna with flagellar articles 22-24. Mesoscutum sparsely hairy and lateral lobes bare and smooth. 
Yellowish to reddish brown  4 

4. Eye small with length only slightly exceeding width of face between the eyes. Bicolorous with reddish 
yellow head and castaneous thorax. Antenna with flagellar articles 23. United States  

 amaraphagus n. sp. 

Eye length greatly exceeding face width. Vertex of head nearly concolorous with mesoscutum. 
Antenna with flagellar articles 22 or 24   5 

5. Yellow. Cheek weakly curved to occipital carina so that it is not at any point parallel to eye margin. 
Occipital carina strong and complete medially. Antenna with flagellar articles 22. Japan  

  harpali Watanabe 

Tawny. Cheek parallel to eye margin behind eye, then broadly curved to occipital carina which is 
interrupted medially. Antenna with flagellar articles 24. England, Sweden caudatus (Thomson) 

Microctonus amaraphagus n. sp. 
(Figs. 1-2, 8) 

Holotype: V, United States. South Dakota, 
Yankton, host adult carabid coll. 28.111.1967, 
sod and rock, larva em. 12.IV.1967 and adult 
1.V.1967, coll. V. M. Kirk. Type in the U.S. 
National Museum, Washington, D.C. 

Paratypes: 2 ç , le, data as type. CNC 15866. 

Holotype female: Length about 2,3 mm. Bi-
colorous. Head, legs, gaster behind tergite 1 
tawny with remainder of body reddish brown. 
Frons and vertex smooth, polished without 
hairs. Eyes barely convergent on face, small, 
width subequal to tergite 1 at apex; face 
relatively wide, nearly as wide as eye length; 
cheeks behind eyes rounded to occipital 
carina which is complete medially; temple 
not as wide as eye; antenna with flagellum 
(Fig. 8) widest medially, with 23 articles, 1-2 
as long as face width between eyes, 2-3 or 
3-4 only slightly less. Thorax with meso-
scutum finely hairy, with lateral lobes of 
mesoscutum bare and shining ; mesepister-
num smooth except a large, rugulose, medial 

depression in lower 0,5. Front wing with 
radial cell bowed and not as long as stigma; 
first abscissa of radius offset distally, nearly 
0,5 times as long as depth of stigma (fig. 1) 
Hind wing with nervellus about as long as 
either abscissa of basella (fig. 2). Propodeum 
short with dorsal face hump-like and poste-
rior face almost vertical, closely-reticulate. 
Tibia 3, 0,8 mm long. Gaster with tergite 1, 
2,5 times as long as wide at apex, petiole 
without sculpture or dorsal pits, postpetiole 
striate with lateral margins carinate. Ovi-
positor straight, without a downward curve, 
sheaths not quite as long as tibia 3, 1,3 times 
as long as tergite 1. 

Male: Similar to female but antenna with 28 
flagellar articles in the single male paratype. 

Diagnostic characters: Members of this 
species can be separated from others of 
Microctonus associated with carabids by the 
following combination of diagnostic charac-
ters : face distinctly wider than eye, head yel-
lowish, mesoscutum hairy and punctate, first 
abscissa of radius offset distally, propodeum 
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Figures 1-8. Microctonus species, wings. 1-2, amaraphagus; 3-4, virielandicus; 5-6, pilatus. 
Antennae. 7,vinelandicus; 8, amaraphagus; 9, pilatus. 

short with dorsal face approximately at right 
angle to posterior face. 

Comments: Antennae of the two females of 
the type material have 23 flagellar articles. 
The wide face of the female, bicolorous 
habitus, and short radial cell are other 
distinctive characters of this species. 

Material examined: 2 4, 107 . 

Cocoon: 3,1 mm long, hard-walled, white, 
without loose strands of silk. 

Host: Amara sp. 

Biology: According to label data, the adult 
Amara was collected in late March, 1967, the 
euphorine larva emerged from the host 12 
April, and the adult M. amaraphagus emer-
ged from its cocoon 1 May. The habitat 
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preference of species of Amara is over-
grazed pastures (H. Goulet in litt). 

Distribution : United States. South Dakota, 
Yankton. 

Microctonus vinelandicus Loan, n. sp. 
(Figs. 3-4, 7) 

Holotype: Q, Canada. Ontario, Jordan Station, 
Jordan Farm, Lincoln Co. em. 19.V.1976, 
parasite of Harpalus affinis, coll. N. J. Holliday. 
Type in the Canadian National Collection, Ot-
tawa. CNC 15522. 

Paratypes: 8 9 , 7a. Of these, 2 9 , 1 d' data as 
type but reared 17-19.V.1976; 54 , 6 a labo-
ratory cultured 9-25.11.1976. 

Holotype female: Length about 2,3 mm. 
Black. Legs and flagellum light dusky with 
dorsal face of coxa 3 fuscous, clypeus light 
testaceous. Orbit and temple finely hairy, 
frons smooth; face as wide as eye but not 
quite as wide as apex of tergite 1; cheeks 
moderately rounded to occipital carina 
which is strong; temple much less than eye 
width; ocellar triangle obtuse; flagellum with 
21 articles all longer than wide, 2-3 length 
subequal to 3-4, not quite as long as 1-2 
(fig. 7). Medial lobe of mesoscutum thickly 
hairy with lateral lobes less hairy, mat and 
distinctly punctate, mesepisternum without a 
large and polished, smooth surface but 
widely punctate outside of roughened area of 
sternaulus. Radial cell bowed and 0,7 times 
as long as stigma; first abscissa of radius 
distinct but less than 0.5 times as long as 
depth of stigma (fig. 3); nervellus subequal 
to each abscissa of basella (fig. 4). Tibia 
3, 0,9 mm long. Tergite 1, 2,0 times as long 
as wide at apex, dorsal pits absent, post-
petiole densely striate. Ovipositor straight, 
sheaths about as long as tibia 3. 

Male: Similar to female except that flagellar 
articles of antenna number 20-23. 

Diagnostic characters: Of the species of 
Microctonus attacking carabids, M. vine-
landicus is distinct by its black habitus, face 
as wide as eye, hairy mesoscutum, lateral 
lobes of mesoscutum sparsely punctate, and 
rather short and apically wide tergite 1. 

Comments: Some female specimens are 
paler than the type with the face and cheeks, 
and the gaster behind tergite 1 reddish 
testaceous. The coxa 2-3 may be entirely 
fuscous. The female of vinelandicus is 
further characterized by cheeks well inside 
the lateral eye margin so that the eyes pro-

trude. The flagellar articles of the antennae 
of the female vary from 19-21. 

Material examined: 99 , 7C5' . 
Biology: During a study of ground beetles at 
Jordan Station, Ontario, ten species of 
carabids were frequently captured in pitfall 
traps (Holliday & Hagley 1978) but only H. 
affinis has been parasitized by M. vine-
landicus. Adult H. affinis were collected in 
August 1975 and then maintained in mass 
culture in terraria at 18°C and 70% relative 
humidity. At intervals throughout the winter, 
a total of 51 individuals were transferred 
from the culture into a laboratory at 22°C. 
Larvae of M. vinelandias emerged from four 
of the beetles within 7-10 days of transfer 
to the higher temperature. Parasitized 
beetles became sluggish and developed 
tremors of the appendages, and parasite 
larvae emerged within 48 hours of the ap-
pearance of the symptoms. The larvae 
formed cocoons within 24 hours of emer-
gence, and adults emerged 12-14 days later. 

A maximum of 20 larvae emerged from a 
beetle but many failed to complete develop-
ment in cocoons. The number of adults ob-
tained per beetle ranged from 2 to 8 under 
laboratory conditions. 

In 1976 H. affinis adults were captured 
from early April ; between 14 April and 27 
May, 61 pairs of H. affinis were collected 
for breeding experiments and maintained at 
18°C, 70% R.H. M. vinelandicus larvae emer-
ged from four beetles, all collected between 
20 and 23 April. These four field collected 
beetles in the spring of 1976 produced a 
total of 21 adult parasites, of which 18 were 
female. At 18°C the dates of parasite emer-
gence from the beetles ranged from 26 April 
to 10 May; adult parasites appeared between 
13 and 18 May. The estimates of the in-
cidence of parasitism in 1975 and in 1976 
were 8% and 3% respectively. 

Distribution: Canada. Ontario, Jordan Sta-
tion. 

Microctonus pilatus n. sp. 
(Figs. 5-6, 9) 

Holotype: 9i, United States. South Dakota, 
White, 31.VIi.1967, corn, reared ex Evarthrus 
colossus, V. M. Kirk. Type in the U.S. National 
Museum, Washington, D.C. 

Paratypes: 129 , 2e. Data as type with rearing 
dates 7-28.VIII.1976. CNC 15867. 

Holotype female: Length about 2,0 mm. 
Bicolorous. Head and dorsum of thorax red-
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dish black, elsewhere tawny. Vertex and 
frons highly polished, perfectly smooth and 
glabrous; face in dorsal view projecting 
anterior to surface of eyes; eye unusually 
small, its length about equal to width of 
face between eyes and its width subequal 
to tergite 1 at its apex, temple distinctly 
less than eye width; occipital carina com-
plete medially; head between cheeks only 
slightly less than between eyes, cheek 
moderately rounded to occipital carina; 
flagellum with 22 articles, 1-2, 2-3, 3-4 sub-
equal length, all articles longer than wide 
and flagellum widest medially (fig. 9) ; ocel-
lar triangle a right angle; lateral ocelli well 
behind posterior eye margin so that ocellar 
triangle is close to back of vertex. Thorax 
with lateral lobes of mesoscutum smooth 
and highly polished, medial lobe also shin-
ing and nearly as smooth with short, very 
sparse hair; notauli fine and narrow; mes-
episternum smooth and polished outside of 
roughened area of sternaulus. Radial cell 
weakly bowed, almost as long as stigma on 
wing margin; first abscissa of radius, pro-
nounced, but less than 0,5 times as long as 
depth of stigma, extended medially from 
stigma and not offset distally (fig. 5) ; nervel-
lus subequal to either abscissa of basella 
(fig. 6). Propodeum finely reticulate, sloped 
gradually behind so that dorsal face is not 
horizontal. Tibia 3, 0,9 mm long. Tergite 1 
about 2,0 times as long as wide at apex, 
dorsal pits absent, post-petiole 
carinate with dorsal face striate. 
Ovipositor curved ventrally, extremely long, 
2,0 times as long as tibia 3. 

Diagnostic characters: The unusually long 
ovipositor and sheaths are unique. 

Comments: M. pilatus is one of the smaller 
species in Microctonus. The ovipositor and 
sheaths are the longest of any known 
species and thus the most prominent species 
characters. Other distinctive features include 
a small eye, smooth and highly polished 
vertex and mesoscutum, and venation: a 
long first abscissa of the radius which may 
be 0,5 times as long as the depth of the 

stigma, and a long radial cell which may be 
as long as the stigma on the wing margin. 
The flagellar articles of the antennae of the 
female vary from 20-22. 

Material examined: 14 , 2 d. 

Cocoon: 2,7 mm long, thin-walled, paper-
like, light sandy color and smooth without 
loose strands of silk. 

Host: Evarthrus colossus Leconte. 

Biology: According to label data, M. pilatus 
emerged from cocoons from 31.V11-28.VIII. 
1967. The host carabids were collected in 
corn fields. Arnett (1960) noted that Evar-
thrus is found in open fields and dry wood-
lands at low altitude. 

Distribution: United States. South Dakota, 
White. 
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ÉTUDE DES MÉCANISMES DE L'ANESTHÉSIE AU CO2 CHEZ BOMBYX MORI 

À L'AIDE DES VARIATIONS DU RYTHME CIRCULATOIRE 
Daniel SILLANS 

Laboratoire de Biométrie, Département de Biologie générale et appliquée, 
43 Boulevard du 11 Novembre 1918, 69621 Villeurbanne, France 

Résumé 

L'étude des variations du rythme circulatoire des chenilles et des papillons de 
Bombyx mori soumis à une anesthésie à l'anhydride carbonique nous renseigne sur 
les mécanismes d'action de ce produit. Le CO2 pur provoque l'arrêt circulatoire. Un 
mélange 50% CO2-50% 02 produit un effet identique au CO2 pur. L'azote pur 
(anoxie) provoque un ralentissement mais pas l'arrêt du rythme circulatoire. L'action 
du CO2 ne peut donc être reliée à un simple phénomène d'anoxie. Une intervention 
au niveau nerveux est envisageable puisque l'anhydride carbonique produit les 
mêmes effets que l'éther qui est un anesthésique classique. 

Abstract 

The study of heartbeat variation in the adult and larvae of the silkworm Bombyx 
mori after CO2 narcosis informs us on the anesthetic mechanism of this gas. Pure 
CO 2 causes cardiac arrest. A mixture of 50% CO2-50% 02 has the same effect as 
pure CO 2. Nitrogen which produces anoxia brings about a decrease in heartbeat but 
not arrest. Consequently CO2 anesthesia cannot be explained simply as anoxia. An 
action at the nerve level is possible since CO2 produces the same effects as ether, 
which is a classical anesthetic. 

Introduction 

L'anhydride carbonique, constituant nor-
mal de l'atmosphère et produit de déchet, 
provoque à forte concentration l'immobili-
sation des insectes. Sa simplicité d'emploi et 
sa sécurité ont conduit à l'utiliser comme 
narcotique. Différents mécanismes ont été 
invoqués pour expliquer son action en par-
ticulier au niveau respiratoire et énergétique. 
Bien que son action anesthésique ait été 
démontrée chez les animaux supérieurs, 
chez les insectes il n'a pratiquement jamais 
été envisagé un mécanisme similaire aux 
anesthésiques. Nous pensions que, suivant 
que l'anhydride carbonique donnerait des 
résultats analogues ou pas à ceux obtenus 
avec l'éther, nous pourrions imaginer sinon 
définir les mécanismes d'action de ce pro-
duit. Une étude des variations du rythme cir-
culatoire après anesthésie au CO2 a été faite. 

Chez les insectes, l'appareil respiratoire 
est constitué de trachées très ramifiées qui 
apportent directement l'oxygène au niveau 
des tissus et cellules qui l'utilisent si bien 
que le système circulatoire n'a qu'un rôle 
réduit lors des échanges respiratoires ini-

tiaux. Cet appareil circulatoire est un sys-
tème ouvert dont l'activité est assurée par un 
vaisseau dorsal appelé coeur. Ce dernier a 
des propriétés en accord avec le rôle réduit 
de l'appareil circulatoire, il peut être tétanisé 
ou arrêté de battre sans dommages pour 
l'animal. 

Il est admis que la contraction cardiaque 
est myogène (Miller, 1973) mais la régulation 
du rythme est nerveuse. Une manière de dé-
cider si un coeur est myogène ou neurogène 
est de bloquer la transmission nerveuse par 
un produit spécifique. Celui-ci peut être un 
anesthésique puisque Bernard (1875) a 
montré que les anesthésiques généraux 
agissent au niveau nerveux. L'éther dont 
l'action au niveau synaptique est connue a 
souvent été utilisé pour décider chez les in-
vertébrés (Needham, 1950) s'ils avaient un 
cœur myogène ou neurogène suivant que 
les battements cardiaques s'arrêtent après 
ou avant l'immobilisation. En effet les anes-
thésiques atteignent les muscles qui ont une 
commande nerveuse mais peu ceux qui ont 
un automatisme propre. 

Nous avons montré (Biston et Sillans, 
1976; Sillans et Biston, 1976) que l'éther pro-
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vogue l'arrêt circulatoire aussi bien chez les 
adultes que chez les larves. Toutefois l'arrêt 
circulatoire n'intervient qu'après l 'immobili-
sation. Au cours de la récupération, il y a 
reprise du rythme cardiaque qui s'accélère 
progressivement pour rejoindre la valeur du 
témoin. La reprise des battements cardia-
ques est antérieure à la reprise d'activité qui 
n'intervient que lorsque l'insecte a retrouvé 
un rythme circulatoire normal. On vérifie 
ainsi la myogénécité du coeur des Lépidop-
tères. 

En faisant agir un anesthésique, on pro-
duit un stress. L'étude des variations du 
rythme circulatoire sous anesthésie nous 
renseigne à la fois sur le fonctionnement 
cardiaque et sur la réponse à des stress 
aigus. 

Matériel et méthodes 

ANIMAUX 

Nous avons choisi de travailler sur Bom-
byx mori, larves et adultes. Les animaux pro-
viennent d'un croisement des races euro-
péennes 200 et 300. Les larves sont utili-
sées au dernier stade, un jour avant le filage 
du cocon; elles ont été normalement nour-
ries à l'aide de feuilles de mûrier. Les adultes 
sont utilisés le lendemain de l'émergence. 

MÉTHODE 

On dénombre durant cinq minutes le 
rythme circulatoire comme témoin, puis l'in-
secte est mis en contact avec l'anesthésique 
durant un temps «t» appelé durée de l 'anes-
thésie au bout de laquelle il est remis dans 
l 'air, c'est la période de récupération. Le dé-
nombrement des battements cardiaques est 
continu durant l'anesthésie et la récupéra-
tion. 

DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 

Dans les premières expériences que nous 
avons réalisées, le comptage était effectué à 
l'oeil nu. Le caractère très fastidieux de ce 
travail nous a conduit à mettre au point un 
appareil de dénombrement automatique 
(Biston et Sillans, 1976) basé sur une mé-
thode optique ce qui implique que le vais-
seau dorsal soit visible par transparence. On 
se reportera à Sillans (1978) pour la méthode 
d'enregistrement du rythme cardiaque chez 
les insectes. 

Le capteur est un phototransistor qui est 
appliqué sur le dos de l'insecte très près de 

l'éperon et maintenu par deux fines bandes 
de toile adhésive. Le capteur est connecté à 
l'électronique par des fils très fins suffisam-
ment longs pour permettre les mouvements 
de la larve; celle-ci est libre durant l 'expé-
rience témoin et durant la période de récu-
pération. 

Durant l'anesthésie, l 'insecte est immobi-
lisé sur une gouttière en plexiglass et main-
tenu par une bande de toile adhésive. Cette 
gouttière est introduite dans une enceinte 
transparente de 40 ml qui est munie d'une 
porte traversée par les fils du capteur et par 
les tuyaux d'arrivée et de sortie du mélange 
anesthésique (l 'enceinte transparente per-
met un contrôle visuel du vaisseau dorsal). 

L'électronique est reliée à un enregis-
treur qui permet en plus de la numération 
d'obtenir la forme du battement. Le débit 
des gaz (02-0O2-N2) est contrôlé très préci-
sément à l'aide d'un gyromètre. Le mélange 
est stabilisé dans un réacteur situé entre les 
gyromètres et l'enceinte. Pour éviter les fluc-
tuations de température, le mélange passe 
dans un serpentin très long qui est immergé 
dans un bain thermostaté. L'enregistrement 
obtenu, les battements cardiaques sont dé-
nombrés de 15 s en 15 s. L'expérience dure 
plus de deux heures ce qui représente 700 
données. Tous les résultats des expériences 
décrites ont été quantifiés (Sillans, 1978). 
Pour chaque combinaison des facteurs étu-
diés, 10 répétitions, au moins, ont été effec-
tuées. 

Résultats 

La figure 1 montre l'anesthésie d'une 
larve au CO2 pur durant 4 minutes. Dès la 
mise en contact avec l'anesthésique, on ob-
serve un arrêt circulatoire qui se maintient 
durant toute la durée du contact. Lorsque 
l 'insecte est remis dans l'air, on assiste à une 
reprise du rythme circulatoire qui «d'abord 
lent» s'accélère très rapidement jusqu'à un 
maximum nettement supérieur à la valeur du 
témoin mesurée avant l 'anesthésie; le 
rythme rejoint ensuite progressivement cette 
valeur. 

On peut définir un excédent de battements 
qui est égal à la somme des différences, 
pour toutes les minutes ou l'on observe un 
rythme supérieur au témoin, entre le rythme 
de la minute considérée et le rythme témoin. 
La variation de l 'excédent de battements en 
fonction de la durée de l 'anesthésie a l'al-
lure typique d'une courbe' à saturation, le 
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Figure 1. Anesthésie d'une larve au CO2 pur durant 4 minutes. Variation du nombre de batte-
ments par minute en fonction du temps. 

plateau étant atteint pour dix minutes 
d'anesthésie. Pour des durées supérieures à 
10 minutes, il y a apparition d'un temps de 
latence avant la reprise des battements. 
Celui-ci présente aussi une limite: 60 mi-
nutes d'anesthésie, qui est donc la durée 
minimale pour avoir un effet maximal (Sil-
lans et al., 1969). 

On peut rendre compte de la courbe de 
récupération par un modèle mathématique 
simple correspondant à une somme de deux 
exponentielles. L'une étant une force méca-
nique de régulation qui tend à toujours ra-
mener le rythme à sa valeur originelle, l'autre 
correspondant à l'élimination d'une subs-
tance accumulée durant l'anesthésie. 

Outre la numération pure et simple du 
rythme, on peut s'intéresser à la forme du 
battement, en particulier à l'amplitude de 
celui-ci. C'est ce que montre la figure 2 qui 
correspond à une anesthésie de 10 minutes. 
Le rythme témoin est très régulier et l'arrêt 
cardiaque est absolu durant l'anesthésie. Au 

cours de la récupération, la reprise de l'acti-
vité cardiaque montre des battements irrégu-
liers avant une accélération du rythme qui 
conduit à un maximum ou l'amplitude des 
battements est très faible. Celle-ci augmente 
ensuite corrélativement à un ralentissement 
du rythme. De plus, on remarque une alter-
nance de phases rapides et lentes au mo-
ment du retour vers la normale. C'est un 
phénomène souvent décrit chez les insectes 
(Queinnec, 1973; McCann, 1970). 

La variation des amplitudes peut être 
quantifiée en sommant celles-ci minute par 
minute (figure 3). Dès la remise dans l'air, 
cette quantité n'est pas nulle et un phéno-
mène d'autoaccélération suit. Le meilleur 
modèle n'est pas une exponentielle mais une 
hyperbole. Ce type de courbe suggère aussi 
la libération de sites. 

Des expériences similaires ont été réali-
sées sur les papillons. La figure 4a montre la 
courbe de restauration d'un papillon mâle 
anesthésié au CO2 pur. Le résultat est iden-
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Figure 2. Enregistrement des battements cardiaques d'une larve anesthésiée au CO2 pur durant 
10 minutes. T = témoin, A = anesthésie, R = récupération. L'indice de R donne le temps écoulé depuis 
la remise dans l'air (R2o = vingtième minute de récupération). 

tique et quel que soit le sexe, on peut cal-
culer une courbe moyenne (figure 4b, sur 15 
individus). Lorsque l'insecte a retrouvé un 
rythme normal, on observe une périodicité 
dans celui-ci (figure 4a). Tous les individus 
étudiés ont montré ce phénomène qui est dû 
au fait que dans les conditions normales, le 
rythme de l'adulte n'est pas stable mais pré-
sente des phases rapides et d'autres lentes. 

Ce phénomène souvent observé chez les in-
sectes est parfois lié au sens de circulation. 
Nous avons bien observé des renversements 
du sens de circulation mais ceux-ci apparais-
sent aussi bien dans les phases rapides que 
lentes. 

L'arrêt circulatoire durant l'anesthésie et 
le maximun durant la récupération sont 
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Figure 3. Anesthésie d'une larve au CO2 pur durant 10 minutes. Variation de la somme des 
amplitudes des battements cardiaques de chaque minute en fonction du temps. 
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Figure 4. Courbes de récupération après une anesthésie 
b) moyenne de 15 individus adultes (1 = déficit de battements; 2 = 

de 10 minutes. a) adulte mâle; 
excédent de battements). 
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les deux résultats importants de ces pre-
mières expériences. 

Le 002 comme l'éther provoque l'arrêt 
cardiaque mais celui-ci est instantané et 
simultané de l 'immobilisation. Au cours de la 
récupération, la reprise des battements inter-
vient avant la reprise d'activité ce qui, dans 
l'hypothèse de la myogénécité du coeur de 
Bombyx mori, indique une action au niveau 
nerveux. 

Ceci nous conduit à considérer les méca-
nismes d'action de l'anhydride carbonique. Il 
a souvent été envisagé une action détermi-
nante au niveau respiratoire (anoxie). Une 
manière de le tester est de fournir aux in-
sectes une quantité d'oxygène au moins 
égale à ce qu'elle est dans l'air. Nous avons 
réalisé de telles expériences ou l'action de 
mélanges 02-002 est testée. La figure 5 re-
présente des réponses individuelles corres-
pondant à une anesthésie de 10 minutes et à 
différents taux de 002. Le rythme circula-
toire est d'autant plus ralenti que le taux de 
CO2 est plus fort. Au cours de la récupéra-
tion, le maximum est d'autant plus marqué 

5 

4mn 

7mn 

10. 

R 

10 
0 10 30 

Temps en minutes 

Figure 6. Variation du rythme circulatoire en 
fonction du temps pour 3 durées d'anesthésie et 
un taux de CO2 de 50% (exemples individuels). 

20 

que le taux de CO2 est plus fort. Pour un 
mélange de 50%-50%, on a un effet analogue 
au CO2 pur. La figure 6 représente des ré-
ponses pour 50% et pour différents temps 
d'anesthésie. Le phénomène est d'autant 
plus marqué que la durée de l'anesthésie 
est plus grande. 

Ces derniers résultats indiquent que, avec 
des mélanges 50%-50%, on obtient un résul-
tat analogue au CO2 pur. Il apparaît que l'ac-
tion du CO2 ne peut être reliée à un simple 
phénomène respiratoire puisque, dans le cas 
du mélange, les insectes ont à leur disposi-
tion une quantité d'oxygène bien supérieure 
à ce qu'elle est dans l'air. On ne peut dans 
ce cas parler d'anoxie. Nous avons par ail-
leurs montré que la consommation d'oxy-
gène de Drosophila melanogaster n'est pas 
modifiée au cours de la récupération suivant 
une anesthésie au CO2 (Sillans, 1978). 

Une autre manière d'étudier l'anoxie est 
de remplacer le CO2 par de l'azote. L'azote 
pur ne provoque pas d'arrêt cardiaque mais 
seulement un ralentissement du rythme; la 
récupération est plus rapide et le maximum 
durant celle-ci est beaucoup moins marqué 
que pour une anesthésie équivalente au 
CO2 (10 min) (figure 7). L'azote est parfois 
utilisé comme anesthésique. 

Discussion 

Ne pouvant expliquer le mécanisme d'ac-
tion de l'anhydride carbonique par un simple 
phénomène respiratoire, on est obligé de se 
reporter aux mécanismes généraux de 
l'anesthésie. Nous savons, depuis le siècle 
dernier, que les anesthésiques agissent au 
niveau du système nerveux. Comme le fonc-
tionnement nerveux résulte de phénomènes 
membranaires, il est impossible d'échapper 
à la conclusion que le site d'action des 
agents anesthésiques est la membrane. 

Les membranes sont formées de lipides et 
de protéines. Singer et Nicholson (1972) ont 
proposé de remplacer l'ancien modèle de 
Davson et Danielli (1943) par le modèle en 
mosaïque fluide où subsistent les deux 
couches de phospholipides mais où les 
protéines apparaissent sous forme d'îlots 
insérés dans les lipides, cet ensemble étant 
en équilibre thermodynamique. Il y a donc 
deux sites possibles de fixation pour les 
anesthésiques: les protéines et les lipides. 

De nombreux mécanismes voisins ont été 
proposés pour expliquer la narcose par une 
fixation au niveau lipidique. Un des plus ré-
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Figure 7. Enregistrement des battements cardiaques d'une larve anesthésiée à l'azote 
durant 10 minutes. A = anesthésie, R = récupération, T = témoin. 

cents qui tient compte de toutes les données 
actuelles est décrit par Trudell (1977). La 
fixation de l'anesthésique au niveau lipidique 
déforme la membrane (en particulier, dé-
place la limite entre les phases fluide et so-
lide qui entourent une protéine) ce qui ne 

pur 

permet plus le passage des ions Na + au 
niveau des canaux. Il n'y a plus transmission 

de l'influx nerveux. 

On sait que, in vitro, les anesthésiques dé-

forment les couches de phospholipides et 
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que l'application de fortes pressions redon-
ne un degré d'ordre originel sans en extraire 
l'anesthésique. In vivo, l'application de fortes 
pressions renverse l'anesthésie (Miller et al., 
1973). Il existe une bonne corrélation entre 
le pouvoir d'un anesthésique et sa solubilité 
dans les lipides. 

Il en existe une autre entre le pouvoir 
d'un anesthésique et son aptitude à former 
des microcristaux d'hydrates. Ces microcris-
taux, en se formant dans les régions protéi-
ques, peuvent interférer avec les mouve-
ments d'ions et de médiateurs (Seeman, 
1975). L'intérêt de ce mécanisme c'est qu'il 
permet d'expliquer l'anesthésie par le froid 
des poikilothermes, l'hibernation naturelle 
ou artificielle des homéothermes. En effet, 
à basse température, les cristaux d'hydrates 
sont stables et n'ont pas besoin d'être sta-
bilisés par les agents anesthésiques. 

Nous avons vérifié sur Drosophile mela-
nogaster que la puissance de l'anesthésie 
au CO2 diminue lorsque la température aug-
mente ce qui est en accord avec les théories 
des microcristaux d'hydrates (Pauling, 1961 
et Miller, 1961). Cependant, la solubilité de 
l'anhydride carbonique dans les lipides dimi-
nue lorsque la température augmente. Il 
apparaît que les expériences en fonction de 
la température ne permettent pas de tran-
cher quand au site d'action. Leur intérêt, 
c'est qu'elles ne rejettent pas la possibilité 
de fixation de l'anesthésique au niveau mem-
branaire. 

Les théories précédemment décrites sont 
physiques et ont été proposées pour expli-
quer l'action d'anesthésiques, comme le 
xénon, qui ne participent pas à des réactions 
chimiques ordinaires et ne forment pas des 
liaisons hydrogène mais seulement des liens 
plus faibles connus globalement sous le nom 
de forces de Van Der Waals. 

L'anhydride carbonique peut participer à 
des liaisons hydrogène, il a cependant la 
propriété commune à de nombreux anesthé-
siques: il peut former des cristaux d'hy-
drates. L'hydrate de CO2 n'est en fait que 
de l'acide carbonique, on doit donc avoir 
acidification. Chez les vertébrés, l'anesthésie 
par l'anhydride carbonique provoque une 
baisse du pH du liquide rachidien (Eisele et 
al., 1967). In vitro, la baisse de pH due 
au CO2 modifie les réponses des neurones 
viscéromoteurs de l'aplysie (Brown, 1972). 
Chez les insectes, Fuzeau-Braesch (1976) a 
montré que, lors d'une anesthésie au CO2, la 
plus grande partie est rejetée très rapide-

ment et ce qui reste est principalement fixé 
au niveau nerveux. Il semble bien que 
l'action déterminante du CO2 se trouve au 
niveau du système nerveux et que cette 
action peut être indirecte et due à une modi-
fication du pH. 

Une manière de décider entre une action 
au niveau nerveux qui donne des réponses 
rapides et une autre au niveau métabolique 
à réponses lentes est de fournir une suite 
d'excitations et non une action continue. 
C'est pourquoi nous avons réalisé des anes-
thésies périodiques (Sillans, 1978). L'insecte 
est soumis à un taux de CO2 qui varie de 
manière sinusoïdale avec des périodes va-
riant de 1 à 8 minutes. On observe que le 
ver à soie module son rythme cardiaque en 
fonction du taux de CO2; au minimum de 
CO2 correspond le maximum de battements. 
La réponse est immédiate et suggère un 
mécanisme nerveux. 

Cette étude montre finalement que si l'in-
tervention spécifique du CO2 au niveau res-
piratoire est à rejeter, il est par contre pro-
bable que ce produit provoque la formation 
d'acide carbonique. Le vaisseau dorsal des 
insectes est sensible au pH. L'amplitude du 
battement peut être modifiée par les acides 
et les bases. D'une manière générale, les 
acides dilatent le vaisseau dorsal et ralen-
tissent le rythme cardiaque, les bases au 
contraire le rétrécissent et accélèrent le 
rythme (Jones, 1964). On sait que le CO2 
change la perméabilité des membranes en 
modifiant le pH intracellulaire (Baker et 
Honerjager, 1978). Chez les insectes, le CO2 
modifie la réponse visuelle et c'est un effet 
spécifique car l'acidification artificielle ne 
produit pas les mêmes effets (Stone, 1974). 
En dehors de l'acidification, les microcris-
taux d'hydrates peuvent avoir une action 
purement physique au niveau des mem-
branes nerveuses. D'ailleurs les seuls pro-
duits, normalement présents dans le corps 
des insectes, connus pour avoir une action 
soit inhibitrice soit accélératrice (suivant leur 
concentration) du rythme cardiaque chez les 
insectes sont précisément les ions Na + et 
K +, l'acétylcholine et l'adrénaline qui sont 
les responsables du fonctionnement nerveux 
(Jones, 1964). 

Admettre un mécanisme physique ne 
signifie pas qu'il n'y a pas d'autres consé-
quences. Nous avons montré qu'il y avait 
une corrélation entre le taux de cAMP et le 
rythme circulatoire au cours de l'anesthésie 
(Sillans, 1978). Certains auteurs envisagent 
que cAMP pourrait avoir un rôle direct lors 
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de la narcose. En fait, rien actuellement 
permet d'affirmer que c'est une consé-
quence de l 'anesthésie et non pas la cause. 

Vue que le CO2 est normalement un pro-
duit de rejet de la fonction respiratoire, l 'in-
secte peut subir dans son milieu naturel des 
augmentations de la concentration en CO2. 
Nous avons vu qu'il adapte son rythme cir-
culatoire en fonction de la constitution 
atmosphérique environnante. Il apparaît que 
la réponse à l'anesthésie est une mesure de 
la réaction de l'insecte à des changements 
de condition de son milieu. Pour des taux 
importants, c'est une réponse à un stress 
aigu. 

Conclusion 

Le CO2 et l'éther ont des effets analogues 
chez Bombyx mori et amènent un arrêt 
cardiaque et une accélération du rythme car-
diaque au cours de la récupération. Tout en 
provoquant les mêmes blocages, ces deux 
anesthésiques n'agiraient pas forcément de 
la même façon. En ne formant pas de micro-
cristaux d'hydrates, l'éther exercerait son 
action directement au niveau des mem-
branes et indirectement au niveau des pro-
téines. Par contre, le CO2 agirait (1) indi-
rectement au niveau des membranes par aci-
dification et (2) directement au niveau de 
celles-ci soit en solution dans les lipides 
(action indirecte au niveau des protéines) 
et/ou en formant des microcristaux (action 
directe au niveau des protéines). Il apparaît 
que nous n'avons pu mettre en évidence une 
action spéciale du CO2 par rapport aux 
autres anesthésiques classiques qui agissent 
au niveau du système nerveux. 
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COMMUNICATIONS BRÈVES 

SOCIAL ORGANIZATION AS AN ANTI-PREDATOR STRATEGY IN FISH 

D. TREMBLAY and G. J. FITZGERALD 

Département de biologie, Université Laval, Québec, Canada, G1K 7P4 

Résumé 

L'efficacité d'un prédateur, le piranha commun, Serrasalmus spilopleura, en 
présence de zebra danios, Brachydanio rerio, formant des bancs et de poissons 
rouges, Carrassius aura tus, ne formant pas de bancs, a été évaluée en fonction de 
la distribution et de la densité de proies. Le prédateur a effectué un plus grand 
nombre d'attaques et a été significativement plus efficace contre les poissons ne for-
mant pas de bancs. 

Abstract 

The efficiency of a predator, the common piranha, Serrasalmus spilopleura, 
preying upon various densities of schooling zebra danios, Brachydanio rerio, and 
non-schooling goldfish, Carassius auratus, was evaluated as a function of prey 
density and distribution. The predator made more attacks and was significantly more 
successful against non-schooling than against schooling fish. 

Introduction 

Many fish live at least part of their lives 
in schools where a school is defined as a 
group in which animais stay together be-
cause they show positive social responses to 
each other and not because they are re-
sponding to a common externat factor 
(Shaw, 1978). Although schooling is pro-
bably polyfunctional (Radakov, 1973), the 
most common hypothesis is that it evolved 
as an antipredator strategy (see Shaw, 1978). 
Yet there is relatively little supportive experi-
mental evidence for this hypothesis. The 
value of schooling as a deterrent to preda-
tion can be verified only if non-schoolers 
are more susceptible to predation when 
schooling and non-schooling fish of com-
parable size are exposed to the same pre-
dator. 

To examine this hypothesis, we compared 
the efficiency of a predator, a piranha, Ser-
rasalmus spilopleura, when given various 
densifies of schooling zebra danios (Brachy-
danio rerio) and non-schooling goldfish 
(Carassius auratus). Zebra danios formed 
cohesive schools in that individuels stayed 
together, tended to head in the same direc-

tion, had even spacing, and the activities of 
individuels tended to be synchronized, 
particularly in the presence of predators. On 
the other hand, goldfish formed loose 
groups of uneven spacing and showed little 
synchronization. 

Methods 

The piranha, age unknown, about 10 cm 
fork length was housed in a 230 I aquarium 
(0,5 m long, 1,5 m wide and 0,5 m depth) 
which also served as the experimental 
chamber. The aquarium was maintained at 
conditions of pH 6,8, photoperiod (12L :12D), 
and water temperature of 25°C ± 1,0°C. 
Goldfish averaged 3,5 cm in total length (2,5-
3,9 cm) and zebra danios 3,0 cm (2,5-3,4 cm). 
Groups of 1, 10, 20, 40 and 80 individuels of 
one of the two prey species were exposed 
to the predator at 1600 hours for 30 minutes 
each day or until the predator consumed a 
prey. The order of presentation of the two 
prey species and their respective densities 
were randomized and each treatment re-
plicated five times. Following an experi-
mental session surviving prey were returned 
to holding aquaria having similar physico-
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chemical conditions as the experimental 
chamber. To measure dispersion of the prey, 
we divided the aquarium into 18 equal sized 
squares by marking with a grease pen on the 
wall of the aquarium facing the observer who 
was hidden behind a blind. At the beginning 
and end of each session, photos were taken 
of the fish to determine the number of fish 
in each square from which the variance: 
mean ratio was calculated and used as a 
measure of dispersion (Taylor, 1961). A coef-
ficient of dispersion of one indicates random 
dispersion while values greater than one in-
dicate clumping. 

To determine if single prey were equally 
vulnerable, the time necessary to attack and 
kil t a single prey was calculated based on 
Pive replicates. To compare the number of 
attacks directed against each species, data 
were corrected for differences in predator-
prey exposure time, and analysed by two way 
anova of log transformed data. 

Results and discussion 

The piranha attacked goldfish signifi-
cantly more often than zebra danios (Table I). 
The number of attacks against the goldfish 
tended to decrease with increasing group 
size while the opposite was true for zebra 
danios, however a linear regression of these 
variables was not significant. Although in-
creasing the group size is probably respon-
sible in part for the greater cohesiveness, 
zebra danios were always more cohesive 
than goldfish for similar group sizes. Dif-
ferences in time to capture prey of each 

species required no statistical test as the 
predator was able to capture only one zebra 
danio. 

The lack of success evidenced by the 
piranha against schooling zebra danios sup-
ports the hypothesis that schooling behavior 
is a deterrant to predation. Although not 
quantified it appeared that the velocity and 
duration of chases against zebra danios was 
less than for equal numbers of goldfish. 
However, the fact that increasing the density 
increased the time necessary to capture a 
goldfish suggests there exists a density 
effect independant of schooling behavior per 
se. At the two higher densities, the goldfish 
formed small groups throughout the tank 
superficially resembling schools although 
differing from real schools in that the 
numbers in the groups changed during the 
observation periods and individuels were not 
orientated in the same direction. 

Although zebra danios were slightly 
smaller than the goldfish and may swim 
faster (Breder and Halpern, 1946) we be-
lieve that the greater vulnerability of goldfish 
was not simply due to differences in loco-
motary ability, but was due to differences in 
social organizations. Single goldfish and 
single zebra danios were both easily caught 
by the much faster piranha. Schooling zebra 
danios received fewer attacks per unit time 
than did goldfish possibility due to inhibition 
to attack a cohesive group (Eibl-Eibesfeldt, 
1970). 

The use of only one piranha restricts 
generalizability concerning this species 

TABLE I 

Predatory response of the common piranha on schooling (B. rerio) and non-schooling (C. auratus) fish 

Preygroup 
size 

C. auratus B. rerio 

Time to 
predation 
in mins.' 

Number of 
attacks/ 

30 min. 1,2

Coefficient 
of 

dispersion 3

Time to 
predation 
in mins.' 

Number of 
attacks/ 
30 min.' 

Coefficient 
of 

dispersion 3

1 
10 
20 
40 
80 

2,02 ± 0,17 
11,3 ± 0,94 
17,7 ± 4,52 
19,0 ± 2,17 
22,2 ± 10,46 

1 
30,0 ± 2,16 
24,8 ± 4,57 
13,0 ± 2,58 
17,5 ± 9,68 

- 
1,0 (0,9 - 1,1) 
1,9 (1,7 - 2,2) 
2,4 (2,6 - 3,5) 
5,4 (5,3 - 5,6) 

2,2 ± 0,36 
n.c.4
n.c. 
3,465
n.c. 

1 
6,3 ± 3,09 
7,8 ± 2,50 
7,3 ± 2,75 

19,8 ± 4,92 

-
5,9 ( 5,1 - 8,09) 
6,0 ( 4,5 - 9,5 ) 
9,4 ( 9,1 - 9,7 ) 

15,1 (14,1 - 17,1 ) 

1 Data are means ± s.d. 
2 Corrected for differences in predator-prey exposure times. 
3 Data are means of 5 replicates: values in brackets indicate the range. 
4 No captures. 
5 Prey captured in one session. 
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hunting behavior, but its feeding in our 
experiments agreed closely with that of 
Markl (1972) who also studied piranhas 
feeding in aquaria. 
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NOTE SUR LA BIOLOGIE DE MUGIL CEPHALUS (L.) DU NORD DU PORTUGAL: 

VARIATIONS ANNUELLES DES RAPPORTS POIDS-LONGUEUR, DU RAPPORT 

HÉPATOSOMATIQUE ET DU COEFFICIENT DE CONDITION 1
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Porto, Portugal 

et 
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Dans ce travail on essaie d'analyser les 
variations annuelles du coefficient de condi-
tion (FC), du rapport poids-longueur (RPL) et 
du rapport hépatosomatique (RHS) d'une 
population de Mugil cephalus (Muge cabot) 
du nord du Portugal. Les 499 spécimens uti-
lisés ont été pêchés tous les mois (sauf en 
février et en avril) dans le port de pêche de 
Matozinhos de novembre 1977 à octobre 
1978. Sur tous les spécimens, on a me-
suré la longueur totale (± 0,1 cm), et on a 
pris le poids total et le poids du foie (± 0,1 g). 
Les valeurs RPL, RHS et FC ont été déter-
minées, pour tous les individus, en em-
ployant les formules: 

RPL = P/L, RHS = PF/PS et FC = P/L3 

dans lesquelles «P» représente le poids 
total, « L », la longueur totale, « PF », le poids 
du foie, et PS, le poids somatique moins le 
poids du foie. Pour chacune des relations on 
a calculé la valeur mensuelle moyenne. Pour 
analyser l'évolution des valeurs de P, FC et 
PF avec la longueur on a déterminé les 
droites de régression pour un des mois de 
prélèvement (janvier). Les valeurs des coef-
ficients de corrélation (r) ont été examinées 
pour le niveau P = 0,05. 

Résultats 

RAPPORT POIDS — LONGUEUR 

Il y a une corrélation significative entre 
les valeurs du poids et celles de la longueur 
(fig. 1), l'augmentation du poids étant plus 
grande pour les classes de taille petites que 
pour les plus élevées. Â un accroissement de 

longueur de 19 cm à 22 cm correspond une 
augmentation de poids de près de 100 g. On 
observe sensiblement la même augmen-
tation pondérale pour un accroissement de 
22 cm à 27 cm. Les valeurs moyennes men-
suelles de RPL présentent une nette varia-
tion saisonnière (tab. I, fig. 2): la valeur, 
maximale en novembre (8,55), décroît de jan-
vier à mars et atteint son minimum en mai 
(4,16); puis elle augmente de nouveau à 
compter de juin et s'accroît jusqu'en octobre. 

COEFFICIENT DE CONDITION 

On ne trouve pas de corrélation signifi-
cative entre les valeurs de FC et celles de la 
longueur (fig. 1). Cependant les valeurs 
moyennes mensuelles de FC présentent une 
variation saisonnière sensiblement parallèle 
à celle des valeurs de RPL (tab. I, fig. 2). 
La valeur la plus élevée est celle de novem-
bre (1,02); elle décroît ensuite jusqu'à mai 
(0,91), puis augmente en juin, reste la même 
en juillet et recommence à croître jusqu'en 
octobre. 

RAPPORT HÉPATOSOMATIQUE 

On note une corrélation significative entre 
les valeurs du poids du foie et celles de la 
longueur (fig. 3), mais il n'y a pas de varia-
tion saisonnière aussi évidente pour le rap-
port poids-longueur. La valeur de RHS aug-
mente en novembre et en décembre, puis 
décroît en janvier; elle s'accroît de nouveau 
de mars à mai, mois où elle est la plus 
grande (2,57). En juin, juillet et août les 
valeurs sont inférieures à celles de mai; il y a 

I Ce travail fait partie du programme de recherches du «Centro de Ecologia» EcPI et a été 
subventionné par l'INIC. Le premier auteur appartient au "Centro de Ecologia". 
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Figure 1. Droites de régression entre le poids total et la longueur totale (1) et entre le facteur de 
condition et la longueur totale (2). 
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TABLEAU I 

Valeurs mensuelles moyennes du rapport poids-longueur (RPL), 
du rapport hépatosomatique (RHS) et du coefficient de condition (FC) 

de Mugil cephalus aux différents mois de l'année 

Nov. Déc. Jan. Mars Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. 

RPL 8,55 7,34 5,76 4,74 4,16 5,12 5,69 6,28 7,04 7,43 
± 0,45 ± 0,23 ± 0,16 ± 0,19 ± 0,18 ± 0,21 ± 0,19 ± 0,22 ± 0,24 ± 0,33 

RHS 2,09 2,21 2,06 2,51 2,57 2,36 2,40 2,30 2,19 1,99 
± 0,12 ± 0,10 ± 0,09 ± 0,09 ± 0,13 ± 0,11 ± 0,10 ± 0,11 ± 0,12 ± 0,13 

FC 1,02 0,96 0,93 0,92 0,91 0,93 0,93 0,95 0,96 0,98 
± 0,031 ± 0,011 ± 0,011 ± 0,018 ± 0,015 ± 0,012 ± 0,011 ± 0,02 ± 0,02 ± 0,03 
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Figure 3. Droite de régression entre le poids du foie et la longueur totale. 
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encore diminution en septembre et octobre, 
mois où se vérifie la plus petite valeur. 

L'époque de reproduction, pour le genre 
Mugit, varie avec l'espèce: d'octobre à no-
vembre pour M. ramada, de février à mars 
pour M. labrosus, en Tunisie (Farrugio et 
al., 1973), et de novembre à janvier pour 
M. c. ashentensis, sur les côtes de la Mauri-
tanie (Brulhet, 1975). D'après nos observa-
tions, la reproduction de M. cephalus, au 
nord de Portugal, doit avoir lieu en no-
vembre et décembre, époque où se vérifient 
les plus grandes valeurs de la relation gona-
dosomatique. 

Le fait que les gonades sont plus matures 
en novembre et décembre et, conséquem-
ment, plus volumineuses et plus lourdes, est 
sans doute l'un des facteurs qui influencent 
les valeurs de RPL et FC, les plus grandes 
étant obtenues durant ces mois. 

La corrélation négative entre les valeurs 
de RHS et celles de la relation gonadoso-
matique correspond certainement à la mobi-
lisation des réserves énergétiques dans le 

foie, à l'époque du développement des 
gonades. 
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OLAH, G. M., O. REISINGER et G. KILBERTUS, 
1978. Biodégradation et humification : atlas 
ultrastructural. Les Presses de l'Université 
Laval, Québec; Librairie Vuibert, Paris. 331 p., 
199 fig. 22 x 29 cm. Relié, prix non indiqué. 

Au cours de ces dernières années le dévelop-
pement de la microscopie électronique a permis 
d'acquérir une connaissance approfondie des 
structures cellulaires impliquées dans les grands 
phénomènes biologiques. De nombreuses don-
nées concernant la biodégradation ont été recueil-
lies mais à ce jour les résultats sont dispersés 
dans de nombreuses publications. Sur ce sujet, 
Olah, Reisinger et Kilbertus réalisent une première 
synthèse qui comprend : la description détaillée 
des microorganismes responsables et la définition 
des différentes étapes de la décomposition des 
Champignons, des Algues, des Bryophytes et des 
Phanérogames; un schéma d'ensemble de la bio-
dégradation et de l'humification est aussi proposé. 

L'ouvrage est bien présenté. Une préface du 
Doyen Martin de la Faculté des sciences de l'agri-
culture et de l'alimentation du Québec met en évi-
dence la portée générale des travaux réalisés par 
les auteurs et souligne la préoccupation actuelle 
de nombreux scientifiques: « répondre aux be-
soins alimentaires d'une population en pleine 
expansion,. Dans un court avant-propos apparais-
sent ensuite les grandes lignes de l'ouvrage et les 
remerciements. L'introduction montre l'originalité 
de la méthode d'approche du sujet par rapport 
aux techniques de l'écologie microbienne tradi-
tionnelle. Il est évident que les questions con-
cernant le fonctionnement des écosystèmes ne 
seront pas élucidées sans la conjonction de 
techniques très diversifiées. Olah, Reisinger et 
Kilbertus ont trouvé une méthode originale et qui 
offre de grandes perspectives. La microscopie 
électronique permet d'apporter une réponse claire 
à un certain nombre de questions telles que l'ac-
tivité des germes, les relations avec le substrat, la 
présence de spores; on peut aussi ajouter l'état 
ou l'activité du substrat. L'utilisation simultanée 
des microscopes électroniques à transmission et à 
balayage et de techniques plus spécifiques (isole-
ment de germes, cytochimie, autoradiographie, 
immunologie) permettront dans l'avenir de ré-
soudre un grand nombre de problèmes. 

L'atlas est divisé en 7 chapitres. Le chapitre 
premier présente un schéma général de la biodé-
gradation qui aboutit à l'incor'poration au sol des 
débris organiques et à l'apparition de granules 
denses assimilés à des substances humiques. Le 
second chapitre regroupant les principaux orga-
nismes responsables de la biodégradation est le 

plus important en nombre de pages et d'illustra-
tions (124 p. + 75 fig.). Une large place est donnée 
aux organismes non chlorophylliens: une tren-
taine de figures illustrent le groupe des Bactéries, 
les principaux caractères cytologiques et ultra-
structuraux des Champignons sont présentés. À 
propos de la faune, i l convient de noter en parti-
culier les illustrations concernant les Nématodes, 
organismes saprophages qui se rencontrent dans 
le sol, associés à d'autres microorganismes. Le 
troisième chapitre propose le schéma général 
d'une chaîne trophique: les saprophytes pénètrent 
dans les tissus sénescents ou morts; les produits 
résultant du métabolisme fongique entraînent 
une explosion de la population bactérienne, ces 
procaryotes décomposent les produits encore 
présents et les parois fongiques; la faune inter-
vient à plusieurs niveaux par action mécanique 
ou par l'intermédiaire d'enzymes. Les processus 
de décomposition des grands groupes végétaux 
sont exposés dans les quatre derniers chapitres, 
comprenant plus de 100 pages. La décomposition 
des Algues offre des caractères particuliers où 
interviennent rarement les Champignons: les 
transformations sont ponctuelles et n'entraînent 
pas la différenciation de plage de lyse mais la 
désagrégation finale aboutit aussi à la formation 
des complexes argiles-résidus. Les Champignons 
peuvent être inoculés dans le sol sous diverses 
formes. Le produit final de la biodégradation des 
parois fongiques est formé par des granules qui 
représentent une source importante de subs-
tances humiques. Les Bryophytes se décompo-
sent très lentement. La paroi cellulaire apparaît 
peu dégradée après plusieurs années d'incubation 
in situ: l'attaque par les Champignons demeure 
localisée et se traduit par l'apparition de cavités. 
Dans le cas des Phanérogames l'action des Cham-
pignons se traduit par des processus de pecti-
nolyse, de cellulolyse et de ligninolyse. Dans les 
premiers stades les Bactéries sont peu nom-
breuses et se développent probablement à partir 
des produits du métabolisme fongique. La biodé-
gradation des racines suit des processus proches 
de ceux des litières bien que dans le sol l'activité 
fongique soit plus brève. 

L'ensemble de l'atlas offre près de 200 clichés 
pour la plupart réalisés par les auteurs eux-
mêmes. Les légendes sont placées en face de 
chaque figure, les explications sont rédigées en 
français et en anglais. Les références bibliographi-
ques sont aussi indiquées et se trouvent donc 
regroupées par thème. Au total la bibliographie 
reportée à la fin de l'ouvrage comprend 354 ré-
férences. 

Cet atlas s'adresse à un public très varié: 
microbiologistes, botanistes, écologistes, qu'ils 
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soient étudiants, enseignants ou chercheurs. Plus 
largement, il est à conseiller à tous ceux qui 
s'intéressent aux sciences de la vie et de la nature 
et aux sciences agronomiques. Fruit d'une étroite 
collaboration entre la France et le Québec et ré-
sultat de recherches assidues, puisse cet ouvrage 
encourager tous ceux qui ont à coeur de faire 
progresser la recherche scientifique et de dévelop-
per la coopération internationale. 

Désiré-Georges STRULLU 

Université de Rennes 
Faculté des sciences biologiques 
35042 — Rennes Cedex, France 

LANIER, L., P. JOLY, P. BONDOUX et A. BELLE-
MERE, 1978. Mycologie et pathologie fores-
tières. Tome I, Mycologie forestière. Masson, 
Paris. 504 p., 164 fig. 16 x 24 cm. Cartonné, 
prix non indiqué. 

Bien que l'on disposait au Québec de bons 
ouvrages généraux de pathologie forestière, en 
langue anglaise, bien adaptés aux conditions de 
nos forêts nord-américaines, un traité sur le même 
sujet mais en langue française nous manquait 
depuis longtemps. Or cette lacune, que les profes-
seurs, étudiants et forestiers ressentaient, semble 
au moins partiellement comblée depuis la paru-
tion, en 1976, du tome II d'un manuel sur les 
maladies des arbres et enfin du tome I qui vient de 
sortir des presses, en 1978. En vue surtout de 
fournir aux forestiers français, désireux de mieux 
connaître les divers aspects des affections des 
arbres, les auteurs avaient résumé dans un pre-
mier volume (tome II), les données les plus ré-
centes sur la symptomatologie et les types de 
dommages qu'elles engendrent. Mais afin de pré-
senter un tableau plus complet de ce vaste do-
maine, notamment sur les Fungi ou Mycètes qui 
causent le plus grand nombre de ces affections 
et dégradations du bois et qui jouent des rôles 
variés en tant qu'agents actifs de la décomposition 
des débris ou d'associés symbiotiques des arbres, 
ils considéraient essentiel de consacrer un volume 
entier à ces organismes. Or depuis la publication, 
en France, des grands traités de mycologie de 
Viennot-Bourgin, en 1949, et de F. Moreau, en 
1952 et 1954, sans tenir compte des ouvrages 
volumineux sur les Fungi charnus de Kühner 
et Romagnesi (1953), de R. Heim (1955) de Konrad 
et Maublanc (1948), il devenait urgent de remettre 
à jour ce secteur de l'histoire naturelle dont bien 
des phases ont rapidement évolué depuis près 
de trente ans. C'est précisément ce que des myco-
logues français (P. Joly, P. Bondoux, A. Belle-
mère et M. Morelet) ont tenté de réaliser dans le 
cadre d'un manuel sur les maladies des arbres. 

Après des considérations générales sur les 
modes de vie et les structures si variées de ces 
organismes omniprésents, chaque spécialiste a 
décrit sommairement des aspects plus particuliers 

d'un grand groupe selon une formule préétablie, 
avant de présenter les tableaux déterminatifs des 
grandes classes et de leurs subdivisions. Ainsi le 
corps principal est constitué de clés dichotomi-
ques devant conduire les lecteurs aux divers pa-
liers de la hiérarchie taxonomique: Curieusement, 
ils ont choisi de présenter en premier lieu les 
champignons dit «supérieurs », soit les Basidio-
mycètes et les Ascomycètes, et de considérer à la 
fin les classes des champignons dits «inférieurs», 
les Zygomycètes, les Phycomycètes et les Myxo-
phytes. Même dans chacun de ces grands grou-
pes, ils ont passé du plus complexe au plus 
simple, contrairement à la coutume bien établie 
et sans offrir de raisons valables pour justifier 
cette attitude. Selon la formule adoptée, le che-
minement du lecteur suit le fil conducteur des 
traits morphologiques et surtout anatomiques qui 
devrait conduire au genre en passant par l'ordre, 
la famille et la tribu. Rendu à ce point, l'utilisa-
teur ne trouve, le plus souvent, qu'une brève men-
tion de une ou deux espèces accompagnée de 
courtes notes descriptives et parfois illustrée de 
dessins empruntés à divers auteurs. En raison des 
restrictions imposées par la dimension du volume, 
les auteurs ont donc dû se borner à un exposé 
schématique d'un domaine trop vaste, tout en sou-
lignant quelques entités importantes du point de 
vue forestier. Tel que conçu et réalisé, cependant, 
ce tome apporte un certain complément au pre-
mier paru surtout en offrant un agencement taxo-
nomique et une nomenclature qui tiennent compte 
des progrès récents. 

René POMERLEAU 

1395, parc Champoux 
Québec, Qué. 

LOCQUIN, M. et M. LANGERON, 1978. Manuel de 
microscopie. Masson, Paris. 352 p., 151 fig. 
18 x 24 cm. Cartonné, pris non indiqué. 

Pendant plus de 40 ans, nous avons utilisé avec 
profit l'une ou l'autre des éditions successives 
du Précis de microscopie, puis du Précis de myco-
logie de Maurice Langeron pour nos propres re-
cherches et notre enseignement sur les maladies 
des arbres et les Fungi. Mais au cours des trois 
dernières décennies des progrès nombreux se 
sont succédés dans les techniques d'études histo-
logiques, parasitologiques et cytologiques et la 
remise à jour de ces manuels s'imposait avec de 
plus en plus d'acuité. Certes, en Amérique du 
Nord, nous disposions d'ouvrages généraux, rédi-
gés en anglais, et de nombreux travaux plus 
spécialisés notamment sur les méthodes nouvelles 
qu'exigeait l'emploie des perfectionnements ins-
trumentaux plus récents comme la microscopie 
par contraste de phases, par fluorescence et, 
bien sûr, la microscopie électronique. Or l'édi-
tion, complètement remanié du Langeron, arrive à 
un point pour combler cette lacune. Tout en con-
servant les renseignements et les procédés d'exa-
men microscopique classiques et toujours utiles, 
énumérés dans les livres précédents, Marcel Loc-
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quin a réuni dans ce nouveau volume les acquisi-
tions plus récentes dans les diverses disciplines 
qu'il a échantillonnées et vérifiées lui-même dans 
les institutions et les laboratoires où elles ont été 
développées ou utilisées. Dans une première 
partie, l'auteur décrit, le plus sommairement pos-
sible, le microscope photonique et ses accessoires 
les plus modernes, les méthodes d'examen les 
plus variées selon le but recherché et les procédés 
d'analyse ou d'enregistrement des images. Dans 
une deuxième, subdivisée en 5 chapitres, il pré-
sente avec concision, les techniques de prépara-
tion et de coloration des échantillons à examiner. 
Le procédé de fixation, d'inclusion, de coupe, de 
montage et de la coloration font aussi l'objet de 
commentaires et de descriptions selon le matériel 
à l'étude et les résultats anticipés. Enfin, pour faci-
liter la tâche de l'usagé, il présente, en appendice, 
une liste exhaustive des termes techniques fran-
çais et les équivalents allemands et anglais, des 
constantes physicochimiques des composés uti-
lisés et une bibliographie des livres parus depuis 
1948 sur les mêmes sujets. Dans une ère de chan-
gements accélérés, un compendium de recettes 
risque de devenir bientôt désuet, mais les techni-
ques éprouvées de la microscopie photonique 
conserveront longtemps leur utilité. Cependant, la 
qualité des résultats et de leur interprétation dé-
pendront toujours de l'habilité et de l'expérience 
de celui qui les pratique. 

René POMERLEAU 

1395, parc Champoux 
Québec, Qué. 

ALI, M. A., éditeur, 1978. Sensory ecology. Review 
and perspectives. Nato Advanced study ins-
titutes series, Series A: Life sciences, vol. 18. 
Plenum Press, New York. 608 p. 17,5 x 
25,5 cm. Relié, $59,40. 

Ce volume, édité sous la direction du Dr M. A. 
Ali de l'Université de Montréal, regroupe les expo-
sés d'une vingtaine de collaborateurs interna-
tionaux. Ces chercheurs s'étaient réunis en 
congrès à l'Université Bishop, Lennoxville, 
Québec, du 10 au 22 juillet 1977. Cet ouvrage 
poursuit des objectifs qui m'apparaissent très 
intéressants: documenter les systèmes senso-
riels des divers groupes animaux et évaluer com-
ment ceux-ci permettent d'optimaliser les relations 
de l'organisme avec son milieu de vie. 

On y voit se côtoyer les préoccupations rele-
vant plus spécifiquement de la physiologie, de 
l'écologie et de l'éthologie. Le lecteur réalise 
qu'une étude physiologique d'un récepteur n'ac-
quiert sa pleine dimension que si l'on est en me-
sure d'en évaluer l'impact de type adaptatif sur le 
plan écologique et comportemental. L'énoncé in-
verse est d'ailleurs tout aussi vrai. La vie est un 
tout que les disciplines de recherche ont parfois 
tendance à segmenter. 

Le volume de 608 pages comprend essentiel-
lement deux parties. La première traite des 
fonctions sensorielles liant les divers groupes 
animaux à leur milieu de vie. Les auteurs présen-
tent tour à tour les éléments sensoriels propres 
aux protozoaires, aux invertébrés inférieurs, aux 
arthropodes, aux poissons, aux amphibiens, aux 
reptiles, aux oiseaux et aux mammifères. La se-
conde partie de l'ouvrage évalue la distribution et 
l'évolution des fonctions sensorielles d'intérêt 
écologique à travers le règne animal. Les auteurs 
abordent alors la perception des stimuli de nature 
chimique, mécanique, thermique, kinestésique, 
lumineuse, électrique et de la sensibilité à la 
pression. Les diverses stratégies utilisées par les 
animaux dans le cadre de l'audition et de la vision 
font l'objet d'une discussion distincte. 

Ce volume m'apparaît comme une contribu-
tion majeure tant par son esprit que par la ri-
chesse des informations qu'il contient. Le texte 
est en effet encadré d'environ 2000 références. Il 
devrait donc retenir l'attention de tout biologiste 
soucieux de comprendre comment les organes 
des sens assurent aux animaux une connaissance 
qualitative et quantitative des variables physico-
chimiques du milieu de vie. Cette connaissance 
est à la source même de l'élaboration des patrons 
moteurs assurant à l'organisme le potentiel de 
survie et d'adaptation. 

Yves POUSSART 

Département de biologie 
Université Laval, Québec 

JACQUIOT, C., 1978. Écologie des champignons 
forestiers. Coll. Écologie fondamentale et ap-
pliquée. Gauthier-Villars, Paris. 104 p., 12 pl. 
hors texte. 15,5 x 24 cm. Broché, 49 FF. 

Pendant longtemps, la mycologie est restée 
prisonnière de son outil essentiel, c'est-à-dire de 
la systématique. Plus récemment, l'intérêt s'est dé-
placé vers la physiologie et enfin vers l'éco-
logie. 

Le titre de l'ouvrage, Écologie des champi-
gnons forestiers, attire l'attention de tout cher-
cheur en mycologie mais son contenu risque d'en 
décevoir plusieurs. Bien sûr, le texte concis et 
aéré, agréablement illustré ne manquera pas de 
captiver l'intérêt des jeunes et des amateurs mais 
sur le plan scientifique l'information fournie par 
l'auteur remonte aux années 50. On y trouve 
moins de 10% des références qui soient posté-
rieures à 1970, ce qui explique pourquoi la sec-
tion traitant des endomycorrhizes passe complète-
ment à côté du sujet. Aucune distinction valable 
n'est faite entre les endomycorrhizes à vésicules 
et arbuscules, les ectendomycorrhizes des Erica-
cées et les endomycorrhizes des Orchidacées. 
Pourtant les endomycorrhizes à vésicules et ar-
buscules se retrouvent chez au moins 90% des 
plantes vasculaires. Comment peut-on passer sous 
silence les excellents travaux français faits à Cler-
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mont-Ferrand et à Bordeaux sur les mycorrhizes 
causées par les truffes, ainsi que ceux d'Amans, 
de Montpellier et de Lyon sur les ectomycorrhizes 
des arbres. D'autre part si les photographies ma-
croscopiques sont d'excellente qualité, on ne peut 
en dire autant des photographies faites au micro-
scope. 

En bref, il s'agit d'un ouvrage de vulgarisation 
qui pourra sans doute éveiller l'intérêt des jeunes 

concernant l'écologie des champignons mais qui 
risque de transmettre, sur certaines questions, une 
image déformée du sujet par rapport aux connais-
sances actuelles. 

J.-André FORTIN 

Département d'écologie et pédologie 
Université Laval, Québec 

ERRATUM 

Dans le numéro de janvier-février 1979 de la revue (vol. 106, n° 1), une erreur s'est 
glissée dans l'ordre des auteurs de deux articles. 

"Numerical simulation of the movement and dispersion of oil slicks in the upper 
St. Lawrence Estuary: preliminary results" (p. 37) aurait dû être signé par: 

F. AUBIN, T.S. MURTY and M.I. EL-SABH 

"Mouvements des eaux induits par la marée et le vent dans l'estuaire du Saint-
Laurent" (p. 89) aurait dû être signé par: 

M.I. EL-SABH, T.S. MURTY et L. LÉVESQUE 
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THE NATURAL HISTORY OF A SUBARCTIC ADVENTIVE: 

EPILOBIUM ANGUSTIFOLIUM L. (ONAGRACEAE) AT SCHEFFERVILLE, 

QUÉBEC 

G. HENDERSON, P. G. HOLLAND' and G. L. WERREN 

Department of Geography, McGill University, Montréal, Québec 

Résumé 

Divers aspects de l'histoire naturelle d'une espèce indigène (Epilobium an-
gustifolium L., Onagraceae) ont été étudiés à Schefferville (Québec) en 1977 et 
1978. Cette espèce adventice est une plante coloniale et persistante, dont les racines 
peuvent atteindre l'âge de 30 ans. La répartition de cette espèce dans les différents 
types d'habitats est vaste, mais sa densité, sa taille et sa fréquence de floraison sont 
maximales sur le bord des routes et les autres endroits exposés. L'espèce est rare 
dans les zones de forêts d'épinettes avec lichens et d'épinettes avec mousses où peu 
d'épilobes fleurissent. Les fleurs de l'épilobe sont pollinisées par des Anthomyiidés, 
Cérambycidés, Lépidoptères, Simuliidés et Tabanidés, qui rendent aussi visite aux 
fleurs de plusieurs autres espèces à Schefferville. On estime que 60% de la matière 
photosynthétisée annuelle nette est consacrée à la production des racines. La quan-
tité de graines qui atteignent le sol varie de zéro dans les zones forestières, à 40 
graines par m2 sur le bord des routes. La variété des systèmes de propagation em-
ployés par cette espèce nous indique que E. angustifolium peut être un stratège-r 
ou un stratège-K, selon les conditions de l'environnement. Ses prédateurs compren-
nent des Aphidés, des larves de Diptères et plusieurs mammifères. Aucun d'eux, 
cependant, ne se limite à cette plante comme source de nourriture. Les colonies 
denses d'épilobe sont sensibles aux infestations de Puccinia gigantea. 

Abstract 

Aspects of the naturel history of a native adventive species (Epilobium an-
gustifolium L.) were studied at Schefferville, Québec, in 1977 and 1978. This species 
is a long-lived colonial plant, the roots of which can reach the age of 30 years. It 
grows in a wide range of habitat-types, but shows greatest density, stature and 
flowering frequency in disturbed sites on roadsides and tracks. In areas of mature 
lichen and moss forest, the species is rare, and few plants flower. Flowers are pol-
linated by Syrphidae, Anthomyiidae, Tabanidae, Cerambycidae, Simuliidae and Lepi-
doptera, all of which visit the flowers of other species at Schefferville. If is estimated 
that as much as 60% of the net annuel photosynthate is devoted to root production. 
Seed rain varies from virtually zero in forested areas to about 40 m -2 on roadsides. 
The variety of propagatory systems employed by the species indicates that E. an-
gustifolium can be either an r- or a K-strategist, according to environmental condi-
tions. Its predators include aphids, diptera larvae and several mammals, none of 
which has a restrictive feeding relationship with the host species. Dense colonies of 
the plant are prone to attack by the rust fungus Puccinia gigantea. 

' Present address: Department of Geography, University of Canterbury, Christchurch 1, New 
Zeeland. 

Naturaliste can., 106:425-437 (1979). 
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Introduction 

Epilobium angustifolium (Onagraceae), 
the so-called 'fireweed' , is a common colo-
nial plant in boreal Canada. Although in the 
east it is generally found in expanses of dis-
turbed ground, its shoots occur — albeit in 
low numbers — in areas of mature forest 
vegetation. Further, fireweed is a native 
species which is apparently able to respond 
to and survive in a broad range of environ-
mental conditions. 

There are accounts of the adventive 
nature of this species (Salisbury, 1961), and 
some workers have documented its role in 
mature forest communities (Neiland, 1958). 
No published accounts deal with differentials 
in its growth and response in areas with a 
complex history of disturbance, and it is not 
known what permits fireweed to go from 
being a relatively rare forest herb to a com-
mon weedy plant of disturbed ground. 
Specifically, the relative importance of seeds 
and roots in this process has not been eval-
uated. 

Initial field and literature surveys indicat-
ed that there would be marked growth be-
havioral differences between fireweed colo-
nies in mature lichen woodland and those 
in grossly disturbed areas, suggesting that 
the species has evolved a range of growth 
strategies which permit it to survive in a 
mosaic of habitats and to exploit the ecolo-
gical opportunities provided by various types 
of disturbance. 

To allow an assessment of these notions, 
we sought an area in boreal Canada with a 
well documented, but complex, history of 
disturbance relatively isolated from externat 
sources of fireweed propagules. We decided 
to base our field research on Schefferville, a 
small mining town in the heart of northern 
Québec. Connected to the south only by rail-
road and airlines, Schefferville is surrounded 
by relatively untouched coniferous forest 
vegetation. Since 1954, the mining company 
operating out of the town has bulldozed 
roads through the different vegetation types 
of the area, cleared land for strip mining, 
made spoil heaps from mine wastes, and 
established a small settlement. There have 
also been extensive bush (ires in the area 
since settlement started. All these human 
activities have left their mark on the land-
scape, and it is possible to find an as-
semblage of different types, sizes and his-
tories of disturbed ground within 15 km of 
the town. 

In this essay we summarize an extensive 
literature concerning the species, and docu-
ment important aspects of its growth be-
havior and distribution in a range of habitat-
types at Schefferville. As this is the first in a 
planned series of studies on fireweed in 
boreal Canada, the emphasis was on cor-
relations between growth behavior and field 
conditions. Work is in progress, involving 
field and laboratory experiments, on features 
of its reproductive biology. 

The plant 

Fireweed is virtually circumboreal in dis-
tribution (Mosquin, 1966; Hultén, 1971). It 
is found north of the Arctic Circle, thence 
south to the Himalayas and to the moun-
tains of northern Mexico. Hultén (1972) sug-
gested that during the Pleistocene E. an-
gustifolium, together with other boreal spe-
cies, survived in refugia to the south of 
the ice sheets. Mosquin (1966) proposed that 
members of an eastern diploid population of 
fireweed subsequently colonized northeast-
ern Canada, while the Rocky Mountains of 
the U.S.A. served as a western refugium for 
the diploid plants of Montana and Wyoming. 
Much of the Canadian Arctic was colonized 
by plants from unglaciated parts of Alaska. 

Fireweed has been observed in such 
glacial deposits as kettles (Ritchie, 1959), 
moraines (Jensen and Salisbury, 1972), and 
debris escarpments (Langenheim, 1956). If is 
also common in burned areas (Neiland, 1958: 
Ahlgren, 1960), on bombed sites in London 
(Hartog, 1942; Salisbury, 1961) and in the 
center of a large area of volcanic rocks in 
southern Kamchatka (Hultén, 1972). There is 
evidence for greater abundance of the spe-
cies since the early Middle Ages (Ridley, 
1930). 

Gleason and Cronquist (1964) reported 
the appearance of 'American fireweeds' in 
bombed areas of London but, as Salisbury 
(1961) noted, it is unlikely that the recent 
spread of fireweed in the British Isles is as-
sociated with the introduction of an Amer-
ican strain of the species. 

European taxonomists place Epilobium 
angustifolium in the genus Chamaenerion, 
but Seavey et a/. (1977) noted morphologic 
similarities between that genus and Section 
Epilobium in the respects of spiral leaf ar-
rangements, zygomorphic flowers, obsolete 
floral tubes and single pollen grains. Raven 
(1976) proposed that all Chamaenerion 
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species share a common ancestor with those 
placed in Sect. Epilobium. Some taxonom-
ists have stated that Epilobium angustifolium 
has alternate, petiolate leaves. Unruh (1950), 
however, reported that its leaves are always 
whorled. The perennial nature of this species 
has been widely documented, although an 
allusion to an annual form appears in Yar-
ranton and Beasleigh (1974). 

Mosquin (1966) resolved several taxon-
omic controversies by assigning individuals 
of E. angustifolium to their appropriate race, 
as determined by chromosome counts: 
diploid (2n 18) and tetraploid. He also 
found that the races are geographically se-
gregated. Diploids are common in Europe 
and the northern part of North America, 
while polyploids are distributed throughout 
the southern part of the continent of North 
America. 

In 1789, Sprengel (in Meeuse, 1961) ob-
served that fireweeds are protandrous, and 
that self-pollination may not occur easily. 
Kerner and Oliver (1895) stated that auto-
gamy could occur if the four deflexed lobes 
of each stigma contacted the dehiscing 
anthers. The stigma remains closed and 
away from the anthers for two or three days, 
according to Mosquin (1966), although 
Kerner and Oliver (1895) found that the 
average interval was only about 24 hours. 

Flower variation has been studied by 
Shacklette (1964) who noted that petal color 
in fireweed ranges from rose purple through 
magenta and pink to purple. 

The noted ability of fireweed to colonize 
recently disturbed ground has been de-
scribed by Hartog (1942), Holm (1922), 
Neiland (1958), Ridley (1930), Salisbury 
(1961), Shacklette (1964) and Hultén (1972). 
The tiny seeds of fireweed are dispersed by 
either rain splash or the wind, and may ger-
minate either immediately or the following 
year, if environmental conditions allow (Myer-
scough and Whitehead, 1966). Under labor-
atory conditions, germination rates are high 
and the seedlings develop quickly. 

Fireweed's rapid rate of establishment in 
new ground may not, however, be due en-
tirely to the germination of recently arrived 
seeds. Shoots from long-established roots, 
which can elongate as much as one meter a 
year (Salisbury, 1961), may be even more 
important: an observation made by Holm 
(1922) and later supported by the work of 
Moss (1936). Few detailed investigations of 
seed dispersai in fireweed have been re-

ported. Salisbury (1961) found as many as 
80,000 comate, wind-borne seeds in the 
fruits of a single shoot of fireweed and that 
the propagules could take 13.5 to 66 seconds 
to fall through ten feet in still air. 

No predators have been reported, al-
though Faull (1938) and Màkinen (1966) de-
scribed serious fungal infestations in popula-
tions of fireweed. 

Most descriptions of the growth behavior 
of fireweed corne from laboratory studies, 
and there have been few programs of field 
investigation. Under greenhouse conditions, 
and in the absence of flying insects, self-
fertilization is rare (Mosquin, 1966). Myer-
scough and Whitehead (1966 and 1967) com-
mented on the growth form, biology and 
germination requirements of fireweed, on 
the basis of greenhouse experiments. Similar 
studies include those of Olsen (1925), 
Neithammer (1927) and van Andel and 
Rozema (1974) on the nutrient demands and 
germination requirements of the plant. There 
is a dearth of information on the population 
dynamics of fireweed in the field, although 
van Andel (1975) has dealt with this aspect of 
the species in the sand dunes of Schiermon-
nikoog, the Netherlands. 

Field methods 

The areas chosen for field study are near 
Schefferville. ln June 1977 nine plots —
each 225 m 2 in extent — were established in 
four habitat-types: two each in roadside 
locations (RS 1 and RS 2), burned ground 
(B 1 and B 2), and areas of mine waste 
(MW 1 and MW 2) ; and three plots in areas 
of lichen woodland (LW 1, LW 2 and LW 3). 
The roadside plots were 5 m wide by 45 m 
long, and oriented with their long axes paral-
lel to the road. All other plots were square. 
Lichen woodland site one had no fireweed 
plants growing in it and served as a control 
area for the study of seed rain. 

Each plot was divided into nine square 
sub-plots of 25 m 2. ln each, as many as five 
fireweed shoots were labelled. Over the eight 
occupied plots, 277 shoots were tagged to 
facilitate a regular program of measurements 
on living material. For at least weekly in-
tervals during the 1977 growing season, 
measurements were taken of shoot height 
and the phenologic state of each tagged in-
dividual. At less frequent intervals, density 
counts were made to permit estimation of 
rates of thinning over the growing season. 
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A sticky trap (Werner, 1975) was placed in 
each sub-plot to provide a measure of dif-
ferentials in seed rain between the four 
sampled habitat-types. In 1978, the eight 
occupied plots were surveyed at two-weekly 
intervals for information on changes in shoot 
density and phenology. 

During 1978, a further 32 permanent 
quadrats. each 1 m 2 in area, were establ ish-
ed at random within large stands of the plant 
along Iron Arm Road for an assessment of 
the phenology, ecology, density and distribu-
tion of fireweed at the micro-scale in the dif-
ferent habitat-types of the region. 

All destructive samples were drawn from 
outside the permanent plots. Individual fire-
weed shoots and 5 cm lengths of attached 
roots were excavated and aged, following 
the method first described and justified by 
Moss (1936) and subsequently used by van 
Andel (1975). We recognize that it is general-
ly difficult to obtain reliable estimates of the 
age of herbaceous plants from ring counts 
in root tissue, but van Andel's studies in 
Europe imply that this method is acceptable 
with fireweed. Three or four root sections 
were taken from each individual and their 
mean age was computed. Where both 
pseudo-rhizomes and lateral roots occurred, 
both were sectioned and the larger of the 
ring counts was accepted. In woodland 
specimens of the plant, the root core was 
almost always at least partly disintegrated, 
making ring counts impossible. For some 
roots it proved possible to estimate age from 
the tetrarch distributions of wood bundles. 
The ages of entire roots with 15 or more 
rings may have been underestimated by 
about five years. 

In 1977, many specimens of fireweed were 
collected from stations evenly spaced along 
an extensive transect covering the different 
habitat-types of the region. Note was taken 
of the habitat of each shoot before it was 
collected and dried. Measurements were 
subsequently made of leaf area, shoot 
length, internode length and numbers of 
leaves per shoot. 

Seed dispersa) was studied at a special 
site where measurements of both vectorial 
and distance bias were made. The site is on 
a disused airport runway where an anemo-
meter was installed to measure wind velocity 
two meters above the surface. Sticky traps 
were laid in a format array around an isol-
ated group of flowering shoots of fireweed. 
Rodamine, a water soluble fluorescent dye, 

was used to facilitate identification of tire-
weed seeds after dispersai. Approximately 
190 developing fruits had 0.5 cc of a 1% 
aqueous solution of Rodamine injected into 
them between mid-August and early Sep-
tember, 1977 and the seed traps were 
inspected on three occasions between late 
August and mid-October. 

Results and discussion 

DISTRIBUTION OF FIREWEED BY HABITAT-TYPE 

Fireweeds were seen at virtual ly every 
stop on the transects through the Schef-
ferville region. The greatest densities were 
found along roadsides, while the lowest were 
in closed spruce, feather moss forests. In 
general, the numbers of fireweed shoots per 
1 m 2 decreased with increasing percentage 
cover from the other plant species. That 
result lends support to the statement of 
Brenchley and Heintz (1933, p. 102) that 
"...the varying distribution [of fireweed] 
would appear to be a question of competi-
tion rather than soif reaction..." One situa-
tion in which fireweed did not occur was in 
areas of silty or sandy outwash at the feet 
of mine dumps. Such areas are seasonally 
flooded, and any seeds which land there are 
probably washed away before they can ger-
minate. 

Within the Schefferville region, fireweeds 
were found in a variety of soils: gleys, 
dystric brunisols, mini-podzols, mine tailings 
and regosols. Moisture values in areas oc-
cupied by the species varied considerably, 
from seasonally saturated to well-drained. 
Their pH ranged from 6.5 in areas of mine 
tailings to 3.8 in the lichen woodlands. 

DENSITY 

The density of fireweed shoots was great-
er in disturbed sites than in lichen wood-
lands (Table I), and between-year variations 
did not alter this general pattern. Density 
increase was rapid from June until about the 
second or third week in July, after which 
time population numbers scarcely changed 
until early September. In mid-July, at Schef-
ferville, fireweed shoots reach their peak 
density and flower buds appear. At the same 
time, shortwave radiation is at its yearly 
maximum; air temperatures are maximum 
and their standard deviations are small ; 
there is maximum diurnal variation in wind 
velocity; air vapor pressure is high and the 
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TABLE I 

Shoot density, flowering frequency and seed production for fireweed in the 225 m2
permanent plots at Schefferville in 1977 and 1978. 

Plot 
,umber 

Max. density 
(shoots per 225 m 2) 
1977 1978 

Shoots with 
flowers (%) 

1977 1978 

Shoots producing 
seeds (%) 

1977 1978 

RS 1 2600 2300 7.5 2.5 0.5 <0.5 
RS 2 960 1150 1.0 1.0 < 0.5 0 
B 1 130 60 0 0 0 0 
B 2 260 300 10.5 2.5 0.5 0 
LW 1 0 0 0 0 0 0 
LW 2 100 100 0 0 0 0 
LW 3 10 20 0 0 0 0 
MW 1 150 90 0 0 0 0 
MW 2 80 80 8.5 5.5 4.0 0 

probability of receiving at least 0.25 mm of 
rain per hour is at its yearly peak (Lechowicz 
and Adams, 1978). 

In areas of l ichen woodland at Scheffer-
ville, low densities of the species are thought 
to reflect the chemical and mechanical 
properties of the thick lichen mat. Brown 
and Mikola (1974) reported that the leachate 
from Cladina stellaris (Opiz.) Brodo inhibited 
the growth of spruce seedlings, and Allen 
(1929) found that roots from seeds which 
germinated on the lichen mat failed to 
penetrate to the minerai soit. 

Low densities of fireweed were also found 
in the mine waste plots. There, most in-
dividuals grew in drainage channels and 
small depressions where wind-borne seeds 
apparently lodged. In MW 2, for example, 
all fireweed plants grew in clumps between 
large boulders and on the lee sides of cob-
bles. Adjoining areas of slopewash had very 
low densities of the plant. 

Recently burned areas of forest vegeta-
tion at Schefferville supported relatively low 
densities of fireweed. Rather, shoots were 
seen in widely spaced clumps and around 
tree stumps or rock outcrops. It is possible 
that air-borne seeds hit those exposed 
surfaces and germinated where they fell. In 
recently burned areas, the density of fire-
weed varied, and may proue proportional to 
surface roughness, proximity to a seed 
source, direction of the prevailing wind, in-
tensity of the fire, and survival of buried 
roots. 

The roadside plots had the greatest den-
sities of fireweed. There, the combination of 
elongated stretches of suitable ground for 
colonization and the relatively long growing 

season made for optimum growth condi-
tions. Within the different habitat-types of 
the region, variations in fireweed density 
conformed to the patterns of small-area 
landforms. Thus, along roadsides, density 
was greatest on shove-mounds created by 
bulldozers, and in adjacent areas swept 
clean of overburden, where 30 to 110 fire-
weed shoots per square meter were found. 
Other situations with above average density 
were 'fireplaces' (areas where large piles of 
brush wood were burned), stream banks, 
block fields and areas of dense brush wood-
land on the flood plains of streams and 
rivers. By way of comparison, areas of lichen 
woodland often had fewer than one shoot 
and rarely more than 20 shoots, on average, 
per m 2. 

MORPHOLOGY 

Fireweed shoots emerged in June, 1977, 
and their mean lengths (Table Il) reached 
stable values by the middle of July. Mean 
length of shoot between the root and the 
surface (LBS) varied with the thickness of 
the vegetation and litter mat. Large values 
of that statistic were recorded for fireweed 
colonies in spruce woodlands, along stream 
banks and in areas with a dense ground 
layer of sedges and mosses. In burned areas 
and on expanses of mine wastes, where the 
roots lay close to the surface, mean LBS was 
small. Mean above-ground length of shoot 
(LAS) indicates the vigor of the species in 
the different habitats. Stream banks and 
roadsides had the largest values (43.4 and 
31.3 cm, respectively) and lichen woodlands 
the smallest (15.5 cm). Fireweeds growing 
through lichen mats tended to have etiolated 
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Morpholog cal statis 

TABLE II 

cs for fireweed, by habitat-type. 

Shoot length (cm) 
Mean Mean Mean Mean 

Habitat-type below above leaf leaf internode leaf 
total surface surface width length length (MIL) area 

(LBS) (LAS) (cm) (cm) (cm) (cm 2) 

Roads des 35.6 4.6 31.3 0.9 6.8 0.8 5.5 
Burns 26.8 3.5 23.3 0.7 6.0 0.7 3.9 
Lichen woodland 22.7 4.7 15.5 0.7 5.4 0.7 3.3 
Spruce woodland 29.9 6.0 22.9 0.8 6.5 0.9 4.6 
Stream banks 53.2 6.3 43.4 1.0 9.0 1.1 7.4 
Mine wastes 26.8 3.0 27.5 0.9 6.8 0.6 6.7 

shoots with small leaves, in contrast to the 
large-leafed, tal l shoots in flood plains and 
on shove mounds beside roads and tracks. 

Mean leaf area was greatest for fireweeds 
growing along stream banks, and least in 
the nutrient-poor woodlands. Fireweeds 
growing in disturbed sites had more leaves 
per unit length of shoot than did those in 
areas of mature lichen woodland. 

PHENOLOGY 

Except in areas of lichen woodland, fire-
weed shoots emerged by the end of the 
first week in June. Early emergence in the 
spring was associated with high values for 
shoot density during the summer, and stands 
with small numbers of shoots always 
sprouted later. After the shoots emerged, 
they retained their red color for between four 
and seven days, when their internodes elon-
gated and their leaves turned green. Early 
sprouters remained at the red stage for two 
weeks, while the late emerging shoots 
turned green almost immediately. Pale green 
flower buds appeared during the first two 
weeks of July. Although at least some in-
dividuals in each habitat-type reached the 
bud cluster stage, few of those growing in 
the lichen, brush and spruce woodlands ever 
flowered. Those flower buds which con-
tinued to develop did so until the end of July, 
when the first florets opened. Shoots with 
branched inflorescences were occasionally 
observed. The flowering season lasted until 
September in 1977 and 1978, but there were 

differences of up to two weeks in the last 
flowering dates between the different habi-
tat-types. 

Although most plants had rose pink 
florets, colonies of white flowered indi-
viduals were seen at Schefferville, and this 
is probably due to genetic, rather than to 
environmental, effects. Flowering was from 
the base to the top of the culm, and each 
floret remained open for a little more than 
one week. Kerner and Oliver (1895), re-
porting on European plants, found that 
fireweeds had anthers which liberated their 
pollen in fixed order. At Schefferville, pollen 
grains were observed on all anthers for the 
first four to six days after the floret opened, 
while the stigmas matured after the fifth 
day. Some overlap occurred in these two 
ripening periods, hence selfing is possible 
in the Schefferville populations of fireweed. 

In the 225 m 2 plots, fewer than 11% of the 
fireweed shoots produced flowers, and less 
than 4% had ripe fruits. During 1978, even 
fewer shoots in the permanent plots flower-
ed (Table I). Along the roadsides, flowering 
was associated with shoot densities less 
than 30 m -2 and late emergence (Fig. 1). 

At Schefferville, insect visitors to fireweed 
flowers included members of the Antho-
myiidae, Cerambycidae, Hymenoptera Lepi-
doptera, Simuliidae, Syrphidae [Heliophilus 
borealis (Staeg.), Megasyrphus laxus (O.S.), 
Metasyrphus lapponicus (Zett.) and Platy-
cheirus sp.)] and Tabanidae [Hybomitra 
hearlei (Philip)]. Swales (1979) found that 

Figure 1. Phenological development of fireweed shoots at Schefferville in 1977, by habitat-type: 
Roadside Mound I where early emergence was associated with high values for shoot density and sparse 
flowering; Roadside Mound II with late emergence, low values of shoot density and relatively abundant 
flowering; none of the shoots in the lichen Woodland plots produced flower buds; and shoots in the 
Brush Woodland failed to flower, even though flower buds were present in July. 
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the short hairs on the style immediately 
above the nectary of fireweed florets in-
hibited the accumulation of raindrops and 
restricted visits from insects to those large 
enough to be useful for pollination. 

Bees [Pyrobombus ternarius (Say)] and 
butterflies [Collas pelidne subsp. pelidne 
(B. and L.) and Scoparia centuriella (D. and 
S.)] ail landed on the open florets to feed. 
Long-horned beetles [Gnathacmaeops 
pratensis (Laich.)] used the deflexed stigmas 
as copulation platforms. Syrphids ate the 
pollen. It is not certain why members of the 
Tabanidae and Simuliidae visited fireweed 
flowers, but both sexes of these insects suck 
juices from the above-ground parts of the 
plant and may, incidentally, distribute pollen 
from plant to plant in their search for fresh 
leaves and stems. 

Insects were most abundant when air 
temperatures were above 5°C, and when 
wind speeds were lower than about 5 km. 
h-1. Although moths were not seen on the 
plant at night, two Noctuid species [An-
omogyna imperata (Hub.) and Pachnobia 
wockei (Mosch.)] were captured near a 
clump of flowering shoots with the aid of a 
light. Benham (1969) stated that nocturnal 
moths in England were attracted to fireweed 
flowers, so it is possible that the Schefferville 
plants are pollinated on a 24 hours basis 
when atmospheric conditions permit. Late 
emerging shoots of fireweed were less af-
fected by early summer storms and, if they 
flowered, were more likely to produce seed. 

Bees examined the inflorescences from 
bottom to top, a phenomenon also observed 
by Swales (1979) in the high Arctic of Canada 
and by Benham (1969) in the United King-
dom. Bees tended to moue in an upwards 
spiral before descending to the next in-
florescence, thus conserving energy. 

Syrphids are hoverers, and seemed in-
discriminant in their selection of the floret 
to visit. Their hovering habit may reflect the 
insects ability to detect subtle differences in 
floral odor (Kevan, 1973). 

Butterflies and long-horned beetles re-
mained for at least two minutes on each 
flower, whereas the syrphids stayed about 
five seconds, and the bees an even shorter 
time. 

The fruits of fireweed at Schefferville 
ripened between mid-August and early 
September. In woodland habitats, the flower 
buds of most shoots failed to develop and 

the fruits contained relatively small numbers 
of seeds. An explanation for the low produc-
tion of seeds in the fireweeds of woodland 
habitats at Schefferville comes from the 
work of Grainger (1940) who determined that 
flower production commits so much energy 
and, most likely, nutriment for future de-
velopment that the plant may not be able to 
meet its metabolic demands. Whenever that 
happened, either the flowers aborted or the 
immature fruits were shed. 

Although seeds were regularly produced 
by fireweed plants at Schefferville seedlings 
were rare and only one was found in our 
permanent quadrats. 

Towards the end of August, the shoots 
started to senesce: growth vigor diminished 
and the plants became increasingly sus-
ceptible to their climatic environment (Leo-
pold, 1961). Apical buds and leaves dis-
colored and shrivelled, and the stems hard-
ened. Some shoots remained alive well into 
September, but most were in sheltered loca-
tions. 

PREDATORS AND PARASITES 

Both winged and wingless aphids were 
occasionally found on the fireweeds of the 
permanent quadrats between late June and 
mid-August. Light infestations were exper-
ienced by the shoots of dense stands on 
roadsides. The insects had negligible effects 
on the plants, causing neither discoloration 
nor death of leaves and stems, and they 
were not restricted to E. angustitolium at 
Schefferville. 

In terms of its severity, the rust fungus 
Puccinia gigantea (identified by Y. Mâkinen) 
was the most important of the parasites of 
fireweed in the area. It tended to affect only 
the leaves and stems of dense stands, and it 
was most noticeable during the second week 
in August. Major infestations of this fungus 
are reported to cause reduction in flowering, 
premature senescence of the shoot and even 
the death of the entire plant. 

Dipteran larvae were occasionally found 
in the flower buds of fireweed. Larvae, which 
were almost certainly dipteran, were found 
in partly decomposed cores of the oldest 
roots. 

Hares, muskrats, caribou and domestic 
animais grazed healthy young shoots of 
fireweed, but less than 5% of the spring's 
shoots were so affected each year. 
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Figure 2. Root maps for fireweed colonies, by habitat-type. Note the high density of shoots and 
roots on the Roadside Mound and the sparser net of roots, with widely spaced shoots, in the Lichen 
Woodland quadrat. The pattern of shoots and roots in the Burned Ground quadrat is a composite of 
the previous two, and illustrates the resurgence of shoot bud formation and root ramification alter a 
fire. The plants in the Mine Waste quadrat probably originated from seed. 

PROPAGATION 

Root excavations made in representative 
areas of each habitat showed that fireweed 
has a horizontal root with many side 
branches. Few plants had tap roots. Shoots 

emerged at intervals along the main root 
only. In places where entire root trains were 
excavated (Fig. 2) in 1977, it was sub-
sequently discovered that small root frag-
ments remaining in the soil sprouted the fol-
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lowing year. Such shoots were always small 
in stature, and none flowered. Roots oc-
casionally penetrated to depths of 30 cm, but 
were typically found within 8 cm of the 
surface. 

Root to shoot ratios varied between the 
habitats for fireweed, and ranged between 
0.6 and 14.0. Except in mine waste plot two, 
root weight (Table III) constituted at least 
60% of total plant weight. Also, the flowering 
culm tended to weigh less than 1% of the 
total for the plant. Clearly, fireweeds at 
Schefferville are contributing more of their 
annual photosynthate to vegetative than to 
sexual tissue, with most of it going to the 
roots. 

Frequency histograms of root age were 
prepared (Fig. 3) for the different habitats. 
Mean age was greater in undisturbed areas 
with a cover of moss or lichen, and was 
progressively less in roadside mounds, mine 
wastes, roadside flats and burned areas. 
Modal age tended to be greatest in areas of 
mature forest. Extensively disturbed ground 
generally had more young individuals of 
fireweed than did the long undisturbed sites, 
suggesting that fireweed populations have 
more recently become established in the 
former habitats. 

Other field observations made at Schef-
fervi lle indicated that the maximum age of 
fireweed root segments dates to the time of 
disturbance. At one roadside station, the 
maximum root age of six years coincided 
with the known age of the road. On an area 
of mine waste, the age of the oldest root was 
just two years short of the time since the 
dump was abandoned. While there appears 
to be close agreement between time since 
disturbance and maximum root age for 
newly opened ground, up until about ten 
years, the strength of this relationship 
weakens with increasing time since disturb-
ance. In areas of mature l ichen woodlands, 
for example, where the lichen mat alone may 
take not less than 50 years to form, the 
maximum recorded root age was 26 years. 
The feather moss forests of Schefferville 
may not have been grossly disturbed in 
200 years, yet the maximum root age found 
there was just 18 years. 

Thirty years may be as long as individual 
roots of fireweed last at Schefferville. After 
three decades, their cores seem almost 
wholly disintegrated and they have only 
imperfect connections with the other roots 
of the colony. When contact effectively 
ceases, the next oldest root becomes the 

TABLE III 

Root and shoot dry weights and ratios for 
fireweed at Schefferville' 

Plot Dry weight (g) 
roots shoots 

Root to shoot 
ratio 

RS 1 55.8 4.6 12.1 
B1 5.9 0.6 9.8 
B2 0.6 0.4 1.5 
MW 1 0.4 0.03 13.3 
MW 2 4.7 8.0 0.6 
LW 2 4.2 0.3 14.0 
LW 3 3.8 0.8 4.7 

1 The data were obtained by clipping the shoots 
and excavating the roots from representative 
1 m 2 quadrats placed alongside the permanent 
plots. 

'patriarch' of the colony. This shift in patri-
archy ensures that fireweed will survive in 
undisturbed sites for many decades, inde-
pendent of sexual propagation. Each year 
the plant remains alive, it sends up shoots 
from small numbers of fixed bud locations 
along the root. In time, the numbers of 
shoots diminish, but one can stil) find traces 
of previous years' shoots. When disturbance 
occurs, a phase of prodigious root elonga-
tion and ramification ensues, whereby the 
new roots explore the disturbed soit and 
send up many new shoots. 

It is not known just how important the 
sexual function is in the repopulation 
process, but the results of seed trapping 
studies serve as a guide. In the monitored 
plots, none of the sticky traps ever caught 
fireweed seeds. In the seed dispersai site, 
only 19 fireweed seeds were trapped be-
tween mid-August and the first snows of 
October, 1977. There was no apparent bias 
with respect to azimuthal displacement from 
the source plants, but 18 of the 19 seeds 
were caught less than 8 m from the tagged 
fruiting shoots. These observations suggest 
that close to fruits, a seed rain of about 40 
seeds.m -2 is possible. Elsewhere, much 
lower values are the rule. Observations made 
in June, 1978, on shoots tagged in the late 
summer of 1977 showed clusters of seeds and 
plumes hanging from the dried fruits. Some 
seeds may have been dispersed during the 
first winter after flowering, and the others 
may have been distributed the following 
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Figure 3. Age-frequency histograms for root segments of fireweed at Schefferville: by habitat-
type and time since disturbance. 

spring. A large proportion of the seeds 
produced by fireweed at Schefferville fall to 
the ground at the base of the shoot on which 
they were produced. 

Conclusions 

In newly disturbed ground at Scheffer-
ville, fireweed behaves in many respects like 
an r-strategist, by flowering regularly and 
producing large numbers of seeds. In the 
other habitat-types of the area, the species 
propagates vegetatively to the near ex-
clusion of the sexual mode, and follows the 
K-strategy. Through the development of an 
extensive and long-lived system of shallowly 
buried roots, fireweed colonies can ap-
parently persist for many decades in areas of 
mature spruce forest where no evidence was 
found for continuing recruitment of seed-
lings. 

After severe disturbance of the forest 
cover, fireweed colonies go through a phase 
of prodigious root growth and the density of 

shoots increases. Thus, on roadside mounds 
neighbouring shoots may be just 0.1 m apart, 
whereas in areas of mature lichen woodland 
the spacing ranges between one and three 
meters. 

Even though flowering shoots may pro-
duce many thousands of seeds each year, 
the regional seed rain is very small, re-
flecting the relatively small number of flow-
ering shoots and their patchy distribution. 
Except on expanses of mine waste — which 
can have fragments of old roots buried 
beneath the surface — seedlings were rarely 
seen at Schefferville. 

In all habitat-types, the favored situations 
for fireweed shoots were on the perimeter 
of exposed boulders and rock outcrops, and 
in elevated humic mounds. While it is dif-
ficult to pinpoint the reasons for this micro-
habitat preference, it is l ikely that small-
area variations in soil temperature are impor-
tant. The high average annual rainfall 
(395 mm.yr-1), combined with the suppres-
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sed evaporation rates of water from soil with 
a thick moss or lichen mat, the damp but 
never water-logged surface soi fs, and the 
reported sufficiency of minerai nutrients in 
the upper 5 cm of the soil profile (T.R. 
Moore, pers. comm.) all suggest that soi l 
temperatures in the early spring may be the 
factor which determines bud survival and 
sprouting of fireweed in l ichen woodlands. 
The low moss and lichen mounds, for 
example, are the first to be exposed in the 
spring, and are the warmest sites during the 
summer. Also, rocks, particularly the com-
mon dolomitic outcrops of the region, con-
duct heat to the surrounding soil. 

In the introduction we noted that it was 
not known what makes fireweed such a suc-
cessful adventive species in the subarctic of 
eastern Canada. The results reported here 
suggest that its success in areas of disturbed 
ground can be explained in the following 
manner. Firstly, Epilobium angustifolium is 
a notably plastic species capable of growth 
and survival in a wide range of plant com-
munities and successional stages. Secondly, 
it is capable of taking advantage of novel 
environmental conditions which permit it to 
flower and produce seeds, thus allowing it to 
exploit rapidly the area of environmental dis-
ruption. Thirdly, it is a potentially long-lived 
colonial plant which can persist through 
vegetative means alone in areas of mature 
spruce forest, or form dense clumps of 
shoots, with many of them flowering, in 
newly disturbed ground. These three listed 
features, coupled with the fact that fireweed 
is widespread, impart to the species a 
formidable advantage over the other her-
baceous plants at Schefferville. 
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Résumé 

Des études botaniques récentes dans le Parc national de Nahanni ont ajouté 
beaucoup d'informations sur la flore du parc. Dans ce travail, 200 taxons sont 
mentionnés pour le parc pour la première fois, 64 sont nouveaux pour les monts 
Mackenzie, 4 sont nouveaux pour la région des basses terres de la partie sud du 
District de Mackenzie et 5, Ruppia spirilis, Carex eleusinoides, C. heleonastes, 
Liparis loeselii et Drosera linearis, sont des additions à la flore de la partie 
continentale des Territoires du Nord-Ouest. 

Abstract 

Recent botanical studies in Nahanni National Park have added considerable 
information on the flora of the Park. In this paper, 200 taxa are reported as new 
to the Park, 64 are new to the Mackenzie Mountains, 4 are new to the southern 
lowland region of the District of Mackenzie, and 5, Ruppia spirilis, Carex eleusinoides, 
C. heleonastes, Liparis loeselii, and Drosera linearis are new to the flora of the 
Continental Northwest Territories. 

Introduction 

Scotter and Cody (1974) presented a des-
cription of the vegetation and an annotated 
list of the vascular plants of Nahanni National 
Park, which is located in the southern 
Mackenzie Mountains in southwestern Dis-
trict of Makenzie (Fig. 1). That paper was 
based on the extensive plant collections of 
Scotter, within the park, and Cody, in areas 
adjacent to the Park, gathered prior to the 
actual designation of the Park. 

Since the original work, several more de-
tailed studies of the vegetation have been 
undertaken by the Canadian Wildlife Service 

and the Forest Management lnstitute for 
Parks Canada. In these studies, over 700 
sample locales that spanned the Park to 
show the spectrum of variation within the 
various plant communities, were studied. 
Large collections of vascular plants, which 
have greatly increased our knowledge of the 
flora of the Park, have resulted from these 
surveys. Thus, as well as having more 
extensive series of the commoner species 
previously known from this botanically most 
interesting area, many species are now known 
to occur within the Park boundaries, which 
were not previously recorded from there. 
These items are reported in the present 

Present address: U.S. Fish & Wildlife Service, Endangered Species Division, P.O. Box 1306, 
Albuquerque, N.M. 87103, U.S.A. 
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paper, which has been brought together at 
this time because the detailed surveys within 
the Park are now terminated, and further 
surveys are precluded because of restricted 
budgets. lndeed, the thoroughness of the 
surveys which have taken place since our 
earlier paper (Scotter and Cody, 1974) 
would lead us to venture that very few species 
could be added to the Park flora in any 
future study. 

Scotter and Cody (1974) reported a total 
of 483 taxa collected by them in the South 
Nahanni and Flat River drainages. Of this 
number, 433 were found in Zone 1 of Porsild 
and Cody (1968), the Mackenzie Mountains, 
140 were found in Zone 6, the southern 
lowland region of the District of Mackenzie, 
and 90 were common to both zones. Of the 
200 taxa reported as new to Nahanni National 
Park in this paper, 62 are new to Zone 1, 
4 are new to Zone 6, and 5 are new to the 
flora of the Continental Northwest Territories. 

An examination of the ranges of the taxa 
reported here shows that of the 160 in Zone 1 
of Porsild and Cody (1968), 57 are circum-
polar in distribution, 57 are more or less 
broad ranging North American, 21 are Amphi-
Beringian, 16 are Cordilleran, 6 are endemic 
to the Alaska-Yukon-western Mackenzie 
region, 1 is Amphi-Atlantic, and 2 are intro-
duced from the Old World. Thus, for Nahanni 
National Park and adjacent regions covered 
by this and the previous paper (Scotter and 
Cody, 1974), the affinities of the various taxa 
in Zone 1 are: Circumpolar 214, broad 
ranging North American 187, Amphi-Bering ian 
101, Cordilleran 50, endemic 29, Amphi-
Atlantic 4, and introduced 7, making a total 
of 592 taxa. This figure of 592 is 309 greater 
than the total reported by Raup (1947) from 
Brintnell Lake, just north of our area, an area 
which he studied in great detail during the 
summer of 1939. The reason for this extreme-
ly rich vascular flora is no doubt the presence 
of highly specialized habitats such as wet 
calcareous substrates, mist zones, hot 
springs, cold springs and unglaciated terrain, 
which are found in the study area. This 
richness is also reflected in the bryophyte 
flora as brought out by Steere et al. (1977) 
and Steere and Scotter (1978). 

The dates and places visited by the various 
collectors are as follows: Anna L. Cairns, 
Canadian Wildlife Service, junction of the 
Flat and Nahanni Rivers, June-August 1977; 
H. M. Kershaw, Canadian Wildlife Service, 
Prairie Creek fan in Deadman Valley, June-
August 1976; Thomas D. Lee, University of 

Il l inois, worked with Talbot at numerous 
localities, 2 July-15 Aug. 1976; A.H. Marsh, 
Canadian Wildlife Service, numerous local-
ities, June-Sept., 1974, 1975, 1976; Bernard 
J. J. Meuleman, Forest Management Institute 
worked with Talbot at numerous localities 8 
July-11 Aug. 1975, and at numerous localities 
by himself, 2 July-1 Sept. 1976; from 1974 
to 1976, George W. Scotter spent 2 to 3 
weeks in the field each year visiting 
numerous sites; Stephen S. Talbot visited 
numerous sites during three years of field 
work: 8 July-11 Aug. 1975, 2 July-15 Aug. 
1976, and 29 July-2 Sept. 1977; and R. D. 
Wickstrom, Canadian Wildlife Service, visited 
a number of lakes studying aquatic life, in 
June and July 1976. 

The specimens cited in this paper are pre-
served in the Agriculture Canada Herbarium 
at Ottawa (DAO). For identification purposes, 
the collector's number is preceeded by the 
surname initial. Meuleman collection numb-
ers are hyphenated, while those of Marsh 
are not. Specific locations and more detailed 
ecological data for individual collections are 
available from the authors. Taxonomy follows 
Vascular Plants of the Continental North-
west Territories (Porsild and Cody, in press). 
Taxa reported as new to Nahanni National 
Park are indicated (P). In addition, where 
collections from within the park represent 
new records for either the Mackenzie Moun-
tains (Zone 1 of Porsild and Cody, 1968), or 
the southern lowland region of the District 
of Mackenzie (Zone 6 of Porsild and Cody, 
1968), they are indicated (M) and (L) res-
pectively. Taxa which are also new to the 
Continental Northwest Territories are 
indicated (N). 

Annoted list of additions 

OPHIOGLOSSACEAE 

Botrychium lunaria Sw. ssp. minganense (Vict.) 
Calder & Taylor — Area surrounding Wild Mint 
Springs, S24165. Previously known in the Mack-
enzie Mountains from "Grizzly Bear" Lake 
(Scotter and Cody, 1974) and Lone Mountain 
(Raup, 1947). (P) 

POLYPODIACEAE 

Cryptogramma crispa (L.) R. Br. var. sitchensis 
(Rupr.) Hultén — Subalpine Betula glandulosa 
-Vaccinium uliginosum-Hylocomium spiend-
ens community, T6102-X-1. Previous collections 
of this variety from the Mackenzie Mountain 
region (Zone 1 of Porsild and Cody, 1968) were 
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from the headwaters of the Flat River (Scotter 
and Cody. 1974) and Glacier Lake (Raup, 1947). 

(P) 

Dryopteris dilatata (Hoffm.) Gray [D. austriaca 
(Jacq.) Woynar] — Subalpine Abies lasiocarpa 
woodland, T6011-1, T6187-13. Otherwise known 
in the District of Mackenzie only from the 
headwaters of the Flat River (Scotter and Cody. 
1974). (P) 

Dryopteris phegopteris (L.) C. Chr. [Phegopteris 
connectilis (Michx.) Watt] — Subalpine Heracleum 
lanatum-Geranium richardsonii-Brachythecium 
sp. community, T6186-X. The only other collection 
thus far reported from the Continental Northwest 
Territories was collected in the headwaters of the 
Flat River near the Yukon-Mackenzie border 
(Scotter and Cody, 1974). (P) 

Dryopteris spinulosa (O. F. Mull.) Watt — Subalpine 
Betula glandulosa-Cladina alpestris-C. rangife-
rina community, 76184-X. The only other collec-
tion of this species from the District of Mackenzie 
is from woods north of the height of land between 
Great Slave and Great Bear Lakes (Raup, 1947). 
(P,M) 

Pellaea glabeda Mett. var. nana (Richards.) Cody — 
Limestone walls of Dry Canyon, S23507. This is 
only the third collection from the Continental 
Northwest Territories (Cody, 1963; Raup, 1947). 
(P) 

Poli/podium vulgare L. ssp. virginianum (L.) Hultén 
— Open deciduous dwarf scrub dominated by 
closed lichen and moss cover, 75023-A1, 
76102-X. Thus far reported from Zone 1 of Porsild 
and Cody (1968) only from Mt. Coty opposite 
Ft. Liard. (P) 

Woodsia ilvensis (L.) R. Br. — Alpine and subal-
pine area, S23473. Reported by Raup (1947) 
from Brintnell Lake, but not otherwise known 
from the Mackenzie Mountains. (P) 

EQUISETACEAE 

Equisetum variegatum Schleich. — Previously 
known from Nahanni National Park by only two 
collections (Scotter and Cody, 1974), but now 
known in the Park from at least 12 additional 
collections. 

LYCOPODIACEAE 

Lycopodium clavatum L. var. monostachyon Grey. 
& Hook. — Alpine and subalpine areas, S23476, 
76071. Previously known in the Mackenzie Moun-
tains from only two locations (Raup, 1947: Scotter; 
and Cody, 1974). (P) 

Lycopodium obscurum L. var. dendroideum (Milde) 
D. C. Eaton — Montane and subalpine areas, 
S23498, 76107-X. The only other collections from 
Zone 1 of Porsild and Cody (1968) are from the 
slopes of the Liard Range [Jeffrey, 1961, and 
Cody (unpublished)]. (P) 

TYPHACEAE 

Typha latdolia L. — Floodplain near mouth of 
Praire Creek, S23382. Previously reported from 
Nahanni National Park on the basis of a collection 
from Yohin Lake (Sèotter and Cody, 1974), and 
now also known in that area from other col-
lections (M6057-3, 75019-11 (M) 

SPARGANIACEAE 

Sparganium angustifolium Michx. — Lakes and 
ponds, 75077-43, M5534, M5537, S23647. (P) 

Sparganium minimum (Hartm.) Fries — Marsh, 
T5041-C. The second collection for Nahanni Na-
tional Park (Scotter and Cody. 1974). 

POTAMOGETONACEAE 

Potamogeton alpinus Balbis ssp. tenuifollus (Rat.) 
Hultén — Ponds, M6572, T5077-23, 76218-X-1, 
The only other collections from Zone 1 of Porsild 
and Cody (1968) are from Dal Lake, 63°07'N, 
126'10'W, Cody 17620 (DAO) and June Lake, 
63'30'N, 128'40'W, Cody 17462 (DAO). (P) 

Potamogeton filiformis Pers. var. borealis (Rat.) 
St. John — Cool ponds and hotspring sites. 
T6235-X-1. W860.1 (P) 

Potomogeton foliosus Raf. Lakes and ponds, 
S23646, T6240-X-1. Apparently a rare species in 
southern District of Mackenzie (Cody, 1956). 
(P, M) 

Potamogeton I ,esii Rupr. — Lakes, 523404, 
S23445, M5541. (P,M) 

Potamogeton grammeus L. — Ponds and fens, 
T6032-20, 76213-4, 76231-10, 76240-X-2, 76240-
X-4. (P) 

Potamogeton pectinatus L. — Shallow eutrophic 
lake, W803.20. (P) 

Potamogeton pusiltus Rupr. — Upland tarn, W843.7. 
This is the second collection from the Mackenzie 
Mountains. The specimen cited by Scotter and 
Cody (1974) was from the headwaters of the 
Flat River west of the Park. (P) 

Potamogeton richardsonii (Benn.) Rydb. — Lakes 
and ponds: S23401, 523652, T5077-1, M5536, 
76218-X-3. (P) 

Potamogeton vaginatus Turcz. — Lakes. S23399, 
M5535. (P,M) 

Ruppia spiralis L. — In shallow water of Yohin 
Lake, 61'12 ̀ N. 123 "46 'W, W803.1, W803.2. This site 
in Nahanni National Park is widely disjunct from 
stations in southern Alberta and Saskatchewan 
and coastal Alaska. (P,L,N) 

SCHEUCHZERIACEAE 

Scheuchzeria palustris L. var. americana Fern. — 
Lowland and montane fens and marshes. S23418, 
75022-3, T5063-A, M6022, T6241-2. The distribu-
tion of Scheucheria palustris in northwestern 
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North A er ca was reviewed by Cody (1975). 
(P,M) 

GRAMINEAE 

Agropyron trachycaulum (Link) Malte var. glaucum 
(Pease & Moore) Malte — Savanna, M5008-21. 
The only site for this variety reported by Scotter 
and Cody (1974) was Nahanni Butte. (P) 

Agropyron trachycaulum (Link) Malte var. unilate-
rale (Cassidy) Malte [A. subsecundum (Link) 
Hitchcl — Open communities, M5118, S23250, 
M5872, C1323. Previously recorded in the 
lowlands of the Liard River, to the south (Jeffrey, 
1961) of Nahanni National Park. (P) 

Agrostis borealis Hartm. — Evergreen microphyl-
bous dwarf scrub communities and along lake-
shores, T5024-B, T5088-A2. The nearest known 
site is in the Yukon Territory adjacent to the 
Canol Road near the Yukon — Mackenzie border 
(Porsild, 1951). (P, M) 

Aiopecurus aequalis Sobol — Lowlands and flood 
plains, M6247, T6223-X-1. Reported by Scotter 
and Cody (1974) from the nearby lowlands at 
Nahanni Butte. (P) 

Calamagrostis inexpansa A. Gray — Meadows 
and dwarf scrub communities, T5018-8, C1338, 
M6066-1, M6025-13, M5005-6. This species, 
which often dominates floodplain meadows, is 
found north along the Mackenzie River to its 
delta. (P) 

Danthonia intermedia Vasey — Forest openings 
and alluvial fens along the south Nahanni River, 
M6393A, M6411, M6491, M6535, K1024, T5049-9. 
The only other site for this species in the District 
of Mackenzie is at 61°15'N, 124°03'W, which lies 
in Zone 6 of Porsild and Cody (1968). (M) 

Deschampsia brevilolia R. Br. — Alpine com-
munities, T5099-1, T5099-8, T5099-9, T6246-1. The 
"Grizzly Bear" Lake site reported by Scotter 
and Cody (1974) is some 80 km north of the 
west end of the Park and some 150 km north-
west of the stations reported here. (P) 

Elymus sibiricus L. — Floodplains along the 
South Nahanni River at least as far upstream as 
the junction with the Flat River, K1013, Talbot 
s.n., S23384, C1355, C1356, S24177, M6010-25. 
This grass has been reported from a number of 
sites along the Liard River (Cody, 1963; Scotter 
and Cody, 1974). lt may be introduced in the 
Park. (P) 

Festuca baffinensis Polunin — Alpine community, 
T6145-2a. This is only the second collection from 
Nahanni National Park (Scotter and Cody, 1974). 

Festuca brachyphylla Schultes, "proliferous form" 
— Alpine community, T6074-X. Typical Festuca 
brachyphylla is frequent in alpine communities 
in the Mackenzie Mountains. This proliferous 
form is, however, of rare occurrence. 

Festuca rubra L. s.l. — Subalpine Betula glan-
dulosa-Abies lasiocarpa-Barbilophozia commu-

nity. This grass, which is undoubtedly a rare na-
tive, is known elsewhere in the Mackenzie Moun-
tains from along the Canol Road. (P) 

Glyceria borealis (Nash) Batchelder — Lakeshore, 
S23213. The only other collections from the 
District of Mackenzie are from adjacent to Great 
Slave Lake, the Slave River and eastward to 
Thekulthili Lake at 61°12'N, 110°00'W. (P, M) 

Oryzopsis asperifolia Michx. — Montane Pinus 
contorta-Juniperus communis-Hylocomium 
splendens community, T6084-11. Elsewhere in 
the District of Mackenzie this species is only 
known from the Salt Plain west of Fort Smith 
(Raup, 1936) and along the Enterprise — Mac-
kenzie Highway (Thieret, 1963). (P, M) 

Oryzopsis pungens (Torr.) Hitchc. — Open grass 
— sedge community on Prairie Creek fan, K979. 
This grass has been collected numerous times 
south of Great Slave Lake, but is apparently 
rare northward to Great Bear Lake. (P, M) 

Phleum commutatum Gaud. (P. aipinum pro 
parte) — Subalpine community near Hole-in-the-
Wall Lake, T6011-14. Reported from this locality 
by Porsiid (1961). Also noted by Scotter but not 
collected at a hot spring near the headwaters of 
the South Nahanni River, 62°22'N, 128'39'W, on 
15 Oct. 1976 and collected by Cody from three 
other localities in the Mackenzie Mountains 
(Cody 16861, 17685, 17835). 

Poa jordalli Porsiid — Alpine community near 
Hole-in-the-Wall Lake, T6145-1. This species 
which was described from specimens collected 
in the Brooks Range of northern Alaska, has 
recently been recorded from the Mackenzie 
Mountains (Cody and Porsild, 1968). (P) 

Poa paucispicula Scribn. & Merr. — Communities 
near Hole-in-the-Wall Lake, S24218, S24222. 
Specimens cited by Scotter and Cody (1974) 
were from the headwaters of the Flat River, 
west of the Park. Raup (1947) cited several 
collections from the Glacier Lake region. (P) 

CYPERACEAE 

Carex aenea Fern. — Open wooded fen, T5071-A. 
(P, M) 

Carex aquatilis Wahlenb. var. stans (Drej.) Boott — 
Margin of small lake on alpine plateau, T5099-
34. (P) 

Carex atherodes Spreng. — Fresh water swamp/ 
seepage areas and wet sedge meadows, M4918, 
M5526. (P, M) 

Carex atrosquama Mack. — Alpine communities, 
T6102-38A, T5073-1. The specimens cited by 
Scotter and Cody (1974) were from the head-
waters of the Flat River, outside the Park. (P) 

Carex aurea Nutt. — Floodplains and open forest 
situations, M6105-6, S23352, T5016-A, T5002-1, 
T5040-A, T5078-1, T6142-6. (P) 



444 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL 106, 1979 

Carex chordorrhiza Ehrh. — Marshes and fens, 
T5022-1, T5022-4, T6271-12, T6275-8, T6250-9, 
T6241-4, M6143-8, T6225-6. (P, M) 

Carex deflexa Hornem. — Subalpine scrub com-
munity with scattered trees, T5028-19. (P) 

Carex diandra Schr. — Fens, marshes and wet 
situations: previously recorded from the Park 
from a single locality at 61'25'N, 126'36'W, 
(Scotter and Cody, 1974), but now known from 
numerous collections from 123°44'W to 126°58'W. 

Carex disperma Dewey — Yohin Lake area and 
floodplain of South Nahanni River, S23444, 
T5067-A, S23378. (P, M) 

Carex eleusinoides Turcz. (C. kokrinensis Porsild) 
— Wet gravelly areas near Hole-in-the-Wall Lake, 
61°46'N, 127°16'W, S24276. This is an amphi-
Beringian species which is found in moist, alpine 
riverbank and floodplain meadows in central 
Alaska and the Yukon Territory. The nearest 
known locality to that cited here is the Mac-
millan River at Mile 280 Canol Road in the Yukon 
Territory. (Porsild, 1951). (P, M, N) 

Carex garberi Fern. var. bifaria Fern. — Lake-
shores and lowland scrub areas, S23428, T6021-
33, S24235. (P, M) 

Carex heleonastes Ehrh. — Infrequent in bogs, 
junction of Flat and Nahanni Rivers, 61'32'N, 
125°23'W, C1136. This is a northern peat bog 
species which occurs infrequently across the 
continent from Ungava to Alaska. The nearest 
reported collection is from the Liard Hot Springs 
in northern British Columbia (Porsild, 1961). 
(P, M, N) 

Carex interior Bailey — Montane and lowland fen 
communities, T6265-25, T6244-7. This is ap-
parently a rare species in the District of Mac-
kenzie: the second report for the District was 
from 61°15'N, 124°03'W, in Nahanni National 
Park (Scotter and Cody, 1974). 

Carex lachenalii Schk. — Alpine, T5099-1, T-5089-1. 
Apparently rare in Nahanni National Park: the 
only collection reported by Scotter and Cody 
(1974) was from south-southeast of Hole-in-the-
Wall Lake. 

Carex leptalea Wahl. — Lowland fens, lakeshores 
and open coniferous woods, T6265-26, S23443, 
M6138-7. (P, M) 

Carex limosa L. — Bogs and fens, M5012-2, 
T6253-1, T6250-18, T6241-6, M6142-9, M6139-5, 
T6242-8, T6236-10, T6224-2. Previously recorded 
from the lowlands of Nahanni National Park 
about Yohin Lake. (M) 

Carex loliacea L. — Floodplains, lakeshores and 
open coniferous woods, M4881, M6138-17, 
S24267. (P, L) 

Carex lugens Holm — Alpine, T6258-19, T6256-4, 
T6254-2, T6255-27. (P) 

Carex paupercula Michx. — Lowland and sub-
alpine open deciduous scrub, fens and bogs, 
T5067-5, T6268-24, T5019-2, T6032-10, T6011-16. 

This species was reported from Hole-in-the-Wall 
Lake by Porsild (1961). 

Carex pyrenaica Wahl . — Alpine, T6169-1, T6167-1. 
The specimens cited by Scotter and Cody (1974) 
were from the headwaters of the Flat River. (P) 

Carex rupestris All. — Dry alpine sites, T6077-12, 
T6227-2, T6129-19, 76222-35, T6204-9. This 
species was reported from the Plains of Abraham 
(Raup, 1947) and is known as wèll from several 
other sites in the Mackenzie Mountains (Cody, 
unpublished). (P) 

Carex tenuiflora Wahl . — A lowland species found 
in fens and scrub areas near Yohin Lake, S23407, 
T5022-1, T5067-B, T6268-25-B, T6274-24. (P) 

Carex vaginata Tausch — Lowland coniferous and 
scrub to alpine graminoid tundra, M6183-1, 
T5026-16, T6247-27, M6071-10, M6108-12, M6113-
3 and numerous other collections. (P) 

Carex williamsii Britt. — Rare in alpine meadows, 
S23575. (P) 

Eleocharis acicularis (L.) R. & S. — Lowland fen, 
T6233-X-2. (P, M) 

Eriophorum callitrix Cham. — (E. scheuchzeri 
sensu Scotter and Cody, 1974 pro parte) alpine 
and wet lowland black and white spruce com-
munities, S12633, M5422, S23218. (P) 

Eriophorum gracile Koch — Montane and lowland 
muskeg and fens, T6242-X-7, M6021-8, T6237-4. 
(P, M) 

Eriophorum russeolum Fries var. albidum Nyl. —
Lowland marshes and alluvial fans, T6264-10, 
M6005. (P, M) 

Eriophorum viridi-carinatum (Engelm.) Fern. —
Potentilla fruticosa-Anemone parviflora-Tofiel-
dia glutinosa community, T6021-16. Previously 
reported from Zone 1 of Porsild and Cody (1968) 
by Cody (1978). (P) 

Kobresia myosuroides (Vill.) Fiori & Paol. —
Alpine, T6074-35, T6243-33, T6217-5. (P, M) 

Scripus microcarpus Presl — Floodplain near 
mouth of Prairie Creek, S23354. Previously re-
corded from the lowlands of Nahanni National 
Park near Yohin Lake. (M) 

Scripus rollandii Fern. — Lowland Potentilla 
fruticosa-Anemone parviflora-Tofieldia glutino-
sa community, T6021-42. Previously reported from 
Zone 1 of Porsild and Cody (1968). (P) 

JUNCACEAE 

Juncus albescens (Lange) Fern. — Alpine and 
subalpine communities, T5024-11, T6076-8, K109, 
S23576, T6021-21, T6142-16B, T6127-6. The 
"Grizzly Bear" Lake site reported by Scotter and 
Cody (1974) is outside the Park, and the species 
is known from elsewhere in the Mackenzie 
Mountains (Raup, 1947; Cody, unpublished). (p) 

Juncus biglumis L. — Alpine communities on the 
Tlogotsho Plateau, S24200, T6257-1. (P) 
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Juncus drummondii E. Mey. - Alpine, 7-5099-2, 
T5089-2, T5001-A, T5001-A-3, T6171-22. Else-
where in the Mackenzie Mountains, this species 
is known from the Canol Road at Macmillan 
Pass, and at Britnell Lake (Raup, 1947). (P) 

Luzula arcuata (Wahlenb.) Sw. - Alpine com-
munities, T5099-3, T6098-30, T6064-9, S24219, 
T5089-3, T6169-7. The specimens cited by Scotter 
and Cody (1974) were from the headwaters of 
the Flat River, west of the Park. (P) 

Luzula groenlandica Bôcher - Alpine Betula 
glandulosa-Vaccinium vitis-idaea-Cetraria erice-
torum community, T6098-8. A specimen (Jeffrey 
393) which was reported by Jeffrey (1961) from 
the Liard Range as L. multiflora ssp. frigida, is L. 
groenlandica. (P) 

Luzula multiflora (Retz.) Lej. ssp. frigida (Buch.) 
Kretz. var. contracta Sam. - Subalpine scrub 
communities, T5028-A4, S24220, S24258. (P) 

Luzula nivalis (Laest.) Beurl. - Lichen tundra and 
evergreen microphyllous dwarf scrub, T5027-15, 
T5024-X-1. (P) 

Luzula spicata (L.) D.C. - Alpine, T6098-28, 
T6066-X, S24217, S24270. The collection cited by 
Scotter and Cody (1974) was from the head-
waters of the Flat River, outside the Park. (P) 

Luzula wahlenbergii Rupr. - Alpine Salix arctica-
Aulocomnium palustre-Drepanocladus uncina-
tus community, T6171-15. (P) 

LILIACEAE 

Maianthemum canadense Desf. var. interius Fern. 
- Nahanni Hotsprings, and nearby subalpine 
scrub communities, M5983, T5028-15. Previous 
collections from Nahanni National Park were 
from the lowlands near Yohin Lake and thus 
situated in Zone 6 of Porsild and Cody (1968). 
(M) 

Smilacina trifolia (L.) Desf. - Fens and wet 
situations about Yohin Lake, S23438, T5022-1, 
M6047A-1. (P) 

Veratrum eschscholtzii Gray - Subalpine com-
munities near Hole-in-the-Wall Lake, S24283, 
T6011-4. Previously reported from the Liard 
Range in Nahanni National Park by Porsild 
(1961). 

ORCHIDACEAE 

Calypso bulbosa (L.) Oakes - Open deciduous 
and coniferous woodland on floodplains and 
terraces, S23528, S23377, M6103, M6003-A, 
M6076-3, T5047-1. (P) 

Habenaria orbiculata (Pursh) Torr. - Open to 
closed spruce forests on terraces and flood-
plains, T5031-A, T5033-1, M6038-1, S23529, K152, 
M6349. (P, M) 

Liparis loeselii (L.) Rich. - Evergreen dwarf 
scrub bog dominated by Andromeda polifolia, 
Oxycoccus microcarpus and Sphagnum on 

island in Yohin Lake, 61-13'N, 123'47'W, T5019-
1; lowland Carex aquatilis-Myrica gale shrub 
fen, 61"13'N, 123'46'W, T6272-X-1. This site is 
disjunct by some 1 450 km from the nearest 
known local ity south of the Saskatchewan River 
in Saskatchewan. (P, L, N) 

Listera cordata (L.) R. Br. - Subalpine, T6184-X, 
T6011-2. Previously known from the Continental 
Northwest Territories from only two locations: 
Liard Range (Jeffrey, 1961) and Hole-in-the-Wall 
Lake (Porsild, 1961), both in the southern Mac-
kenzie Mountains. 

Orchis rotundifolia Banks - Previously recorded 
from Zone 1 of Porsild and Cody (1968) from a 
single collection in Nahanni National Park 
(Scotter and Cody, 1974), but now known from at 
least a dozen collections in the Park, as well as 
collections in the Mackenzie Mountains from as 
far north as 65'N (Cody, unpublished). 

Spiranthes romanzoffiana Cham. & Schlecht. - 
Bogs, fens and poorly drained floodplains, 
T5022-1, T5022-2, S24178, M5011-15, Carbyn 
25/75b, and several other collections. (P, M) 

SALICACEAE 

Salix athabascensis Raup - Lowland to montane 
swamps, marshes and savannas, T5018-9, T6253-
21, T5047-E, M6143-1, T6140-3, T6235-11, 
M6020-2, T6220-8, T6230-1. (P, M) 

Salix brachycarpa Nutt. ssp. brachycarpa - Low-
land to montane and alpine scrub communities, 
T6021-38, T6140-1, T6204-1. (P, M) 

Salix candida Fluegge - Lowland to montane 
coniferous swamp savannas, marshes and fens, 
75008A, T6250-2, M6103-1, T6230-1-C. Pre-
viously known from Nahanni National Park from 
a single collection (Scotter and Cody, 1974) but 
recently recorded from a number of localities in 
the Keele River drainage system (Cody, 1978). 

Salix commutata Bebb - Subalpine Salix plani-
folia-S. reticulata-Hylocomium splendens commu-
nity, T6177-36. The collections cited by Scotter 
and Cody (1974) were from the headwaters of the 
Flat River and "Grizzly Bear" Lake, west and 
north of the Park. (P) 

Salix dodgeana Rydb. - Alpine, uplands and 
meadows, S22749, S23570, T6243-37, T6204-X-1. 
(P) 

Salix lutea Nutt. - Riparian shrub, 61°12'N, 
123°41'W, M6058-1. (P) 

Salix niphoclada Rydb. - Dwarf steppe scrub 
dominated by Dryas drummondii, M6010-17. (P) 

Salix polaris Wahl. - Alpine plateaus, T5024-27, 
T5099-1, T6144-8. (P) 

Salix scouleriana Barratt - Montane to open 
coniferous-dwart scrub areas, T6105-7, T6086-
40, T5044-2, M6110-1, T6046-6, M6092-6. (P) 
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BETULACEAE 

Betula occidentalis Hook. — Floodplain near 
mouth of Prairie Creek, K675, S23338, S23339. 
(P) 

Betula pumila L. var. glandulifera Regel — Prai 
rie creek fan, K664. (P, M) 

POLYGONACEAE 

Oxyria digyna (L.) Hill — Alpine plateau, Tlogotsho 
Range, T5099-4. Previously reported from Nahan-
ni National Park only from the vicinity of Hole-
in-the-Wall Lake (Porsild, 1961). 

Polygonum amphibium L. var. Stipulaceum (Cole-
man) Fern. — Lowland Carex aquatilis-Potentilla 
palustris-Scorpidium scorpioides fen, T6032-X. 
(P) 

PORTULACACEAE 

Claytonia tuberosa Pall. — Alpine communities 
on the Tlogotsho Range, S24214, T6246-X-1. The 
specimens cited by Scotter and Cody (1974) were 
from "Grizzly Bear" Lake and the headwaters of 
the Flat River, west and north of the Park. (P) 

CARYOPHYLLACEAE 

Arenaria humifusa Wahlenb. — Vicinity of Virginia 
Falls, S22811, S23623. (P) 

Melandrium taylorae (Robins.) Tolm. — Alpine 
plateau, Tlogotsho Range, T5099-5. (P, M) 

Minuartia arctica (Stev.) Ash. & Graebn. [Arenaria 
arctica Stev.] — Evergreen microphyllous dwarf 
scrub community, T5024-8, T5027-18. (P) 

Minuartia biflora (L.) Schinzl. & Thell. [Arenaria 
sajanensis Wald.] — Alpine uplands and mea-
dows, S23573, T6252-11. (P) 

Moehringia lateriflora (L.) Fenzl [Arenaria lateri-
flora L.] — Dry slopes above Yohin Lake, S23450. 

Silence acaulis L. var. subacaulescens (F. N. Wil-
liams) Fern. & St. John — Alpine and subalpine, 
T5025-3, T5099-6, T5056-7, T5037-12, 75082-5, 
T5073-2. (P) 

Stellaria calycantha (Ledeb.) Bong. — Lowland to 
montane, T6108-15, S24184, S24250, T6177-11, 
T5001-6. The collections cited by Scotter and 
Cody (1974) were from the headwaters of the Flat 
River, outside the Park. (P) 

Stellaria longifolia Muhl. — Pond margins and 
moist to dry sedge meadows, T5068-A, S23654, 
M5365, and several other collections. (P, M) 

RANUNCULACEAE 

Anemone drummondii Wats. 
nities, S23592. (P) 

Anemone richardsonii Hook. 
alpine communities, S24241, 
T6159-17, T6171-2. (P) 

— Alpine commu-

- Alpine and sub-
T6157-19, T6152-6, 

Pulsatilla ludoviciana (Nuit.) Heller — Montane 
Pinus conforta-Rosa acicularis-Linnaea borealis 
community, T6034-26. (P) 

Ranunculus abortivus L. — Subalpine Heracleum 
lanatum-Athyrium filix-femina-Galium triflorum 
community, T6011-29. (P) 

Ranunculus aquatilis L. var. eradicatus Laest. —
In lake, 75088-A1. (P, M) 

Ranunculus aquatilis L. var. subrigidus (Drew) 
Breitung — Montane and lowland ponds, T5077-
25, T6240-X-3. (P, M) 

Ranunculus cymbalaria Pursh — Fresh water 
swamp-seepage areas: M4916, M4949, S23454. 
These collections are from the lowland parts of 
the Park in Zone 6 of Porsild and Cody (1968), but 
the species should be looked for in Zone 1 be-
cause Cody (1978) has reported it from sait see-
page areas in the Keeie River drainage to the 
north. (P) 

Ranunculus eschscholtzii Schlecht. — Subalpine 
and alpine uplands and meadows, S23530, 
T5089-4, 76177-24. The collection cited by Scot-
ter and Cody (1974) was from the headwaters of 
the Flat River, west of the Park. Raup (1947) also 
reported the species from the Brintnell Lake 
area. (P) 

Ranunculus flammula L. var. ovalis (Bigel.) 
Benson — Shore of oxbow lake, W23-74. (P) 

Ranunculus gmelinii DC. — Ponds and fens, 
S23465, T6266-10, 76233-X-3, T6230-11. (P) 

Ranunculus hyperboreus Rottb. — Subalpine 
Carex aquatilis-Paludeila squarrosa-Scorpidium 
scorpioides fen community, T6175-X. (P) 

Ranunculus lapponicus L. — Bogs and deciduous 
scrub steppes, T5011-19, S24194. (P) 

Ranunculus pedatifidus Smith var. leiocarpus 
(Trautv.) Fern. — Alpine Salix-Carex-Polytrichum 
community, T6162-X-2. (P) 

Ranunculus purshii Richards. — In lakeside pools 
and in ephemeral pools on floodplains, S23381, 
M6249, C1235, C1234, S23645, M5038, M5336. 
(P, M) 

Ranunculus pygmaeus Wahlenb. — Alpine mea-
dows, T5089-15, T6145-X, T6168-1. (P) 

FUMARIACEAE 

Corydalis aurea Willd. — Slumping slopes in 
Deadman Valley, K90. The only other collection 
from the Park came from the lowlands near the 
hotsprings at 61°15'N, 124°03'W (Scotter and 
Cody, 1974). (M) 

CRUCIFERAE 

Arabis divaricarpa A. Nels. — Cabin clearings, 
M5977, M6233, T5092-1. (P, M) 

Arabis hoiboellii Hornem. var. retrofracta (Grah.) 
Rydb. — Sedge grass meadow, M5546. (P, M) 
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Cardamine bellidifol a L. — Alpine meadows and 
rocky crevices, S24210, T5099-7, T5089-5, 
S24272. The collections cited by Scotter and 
Cody (1974) were from the headwaters of the Flat 
River west of the Park. (P) 

Cardamine pratensis L. — Wet situations, Marsh 
s.n., T6187-X-3. (P) 

Cardamine umbettata Greene — Open shrub 
savanna dominated by Salix and Drepanocladus, 
T5001-1. The collection cited by Scotter and 
Cody (1974) was from the headwaters of the 
Flat River, west of the Park. (P) 

Descurainea richardsonii (Sweet) O. E. Schulz — 
Area surrounding Wild Mint Springs, S24162. 
The only other collection from Nahanni National 
Park came from the lowlands at 61°15'N, 
124°03'W. (M) 

Descurainea sophioides (Fisch.) O. E. Schulz — 
Unstable slopes and river bars: C1204, C1205, 
S23363, T6209-X-1. (P, M) 

Draba borealis DC. — Alpine tundra, T5073-30. (P) 

Draba glabella Pursh — Subalpine Betula glan-
dulosa-Cassiope tetragona-Hylocomium spien-
dens community, T6016-X. (P) 

Draba longipes Raup — Alpine tundra, T5073-3, 
T6159-7. The collections cited by Scotter and 
Cody (1974) were from - Grizzly Bear" Lake and 
the headwaters of the Flat River, north and 
west of the Park. (P) 

Draba macounii O. E. Schulz — Rocky sites in 
alpine region, S235478, T6147-20. (P) 

Draba porsildii G. A. Mulligan — Alpine uplands, 
S23537, S23543, S23571A. This recently de-
scribed species is known in Nahanni National 
Park from only one other site. 

Draba stenoloba Ledeb. — Alpine Salix arctica-
Carex-Artemisia arctica community, 76157-
32. (P) 

Erysimum cheiranthoides L. — Gabin clearing, 
Nahanni Hotsprings in Deadman Valley, M5979. 
The only other collection of this species from 
Nahanni National Park was from the lowland 
area at 61°15'N, 124°03'W (Scotter and Cody, 
1974). 

Erysimum inconspicuum (S. Wats.) MacM. —
Open southfacing siope, S24198. (P) 

Smelowskia borealis (Greene) Drury & Rollins —
Alpine, 76202-X, 76204-X-4. (P) 

Smelowskia calycina C. A. Meyer var. media Drury 
& Rollins — Alpine, Tlogotsho Plateau, S22770. 
Porsild (1943) reported this species as new to the 
Continental Northwest Territories on the basis of 
specimens collected in the Richardson Moun-
tains. The report by Porsild and Cody (1968) for 
their Zone 1 was based on a collection from the 
Redstone River region, 63°35'N, 127°00'W, Kvale 
& Haggard 145 (DAO). (P) 

DROSERACEAE 

Drosera anglica Huds. — Peat bogs near Yohin 
Lake, S23424, S23464, 75019-A1, 75020-A-7. (P) 

Drosera linearis Goldie — Montane Carex chor-
dorrhiza-Scorpidium scorpioides-Drepano-
cladus revolvens community, 61041'N, 125054'W, 
76225-3. Other District of Mackenzie collections: 
peat plateau, Willow Lake on Horn Plateau, 
62'10'N, 119008'W, Walker 2425A (DAO); cal-
carious muck, ca 1 mi NE of Mile 82, Mackenzie 
Highway, T2255A (DAO) ; in shallow water rooted 
in mari at edge of marly lake, Mile 50 Enterprise 
— Mackenzie River Highway, Thieret & Reich 
5393A (DAO). The nearest known collection to 
the south is from the south shore of Lake Atha-
baska east of William River, 59001'N, 109°00'W, 
Argus 459-62 (DAO). (P, M, L, N) 

SAXIFRAGACEAE 

Chrysospienium tetrandrum (Lund) Th. Fries —
Rare near spring, S24263. (P) 

Leptarrhena pyrolifolia (D. Don) R. Br. — Alpine 
Festuca altaica-Drepanocladus uncinatus-
Hylocomium spiendens community, 76172-X 
Elsewhere in the Continental Northwest Ter-
ritories, this species is known only from Cirque 
Lake, north of the Canol Road adjacent to the 
Yukon border (Cody, 1978). (P) 

Parnassia montanensis Fern. & Weath. — Alluvial 
fan, K821, M6416. (P, M) 

Saxifraga davurica Willd. ssp. grandipetala (Engler 
& Irmsch.) Hultén — Alpine tundra, 75073-17, 
76147-X. (P) 

Saxifraga ftagellaris Willd. ssp. flagellaris — Rare 
in the alpine zone in a thick cover of bryophytes, 
S24211. (P) 

Saxifraga lyallii Engler — Alpine meadows and 
tundra, 75073-1, 75089-6, T6157-41. Specimens 
cited by Scotter and Cody (1974) were col-
lected at the headwaters of the Flat River, west 
of the Park. (P) 

Saxifraga punctata L. ssp. porsildiana Calder & 
Savile — Alpine and subalpine communities, 
75099-9, 76066-X, 76184-X, 76159-8, 76168-2, 
75001-A and several other collections. The col-
lections cited by Scotter and Cody (1974) were 
from the headwaters of the Flat River, west of 
the Park. (P) 

Saxifraga radiata Small — Alpine tundra, 75073-16, 
76157-18, 76159-15. (P) 

Saxifraga rivularis L. — Alpine and subalpine com-
munities, 76011-3, S24245, 75089-8, 76168-4. The 
collections cited by Scotter and Cody (1974) 
were from the headwaters of the Flat River, 
west of the Park. (P) 

ROSACEAE 

Ametanchier atnifolia Nutt. — Floodplains and 
deciduous dwarf shrub steppe, S23335, 75046-7. 
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Specimens cited by Scotter and Cody (1974) 
were from the lowland part of the Park and 
Nahanni Butte. 

Dryas hookeriana Juz. — Alpine and subalpine 
communities, T6002-11, T6042-39, T6016-5, 
T5073-18. (P) 

Dryas integritolia M. Vahl var. canescens Simm. — 
Floodplain, S23364, K298. (P, M) 

Dryas punctata Juz. — Alpine and subalpine com-
munities, T5023-1, T6247-3, S23479, T6064-19. 
(P, M) 

Geum rossii (R. Br.) Ser. — Alpine Salix polaris-
Carex podocarpa-Thamnolia subuliformis 
community, T6144-2. (P) 

Potentilla anserina L. — Dry sedge-gras meadow, 
M5970. (P, M) 

Potentilla multifida L. — Dry south-facing herb-
shrub slope, M5971. (P, M) 

Prunus pensylvanica L.f. — Open slopes west of 
the alluvial fan of Prairie Creek, K315, S23334. 
(P) 

Prunus virginiana L. — Open slopes west of the 
alluvial fan of Prairie Creek, K318. (M) 

Rosa woodsii Lindl. — Deciduous dwarf scrub 
steppes and floodplains, T5046-2, C1258. The 
specimen cited by Scotter and Cody (1974) was 
from Nahanni Butte, overlooking the junction of 
the South Nahanni and Liard rivers. (P) 

Rubus pubescens Raf. — Alluvial fans and Pinus 
contorta savanna, M5002-7, K294, M6094, T6084-
18. The only other collection thus far reported 
from the Park, was from the lowland area at 
61`15'N, 124`03'W [Scotter and Cody (1974)]. 

Sibbaldia procumbens L. — Alpine plateau, T5099-
10, S24203. The specimens cited by Scotter and 
Cody (1974), were from the headwaters of the 
Flat River, west of the Park. (P) 

LEGUMINOSAE 

Astragalus aboriginum Richards. — Deciduous 
scrub steppe, T5011-6. (P) 

Astragalus agrestis Dougl. [A. goniatus Nutt.] —
Deciduous scrub steppe, T5012-X-1. (P) 

Astragalus striatus Nutt. — Dry, south-facing herb-
scrub slopes, riverbanks, and floodplain, S23403, 
M6108, M6172, M6179, C1176, C1177, T6033-7. 
(P, M) 

Lathyrus ochroleucus Hook. — Alluvial fan, 
M6132. The only specimen of this species thus 
far reported from Nahanni National Park was 
from the lowland region at 61°15'N, 124°03'W. 
(M) 

Medicago sativa L. — Cabin clearing at hotspring 
site, M4991, S22744, T5092-2. Introduced. (P) 

Oxytropis deflexa (Pallas) DC. var. sericea T. & G. 
— Open deciduous and coniferous forests, 
T5078-2, T5033-A, T5002-2. (P, M) 

Oxytropis nigrescens (Pall.) Fisch. ssp. bryophylla 
(Greene) Hultén — Alpine Oxytropis nigrescens 
-Tortula ruralis-Saxifraga oppositifolia com-
munity, T6145-1. The occurrence of this sub-
species in the Richardson and Mackenzie moun-
tains has been discussed recently by Cody 
(1978). (P) 

Oxytropis splendens Dougl. — Carex-grass 
meadow on fan, K758. (P, M) 

VIOLACEAE 

Viola epipsila Ledeb. ssp. repens (Turcz.) Becker 
— Communities near Hole-in-the-Wall Lake, 
S24236a, T6171-21. The collection cited by Scot-
ter and Cody (1974) was from outside the Park 
boundary, south of the localities cited above. (P) 

Viola pallens (Banks) Brainerd — Rare near hot-
springs S24236b. (P, M) 

Villa renifolia Gray var. Brainerdii (Greene) Ferri. — 
Closed mixed forest to open scrub savanna, 
M6054-4, T6084-20, T5083-A, T6011-15. (P) 

Viola rugulosa Greene — Aspen forest on N-facing 
slopes, M5981. The collections cited by Scotter 
and Cody (1974) were from the lowlands at 
61'15'N, 124'03'W. (M) 

ONAGRACEAE 

Circaea alpina L. — subalpine communities near 
Hole-in-the-Wall Lake, S24232, T6184-X. The 
specimen cited by Scotter and Cody (1974) was 
from the headwaters of the Flat River, west of 
the Park. (P) 

Epilobium anagallidifolium Lam. — Alpine and 
subalpine communities near Hole-in-the-Wall 
Lake, T5089-9, T5001-1, T6175-3, T6172-12. (P) 

HALORAGACEAE 

Myriophyllum verticillatum L. — Shallow water of 
hotspring pool growing with M. exalbescens, 
S12731B, [Scotter and Cody (1974) pro parte]. 
(P, M) 

UMBELLIFERAE 

Cicuta maculata L. var. angustifolia Hook. — 
Common near margins of several pools at Wild 
Mint Springs, S24168, S24169. (P, M) 

CORNACEAE 

Cornus canadensis L. — Open deciduous scrub 
on Prairie Creek fan, K375, T5023-A. Specimens 
cited by Scotter and Cody (1974), were from the 
headwaters of the Flat River west of the Park, 
and from the lowland region at 61°15'N, 
124°03'W. 

PYROLACEAE 

Pyrola grandiflora Radius — Represented by 
numerous collections from 123°37'W, to 
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127'27'W from coniferous forests in the river 
valleys to alpine tundra communities. Specimens 
cited by Scotter and Cody (1974) were from the 
lowlands at 61'15'N, 124'03'W, and from north 
and west of the Park boundary. 

ERICACEAE 

Arctostaphylos alpina (L.) Spreng. - Open slopes 
above Yohin Lake, T5023-2, S23484, T6099-2. 
(P) 

Chamaedaphne calyculata (L.) Moench. - Dwarf 
scrub fens, T5022-1, T5063-1, T6073-X. (P) 

Phyliodoce empetriformis (Sm.) D. Don - Alpine 
and subalpine, T6097-X, T5024-A2, S24199, 
T6071 B. (P) 

PRIMULACEAE 

Dodecatheon frigidum Cham. & Schlecht. -
Alpine Cassiope tetragona-Dryas integrifolia-
Cetraria ericetorum community, T6110-X. (P) 

GENTIANACEAE 

Gentiana prostrata Haenke - Subalpine Picea 
glauca-Betula giandulosa-Salix community, 
T6113-X. The collections cited by Scotter and 
Cody (1974) were from - Grizzly Bear" Lake, 
northwest of the Park. (P) 

BORAGINACEAE 

Myosotis alpestris Schm. ssp. asiatica Vesterg. -
Alpine tundra, T5073-2, T5089-12. (P) 

LABIATAE 

Dracocephalum parviflorum Nutt. - River and 
sand bar, M4898. (P) 

Scutellaria galericutata L. var. pubescens Benth. 
- Shore of Yohin Lake, S23449. (P) 

SCROPHULARIACEAE 

Pedicularis capitata Adams - Alpine tundra com-
munities, T6015-X, T6041-31, T5073-4, T5089-10, 
T6149-8. Specimens cited by Scotter and Cody 
(1974) were from the headwaters of the Flat 
River, west of the Park. (P) 

Veronica scutellata L. - In water in ponded snye 
of floodplain, M6248. (P, M) 

Veronica wormskjoldii Roem. & Schult. ssp. 
wormskjoldii [V. alpina L. var. unalaschcensis 
Cham. & Schlect] - Alpine and subalpine com-
munities, T6011-4, S24240, T6069-X, T5089-11, 
T5001-1, T6171-3. Specimens cited by Scotter 
and Cody (1974), were from the headwaters of 
the Flat River and "Grizzly Bear" Lake, west and 
north of the Park. (P) 

LENTIBULARIACEAE 

Pinguicula villosa L. - On Sphagnum hummocks, 
T5055-3, S24186. (P) 

Utricularia intermedia Hayne - Ponds, S23398A, 
T5068-7, T5077-2, T6234-4. (P) 

CAPRIFOLIACEAE 

Symphoricarpos occidentalis Hook. - Open 
slopes west of alluvial fan of Prairie Creek, 
S23383. The specimen cited by Scotter and 
Cody (1974), was from Nahanni Butte, outside 
the Park. (P) 

VALERIANACEAE 

Valeriana sitchensis Bong. - Alpine meadow, 
T5089-12. The specimens cited by Scotter and 
Cody (1974) were from the headwaters of the 
Flat River, west of the Park. (P) 

CAMPANULACEAE 

Campanule lasiocarpa Cham. - Alpine com-
munities, T5099-11, T6246-4, T5024-A-2, T6097-2, 
S23470A, T6190-19, S24266. Specimens cited by 
Scotter and Cody (1974) were from the head-
waters of the Flat River, west of the Park. (P) 

Campanule rotundifolia L. - Yohin Ridge, S23471. 
The specimen cited by Scotter and Cody (1974), 
was from Nahanni Butte. (P) 

Campanule uniflora L. - Alpine tundra, T5024-10, 
S23593, T6040-17, T6115-14. (P) 

COMPOSITAE 

Achillea lanulosa Nutt. - Alluvial river terraces 
and fans, K816, M6151-1, C1297, T5040-A. (P) 

Antennaria campestris Rydb. - Prairie Creek fan, 
K272. (P, M) 

Antennaria isolepis Greene - Subalpine scrub 
and alpine communities, T5028-18, T5024-A, 
S12814, K101, S24273, S24262. Specimens cited 
by Scotter and Cody (1974) were found at the 
headwaters of the Flat River, west of the Park. 
(P) 

Antennaria rosea (Eat.) Greene - Montane, T6046-
X, S23417. The specimen cited by Scotter and 
Cody (1974) was from Nahanni Butte, outside the 
Park. (P) 

Arnica alpina (L.) Olin ssp. tomentosa (J. M. 
Macoun) Maguire - Meadows and scrub step-
pes, K802, T5012-1. (P) 

Arnica latifolia Bong. - Alpine Cladina alpestris -
Cassiope tetragona-Festuca attaica com-
munity, T6174-X. Specimens cited by Scotter and 
Cody (1974), were from the headwaters of the 
Flat River, west of the Park. (P) 

Arnica lessingii Greene - Alpine and open scrub 
savanna communities, T5099-12, T5073-5, 
S24239, S24261, T5001-A-10. Specimens cited by 
Scotter and Cody (1974), were from the head-
waters of the Flat River, west of the Park. (P) 

Arnica tonchophylia Greene - Alluvial fans and 
terraces, T5008-1, M6054-1, M6300, T5048-5, 
T6036-37 and several other collections. (P, M) 
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Artemisia canadensis Michx. — Alluvial terrances 
and fans, T5011-5, S23409, S23480, M6323. 
(P, M) 

Artemisia hyperborea Rydb. — Alpine Eriophorum 
vaginatum-Dicranum angustum-Betula glan-
dulosa community, T6255-X-1. This collec-
tion represents a considerable extension of the 
known range from the Arctic Coast southward 
to the unglaciated Tlogotsho Plateau. (P, M) 

Aster junciformis Rydb. — Lowland terraces and 
fens to montane Menyanthes trifoliata-Dre-
panocla tus revolvens-Scorpidium scorpioides 
communities, T5018-4, C1288, T6253-7, T6244-8, 
T6032-12. (P, M) 

Crepis nana Richards. — Alpine tundra, T5073-21, 
T6145-6. 

Erigeron compositus Pursh — Prairie Creek fan 
and limestone walls of Dry Canyon, K231, 
S23508. (P) 

Erigeron humilis Grah. (E. unalaschkensis (DC.) 
Vierh.] — Alpine uplands and meadows S23607, 
T6112-X, T5073-19, 6162X-2. (P, M) 

Erigeron philadelphicus L. — Cabin clearing,
Nahanni Hotsprings, M5975, M6263. (P) 

Hieracium gracile Hook. — Subalpine Heracleum 
lanatum-Geranium sp.-Brachythecium sp. 
community, T6186-X. The specimen cited by 
Scotter and Cody (1974) was collected at the 
headwaters of the Flat River. Second record for 
the District of Mackenzie. (P) 

Hieracium triste Willd. — Subalpine scrub com-
munity, T5028-1. Specimens cited by Scotter and 
Cody (1974), were from the headwaters of the 
Flat River, west of the Park. (P) 

Petasites frigidus (L.) Fries — Alpine and sub-
alpine communities, S24207, T5099-13, T6195-6, 
T6176-3, T5089-13, T6171-5. Specimens cited by 
Scotter and Cody (1974) were from the head-
waters of the Flat River, west of the Park. (P) 

Petasites hyperboreus Rydb. — Alpine tundra and 
savannas, T5048-1, T5073-20. (P) 

Petasites palmatus (Ait.) Gray — Open mixed 
forests on alluvial fans and terraces to sub-
alpine communities, M6175-1, S23410, M6038-1, 
T6081-7, M6155-1, M6536, T6088-29, T6090-28. (P) 

Senecio indecorus Greene — Alluvial fans and 
terraces in open vegetation communities, K117, 
T5040-A2, M5217, Marsh s.n. (P) 

Taraxacum dumetorum Greene — Recent burn, 
M6161. The specimen cited by Scotter and Cody 
(1974), was from the headwaters of the Flat 
River, west of the Park. (P) 

Taraxacum lacerum Greene — Floodplains and 
disturbed situations, C1268, S23621, T6162-X-1. 
(P) 
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LISTE ANNOTÉE DE NOMBRES CHROMOSOMIQUES 

DE LA FLORE VASCULAIRE DU NORD-EST DE L'AMÉRIQUE' 
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Résumé 

Les nombres chromosomiques de 34 individus, appartenant à 20 taxons nord-
est américains, ont été déterminés et sont rapportés avec les renseignements sui-
vants: l ieu, date, auteur des récoltes et herbier où elles sont conservées, dessins des 
chromosomes, relevé des comptages réalisés sur ces espèces dans le nord-est de 
l'Amérique, commentaires taxonomiques et cytologiques s'il y a lieu, notes techni-
ques si utile. Les comptages les plus intéressants concernent l'endémique Arnica 
Louiseana Farr. subsp. Griscomi (Fern.) Maguire, les hybrides Streptopus X oreo-
polus Fern. et Centaurea X pratensis Thuill., des individus atypiques de Cheno-
podium album L. et différentes espèces introduites: Galega officinalis L., Malva 
verticillata L., Epilobium hirsutum L., ce dernier étant apparemment aneuploïde 
avec 2n = 38 chromosomes. 

Abstract 

The chromosome numbers of 34 individuals, belonging to 20 north-eastern 
american taxa, have been counted and are reported with the following informations: 
source of material, date, collector, localization of voucher specimens, drawing of 
the chromosomes, survey of previous chromosomes counts for these species in 
north-eastern America, taxonomical and cytological comments if necessary, technical 
notes when useful. The most interesting counts concern the endemic Arnica 
Louiseana Farr. subsp. Griscomi (Fern.) Maguire, the hybrids Streptopus X oreo-
polus Fern. and Centaurea X pratense Thuill., atypical Chenopodium album L. in-
dividuals and various introduced species: Galega officinalis L., Malva verticillata L., 
Epilobium hirsutum L., the latter being apparently aneuploid with 2n = 38 chro-
mosomes. 

Introduction 

Apparue vers les débuts du siècle, peu 
après la découverte des chromosomes et de 
leur rôle, l'utilisation des données chromo-
somiques en botanique connaît de nos jours 
un essor considérable (Moore, 1978). Rien 
d'étonnant: la connaissance des nombres 
chromosomiques des plantes s'avère un 
outil important d'identification et de classifi-
cation tout en ouvrant de larges avenues à 
l'étude des problèmes d'évolution, de spé-
ciation, de migration et d'écologie des végé-
taux. 

Pour toutes ces raisons, la préparation de 
listes de nombres chromosomiques reste 
une tâche nécessaire, mais doit fournir, pour 

rester valable, une information de qualité: 
se rapporter à du matériel dont le lieu de 
récolte est précisément connu et dont on 
aura conservé des témoins, s'appuyer si pos-
sible, à défaut de caryogrammes complets, 
sur des figures convenables indiquant les 
dimensions et la morphologie générale des 
chromosomes, surtout si le comptage est 
inédit. 

La liste présentée ici est faite dans cette 
optique et se veut un outil de travail com-
mode: elle comprend le nom des espèces 
étudiées (par ordre alphabétique) et leur pro-
venance, le nom des collectionneurs, les 
numéros de récolte et le sigle des herbiers 
où les témoins sont conservés. Les nombres 

' Contribution n° 251 de la Direction générale de la recherche et de l'enseignement, Agriculture 
Québec. 
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chromosomiques sont accompagnés de 
figures sauf si un autre dessin (auquel i l est 
alors fait référence) a déjà été présenté pour 
ce taxon dans une de nos publications anté-
rieures. Enfin, des commentaires se rappor-
tant à la cytologie, la cytogénétique et la 
géographie accompagnent chaque taxon, 
lorsque nécessaire, surtout si les résultats 
obtenus sont nouveaux ou diffèrent des 
comptages réalisés par d'autres chercheurs. 
Le cadre géographique habituel du travail 
est la province de Québec, mais comme les 
aires de répartition des espèces ne coïnci-
dent généralement pas avec les limites juri-
diques des États, il est utile d'élargir la dition 
à l'est de l 'Amérique au cas où certains pro-
blèmes demanderaient, pour être résolus, 
l'examen cytologique de matériel plus abon-
dant. Notons qu'une même espèce pourra 
faire l 'objet de nouveaux comptages, sur des 
individus de provenance différente, et réap-
paraître dans une liste ultérieure. Ces 
comptages pourraient permettre, à la longue, 
d'établir des cartes et de déceler s'il existe 
dans notre flore des variations cytologiques 
(des gradients de polyploïdie, par exemple) 
rattachables à la distribution géographique 
des taxons ou à d'autres facteurs. 

Méthodes 

Le premier point de la méthode d'examen 
cytologique se rapporte au pré-traitement 
destiné à raccourcir les chromosomes. Com-
me le pré-traitement varie selon les genres 
ou les espèces étudiées, il en sera fait men-
tion sous les espèces concernées. Les autres 
points de la méthode concernent la fixation, 
la coloration, l 'écrasement des cellules et le 
dessin des chromosomes: le fixateur utilisé 
est un mélange 1:3 d'acide acétique glacial 
et d'alcool absolu auquel on peut ajouter 
quelques gouttes de carmin acétique jusqu'à 
l 'obtention d'une coloration rose pâle. Les 
fixations sont gardées au congélateur. Au 
moment de l'examen, les jeunes racines ou 
les boutons floraux sont placés pour une 
heure (ou plus) dans un peu de carmin acé-
tique et les méristèmes ou les étamines sont 
prélevés pour être écrasés entre lame et 
lamelle dans une goutte de carmin. La la-
melle est lutée avec un mélange de paraffine 
et de baume du Canada. Dans de rares oc-
casions, la méthode classique avec emparaf-
finage et coupes transversales a été utilisée, 
les fixations étant faites alors au Navashin 
(sans pré-traitement) et les coupes colorées 
au violet cristal. Les dessins sont faits à la 
chambre claire Wild. 

Résultats 

1) ARNICA LOUISEANA Farr. subsp. GRISCOMI (Fern.) 
Maguire 
2n 76 (fig. 1) 
Pré-traitement: froid 4°C, 7 h 
Comté de Matane: Mont-Logan, grande arête 
nord (Razorback Ridge). alt. c. 900 m, 24/08/ 
78, Gervais et Grandtner 78-225 (QUE). 

Cette plante fait partie d'un complexe que 
Maguire (1943) subdivise en trois entités dif-
férentes. La plus répandue, A. Louiseana 
subsp. frigida (Meyer ex Iljin) Maguire oc-
cupe l'Alaska et l'extrémité N.-E. de la russie, 
A. Louiseana s.str. se rencontre dans les 
Rocheuses canadiennes et le subsp. Grisco-
mi. caractérisé par des bractées involucrales 
peu glanduleuses et un periclinium peu 
pubescent, est un endémique connu unique-
ment de quelques rares stations de la Gaspé-
sie et de Terre-Neuve. 

L'étude cytologique de ce taxon, consi-
déré par Fernald (1925) comme l'une des 
plantes cordillériennes relictuelles ayant sur-
vécu sur place aux dernières glaciations, 
présentait beaucoup d'intérêt. Son nombre 
chromosomique toutefois (2n = 76) est iden-
tique à celui d'A. Louiseana s. str., compté 
au Yukon (Kluane Lake) par Lôve et Lôve 
(1975) et le taxon gaspésien ne semble pas 
plus ancien que son homologue des Mon-
tagnes Rocheuses. Le résultat d'Ornduff et 
al. (1967), 2n c.67, obtenu avec du maté-
riel d'Alberta est probablement à mettre au 
même compte, ainsi que celui de Johnson et 
Packer (1968), 2n = c. 76, pour le subsp. 
frigida, dans le N.-0. de l'Alaska (Ogotoruk 
Creek). Des nombres chromosomiques 
moins élevés (2n = 58,60) sont rapportés 
pour le subsp. frigida, en Russie, par Zhu-
kova et Petrovski (1971), Zhukova (1967, etc.) 
bien que 2n = c.70 soit aussi indiqué par 
Zhukova et Tikhonova (1971) ; il faut peut-
être chercher du côté de ces sippes moins 
fortement polyploïdes (si les nombres 2n = 
58,60 se confirment) les ancêtres des plantes 
américaines. 

2) BARBAREA VULGARIS 
n = 8 (fig. 2) 
Comté de Québec: Sainte-Foy, rue Rouge-
mont, terrain vague, 16/05/71, Gervais 71-030 
(QUE). 

Cette espèce, introduite d'Europe, est re-
présentée le plus souvent au Québec par le 
var. arcuata (Opiz) Fries reconnaissable à 
ses siliques plus ou moins divariquées et 
courbées. Les témoins ayant été recueillis 
très jeunes, il est impossible de les identifier 
autrement que sous le nom de B. vulgaris 

R.BR. 
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Figures 1-7. Fig. 1. Arnica Louiseana Farr. su bsp. Griscomi (Fern.) Maguire, fin de prophase, 2n —76, 
méristème radiculaire. Fig. 2. Barbarea vulgaris R. Br., fin d'anaphase I, n = 8, CMP. Fig. 3. Berteroa 
incana (L.) DC., fin de prophase, 2n = 16, méristème radiculaire. Fig. 4. Brassica Rapa L., métaphase II, 
n = 10, CMP. Fig. 5. Bromus ciliatus L., métaphase (avec appariement somatique), 2n = 14, méristème 
radiculaire. Fig. 6. Centaurea nigra L. f. pallens Spenn, jeune métaphase, 2n = 44, méristème radiculaire. 
Fig. 7. Chenopodium capitatum (L.) Aschers., métaphase, 2n = 18, méristème radiculaire. 



454 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL 06, 1979 

s.l. Le nombre chromosomique trouvé, n 
8, correspond aux comptages effectués en 
Europe sur cette espèce et à une détermina-
tion faite par Mulligan (1959) sur du matériel 
récolté à Ottawa. 

3) BERTEROA INCANA (L.) DC. 
2n — 16 (fig. 3) 
Comté de Charlevoix : Cap-à-l'Aigle, bord d'un 
chemin, 31/08/72, J. Cayouette 1720 (QUE). 

Le nombre chromosomique de cette es-
pèce, 2n = 16, a été compté déjà à quelques 
reprises sur du matériel européen. Dans l'est 
de l 'Amérique, où l'espèce est introduite, 
une seule détermination chromosomique est 
rapportée (Mulligan, 1957: Fitzroy Harbour, 
près d'Ottawa). Au moins deux paires de 
chromosomes possèdent des constrictions 
secondaires et une paire, au moins, a des 
satellites. Les extrémités des chromosomes 
sont parfois diffuses ou encore, en prophase 
avancée, les chromosomes entiers semblent 
fractionnés d'un bout à l'autre en petits 
segments. 

4) BRASSICA RAPA L. 
n = 10 (fig. 4) 
Comté de Richmond : Brompton, ferme 
Homan, été 1976, Moreau s.n. (QUE). 

Cette espèce, identifiée aussi sous le nom 
de B. campestris L. ou B. Rapa ssp. cam-
pestris (L.) Claph., a été étudiée par plus 
d'une trentaine de cytologistes qui rappor-
tent tous le nombre n = 10 ou 2n 20. Un 
seul comptage nous est connu pour le N.-E. 
de l'Amérique, celui de Mulligan (1959), sur 
du matériel de Bathurst, N.B. L'individu exa-
miné ici faisait partie d'une population résis-
tante au traitement herbicide Atrazine-
Bladex (voir Maltais et Bouchard, 1978). La 
méiose est normale. 

5) BROMUS CILIATUS L. 
2n = 14 (fig. 5) 
Pré-traitement: colchicine 0,3%, 3 h 
Comté de Québec: Sainte-Foy, champs près 
du Complexe scientifique, 01/09/71, Gervais 
71-282 (QUE). 

Le nombre chromosomique 2n = 14, 
trouvé ici, s'accorde avec les comptages 
déjà faits dans le N.-E. de l 'Amérique par 
Bowden en 1960 (Ont., Carleton Co.) et par 
Wagnon (1952) sur plusieurs individus pro-
venant du Jardin botanique de Montréal, de 
la Gaspésie, de la région d'Ottawa et du N.-E. 
des États-Unis (Maine, Vermont, Massachu-
setts, Rhode-Island, New-York). 

D'autres auteurs (Elliott, 1948, 1949; Bar-
nett, 1955) font encore état d'une race de 
B. ciliatus à 2h = 28 chromosomes se ren-
contrant dans l'ouest des États-Unis et du 
Canada jusqu'en Alaska, mais Wagnon 
(1952), Mitchell et Wilton (1965), Mitchell 
(1967) sont d'avis que ce taxon tétraploïde 
est une espèce distincte, B. Richardsonii 
Link. Cette dernière espèce se serait formée 
par allopolyploïdie à partir de B. ciliatus et 
d'un parent inconnu, comme semble le dé-
montrer l'examen de la méiose de B. Ri-
chardsonii et d'un hybride Richardsonii X 
ciliatus, à 2n = 21, observé par Mitchell et 
Wilton (1965). Aucun satellite n'est visible 
sur les chromosomes très raccourcis de la 
figure 5, mais le caryogramme de B. ciliatus, 
établi par Schulz-Schaeffer (1956), en in-
dique sur la plus longue paire. On notera en 
revanche, sur la même figure, des rappro-
chements de chromosomes probablement 
imputables à de l'appariement somatique. 

6) CENTAUREA NIGRA L. 
2n = 44 
Pré-traitement: colchicine 0,15%, 2h, ou 
froid 4°C, 7 h 
Comté de Québec: Sainte-Foy, rue Rouge-
mont, terrain vague, 10/07/71, Gervais 71-153 
(QUE). Idem, rue de la Suète, 08/10,77, 
Gervais 77-175 (QUE). — Comté de Cham-
plain: Saint-Louis-de-France, route secon-
daire vers le Saint-Maurice, fin juillet 1973, 
Gervais 73-8 (QUE). 

La section Jacea du genre Centaurea pré-
sente en Europe une grande complexité et 
les comptages chromosomiques réalisés par 
Roy (1937), Guinochet (1957), Gardou (1972), 
Elkington et Middlefell (1972), pour ne citer 
que ces auteurs, nous indiquent que C. 
nigra (comme C. Jacea L.) peut posséder 
2n = 22 ou 2n = 44 chromosomes. 

C. nigra étant considéré, en Amérique, 
comme une espèce introduite, il serait pos-
sible théoriquement d'y rencontrer des indi-
vidus appartenant à l'une et à l'autre des 
deux races. Toutefois, la seule valence rap-
portée dans ce travail (voir encore ci-des-
sous C. nigra f. pallens et C. X pratensis) est 
le nombre tétraploïde 2n = 44. 

7) CENTAUREA NIGRA f. PALLENS SPENN 
2n = 44 (fig. 6) 
Comté de Québec: Sainte-Foy, rue Rouge-
mont. terrain vague, 15/07/73, Gervais 73-5 
(QUE). 

Cette forme à fleurs blanches et à brac-
tées brun pâle est peu fréquente et mérite 
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d'être signalée. La figure 6 laisse voir deux 
paires de chromosomes avec satellites, mais 
le plus souvent, une seule paire est facile-
ment visible. 

8) CENTAUREA X PRATENSIS THUILL. (C. NIGRA X C. 
JACEA) 
2n = 44 
Comté de Dorchester: entre Saint-Malachie et 
Frampton, pâturage abandonné, 22/09/78, Bé-
dard et Ruel s.n. (QUE). 

Les spécimens étudiés ici présentaient, 
dans la couleur et la découpure des brac-
tées, des formes intermédiaires entre C. 
nigra et C. Jacea. Ces deux dernières es-
pèces (souvent considérées d'ailleurs com-
me des sous-espèces) semblent croître en-
semble dans la région et avoir donné nais-
sance à un vaste complexe d'hybrides où il 
est difficile de retrouver les types parentaux 
à l 'état pur. En Amérique, C. X pratensis a 
fait l'objet d'études cytologiques par Moore 
(1968) qui indique 2n = 44 pour du matériel 
récolté en Ontario. Le même auteur rappor-
tant également 2n = 22 et 2n = 44 pour 
C. Jacea en Ontario, il serait peut-être pos-
sible de trouver un jour des C. pratensis à 
2n = 33, ce qui démontrerait clairement la 
nature hybride de ce taxon. 

9) CHENOPODIUM ALBUM L. 
2n = 54 ou c.54 (fig. 4 c in Bouchard et al., 
1978) 
Pré-traitement: colchicine, 0,15%, 1-2 h ou 
froid 4°C, 6 h 
Montréal : Stationnement devant le terminus 
Voyageur, 29/10/78, Gervais 78-330 (QUE). —
Comté de Châteauguay: île Saint-Bernard, 
grève, 18/09/77, Gervais 77-153 (QUE). 
Sainte-Clothilde, jardin, 25/08/76, Trudeau 
801 (SFS.) — Comté de Portneuf : Descham-
bault, 25/08/70, Gagnon 21 (QUE). — Comté 
de Papineau : Parc de la Gatineau, boisé, 
10/07/75, Nolin F5 (SFS). — Comté de Sher-
brooke: Sherbrooke, campus, 16/08/71, 
Robert 142 (SFS). Idem, prairie derrière l'Uni-
versité, 12/09/68, Gadbois 68538 (SFS). — 
État du Maine (E.-U.): Wells Beach, sables 
maritimes, 12/08/77, Gervais 77-104 (QUE). 

Il existe, au sujet du nombre chromoso-
mique de C. album, une certaine controverse 
du fait qu'on ignore s'il faut attribuer à la 
polyploïdie ou à des difficultés d'identifica-
tion les comptages chromosomiques diver-
gents (2n = 18, 36, 54) qui sont rapportés 
pour ce taxon dans la littérature cytologique. 
Cette question a déjà été étudiée plus en 
détails dans un travail précédent (Bouchard 
et al., 1978) où, comme ici, le nombre chro-
mosomique 2n = 54 est rapporté pour des 

plantes de Saint-Jérôme (Lac-Saint-Jean) et 
de Saint-Augustin (Portneuf). 

Deux autres comptages chromosomiques 
encore sont connus pour le nord-est de 
l'Amérique: le plus récent, par Cole (1962), 
indique 2n = 54 pour une plante provenant 
d'Ottawa, mais un autre comptage, réalisé 
par Witte (1947) sur du matériel récolté dans 
l'État de New-York (Campus de Fordham) et 
identifié par H. A. Gleason, donne 2n = 36! 
Cole (1962) est toutefois d'avis que les bota-
nistes américains confondent souvent C. 
album avec C. berlandieri Moq. qui possède 
2n = 36 chromosomes. Il est possible aussi 
qu'il s'agisse de C. strictum (voir Gervais, 
1979). 

L'intérêt des comptages présentés ici 
vient de ce qu'ils ont été faits sur des plantes 
atypiques (fig. 18) à feuilles étroites lancéo-
lées (Gagnon 21, Nolin F5, Trudeau 801, 
Robert 142, Gadbois 68538), sur une plante 
à feuilles intermédiaires entre C. album et 
C. ficifolium Sm. (Gervais 78-330) et sur un 
individu croissant sur des sables maritimes 
(Gervais 77-104). 

10) CHENOPODIUM CAPITATUM (L.) Aschers. 
2n = 18 (fig. 7) 
Pré-traitement: froid 4°C, 7 h 
Comté de Rivière-du-Loup: Île aux Basques, 
schistes du rivage, 08/07/76, Smith et Bru-
lotte 184 (QUE). 

Un seul comptage, réalisé sur du matériel 
est-américain avec indication précise de pro-
venance, est rapporté pour cette espèce: 
celui de Mulligan (1957) qui observe 2n = 18 
sur des plantes récoltées à Ottawa. Kjellmark 
(1934) avait déjà obtenu le même résultat, 
mais sans donner l'origine exacte des indivi-
dus étudiés. D'autre part, Kawatani et Ohno 
(1962) font état de quatre comptages chro-
mosomiques à partir de graines obtenues 
d'institutions et de jardins botaniques, mais 
indiquent le nombre 2n = 16 dans chaque 
cas. Malheureusement, comme dans d'au-
tres cas d'ailleurs où ces auteurs rapportent 
des nombres divergents chez les chénopo-
des (C. ficifolium, C. strictum, etc.), il n'y a 
pas d'étude critique des spécimens et leur 
identification reste douteuse. 

11) CHENOPODIUM FICIFOLIUM SMITH 
2n = 18 (fig. 4a in Bouchard et al., 1978) 
Pré-traitement: colchicine 0,15%, 1-2 h ou 
froid 0,4°C, 7 h 
Comté de Québec: Sainte-Foy, terrain vague 
devant l'Usine de traitement de l'eau, 29/10/77, 
Gervais 77-178 (QUE). Québec, Limoilou, 
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Figures 8-17. Fig. 8 à 10. Epilobium hirsutum L., jeunes métaphases et métaphase, 2n =38, méristème 
radiculaire. Fig. 11. Erigeron hyssopifolius Michx., métaphase, 2n = 18, méristème radiculaire (coupe 
colorée au violet cristal). Fig. 12. Eupatorium maculatum L., métaphase, 2n = 20, méristème radiculaire. 
Fig. 13. Ga/ega officinalis L., métaphase, 2n = 16, méristème radiculaire. Fig. 14. Lepidium densiflorum 
Shrad., métaphase, 2n = 32, jeune feuille. Fig. 15 Malva verticillata L., métaphase, 2n = c.126, méris-
tème radiculaire. Fig. 16. Streptopus X oreopolus Fern., métaphase, 2n = 24, méristème radiculaire 
(coupe colorée au violet cristal). Fig. 17. Streptopus roseus Michx., métaphase, 2n = 16, tissu staminal. 
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lère avenue, 19/07/77, Hardy s.n. (QUE). 
Québec, terrain vague derrière l'Aréna du 
Parc Victoria, 19/07/77, Hardy s.n. (QUE). 

C. ficifolium a été signalé dernièrement 
par Bouchard et al. (1978) comme introduit 
et établi dans la région de Québec. Les trois 
comptages rapportés ici viennent simple-
ment s'ajouter aux déterminations chromo-
somiques déjà faites sur du matériel de la 
même région (Ste-Foy, Québec, Giffard, St-
Pascal de Maizerets, St-Augustin). 

12) CHENOPODIUM GLAUCUM L. 
2n = 18 (fig. 4b in Bouchard et al., 1978) 
Pré-traitement : colchicine 0,15%, 11/2 h ou 
froid 0,4°C, 7 h 
Comté de Québec: Sainte-Foy, Place Dom-
pierre, cour d'une maison, 24/06/77, Gervais 
77-22 (QUE). Idem, terrain vague rue Watt, 
près du boul. Henri-IV, 25/08/77, 26/10/77, 
Gervais 77-112, 77-177 (QUE). — Comté de 
Deux-Montagnes, Saint-Placide, cour d'un 
garage, 27/08/77, Gervais 77-124, 77-125 
QUE). 

Les individus étudiés possèdent des feuil-
les généralement petites (0,5 à 3 cm), lan-
céolées à ovales-deltoïdes, à dents aiguës et 
à bords involutés. Ils correspondent au C. 
glaucum ssp. salinum (Standley) Aellen que 
Lève (1954) regarde comme un vicariant 
américain, indigène, du C. glaucum eura-
siatique. Dans une même ligne de pensée, 
Mulligan (1959) et Hultén (1970) considèrent 
le C. glaucum s. str. comme introduit et 
commun dans l'est alors que le ssp. salinum 
se rencontrerait surtout dans l'ouest du con-
tinent. Si cette hypothèse est juste, il faut 
constater que les échanges est-ouest ont fait 
du ssp. salinum une plante très commune 
dans l'est, à en juger par les herbiers exa-
minés. Les deux taxons sont diploïdes 
(2n = 18) et les déterminations chromo-
somiques suivantes s'y rapportent dans l'est 
de l'Amérique: Goose Bay, Labrador; Col-
lingwood, Ontario; Deschambault, Comté 
Portneuf (pour le ssp. glaucum); port de 
Québec (pour le ssp. salinum). Les deux pre-
miers de ces comptages ont été réalisés par 
Mulligan (1959) et les deux autres sont men-
tionnés dans Bouchard et al. (1978). 

13) EPILOBIUM HIRSUTUM L. 
2n = 38 (fig. 8 à 10) 
Pré-traitement : colchicine, 0,15% environ 2 h 
Comté de Québec: Sainte-Foy, entre les rues 
Versant-Nord et Watt, champs incultes, 
03/08/76, 25/08/77, Gervais 76-48, 77-110 
(QUE). 

E. hirsutum est une espèce eurasiatique 
qui se rencontre occasionnellement au Qué-
bec et dans l 'est de l 'Amérique en général où 
elle est introduite. Bien que les nombreux 
auteurs européens qui ont réal isé des 
comptages chromosomiques sur cette es-
pèce rapportent tous le nombre 2n = 36, i l 
semble que la plante étudiée ici possède 38 
chromosomes, vérification faite sur plusieurs 
cellules. Il est possible qu'il y ait eu fragmen-
tation de chromosomes ou que nous soyons 
en présence de chromosomes B, mais la 
formation de fragments ne serait pas si ré-
gulière d'une cellule à l'autre et des B se-
raient vraisemblablement plus petits que les 
plus petits chromosomes visibles sur les 
figures 8 à 10. Nous sommes peut-être tout 
simplement en présence d'un individu aneu-
ploïde et il serait intéressant de faire des 
comptages sur des spécimens récoltés ail-
leurs au Québec pour vérifier s' ils appar-
tiennent à ce même cytotype. 

14) ERIGERON HYSSOPIFOLIUS MICHX. 
2n = 18 (fig. 11) 
Comté de Matane: Mont Logan, Grande 
arête rocheuse (Razorback Ridge), schistes et 
végétation basse vers 900 m, 21/08/62, 
Gervais 62-315 (QUE). 

L'E. hyssopifolius est une espèce boréale 
canadienne à distribution transcontinentale 
plus ou moins discontinue. Elle se rencontre 
habituellement sur les bords rocailleux des 
lacs et des rivières, apparemment en relation 
avec la présence de sols calcaires (Rous-
seau, 1974). Dans la région du Mont Logan, 
la plante semble confinée à une seule sta-
tion, en altitude (plus de 900 m). sur une 
arête schisteuse bien drainée. 

Le nombre chromosomique trouvé, 2n 
18, correspond à celui qui a été compté par 
Montgomery et Yang (1960) sur un individu 
provenant de Port Arthur (Ont.). C'est ap-
paremment la seule autre détermination 
chromosomique réalisée sur cette espèce. 

15) EUPATORIUM MACULATUM L. 
2n = 20 (fig. 12) 
Comté de Québec: Sainte-Foy, champs près 
du Complexe scientifique, 04/10/71, Gervais 
71/339 (QUE). 

Le nombre chromosomique de cette es-
pèce, 2n = 20, avait déjà été déterminé par 
Grant (1953) sur du matériel récolté en On-
tario (6 localités), dans l 'est des États-Unis 
(2 localités) et au Québec (Sainte-Anne-des-
Monts, Comté de Gaspé). Le var. foliosum 
(Fern.) Wieg. aurait le même nombre chro-
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mosomique (Parry Sound, Ont.). On notera, 
sur la figure 12, la présence d'une paire de 
chromosomes à centromères sub-terminaux. 

16) GALEGA OFFICINALIS L. 
2n = 16 (fig. 13) 
Pré-traitement: froid 4°C, 20 h 
Comté de Québec: Sainte-Foy, près des édi-
fices du Complexe scientifique, 07/11175, 
Gervais 75-88 (QUE). 

A 

Cette légumineuse d'origine eurasiatique, 
parfois cultivée comme plante fourragère ou 
ornementale, semble avoir été introduite ac-
cidentellement près des édifices du Com-
plexe scientifique (lisière des arbres, endroit 
semi-ombragé). Elle s'y maintient depuis au 
moins 1974. Son nombre chromosomique, 
2n = 16, a été compté déjà à quelques re-
prises par différents chercheurs européens. 
On remarquera, sur la figure 13, une paire de 

Figure 18. A) Silhouette d'un Chenopodium album atypique à feuilles étroites, Gagnon 21 
2n = 54. Les feuilles sont redevenues normales à la 2ième génération. B) Silhouette d'un C. album 
ayant l'apparence d'un hybride album X ficifolium, Gervais 78-330, 2n = 54. 
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chromosomes courts à centromères sub-
terminaux. 

17) LEPIDIUM DENSIFLORUM Schrad. 
2n = 32 (fig. 14) 
Comté de Charlevoix : Notre-Dame-des-Monts, 
bordure d'un chemin de terre, 15/09/71, J. 
Cayouette 1589 (QUE). — État du Maine, 
E.-U. : Kennebunk Beach, rochers maritimes, 
09/08/77, Gervais 77-101 (QUE). 

Cette mauvaise herbe introduite possède 
2n = 32 chromosomes de très petite taille. 
Ce nombre chromosomique a été compté 
également par plusieurs chercheurs, mais 
n'est relevé qu'une seule fois pour le N.-E. de 
l 'Amérique: Mulligan (1957) sur du matériel 
provenant d'Ottawa. 

Les chromosomes ont été comptés sur 
des cellules de jeunes feuilles n'ayant pas 
subi de traitement préalable par le froid ou la 
colchicine. 

18) MALVA VERTICILLATA L. 
2n = c. 126 (fig. 15) 
Comté de Québec: Sainte-Foy, terrain vague, 
02/11/75, 05/11/75, 09/11/75, Gervais 75-81, 
75-87, 75-89 (QUE). 

Cette espèce au port dressé, caractérisée 
par des touffes de petites fleurs bleutées 
naissant à l'aisselle des feuilles réniformes, 
5-7 lobées, semble avoir disparu du terrain 
vague (ouest du boulevard Henri-IV, 100 m 
au nord du chemin Sainte-Foy) où quelques 
individus avaient été observés à l'automne 
1975. 

Les cytologistes qui ont étudié les 
nombres chromosomiques des mauves rap-
portent 2n = 84 pour M. verticillata (Skov-
sted, 1935; Adamkiewicz et Bijok, 1971) et 
2n = c. 120, 2n = 112 pour M. crispa L. 
(Skalinska et a/., 1971; Skovsted, 1935; Ford, 
1938; Delay, 1947; Adamkiewicz et Bijok, 
1971). Le nombre trouvé ici, 2n = 126, se 
rapproche évidemment davantage de celui 
de M. crispa, mais les témoins ne possédant 
pas de feuilles à marges crépues, on peut 
hésiter à les placer dans cette espèce, re-
gardée d'ailleurs par certains comme une 
simple variété de M. verticillata. Il est pos-
sible toutefois que cette plante eurasiatique, 
introduite, ne puisse se développer normale-
ment à la latitude de Québec. 

Les graines de M. verticillata germent très 
rapidement (environ 12 h) et les chromo-
somes ont été comptés sur des racines de 
plantules sans qu'il ait été nécessaire de 
leur faire subir un pré-traitement. Le nombre 

2n — 126 s'est vérifié sur les 2 meilleures 
métaphases observées, mais il faut admettre, 
à cause des superpositions, que ces comp-
tages laissent place à interprétation. 

19) STREPTOPUS X OREOPOLUS Fern. 
2n = 24 (fig. 16) 
Comté de Matane: Mont Logan, forêt subal-
pine du versant ouest vers 1 000 m, 22/08/62, 
Gervais 62-223 (QUE). 

Le nombre chromosomique triploïde, 
2n = 24, rapporté ici pour cette plante 
stérile, aux fleurs violacées, confirme les ré-
sultats obtenus par Lôve et Harries (1963) 
sur du matériel semblable du mont Washing-
ton (New Hampshire) et prouve une fois de 
plus la nature hybride du S. oreopolus, 
comme le croyait Fernald (1907). Reste à 
élucider pourquoi les espèces parentales, S. 
amplexifolius (L.) DC. à 2n = 32 chromo-
somes et S. roseus Michx. à 2n = 16, ne 
semblent s'hybrider qu'en montagne ou en 
climat côtier frais (mont Logan, mont Albert, 
mont Jacques-Cartier, mont Washington, 
mont Katahdin, pentes N.-0. de Terre-Neuve, 
Mingan). 

Les dessins présentés par Lôve et Harries 
(1963, p. 314) montrent respectivement la 
présence de 4, 3 et 2 chromosomes longs à 
satellites chez S. amplexifolius, S. oreopolus 
et S. roseus; l'observation de 3 chromo-
somes de ce type chez S. oreopolus est une 
bonne démonstration du fait que cet hybride 
réunit 2 génomes «amplexifolius» et 1 gé-
nome «roseus ›». La figure 16 n'est pas aussi 
nette et on n'y aperçoit que 2 chromosomes 
longs à satellites, ceux du troisième chro-
mosome étant sans doute masqués ou con-
tractés; en outre, 2 chromosomes courts à 
satellites sont visibles. La présence de plu-
sieurs chromosomes à satellites (longs ou 
courts) sur le matériel du mont Logan et sur 
celui du mont Washington ne concorde pas 
avec les caryogrammes établis par Bent et 
Smith (1969) indiquant que seul S. roseus 
possède une paire de chromosomes à satel-
lites; ce point reste à éclaircir. Aucun satel-
lite n'est visible sur la figure 17 représentant 
les chromosomes de S. roseus, mais ces der-
niers, observés sur des cellules de tissus 
staminaux, sont très contractés. 

20) STREPTOPUS ROSEUS Michx. 
2n = 16 (fig. 17) 
Comté de Lévis: Saint-Romuald, collines 
boisées entre l'autoroute et la rivière Etche-
min, 11/05/71, Gervais et R. Cayouette 71-
201 (QUE). 
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Fassett (1935) subdivise S. roseus en 
quatre variétés occupant chacune une aire 
géographique propre. La plante étudiée ici 
prend place, par ses pédicelles ciliés, dans le 
var. perspectus Fassett qui se rencontre 
dans le N.-E. de l'Amérique. Le nombre chro-
mosomique observé, 2n = 16, correspond 
aux comptages déjà réalisés pour le var. 
perspectus en Nouvelle-Écosse par Bent et 
Smith (1969), au mont Washington par 
Kawano (in Lève et Harries, 1963) et Lève 
et Lève (1966). Ces derniers auteurs ont 
compté encore (Lève et Lève, 1965) le 
nombre 2n = 16 sur des plantes appartenant 
au var. longipes (Fern.) Fassett, dans le sud 
du Manitoba, et sur du matériel se rappor-
tant au var. curvipes (Vail) Fassett, récolté en 
Colombie-Britannique (Yoho Valley). Taylor 
et Mulligan (1968) rapportent toutefois le 
nombre 2n = 48 pour le var. curvipes dans 
l 'archipel de la Reine-Charlotte, ce qui nous 
indique qu'un examen cytologique du genre 
Streptopus est à faire du moins dans la 
partie N.-0. de son aire. 
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ÉVOLUTION DU RENDEMENT ET DE LA COMPOSITION CHIMIQUE 
DE LA LUZERNE (MEDICAGO SATIVA L.) AVEC L'ÂGE 

Jean F. BERTRAND1 et Paul GERVAIS 

Faculté des Sciences de l'agriculture et de l'alimentation 
Université Laval, Québec, GIK 7P4 

Résumé 

L'évolution du rendement et de la composition chimique de deux cultivars 
de luzerne a été étudiée de semaine en semaine durant 10 semaines au cours du 
1 e' cycle de végétation sur une période de trois ans. On a aussi établi l ' influence de 
la date de la 1 ère récolte sur la production annuelle. Le croit hebdomadaire en 
matière sèche a été rapide, marqué et significatif chez les deux cultivars durant les 
sept premières semaines, soit jusqu'au 9 jui l let. Par la suite, l'accumulation de la 
matière sèche a continué chez Alfa à un rythme de plus en plus faible jusqu'à la 
10e semaine, tandis qu'elle est demeurée stationnaire chez Vernal durant tout le mois 
de juillet. Les deux cultivars ont livré leur rendement annuel maximum lorsque la 
1 ère coupe a été effectuée aux environs de la pleine floraison. Les pourcentages de 
protéine brute, de matières grasses, de cendres, d'unités nutritives, de Ca, P, K et 
Mg ont baissé alors que celui de la fibre brute a augmenté avec l'âge du végétal. 
La teneur en Na n'a montré aucune tendance particulière. Il n'y a eu aucune diffé-
rence significative dans les teneurs des deux cultivars en ces divers constituants 
chimiques, sauf pour le Na qui était plus élevé dans Alfa que dans Vernal. 

Abstract 

Dry matter yields and chemical composition of two cultivars of alfalfa were 
determined weekly for 10 weeks during the first growth cycle over a period of 3 years. 
Additional cuttings were taken during the season to evaluate the effect of the date of 
the first defoliation on the total annual production. Dry matter accumulation in-
creased rapidly and significantly during the first seven weeks, i.e. up to July 9 for 
both cultivars. Thereafter, the yields of Alfa increased more and more slowly up to 
the 10th week while those of Vernal remained stable for the entire month of July. 
The highest annual production was obtained from both cultivars when the first cut 
was taken around the full bloom stage. Percentages of crude protein, fat, ash, TDN, 
Ca, P, K, and Mg decreased and that of crude fibre increased with advance in 
maturity. The Na content showed no particular trend. There was no significant dif-
ference in the content of the two cultivars in any of the chemical constituents, 
except for Na which was higher in Alfa than in Vernal. 

Introduction 

La hausse du coût des protéines végé-
tales, la montée des prix des engrais azotés 
et l'Opération-Luzerne d'Agriculture Québec 
ont beaucoup contribué à l'extension des 
surfaces en luzerne au cours des dernières 
années. Selon le Recensement du Canada, la 
luzerne occupait, en semis purs et en mé-
langes, 155 824 hectares au Québec en 1976, 
soit au-delà du double des surfaces recen-
sées (75 053 ha) en 1966. 

- - 

Sous nos conditions, la luzerne est la 
plante fourragère pérenne la plus productive 
en matière sèche et en protéines à l'hectare. 
Le rendement, la valeur alimentaire et la per-
sistance de cette légumineuse dépendent 
surtout du régime d'exploitation. Le présent 
travail vise à établir la courbe de productivité 
de la luzerne, à déterminer la composition 
chimique des plantes récoltées à différents 
stades de croissance, à évaluer l 'effet de la 
date de la première coupe sur la production 
totale et à mesurer le comportement variétal. 

' Adresse actuelle: Service des productions végétales, Agriculture Québec, 200-A, chemin Sainte-
Foy, Québec, G1 R 4X6 
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Revue de littérature 

La luzerne croît selon une courbe sig-
moïde et le rendement en matière sèche est 
maximum au stade pleine floraison (Willard, 
1951). Le rendement en protéines, toutefois, 
est optimum lorsque les plantes atteignent le 
stade 10% à 50% en fleurs. Fulkerson et al. 
(1967) rapportent que la quantité de matière 
sèche augmente jusqu'à la mi-juillet, puis 
diminue par la suite. Au stade premières 
fleurs, la luzerne à déjà emmagasiné 75% de 
sa matière sèche, 81% de sa matière sèche 
digestible in vitro et 86% de sa protéine 
brute, selon les mêmes auteurs. Les plus 
hauts rendements en matière sèche diges-
tible avec des niveaux élevés de digestibilité 
in vitro et de protéine brute sont obtenus, 
d'après Winch et al. (1970), en récoltant la 
luzerne au stade mi-bouton. Smith (1977) 
rapporte les plus hauts rendements en 
protéine, en calcium et en phosphore au 
stade 10% en fleurs. Weir et al. (1960), 
Fulkerson et al. (1967), Gervais (1972) et 
Smith (1977) recommandent de récolter la 
luzerne au début de la floraison. 

Baumgardt et Smith (1962) montrent que 
le prélèvement de trois récoltes au stade 
10% en fleurs, au lieu de deux au stade 
pleine floraison, augmente le rendement en 
foin, en protéine et en unités nutritives de 
10%, 46% et 31% respectivement. Au-delà 
de trois récoltes par an, Smith et Nelson 
(1967) observent que les rendements en 
fourrage et en protéine diminuent avec la 
fréquence des coupes. 

Il est admis depuis longtemps que la com-
position chimique des plantes varie avec 
l'âge. Weir et al. (1960), Smith (1964, 1977), 
Fulkerson et al. (1967) et Gervais (1972) 

démontrent que la protéine brute baisse et 
que les fibres brutes, dont la valeur nutritive 
est faible, augmentent avec l'âge. Smith 
(1964) note aussi une diminution des ma-
tières grasses avec la maturité, mais peu de 
variations dans les extractifs non azotés. La 
teneur en cendres, en phosphore, en cal-
cium et en magnésium diminue avec la ma-
turité. Jung et al. (1969) observent une bais-
se de la teneur en éléments minéraux au 
cours de la croissance de la luzerne. 

Baumgardt et Smith (1962) et Waldern et 
al. (1968) rapportent que les pourcentages 
des unités nutritives totales et de la matière 
sèche digestible baissent avec la maturité. 
Reid et al. (1959) démontrent que la date de 
la première récolte affecte l'ingestibilité et la 
digestibilité du fourrage par les ruminants. 

Méthodologie expérimentale 

Cette étude a été réalisée à la Station 
agronomique de l'Université Laval à Saint-
Augustin, Québec, sur loam Tilly, sol bien 
égoutté, de fertilité moyenne et dont le pH 
varie de 6,6 à 6,9. 

On a utilisé, comme dispositif expérimen-
tal, la méthode des blocs casualisés avec 
quatre répétitions. Les parcelles mesuraient 
1,5 m sur 6 m et la surface récoltée était de 
1 m sur 6 m. On a ensemencé à la volée, 
sans plante-abri, la luzerne (Medicago sativa 
L. cv. Alfa et cv. Vernal) le 19 mai 1971, le 
23 mai 1972 et le 8 juin 1973 à la dose de 
13,5 kg/ha. Dans chaque expérience, on a ap-
pliqué 560 kg/ha de 5-20-20 avant le semis 
l 'année d'installation et 560 kg/ha de 0-20-
20B le printemps suivant. L'implantation de 
la luzerne a été excellente dans les trois 
semis. 

TABLEAU I 

Calendrier d'exploitation de la luzerne 

Traitements 
Dates moyennes des coupes 

gère coupe 2° coupe 3° coupe coupe finale 

1 28 mai 9 juil. 20 août 18 octobre 
2 4 juin 16 " 28 " 
3 11 " 23 " 
4 18 " 30 " 
5 25 7 août 
6 2 juil. 13 " 
7 9 20 " 
8 16 " 28 " 
9 23 " 

10 30 " 
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TABLEAU Il 

Dates moyennes de trois stades 
de croissance de la luzerne 

Cultivars 
Stades de croissance 

1 /10 en Pleine 
Boutons fleurs floraison 

Alfa 
Vernal 

17 juin 
22 juin 

26 juin 7 juil. 
1 juil. 13 juil. 

Le tableau I donne le calendrier d'exploi-
tation suivi et le tableau Il consigne les dates 
moyennes auxquelles les deux cultivars ont 
atteint certains stades de croissance durant 
cette étude. 

On a procédé, une fois la croissance bien 
amorcée au printemps, à des coupes hebdo-
madaires sur une période de 10 semaines 
afin d'établir la courbe de productivité de 
chaque cultivar lors du premier cycle de 
végétation. On a aussi mesuré l 'effet de la 
date de la première coupe sur le rendement 
total de la luzerne en prélevant des coupes 
supplémentaires, espacées de six semaines, 
durant le reste de la saison. Une coupe finale 
a été prise, après le repos automnal, vers la 
mi-octobre. Le niveau des coupes a été 
établi à 5 cm du sol. 

On a déterminé le poids frais du fourrage 
récolté dans chaque parcelle immédiate-
ment après la coupe et prélevé un échantil-
lon de 500 g pour en établir le pourcentage 
de matière sèche. On a séché les échantil-
lons à une température de 90`C jusqu'à 
l'obtention d'un poids constant. Une fois le 
poids sec déterminé, on a groupé les quatre 
échantillons d'un même traitement pour la 
mouture et gardé un sous-échantillon pour 
analyse chimique ultérieure. 

La détermination de l'azote total a été 
faite par le procédé Kjeldahl. On a utilisé la 
méthode décrite par Ward et Johnston (1962) 
pour la digestion et l'analyseur automatique 
de Technicon Control Inc. pour le dosage. 
La méthode de Weende (A.O.A.C., 1960, 
N° 22 040) a servi à établir la teneur en fibre 
brute. On a extrait les matières grasses à 
l'aide d'éther (A.O.A.C., 1950, N Os 22.25 et 
22.28) 

Les cendres ont été calculées après calci-
nation des échantillons à 600° C pendant 
deux heures (A.O.A.C., 1960, te 22 020). On 
a employé la méthode décrite par Johnson et 
Ulrich (1959) pour libérer le Ca, le P et le Mg. 

La quantification du Ca et du Mg a été réa-
l isée par absorption atomique et celle du P à 
l'aide de l 'analyseur automatique de Techni-
con Control Inc. selon la méthode de Varley 
(1966). L'extraction du K et du Na a été ef-
fectuée à l 'aide de l'oxalate d'ammonium 
(A.O.A.C., 1965, Nos 6 016, 6 017 et 6 018) et 
le dosage par émission atomique. Les unités 
nutritives totales ont été calculées d'après la 
formule rapportée par Smith (1964). 

Résultats expérimentaux 

RENDEMENT DU FOURRAGE EN MATIÈRE SÈCHE 

Courbes de productivité lors du 1 er cycle de 
végétation 

Le rendement en matière sèche (M.S.), 
au début de la croissance, a évolué de façon 
similaire pour les deux cultivars. Le croît 
hebdomadaire a été rapide, marqué et signi-
ficatif durant les sept premières semaines, 
soit jusqu'au 9 juillet (fig. 1). Par la suite, 
l'évolution du rendement a varié selon les 
cultivars. Chez la luzerne Alfa, cultivar pré-
coce et de type flamand, l'accumulation de 
la matière sèche a continué au-delà du stade 
pleine floraison, mais à un rythme de plus en 
plus faible jusqu'à la fin de juillet. Ces résul-
tats rejoignent ceux de Smith (1964) et de 
Fulkerson et a/. (1967). La production de la 
luzerne Vernal, cultivar semi-tardif et de type 
nord-américain, est demeurée stationnaire 
durant tout le mois de juillet. Au cours du 
1 er cycle de végétation, Alfa a surpassé 
Vernal en rendement (5 299 kg contre 4 548 
kg/ha de M.S.). 

Influence de la date de la 1 ère coupe sur le 
rendement annuel 

Le rendement annuel maximum des deux 
cultivars a été atteint dans les traitements 7 
et 8, c'est-à-dire lorsque la luzerne a été 
coupée aux environs de la pleine floraison à 
la 1 ère récolte (fig. 2). La contribution de 
cette récolte, prise plutôt tardivement, est si 
grande qu'elle a un effet déterminant sur le 
rendement annuel. Il est possible, toutefois, 
de faire la 1 ère coupe plus tôt, au stade 
premières fleurs (traitements 5 et 6), pour 
obtenir un fourrage de plus haute qualité 
sans réduire outre mesure le rendement. La 
date de coupe lors du 1 er cycle de végéta-
tion, en plus d'affecter le rendement et la 
qualité du fourrage, influence aussi la re-
pousse au cours des cycles subséquents et, 
par conséquent, le nombre de récoltes à 
prélever durant la saison (tableau I). En ren-
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dement annuel, Alfa a maintenu sa supério-
rité sur Vernal (10 398 kg contre 8 494 kg/ 
ha de M.S.). 

COMPOSITION CHIMIQUE DU FOURRAGE 

Protéine brute (PB) 

Le pourcentage de PB a diminué cons-
tamment avec le vieillissement du végétal 
chez les deux cultivars (tableau III). Nombre 
d'auteurs (Van Riper et Smith, 1959; Weir 
et al., 1960; Smith, 1964; Fulkerson et al., 
1967; Jung et al., 1969; Lee et Smith, 1972) 
ont déjà rapporté que la teneur en PB était 
liée à l'âge des plantes. Dans cette étude, le 
déclin a été particulièrement marqué au 
cours des cinq premières semaines; par la 
suite, la baisse s'est poursuivie au ralenti. 
De la 1 ere à la 10 e semaine de croissance la 
baisse a été d'environ 50%, soit 0,21% par 
jour. Il n'y a pas eu de différence significative 
entre les cultivars, mais le teneur moyenne 
de Vernal en PB a été légèrement plus éle-
vée que celle d'Alfa (20,0% contre 18,8%). 

Fibre brute (F8) 

L'augmentation dans la teneur en FB a 
été très marquée, surtout au cours de la pre-
mière moitié du cycle de végétation. Du dé-
but à la fin du cycle, le pourcentage de FB a 
triplé, ce qui donne un accroissement 
moyen de 0,41% par jour. Des variations de 
cette nature ont été notées par Van Riper et 
Smith (1959), Weir et al., (1960), Smith (1964) 
et Waldern et al., (1968). Alfa et Vernal ont 
montré une teneur semblable en FB (30,8% 
contre 31,3%). 

Extractifs non azotés (ENA) 

Le fourrage récolté au tout début du cycle 
contenait plus d'ENA que celui coupé plus 
tardivement. Alfa avait une teneur moyenne 
plus élevée que Vernal (41,3% contre 39,7%), 
mais la différence entre les deux n'est pas si-
gnificative. 

Matières grasses (MG) 

On a noté une diminution régulière dans 
la teneur en MG avec la maturité des deux 

TABLEAU III 

Composition chimique brute des luzernes Alfa et Vernal au cours du premier cycle de végétation, 
1972-1974 1

Dates 
des 

récoltes 

Hauteur 
(cm) 

Protéine 
brute 
(%) 

Fibre 
brute 
(%) 

Extractifs 
non azotés 

(%) 

Matières 
grasses 

(%) 

Cendres 
(%) 

28 mai 
4 juin 

11 juin 
18 juin 
25 juin 
2 juil. 
9 juil. 

16 juil. 
23 juil. 
30 juil. 

Luzerne Alfa 
26,1 27,1 a 13,6g 47,8a 
45,6 25,0a 19,8f 44,2b 
58,4 22,6b 24,7e 41,9bc 
72,2 20,4 b 29,4d 40,3 cd 
90,7 18,0c 32,4d 40,6cd 

100,5 16,7cd 33,0cd 41,9bc 
105,4 15,7cde 36,4 bc 40,0cd 
112,1 14,9de 38,5ab 39,0cd 
119,8 14,2e 39,9ab 38,4d 
121,4 13,5e 40,3a 39,0cd 

2,4a 
2,2 b 
2,1 bc 
1,9cd 
1,8de 
1,6ef 
1,5fg 
1,4g 
1.4g 
1,3g 

9,1 a 
8,8 a 
8,6ab 
7,9bc 
7,2 cd 
6,8de 
6,4 ef 
6,2ef 
6,1 ef 
5,9f 

28 mai 
4 juin 

11 juin 
18 juin 
25 juin 
2 juil. 
9 juil. 

16 juil. 
23 juil. 
30 juil. 

Luzerne Vernal 
20,8 28,1 a 14,6h 45,8a 
38,6 24,8b 19,9g 44,0ab 
51,2 23,3 bc 24,4f 41,6bc 
63,2 21,6cd 28,9e 40,2 cd 
82,0 19,5de 32,7d 39,2 cde 
87,6 18,3def 35,9cd 37,5ef 
99,5 17,7efg 37,2 bc 37,3 ef 

101,9 16,6efg 38,7abc 37,1ef 
110,6 15,7fg 40,7a 36,3f 
105,0 14,7g 39,9ab 38,3 def 

2,4a 9,1a 
2,1 ab 9,2a 
2,2a 8,5a 
1,9bc 7,4b 
1,7cd 6,9bc 
1,6 cde 6,7 bcd 
1,5de 6,3cde 
1,4de 6,2cde 
1,3e 6,0de 
1,4de 5,7e 

'Les données suivies de la même lettre ne diffèrent pas significativement au seuil P = 0,05 
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TABLEAU IV 

Teneur des luzernes Alfa et Vernal en certains éléments minéraux au cours du premier cycle 
de végétation, 1972-74' 

Dates 
des 

récoltes 

Ca 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Mg 
(%) 

Na 
(%) 

28 mai 
4 juin 

11 juin 
18 juin 
25 juin 

2 juil. 
9 juil. 

16 juil. 
23 juil. 
30 jui l . 

1,42 ab 
1,66a 
1,66a 
1,65a 
1,59ab 
1,54ab 
1,37b 
1,39b 
1,36b 
1,34 b 

0,43a 
0,39b 
0,34c 
0,31 cd 
0,29de 
0,27ef 
0,26 ef 
0,26 ef 
0,25f 
0,24f 

Luzerne Alfa 
3,00a 
2,80ab 
2,57 bc 
2,45 cd 
2,25de 
1,95ef 
1,84f 
1,78f 
1,76f 
1,70f 

0,19ab 
0,20a 
0,19ab 
0,17bc 
0,16 cd 
0,15de 
0,14 ef 
0,13ef 
0,12f 
0,12f 

0,037a 
0,036a 
0,036a 
0,034 a 
0,034 a 
0,035a 
0,034 a 
0,033a 
0,031 a 
0,031 a 

28 mai 
4 juin 

11 juin 
18 juin 
25 juin 

2 juil. 
9 juil. 

16 juil. 
23 juil. 
30 juil. 

Luzerne Vernal 
1,46 cd 0,39a 2,72a 0,17a 
1,62a 0,38a 2,68ab 0,17a 
1,71 a 0,33b 2,48b 0,16ab 
1,60 ab 0,31bc 2,12c 0,14bc 
1,50 bc 0,29cd 2,07 cd 0,14bc 
1,46cd 0,27de 1,82e 0,12cd 
1,36de 0,26de 1,86de 0,12cd 
1,28 ef 0,25de 1,83e 0,11 d 
1,23f 0,25de 1,80e 0,11d 
1,18f 0,23e 1,67e 0,11d 

0,025a 
0,022a 
0,020a 
0,020a 
0,021 a 
0,019a 
0,021 a 
0,021 a 
0,025a 
0,021 a 

Les données suivies de la même lettre ne diffèrent pas significativement au seuil P = 0,05 

cultivars, ce qui concorde avec les résultats 
de Van Riper et Smith (1959), Smith (1964) 
et Waldern et al., (1968). Alfa et Vernal 
avaient une égale teneur moyenne en MG 
(1,75%). 

Cendres totales (CT) 

Les cendres ont suivi la même tendance 
que les PB et les MG, soit une diminution 
graduelle au fur et à mesure du vieillisse-
ment du végétal, baisse déjà soulignée par 
Van Riper et Smith (1959), Smith (1964) et 
Waldern et al., (1968). Alfa et Vernal avaient 
pratiquement la même teneur en CT (7,3% et 
7,2% respectivement). 

Éléments minéraux 

Chez les deux cultivars, la teneur en cal-
cium n'a baissé que faiblement en juin, mais 
d'une façon marquée en juillet (tableau IV). 
Le pourcentage de Ca en mai, soit au tout 
début de la végétation, a été moindre qu'en 
juin. Ces résultats concordent avec ceux de 
Van Riper et Smith (1959) et Baker et Reed 
(1977). 

Le phosphore, le potassium et le magné-
sium ont diminué dans le fourrage des deux 
cultivars avec l'âge des plantes, tel que l'ont 
déjà noté Smith (1964), Reid et al., (1970) et 
Baker et Reid (1977). Pour aucun de ces 
éléments, il n'y a eu de différence significa-
tive entre les cultivars. 

Les valeurs atteintes en sodium sont 
faibles et ne présentent aucune variation 
significative d'une date de récolte à une 
autre. Ces résultats sont semblables à ceux 
de Jung et al., (1969) et de Reid et al., (1970). 
Il faut noter, toutefois, qu'Alfa contient plus 
de Na que Vernal à chaque date et que la 
différence est significative pour la teneur 
moyenne saisonnière (0,034% contre 
0,022%). 

Unités nutritives totales (UNT) 

Au début de la saison de croissance, les 
UNT sont élevées et restent au-dessus de 
60% jusqu'en juillet (tableau V). La baisse est 
rapide jusqu'aux environs du stade pleine 
floraison (7 juillet) chez Alfa et du stade 10% 
en fleurs (1 eT juillet) chez Vernal. Par la 
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TABLEAU V 

Unités nutritives totales (%) des luzernes Alfa et 
Vernal au cours du premier cycle de végétation, 

1 972-1 974 1

Dates des 
récoltes Alfa Vernal 

28 mai 84,8a 84,0a 
4 juin 77,1 b 77,0 b 

11 juin 70,8 c 71,5c 
18 juin 64,8d 65,9d 
25 juin 60,7de 60,9 e 

2 juil. 59,6 ef 56,9 ef 
9 juil. 55,5 fg 55,4 fg 

16 juil. 52,8 gh 53,3 fg 
23 juil. 51,0gh 50,7 g 
30 juil. 50,4 h 51,2g 

1 Les données suivies de la même lettre ne 
diffèrent pas significativement au seuil P = 0,05 

suite, cette baisse est considérablement 
freinée. Le déclin avec l 'âge est très évident 
et a déjà été souligné par plusieurs auteurs, 
en particulier Weir et al., (1960), Mowat 
et al., (1966) et Jung et al., (1969). Les deux 
cultivars se sont comportés de façon simi-
laire et leur teneur moyenne en UNT est très 
voisine (61,7% et 62,7%). Wilson et al., (1978) 
n'ont trouvé aucune différence significative 
dans les UNT de cinq cultivars. 

À la lumière des données recueillies, il 
ressort que les régies comportant une 1 ère 

coupe au début du stade floral permettent 
un haut rendement annuel d'un fourrage de 
qualité dosant plus de 18% de protéine et 
environ 60% d'unités nutritives digestibles. 
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FAUNE ICHTYOLOGIQUE DES EAUX INTÉRIEURES 
DES ÎLES DE LA MADELEINE 

Pierre MOUSSEAU 

Centre de recherches écologiques de Montréal, 5858 chemin de la Côte-des-Neiges, 
Bureau 400, C.P. 6128, Succ. A, Montréal, H3C 3J7 

Résumé 

Les résultats de nombreux inventaires dans les lagunes, bassins, étangs et 
lacs des îles de la Madeleine font l'objet de cette communication. Elle présente 
des données physico-chimiques sur les milieux inventoriés, une mise à jour de la 
liste des poissons qui les fréquentent, une description de cette faune en fonction 
de la salinité des milieux, une discussion sur les changements notés dans une lagune 
depuis qu'elle ne communique plus avec la mer, et enfin des notes d'intérêt parti-
culier sur certaines espèces de poissons. 

Abstract 

Results of surveys in lagoons, basins, ponds and lakes in the Magdalen Islands 
are presented. They include abiotic data, an updated list of fishes, an analysis of 
their distribution in relation to water salinity, a discussion on the changes alter the 
closing of a lagoon, and notes of interest on several fish species. 

Introduction 

L'archipel des îles de la Madeleine, situé 
dans le golfe du Saint-Laurent, entre 47°39'N. 
et 62'23'0., est formé d'un groupement d'îles 
rocheuses reliées entre elles par de longs 
cordons de sable. Ces longues dunes de 
sable se présentent souvent doublées en pa-
rallèles encaissant des masses d'eau ou la-
gunes plus ou moins étendues et plus ou 
moins profondes, suivant les marées ou les 
saisons. En outre, plusieurs étangs de super-
ficie et de salinité variables sont présents 
sur les noyaux rocheux et les dunes. 

Jusqu'à ce jour, on n'a jamais publié une 
l iste complète des poissons fréquentant les 
lagunes, bassins, étangs et lacs des îles de 
la Madeleine. Résultant de l'étude de quel-
ques milieux seulement, des données frag-
mentaires ont déjà été publiées par Ber-
geron et Legendre (1970), Cox (1921), Fowler 
(1915), Garside et al. (1972) et Boucher et al. 
(1976). D'autres données inédites provien-
nent d'un travail miméographié que M. Ber-
geron a bien voulu mettre à notre disposition 
(Bergeron, 1956). Quant aux caractéristiques 
physico-chimiques des différents milieux 
aquatiques des îles de la Madeleine, seuls 
Boucher (1964) et Boucher et al.• (1976) en 
ont présentées pour un nombre restreint de 
plans d'eau. 

Afin de combler ces lacunes, nous pré-
sentons ici les résultats de nos inventaires, 
qui ont permis d'allonger la liste des espèces 
de poissons recueillis aux îles de la Made-
leine et d'obtenir des données précises sur 
les caractéristiques physico-chimiques des 
milieux qu'ils fréquentent. 

Matériel et méthodes 

Nous avons recueill i des données physico-
chimiques dans 12 milieux et échantillonné 
l'ichtyofaune dans 18 milieux aquatiques 
différents qui se répartissent en lagunes, 
bassins, étangs et lacs (fig. 1). 

Pour le besoin de l'étude, nous avons 
divisé les lagunes de la Grande Entrée et du 
Havre aux Maisons en trois sections: le 
havre de la Grande entrée, le bassin de la 
Pointe aux Loups et la lagune du Havre aux 
Maisons (fig. 1). La première et la troisième 
sections, grandes étendues d'eau de grande 
profondeur (5 à 6 m en moyenne), possèdent 
une ouverture sur la mer, tandis que le bas-
sin de Pointe aux Loups, étroit et peu pro-
fond (4 m maximum), fait le lien entre les 
deux autres sections. 

Les données physico-chimiques ont été 
recueillies principalement en juin 1976, à 
l 'aide d'un analyseur d'eau de type Hydrolab 
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MILIEUX AQUATIQUES ETUDIES 

Havre de la Grande Entrée: 
Bassin de la Pointe aux Loups: 1M 
Lagune du Havre aux Maisons: un 
Havre aux Basques (nord) 
Havre aux Basques (sud) 
Bassin 
Bassin aux Huîtres 
Étang de l'Est 
Lagune Le Barachois 
Lac de l'Hopital 
Lac aux Canards 
Étang des Caps 
Étang du Nord 
Étang du Sud 
Petit Étang 
Lac Goose 
Étang au sud du lac Goose 
Étang au sud de la Baie Clarke 
Lac Solitaire 
Lac à Samuel 

61'30' 

Localisation des milieux aquatiques étudiés aux îles de la Madeleine. 

(Hydrotab Surveyor Mode! 6D12). Cet appa-
reil nous a permis d'obtenir des données, 
précises à une décimale près, de tempéra-
ture, de pH, d'oxygène dissous et de con-
ductivité de l'eau dans les différents milieux 
inventoriés. 

L' inventaire de l'ichtyofaune a été ef-
fectué durant les mois de juillet et août 1975 
dans le havre de la Grande Entrée, le bassin 
de la Pointe aux Loups, la lagune du Havre 
aux Maisons et l'étang de l'Est, durant les 
mois de juin et juillet 1976 pour les 14 autres 
milieux et l'étang de l 'Est et durant le mois 
de juin 1977 dans le Bassin et le havre de la 
Grande Entrée. 

Les poissons ont été prélevés à l 'aide de 
nasses faites de broche galvanisée (dimen-

sion : 43 x 20 cm; côté de la maille: 6 mm) et 
appâtées avec des restes de poissons (ha-
rengs, sébastes, plies) et du pain, et de filets 
maillants de type expérimental, de 38 m de 
longueur et de 2 m de largeur dont la gran-
deur du côté de la maille (1,27, 1,9, 2,54, 
3,81 et 5,08 cm) s'accroissait à tous les 7,6 m. 
Les nasses ont été réparties dans les milieux 
étudiés de façon à obtenir une couverture 
uniforme et les filets de façon à couvrir les 
différentes profondeurs (tableau I). 

Les noms scientifiques et français utilisés 
sont ceux employés par Leim et Scott (1972). 
Certains spécimens dont l'identification pou-
vait être douteuse ont été vérifiés par Don 
E. McAllister du Musée des Sciences natu-
relles du Canada, où la plupart des spéci-
mens récoltés ont été déposés. 



TABLEAU I 

Type d'échantillonnage effectué dans les différents milieux étudiés 

Milieux étudiés 

1975 1976 1977 

Nasses Filets Durée 
(heures) 

Nasses Filets Durée 
(heures) 

Nasses Filets Durée 
(heures) 

Havre de la Grande Entrée (1) 57 2 2 x 24 

.er 0 
o 

r-- Ln a- .a
 cn co cm

 a- c
l ,--C

‘I cn 
4

^.. 
••••• 

8 2 1 x 24 
Bassin de la Pointe aux Loups (2) 29 2 2 x 24 
Lagune du Havre aux Maisons (3) 31 2 2 x 24 
Havre aux Basques (nord) (4) 0 1 x 24 
Havre aux Basques (sud) (5) 4 11, 2 x 24 
Bassin (6) 3 1 2, 2 2, 3 2 x 24 10 2 2 x 24 
Bassin aux Huîtres (7) 2 3 x 24 
Étang de l'Est (8) 10 1 x 48 2 1 x 24 
Lagune Le Barachois (9) 1 2 x 24 
Lac de l'Hôpital (10) 1 1 x 24 
Lac aux Canards (11) 0 1 x 24 
Étang des Caps (12) 2 1 x 24 
Étang du Nord (13) 1 2 x 24 
Étang du Sud (14) 1 1 x 24 
Lac Goose (16) 0 1 x 24 
Étang au sud du lac Goose (17) 0 1 x 24 
Étang au sud de la baie Clarke (18) 0 1 x 5 
Lac Solitaire (19) 2 1 x 5 

I Une pêche de 24 heures avec les filets 
2 Pêches de 24, 48 et 72 heures avec certains filets et nasses 
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Résultats 

CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES 
DES MILIEUX ÉTUDIES 

À partir des données de conductivité et 
de température, lesquelles apparaissent au 
tableau II , il nous a été possible, à l 'aide 
d'une table de conversion, de déterminer la 
salinité de l'eau de 15 des 18 milieux inven-
toriés (Tiphane et St-Pierre. 1962). Nous 
avons classifié les différents milieux selon 5 
classes de salinité (Hedgpeth, 1951, fide 
Gosner, 1971) : eau douce (< 0,5%0), eau oh-
gohaline (0,5 à 3,0%.), eau mésohaline (3,0 à 
16,5%.), eau polyhaline (16,5 à 30%) et eau 
de mer ( Il a été, en outre, possible 
d'associer le bassin de la Pointe aux Loups à 
l'eau de mer à cause de son contact avec le 
havre de la Grande Entrée et la lagune du 
Havre aux Maisons. En somme, 16 des 20 
milieux ont été classifiés selon leur salinité 
et aucun n'est oligohalin. 

L'examen du tableau II révèle que le havre 
de la Grande Entrée et des lacs Solitaire et à 
Samuel sont les étendues d'eau les plus 
profondes; le premier possède la plus 
grande superficie et les deux lacs, les plus 
petites. Ces deux lacs possèdent des eaux 
très froides à cause de leur profondeur, 
ainsi que les eaux les plus douces. Les 
valeurs les plus basses d'oxygène dissous et 
de pH ont été enregistrées au lac Solitaire 
et les plus hautes à l'étang du Nord. 

LA FAUNE ICHTYOLOGIQUE 

La présence de 29 espèces de poissons 
dans 20 milieux des îles de la Madeleine a 
été déterminée par compilation de nos don-
nées et de celles disponibles dans la litté-
rature (tableau III). Nos inventaires nous ont 
permis de prendre 27 de ces 29 espèces, 
seuls Artediellus uncinatus et Limanda fer-
ruginea n'ayant pas été capturés. Huit de ces 
espèces constituent de nouvelles additions à 
la faune ichtyologique de l'archipel ; ce sont 
Alose sapidissima, Clupea harengus, Os-
merus mordax, Gadus morhua, Scomber 
scombrus, Pholis gunnelus, Ulvaria subbi-
furcata et Hemitripterus americanus. Cepen-
dant, parmi ces espèces, la présence de 
certaines (Clupea harengus, Scomber scom-
brus et Gadus morhua) était déjà connue 
des pêcheurs madeliniens. 

L'examen du nombre d'espèces par mi-
lieu révèle que les milieux en contact avec 
la mer (salinité élevée) et de grande super-
ficie sont ceux qui sont les plus riches en 

espèces; ainsi 20 espèces ont été associées 
au havre de la Grande Entrée, 17 au Bas-
sin, 17 à la lagune du Havre aux Maisons, 
contre seulement 2 espèces aux lacs Soli-
taire et à Samuel. En fait. 28 des 29 espèces 
inventoriées ont été capturées dans les mi-
lieux d'eau de mer si l'on tient compte que 
Limanda ferruginea et Fundulus diaphanus 
proviennent du sud du havre aux Basques 
avant que l'on ferme les passes qui le fai-
saient communiquer avec les eaux du Golfe. 
Il faut cependant dire que la présence de 
cette dernière espèce surprend, car la seule 
source qui la rapporte dans ce milieu ne fait 
pas état de la présence de Fundulus hetero-
clitus (voir plus bas la discussion sur le 
havre aux Basques). Il ressort en outre, au 
tableau III. que 13 espèces n'ont été cap-
turées que dans des eaux marines ou poly-
halines (toujours en tenant compte des cap-
tures dans la section sud du havre aux 
Basques). Sept espèces sont actuellement 
répandues dans tous les types de milieu ; ce 
sont Fundulus heteroclitus, Gasterosteus 
aculeatus, Pungitius pungitius, Anguilla 
rostrata, Apeltes quadracus, Gasterosteus 
wheatlandi et Osmerus mordax. On note 
enfin que Salvelinus fontinalis, espèce ana-
drome, n'a été capturée qu'en eau douce. 

Notre échantillonnage a permis de con-
naître la faune ichtyologique de 6 milieux qui 
n'avaient jamais été inventoriés: le bassin 
aux Huîtres, l'étang de l'Est, le lac de l'Hôpi-
tal, le lac Goose, l'étang au sud du lac Goose 
et celui au sud de la baie Clarke (respective-
ment les milieux 7, 8, 10, 16, 17 et 18 de la 
figure 1). 

CAS DU HAVRE AUX BASQUES 

Il y a 23 ans, le havre aux Basques a subi 
des modifications importantes. En effet, jus-
qu'en 1956. le havre aux Basques communi-
quait avec la mer par deux ouvertures, l'une 
entre la dune de l'Est et l'île aux Oeufs, et la 
seconde entre cette dernière et l'île du Cap 
aux Meules. La construction de jetées dans 
le cadre de la construction de la route pro-
vinciale 199 a isolé le havre aux Basques de 
la mer. Bien que cette lagune soit en contact 
avec la mer par une petite ouverture inter-
mittente et peu profonde dans la portion sud 
de la dune de l'ouest, la salinité de cette 
lagune a diminué et les échanges avec la 
mer y sont devenus restreints. 

La comparaison de nos captures de 1976 
avec celles faites avant la fermeture de cette 
lagune (tableau III) montre surtout la dispari-
tion d'espèces polyhalines et marines: 



TABLEAU II 

Données physico-chimiques des milieux aquatiques étudiés 

Milieux étudiés N° Superficie 
(ha) 

Date 
Profondeur 
maximum 

(m) 
Température 

(°C) 
pH 

Oxygène 
dissous 
(ppm) 

Conductivité 
(m ohm/cm) 

Salinité 
(%) 

Classes de 
salinité 

Havre de la 
Grande Entrée' 1 5200 1964-07-20/23 9,8 16,5-18,5 30,68 eau de mer 

Bassin de la Pointe 
aux Loups 2 2500 6,1 eau de mer 3

Lagune du Havre 
aux Maisons' 3 2700 1964-06-22 6,1 13,5 30,72 eau de mer 

Havre aux 
Basques (nord) 4 25 —

Havre aux 
Basques (sud) 5 1500 1976-06-18/19 2,9 16,7-20,5 7,25-8,6 4,97-11,32 14,0-26,0 8,99-18,79 polyhalin 

Bassin 6 300 1976-06-22 4,1 13,7-18,5 7,6-8,45 7,31-9,58 38,5-40,5 28,85-33,40 eau de mer 
Bassin aux Huîtres 7 150 1976-06-16 3,0 13,0-15,5 8,1-8,3 9,0-10,86 21,5-27,5 16,98-22,58 polyhalin 
Étang de l'Est 8 250 1975-07 7,6 19,0-20,0 6,4-11,6 3,20-6,25 mésohalin 
Lagune Le Barachois 9 46 1976-06-16 2,4 16,5-18,0 8,25-8,7 10,0-10,8 0,27-0,32 0,19-0,21 eau douce 
Lac de l'Hôpital 10 10 1976-06-16 1,8 17,5-19,0 8,1-8,2 8,74-9,46 25,0-26,0 18,11-18,90 polyhalin 
Lac aux Canards 11 9 1976-07-19 0,6 40,5 32,43 eau de mer 
Étang des Caps 12 52 1976-06-17 3.4 16,0-17,25 7,8-8,5 9,2-10,0 0,54-0,63 0,35-0,40 eau douce 
Étang du Nord 13 9 1976-06-16 1,2 16,5-18,0 8,9-9,05 11,06-12,61 7,4-7,7 4,79-5,19 mésohalin 
Étang du Sud 14 24 1976-06-16 1,8 14,5-17,0 8,1-8,65 9,74-12,35 12,5-14,5 8,64-12,28 mésohalin 
Petit Étang 15 2 —
Lac Goose 16 5 1976-06-16 1,3 16,0-19,0 7,7-8,05 9,7-10,2 0,21-0,23 0,14-0,15 eau douce 
Étang au sud du 

lac Goose 17 2 —
Étang au sud de la 

baie Clarke 18 <1 —
Lac Solitaire 19 0,5 1976-06-17 11,9 3 4,5-19,0 5,8-6,75 0,15-8,75 0,13-1,7 0,12-1,47 eau douce 
Lac à Samuel 2 20 0,6 1976-06-11 11,6 4,0-17,0 0,24 0,17 eau douce 

' Selon Boucher, 1964. 
2 Selon Boucher et al., 1976. 
3 En communication avec les milieux 1 et 3. 
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Myoxocephalus aeneus, Pseudopleuronectes 
americanus et Tautogolabrus adspersus 
dans la portion nord, Microgadus tomcod, 
Urophycis tenuis, Myoxocephalus aeneus et 
Limanda ferruginea dans la portion sud. 

La présence et l'absence de certaines 
autres espèces sont probablement liées aux 
types d'inventaires non exhaustifs. Toutefois 
une observation nous semble possiblement 
incertaine; il s'agit de Fundulus diaphanus 
identifié dans la section sud en 1955 au mo-
ment où ce milieu était encore en contact 
direct avec la mer. Selon Leim et Scott 
(1972), cette espèce serait associée au milieu 
d'eau douce tout en étant éminemment tolé-
rante au sel et pouvant se rencontrer dans 
les milieux d'eau saumâtre et non d'eau 
de mer. Les autres observations de l'espèce 
ont été faites dans la lagune Le Barachois 
et à l'étang des Caps, milieux d'eau douce, 
par Garside et al. (1972), Boucher et al. 
(1976) et par nous en 1976. 

NOTES SPÉCIFIQUES 

Parmi les espèces trouvées dans les mi-
l ieux aquatiques des îles de la Madeleine, 
certaines méritent quelques commentaires. 

Clupea harengus 

Le Hareng atlantique a été trouvé dans le 
havre de la Grande Entrée, le bassin de 
Pointe aux Loups, la lagune du Havre aux 
Maisons et dans le Bassin. Tous les prin-
temps, de la fin avril à la mi-juin, des pê-
cheurs des îles étendent leurs filets dans le 
havre de la Grande Entrée afin d'y pêcher 
le hareng qui leur sert d'appât dans les ca-
siers à homard et les surplus sont utilisés 
pour consommation humaine. Selon les ré-
ponses à un questionnaire rempli par les 
pêcheurs de hareng, Burton et al. (1979) ont 
estimé à 450 000 kg la quantité de hareng 
prélevé dans la lagune de la Grande Entrée 
durant la saison de pêche de 1978. Plus de 
503 000 kg de hareng en provenance de la 
lagune de la Grande Entrée ont été achetés 
entre le 1er et le 10 mai 1979 par la National 
Sea Product (Antoine Richard, comm. pers.). 
Comme la pêche au hareng s'est déroulée 
durant tout le mois de mai 1979, cette der-
nière évaluation est certainement une sous-
estimation des stocks de hareng présents 
dans cette lagune. Cette grande abondance 
périodique de hareng dans le havre est liée 
à l'utilisation de certains fonds comme zone 
de fraye (Ware et Henriksen, 1978). Selon 
Leim et Scott (1972), les frayères connues du 
hareng utilisées au printemps sont pour la 

plupart situées près de la côte et, aux îles 
de la Madeleine, le frai se produirait aussi 
près de la côte, en eau peu profonde. 

Salvelinus fontinalis 

La Truite mouchetée fréquente quelques 
plans d'eau des îles de la Madeleine. Ainsi 
Boucher et al. (1976) ont capturé un individu 
anadrome qui séjournait depuis peu dans 
l 'étang des Caps. Bergeron (1956) mentionne 
la présence de l 'espèce dans ce milieu en 
1953. Ces dernières années, selon les dires 
d'un pêcheur, il est probable que peu d'in-
dividus fréquentent ce milieu d'autant plus 
qu'un échantillonnage à l'aide de filets n'a 
pas contredit cette affirmation. De plus, 
selon Boucher et al. (1976), ce milieu offre 
aux Salmonidés des conditions de vie défa-
vorables causées par l'abondance de car-
bonate de calcium CaCO3. Des introductions 
de l'espèce ont été effectuées dans deux 
autres milieux, les lacs Solitaire et à Samuel. 
Au lac Solitaire, selon un des propriétaires, 
il n'y aurait plus de truites mouchetées, ce 
qui a été confirmé par notre échantillonnage. 
Ces deux lacs, les plus importants aux îles 
de la Madeleine, ne sont d'aucun intérêt 
pour cette espèce de poisson à cause de leur 
petite superficie, de leur faible circulation 
d'eau, de leur fond vaseux et de l'absence 
de littoral rendant ainsi la reproduction im-
possible (Boucher et al., 1976). Cette espèce 
est donc appelée à disparaître des îles de la 
Madeleine. 

Osmerus mordax 

Rare au début du siècle (Cox, 1921), 
l'Éperlan d'Amérique est modérément repré-
senté sur les côtes des îles de la Madeleine 
(Leim et Scott, 1972). Bien que Garside 
et al. (1972) ne l'aient pas observé, notre in-
ventaire note la présence de l'espèce dans 8 
plans d'eau différents. 

Anguilla rostrata 

L'Anguille d'Amérique, abondante dans 
les étangs formés par les marées, les es-
tuaires et les rivages et les baies dont le 
fond est herbeux (Cox, 1921), a été obser-
vée dans 13 milieux des îles. Dans plusieurs 
plans d'eaux, principalement des étangs, des 
pêches à anguille ont été notées. Selon 
quelques madelinots, cette espèce serait très 
abondante dans l'étang de l'Est; on la pêche 
à l'automne en pratiquant une ouverture 
dans la dune permettant un contact avec la 
mer. Les anguilles sont alors capturées lors-
qu'elles tentent d'atteindre la mer. 



TABLEAU III 

Répartition de la faune ichtyologique selon les différents milieux étudiés et leur salinité• 

Espèces 

Différents milieux étudiés, classifiés selon leur salinité 

Eau de mer Polyhalin Mesorialin Eau douce Inconnue 
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Alose pseudoharengus F D F D D,F 
Alose sapidissima F F F 
Clupea harengus F F' F F 
Salvelinus fontinalis A.E.F. E"F' 3 U A,E.F 
Dsmerux mordax F F F F F F' F F 
Anguilla rostrata 
'undulus diaphanus 

F F' F F 
C,F 

F F F, F F, 
D,F 

EF 2
E,F 

E,F' E C 
C 

C,E.F 
C.D.E,F 

rundulus heteroclitus D F D D,F D,F B,F F F F D,F D.F D,F E C.F D F B.C.D,E.F 
4peltes quadracus F D,F B,D C,F F F E D D,F F C B.C,D,E,F 
Gasterosteus aculeatus B,F F D.F D,F D C,F F F D,E,F D.F D C D F B.0 ,D.E.F 
Gasterosteus wheatlandr D D D D D F D D D F D,F 
Pungitius pungitius F D,F D B.0 F D.E.F D D,F F F C D F F B,C.D,E,F 
Ga dus morhua F F 
Vicrogadus tomcod A F C F A.C.F 
'Jrophycis tennis F F C C.F 
Tautogolabrus adspersus B,D,F F B,F F C,F F C B.C.D.F 
Scomber scombrus F F F F 
Pholis gunnelus F F F 
Ulvaria subbifurcata 
lifenidia menidia 

F 
F A D D C E D C D 

F 
A.C,D,E.F 

Artediellus uncinatus 
lemitripterus americanus 

D 
F 

D 
F 

Myoxocephalus aeneus F F F F C C C,F 
Myoxocephalus octodecemspinosus D,F F D.F 
Wyorocephalus scorpius AD F A.D.F 
Scophthalmus aquosus A,B F D A,B.D,F 
Limande ferruginea B.0 B.0 
Liopsetta putnami A F 6.F F F A,B,F 
'seudopleuronectes americanus D,F D.F D.F D.F C,F F D.F C C.D.F 

NOMBRE D'ESPÉCES PAR AUTEUR 
Bergeron, 1956 (A) 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 
Bergeron et Legendre, 1970 (B) 3 0 2 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 
Bergeron. comm. pers. (C) 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 13 
3arside et at, 1972 (D) 6 5 7 5 6 0 0 0 0 4 8 6 0 0 0 0 0 4 0 0 14 
Boucher et al.. 1976 (E) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4 0 2 2 0 0 0 0 8 
résente étude (F) 16 10 9 15 3 10 8 4 6 3 6 6 4 2 2 0 1 0 2 3 27 

NOMBRE D'ESPÈCES PAR MILIEU 20 12 17 17 7 16 8 4 6 6 11 8 5 2 2 2 10 4 2 3 29 

' Selon un madelinot. 
2 Présence de pèches à anguille. 
Introduction. 
Les lettres identifient les différentes études énumérées dans la seconde partie du tableau 
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Fundulus heteroclitus 

Selon McAllister (1968), cette espèce ainsi 
que Fundulus diaphanus auraient une chair 
vénéneuse; les oiseaux et les mammifères 
refuseraient souvent de les manger parce 
qu'ils les rendent malades. Cependant il est 
intéressant de noter que cette espèce a été 
capturée et apportée au nid en grand 
nombre en juin, par des sternes communes 
(Sterna hirundo) (Burton et Pilon, 1978). 

Gadus morhua 

La présence de la Morue franche dans le 
Bassin est probablement occasionnelle, car 
cette espèce en est une d'eau froide (infé-
rieure à 10°C) et profonde (Leim et Scott, 
1972). 

Menidia menidia 

Quant à la Capucette, sa présence dans 
différents milieux des îles de la Madeleine 
constitue la limite la plus septentrionale où 
l'espèce a été notée (Leim et Scott, 1972). 

Conclusion 

Vingt-neuf espèces de poissons consti-
tuent à ce jour la faune ichtyologique des 
eaux intérieures des îles de la Madeleine. 
Toutes sauf une ont été capturées dans des 
lagunes et bassins ouverts sur les eaux du 
golfe du Saint-Laurent. Un nombre restreint 
d'espèces, en particulier Anguilla rostrata, 
Fundulus heteroclitus, Apeltes quadracus, 
Gasterosteus aculeatus, Gasterosteus wheat-
landi, Pungitius pungitius, fréquentent les 
plans d'eau de salinité variable dont certains 
ne communiquent pas avec la mer ou n'y 
communiquent que de façon restreinte ou 
intermittente. Cette particularité ouvre des 
perspectives intéressantes pour la recherche 
sur les conditions d'adaptation des poissons 
aux milieux aquatiques. 

Comme dernier aspect intéressant de 
cette ressource ichtyologique, il est impor-
tant de noter le rôle important qu'elle joue 
dans l'équilibre des îles de la Madeleine en 
servant de proies à différentes espèces d'oi-
seaux coloniaux abondants et nichant à cet 
endroit (Burton et Pilon, 1978). 
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ESTIMATION DE LA DENSITÉ D'ORIGNAUX AU MOYEN 

D'INVENTAIRES AÉRIENS INCOMPLETS 

Michel CRÊTE 

Service de l'aménagement et de l'exploitation de la faune, 
Ministère du loisir, de la chasse et de la pêche, 13, rue Buteau, 

Hull, Québec J8Z 1V4 

Résumé 

Une extension de la technique de marquage-recapture a été appliquée à 
l'orignal pour en déterminer la densité dans une partie du parc du Mont-Tremblant. 
On a utilisé deux inventaires aériens incomplets au cours desquels on cartogra-
phiait la position de groupes reconnaissables d'orignaux. On a estimé la densité à 
0,32 orignal par km 2, ce qui est comparable aux estimations obtenues par la méthode 
d'inventaire habituellement employée. 

Abstract 

An extension of the mark-and-recapture method was used for estimating 
moose density in part of Mont-Tremblant Park. Position of individually recognizable 
aggregations was mapped during two incomplete aerial surveys. Moose density was 
estimated at 0,32 moose per km 2, which is similar to estimates obtained with the 
method generally used. 

Introduction 

Même si l'emploi de l'hélicoptère et la 
tenue des inventaires aériens au début de 
l'hiver ont grandement diminué la variabilité 
des estimations de densité de l'orignal (Al-
ces alces) (Crête et St-Hilaire, 1979), il n'en 
demeure pas moins que des doutes subsis-
tent quant à l'exactitude de ces estimations. 
Magnusson et al. (1978) ont proposé une 
extension de la méthode classique de mar-
quage-recapture pour estimer l'abondance 
d'entités biologiques qui peuvent être car-
tographiées et dont la localisation permet de 
les distinguer. Leur approche s'appliquait 
possiblement aux groupes d'orignaux que 
l'on peut observer du haut des airs au début 
de l'hiver alors que les animaux occupent 
des aires d'environ 0,4 km2 (Proulx, 1978). 
L'expérience rapportée ici visait à vérifier la 
méthode actuellement utilisée pour estimer 
la densité de l'orignal; cette dernière fait 
appel à une équipe de deux observateurs et 
d'un navigateur à bord d'un avion cartogra-
phiant les réseaux de pistes d'orignaux, et à 
une équipe de deux observateurs dans un 
hélicoptère qui dénombre les animaux as-
sociés à chaque réseau de pistes. 

Méthode 

La technique proposée par Magnusson et 
al. (1978) nécessite deux inventaires incom-
plets au cours desquels on cartographie la 
position d'unités biologiques reconnais-
sables, ici des groupes d'orignaux. Les uni-
tés cartographiées peuvent être alors divi-
sées en trois classes: 1) unités localisées au 
cours des deux inventaires (D) : cette classe 
correspond aux unités marquées et recap-
turées; 2) unités localisées au cours du 
premier inventaire seulement (11) : cette 
classe correspond aux unités marquées au 
cours de la capture; 3) unités localisées au 
cours du deuxième inventaire seulement (12): 
cette classe correspond aux unités qui 
n'étaient pas marquées lors de la recapture. 
Il faut noter que l 'ordre d'exécution des deux 
inventaires est interchangeable. On substitue 
alors les valeurs trouvées pour D, 1 1 et 12 
dans les équations développées par Ma-
gnusson et al. (1978) pour estimer la taille de 
la population (N), la variance (s 2) et la pro-
babilité d'observer une unité au cours d'un 
inventaire (P 1) : 

N _ (11 + D + 1)(12 + D +1) 
(D + 1) 
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s2 = 11 1 2 (11 + D + 1) (12 -4- D - 1) 
(D + 1) 2 (D + 2) 

PI = D/(D +12). 

Deux conditions doivent être remplies pour 
pouvoir util iser cette approche: il faut qu'il y 
ait indépendance entre les deux inventaires 
et i l faut que toutes les unités possèdent une 
probabi l ité égale d'être observées au cours 
du même inventaire. Toutefois les simula-
tions sur ordinateur faites par Magnusson 
et al. (1978) ont révélé que la deuxième con-
dition n'était pas critique. 

L'aire à l'étude était constituée de trois 
rectangles aux dimensions approximatives 
de 14 x 8 km, situés à environ 150 km au 
nord-ouest de Montréal, au centre du parc 
du Mont-Tremblant. Sur des cartes topo-
graphiques à l 'échelle 1:50 000, on avait 
tracé à l'avance des lignes de vol parallèles, 
orientées nord-sud et distantes de 500 m. 
Les lignes étaient survolées en avion à deux 
reprises: lors d'un premier type d'inventaire, 
un seul observateur assis derrière le pilote 
rapportait au navigateur les orignaux qu'il 
voyait; lors d'un deuxième survol, deux ob-
servateurs (autres que celui du premier in-
ventaire) et le navigateur tentaient de repérer 
les groupes d'orignaux. Dans ce dernier cas, 
toutefois, le navigateur passait la majeure 
partie de son temps à la navigation. On uti-
lisait des cartes topographiques vierges pour 
chaque inventaire afin d'éviter tout biais; de 
plus, les observateurs n'avaient pas accès 
aux cartes. Dans un cas, le navigateur a 
participé au deuxième survol après avoir agi 
comme navigateur lors du premier inven-
taire: ceci ne peut avoir biaisé sensiblement 
les résultats de l'expérience vu l 'utilisation 
de cartes vierges et la grande difficulté de se 
souvenir exactement où avaient été observés 
les orignaux lors du premier inventaire. En 
tout temps le pilote possédait sa propre 
carte topographique, ce qui facilitait de 
beaucoup le respect du plan de vol. Chaque 
rectangle était couvert l'avant-midi et l'après-
midi de la même journée. Comme le compor-
tement des orignaux les rend plus faciles à 
voir à certaines heures du jour (LeResche et 
Rausch, 1974; Crête et St-Hilaire, 1979, 
l'ordre dans lequel les deux inventaires 
étaient pratiqués fut tiré au hasard. L'inven-
taire avec un seul observateur eut lieu une 
fois le matin et deux fois l 'après-midi. 

L'avion, de type DeHavilland Beaver, 
volait à une vitesse d'environ 160 km/h. 
L'altitude moyenne de vol, déterminée à 
l 'aide de l 'altimètre de l'avion et des cartes 

topographiques, était de 112 m (sT 16,8; 
n = 10). La largeur de la bande d'observa-
tion, qui variait surtout en fonction de la 
densité de la végétation, mais aussi en fonc-
tion de l'altitude, fut estimée à l'aide d'un 
clinomètre et de l 'altimètre. La largeur 
moyenne de la bande d'observation pour un 
observateur était de 129 m (s7 - 14,8; 
n = 16). L'aire à l 'étude, comprenant deux 
bandes d'observation, couvrait une super-
ficie de 172 km 2. 

Résultats et discussion 

L'indépendance des deux survols consti-
tuait le point le plus critique de l 'expérience. 
En effet, il est fréquent que les orignaux 
s'affolent au passage d'un avion à basse alti-
tude et qu'ils fuient. On s'est toutefois rendu 
compte que la distance de fuite était très 
courte. La capacité pour le navigateur de lo-
caliser avec exactitude les groupes d'ori-
gnaux pour les reconnaître représentait la 
deuxième difficulté de la méthode. Cepen-
dant, la faible densité d'orignaux, la mobilité 
réduite des animaux et le nombre d'individus 
composant le groupe aidaient à reconnaître 
les groupes. C'est pourquoi 17 des 18 
groupes observés ont pu être identifiés avec 
certitude. Dans le dernier cas, le navigateur 
a dû classer le groupe au meilleur de sa con-
naissance. 

L'expérience a donné les résultats sui-
vants: l i = 3; 12 = 10; D = 5. Le nombre de 
groupes à l'intérieur de la région à l'étude 
aurait donc été de 23, et la variance de cette 
estimation de 17,1. La probabilité d'observer 
un groupe d'orignaux aurait été de 0,33 lors 
du survol avec un observateur et de 0,63, 
lors de l'autre type d'inventaire. Cinq grou-
pes n'auraient pu être observés à aucun des 
deux inventaires: la vitesse de l'aéronef et la 
densité de la végétation expliquent ces dé-
nombrements incomplets. 

La densité de l 'orignal est généralement 
exprimée en terme d'animaux par km 2 plu-
tôt que de groupes par unité de surface. 
Pour comparer les présents résultats à ceux 
obtenus lorsque l'hélicoptère est utilisé pour 
le dénombrement total des animaux, il a fallu 
multiplier N par le nombre moyen d'orignaux 
par groupe. La taille moyenne des groupes 
d'orignaux en janvier, calculée lors d'inven-
taire aérien en hélicoptère, était de: Parc du 
Mont-Tremblant (1979), 2,5 (n = 75) ; Réserve 
La Vérendrye (1978), 2,4 (n = 32); Réserve 
La Vérendrye (1977), 2,2 (n = 65). Lors de 
l 'inventaire rapportée ici, en prenant le 
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nombre le plus élevé lorsqu'un groupe était 
observé deux fois, on a obtenu une moyenne 
de 2,3 orignaux par groupe (n = 28; ce 
nombre comprend des groupes vus à l'exté-
rieur de la région à l'étude lors des virages 
au bout des lignes). Toutes ces moyennes 
sont plus élevées que les estimations équi-
valentes calculées ailleurs en Amérique du 
Nord (Peek et al., 1974; Rounds, 1978) ; cette 
différence pourrait être reliée à la reproduc-
tion souvent plus faible des orignaux du 
sud-ouest du Québec (Crête et al., 1979). 
En retenant 2,4 comme moyenne puisque les 
dénombrements en hélicoptère sont plus 
complets que ceux en avion, la densité de 
l'orignal aurait été de 0,32 orignal par km2
dans la région à l'étude. Or des inventaires 
aériens utilisant l'hélicoptère ont conduit à 
une estimation de densité de 0,39 orignal par 
km2 pour une partie du parc du Mont-
Tremblant située immédiatement au nord 
de la région à l'étude. En 1977 et 1978, 
on avait estimé la densité de l'orignal à 
0,26 et 0,27 orignal par km2 dans deux 
aires du sud de la réserve La Vérendrye. 
Ainsi une approche différente a conduit à 
une estimation de densité de l'orginal du mê-
me ordre de grandeur que les estimations 
obtenues lorsque l'hélicoptère sert au dé-
nombrement. L'approche de Magnusson et 
al. (1978) est donc valable même pour une 
espèce animale mobile comme l'orignal ; au 
Québec, la même technique pourrait proba-
blement être appliquée avec succès à des 
espèces plus sédentaires, tel le castor 
(Castor canadensis). 
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REVUE DES LIVRES 

FAIRBRIDGE, R. W. et J. BOURGEOIS, éditeurs, 
1978. The encyclopedia of sedimentology. 
Dowden, Hutchinson & Ross, Stroudsburg, 
Pennsylvania (distribué par Academic Press, 
New York). xvi + 901 p., 512 fig., 75 tabl., index. 
18 x 26 cm. Relié, $65,00. 

Le volume 6 de la série des grandes encyclo-
pédies consacrées aux sciences de la Terre, En-
cyclopedia of earth science series, vient de sortir 
des presses après une longue gestation. Il est con-
sacré à la sédimentologie, une des branches de la 
géologie qui a connu, depuis deux décennies, une 
expansion considérable et dont l ' intérêt se révèle 
fondamental, en particulier dans les études sur 
l 'environnement. 

L'usage du mot sedimentology introduit par 
Trowbridge, en 1925, prévaut partout aujourd'hui. 
Ce vocable englobe tous les aspects des sédi-
ments meubles et consolidés, récents et anciens, y 
compris les processus de formation, de transport, 
de mise en place et de diagenèse. Les roches sédi-
mentaires couvrant environ 75% de la surface de 
la Terre et recelant, par endroits, des richesses 
considérables (hydrocarbures, charbon, diamants, 
minérais, etc), on comprend aisément l'impor-
tance du sujet. 

L'ouvrage ressemble aux précédents. Il con-
tient environ 300 termes, expressions ou sujets qui 
sont traités généralement d'une façon concise, 
par des spécialistes souvent de renommée inter-
nationale. Tous les textes sont accompagnés 
d'une courte bibliographie et d'une liste de mots 
clés-synonymes (cross-references) permettant au 
lecteur de compléter son information. Près de 200 
auteurs, répartis dans une vingtaine de pays, ont 
collaboré à l'ouvrage. On devine facilement la 
complexité de réunir une quantité aussi considé-
rable de textes. 

Compte tenu de la nature de l'ouvrage, plu-
sieurs sujets sont traités avec satisfaction et par-
fois avec maîtrise. Par contre, un certain nombre 
de textes appelle des réserves. Quelques-uns se 
révèlent insuffisamment informés et d'autres ne 
couvrent que certains aspects; ce qui laisse 
penser que certains auteurs n'étaient pas forcé-
ment les plus autorisés. C'est regrettable, mais 
quasi inévitable dans une entreprise aussi ambi-
tieuse. On doit comprendre, par ailleurs, qu'il 
existe nécessairement un délai appréciable entre 
la rédaction d'un texte et sa parution. Comme 
cette encyclopédie est en préparation depuis plus 
de dix ans, plusieurs textes ne tiennent malheu-
reusement pas compte des acquisitions récentes. 
Pour satisfaire pleinement l'usager, il aurait fallu 
doubler le nombre des sujets et produire deux 
volumes. Les éditeurs ont préféré inclure dans 
d'autres ouvrages de la collection, notamment 

dans le volume 15 intitulé Beaches and coastal 
environments, plusieurs sujets relevant pourtant 
de la sédimentologie. Il faudra donc attendre la 
parution de ces derniers pour trouver son dû. 

Dans son ensemble, l'ouvrage est bien fait, 
assez abondamment illustré, de bonne qualité et 
de consultation facile. La somme considérable de 
travail requise pour un tel ouvrage fait honneur 
aux éditeurs et témoigne d'un souci d'excellence 
qu'il convient de souligner. Est-il nécessaire de 
répéter l'utilité d'ouvrages de cette nature? Ce 
sont des outils de première valeur que tout pro-
fessionnel devrait posséder. Les 24 volumes 
prévus dans la collection constitueront une des 
meilleures sources d'information à la disposition 
des scientifiques et des enseignants. L'enver-
gure du projet nécessitera, toutefois, deux décen-
nies sinon davantage. Souhaitons que les écarts 
chronologiques n'altèrent pas la valeur de ces 
guides précieux qui constituent un excellent 
exemple de collaboration. Malgré son prix élevé 
et ses lacunes, on ne peut que recommander for-
tement l'Encyclopedia of sedimentology et en 
souhaiter une très large diffusion. 

Jean-Claude DIONNE 

Environnement Québec 
Québec 

SOURNIA, A., éditeur, 1978. Phytoplankton man-
uel. Renouf Publishing Company, Montreal. 
XVI + 337 p., 54 fig., 16 tabl. 15,5 x 24,5 cm. 
Relié, $20,50. 

En écologie marine ou d'eau douce, l'écolo-
giste est souvent appelé à travailler sur des popu-
lations d'organismes phytoplanctoniques. Leur 
étude requiert l'utilisation de nombreuses mé-
thodes ayant trait autant à l'échantillonnage qu'à 
l'analyse statistique des observations. Pour entre-
prendre de tels projets, il faut donc posséder une 
bonne connaissance des méthodes existantes et 
savoir les utiliser d'une façon adéquate. Il n'exis-
tait, jusqu'à présent, aucun manuel traitant de la 
méthodologie d'échantillonnage ainsi que de la 
dynamique des populations phytoplanctoniques. 
Le volume édité par Alain Sournia se veut donc 
un outil répondant aux fins de ce genre d'étude. 

Le volume est divisé en neuf chapitres. Au 
premier, l'auteur met en évidence l'importance des 
populations planctoniques comme principale 
source de productivité des océans. Le chapitre 
suivant a trait à la stratégie d'échantillonnage re-
quise pour entreprendre une étude de la dynami-
que des populations phytoplanctoniques. Selon 
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les problèmes à étudier, l 'échantillonnage doit 
ètre fait de façon à augmenter l 'information conte-
nue dans chaque échantillon et à réduire la va-
riance qu'entraîne l'échantillonnage lui-même. Les 
problèmes discutés dans les trois chapitres subsé-
quents sont d'ordre beaucoup plus technique et 
portent sur les différentes méthodes d'échantil-
lonnage, de conservation et de préparation des 
échantillons pour le comptage. Chaque technique 
est décrite de façon à présenter ses avantages et 
ses inconvénients, de sorte que le lecteur peut 
facilement choisir celle qui satisfait les exigences 
de ses travaux. Plusieurs photos et schémas faci-
litent la compréhension des appareils décrits. De 
nombreux exemples numériques permettent de 
saisir les statistiques du sous-échantillonnage. Le 
chapitre 6 aborde les problèmes d'identification 
faisant référence à de nombreux travaux tandis 
que le chapitre 7 présente les différentes mé-
thodes de comptage; la précision des techniques 
de comptage est également discutée en tenant 
compte des différents tests statistiques pour l'es-
timer. Le chapitre 8 traite de l'interprétation des 
observations et des considérations statistiques. 
Des méthodes d'analyse tel le calcul des in-
dices de diversité et d'association sont présentées. 
Enfin, le chapitre 9 peut être considéré comme 
une annexe puisqu'il traite de sujets connexes au 

phytoplancton : le bactérioplancton et le micro-
zooplancton. I l est intéressant de noter que nous 
retrouvons à la fin du volume, une liste des adres-
ses des compagnies qui fabriquent les appareils 
décrits dans ce volume. 

Ce travail s'adresse à tout ceux qui s'intéres-
sent à l'étude des populations planctoniques, 
autant étudiants que chercheurs. Il comble une 
grande lacune au niveau de la méthodologie pour 
ce genre d'étude. 

Serge DEMERS 

GIROQ, Département de biologie 
Université Laval, Québec 
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L'HÉLICOPTÈRE ET L'AVION POUR DÉNOMBRER LES ORIGNAUX 

DANS LE SUD-OUEST DU QUÉBEC 

Michel CRÊTE et Daniel ST-HILAIRE 

Ministère du loisir, de la chasse et de la pêche, 
13, rue Buteau, Hull, Québec, J8Z 1V4 

Résumé 

On a utilisé l'avion et l'hélicoptère pour dénombrer les orignaux dans le 
sud-ouest du Québec entre 1976 et 1979. Les inventaires aériens avaient lieu au 
cours des trois premières semaines de janvier, dans les jours suivant une chute de 
neige d'au moins 5 cm. Une équipe à bord d'un avion cartographiait d'abord les 
réseaux de pistes récentes et anciennes d'orignaux. Une équipe à bord d'un héli-
coptère survolait ensuite les réseaux de pistes pour dénombrer les orignaux (petits 
de l'année et adultes) et déterminer le sexe des adultes. La technique a permis de 
réduire sensiblement la variabilité des densités estimées. On a trouvé une relation 
linéaire significative entre le nombre d'orignaux observés par l 'équipe de l 'avion et 
la densité calculée par l'équipe de l'hélicoptère; la valeur prédictive de la régression 
s'améliorait beaucoup lorsqu'on intégrait au modèle l' importance des peuplements 
forestiers ouverts et l'aire occupée par les réseaux de pistes d'orignaux. On a conclu 
qu'on pouvait utiliser seulement l'avion pour prédire la densité de l'orignal. 

Abstract 

Aerial censuses of moose were carried out from an airplane and a helicopter 
in southwestern Québec between 1976 et 1979. Aerial counts were made during the 
first three weeks of January within a few days after a snowfall of at least 5 cm. A 
crew in a fixed-wing aircraft first mapped networks of fresh and old moose tracks. 
Another crew in a helicopter flew over track networks for counting moose (calves 
and adults) and for sexing adults. The technique reduced variabil ity of moose 
density estimates. A significant linear relationship was Pound between number of 
moose seen by the crew in the aircraft and densities computed by the crew in the 
helicopter; the predictive value of the regression was improved by adding impor-
tance of open forest stands and area covered by track networks into the model. It 
was concluded that a fixed-wing aircraft was adequate for predicting moose density. 

Introduction 

En Amérique du Nord, le dénombrement 
des orignaux (Alces alces) s'est traditionnel-
lement fait en hiver à l'aide d'avions mono-
moteurs. Cette méthode d'estimation est im-
précise et ne peut servir qu'à déceler les 
grandes tendances de l'évolution des popu-
lations d'orignaux (Timmermann, 1974). 
L'imprécision provient: 1) d'un ensemble de 
facteurs contribuant à accorder aux observa-
teurs trop peu de temps pour dénombrer 
tous les orignaux: vitesse de l'aéronef, alti-
tude, couvert végétal, conditions d'enneige-
ment et relief (Caughley, 1974; Caughley et 

Naturaliste can., 106: 487-495 (1979). 

al. , 1976; LeResche & Rausch, 1974) ; 2) du 
degré d'expérience des observateurs (Caugh-
ley et al. , 1976; LeResche & Rausch, 1974) ; 
3) du comportement des orignaux, qui sont 
plus faciles à voir du haut des airs au début 
de l 'hiver qu'à la fin (DesMeules, 1965; 
Bergerud & Manuel, 1969; Lynch, 1975). 

L'utilisation combinée de l 'avion et de 
l'hélicoptère, lequel permet un très grand 
temps d'observation par unité de surface, 
des observateurs expérimentés et la con-
duite des inventaires au début de l'hiver 
dans les jours suivant une chute de neige, 
laissaient voir la possibilité de réduire sen-
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siblement la variabilité des estimations de 
densité de l'orignal. Le but de cette publica-
tion est de démontrer que la standardisation 
des conditions d'inventaire a permis de ré-
duire cette variabilité de sorte que des rela-
tions sont apparues entre les observations 
faites de l'avion et de l'hélicoptère. 

Région à l'étude 

La région d'étude est située à environ 
200 km au nord-ouest de Montréal et couvre 
en tout ou en partie quatre zones de chasse, 
un parc et une réserve (fig. 1). L'altitude va-
rie entre 250 et 650 m dans cette partie du 
Plateau Laurentien au relief ondulé. Les pré-
cipitations annuelles passent de 900 mm de 
pluie dans l'ouest de l 'aire d'étude à 1 000 
mm dans l'est ; environ 30 pour cent des pré-
cipitations tombent sous forme de neige 
(Ferland & Gagnon, 1967). 

Des forêts mélangées contenant des es-
sences feuillues tolérant l'ombre [surtout le 

47° 
ad 
N 

46° 
00'
N

-

77'%00' W 

RÉSERVE DE 
LA VÉRENDRYE 

R-77 

ZONES DE CHASSE 
PARCS ET RÉSERVES --

77° '00' W 

bouleau jaune (Betula alleghaniensis) et 
l'érable à sucre (Acer saccharum)] occupent 
souvent le sommet et la partie supérieure 
des collines; le bas des versants et les ter-
rains plats sont surtout couverts de forêts 
mélangées contenant des essences feuillues 
intolérantes à l'ombre [principalement le 
bouleau à papier (Betula papyrifera) et le 
peuplier faux-tremble (Populus tremuloides)] 
Les feux de forêts qui étaient historique-
ment plus fréquents dans la deuxième ca-
tégorie de peuplements expliquent en gran-
de partie la distribution des deux commu-
nautés végétales dominantes (Crête, 1977). 
Les conifères les plus importants, le sapin 
baumier (Ables balsamea) et les épinettes 
(Picea glauca et Picea mariana), ont été 
affectés par la tordeuse du bourgeon de 
l'épinette (Choristoneura fumiferana) de fa-
çon parfois très sévère. L'érable à épis 
(Acer spicatum) et le noisetier à long bec 
(Corylus cornuta) constituent les arbustes 
les plus abondants et les plus importants 
pour l'orignal. La région à l'étude s' insère 
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Figure 1. Localisation de la région d'étude. Les traits hachurés verticaux montrent la localisa-
tion des places-échantillons couvertes en 1976 dans les zones de chasse F3 et F4. Les traits hachurés 
obliques indiquent les aires inventoriées au cours des trois années suivantes. Z, R et P signifient respec-
tivement zone de chasse, réserve et parc, et le nombre qui les suit indique l'année d'exécution. 
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dans la zone forestière 2 de Brassard et al. 
(1974). 

L'orignal abondait partout dans l'aire 
d'étude, sauf dans le sud des zones de 
chasse F3 et F4 où l 'habitat est moins con-
venable. On tenait une saison de chasse de 
l 'orignal partout; la pression de chasse était 
toutefois beaucoup plus faible dans le parc 
du Mont-Tremblant et la réserve La Véren-
drye, où l 'on contingente le nombre de chas-
seurs (Bouchard & Moisan, 1974), que dans 
les zones de chasse où la réglementation 
était libérale. 

Méthode 

L'aire inventoriée était d'abord survolée 
par une équipe à bord d'un avion de type 
DeHavilland Beaver où prenaient place deux 
observateurs et un navigateur. Le plan de vol 
était tracé à l 'avance sur des cartes topo-
graphiques à l'échelle 1:50 000 et était cons-
titué de lignes parallèles distantes de 500 m. 
Les lignes de vol étaient orientées nord-sud 
pour minimiser l 'éblouissement des observa-
teurs par le soleil. Le pilote possédait géné-
ralement sa copie du plan de vol, ce qui en 
facil itait le respect. L'avion volait à une vites-
se moyenne de 162 km/h (sk - 2,6; n = 27) 
et à une hauteur moyenne de 113 m - 5; 
n - 61) au-dessus du sol. Les observateurs, 
placés derrière le pilote et le navigateur, rap-
portaient les pistes fraîches et anciennes 
d'orignaux qu'ils voyaient dans la neige; le 
navigateur indiquait sur les cartes ces ob-
servations à l'aide de symboles appropriés 
(Comité de coordination des inventaires, 
1973). Le navigateur encerclait tous les ré-
seaux de pistes récents ou anciens pour fa-
ciliter la lecture des cartes. Les observateurs 
faisaient aussi part du nombre d'orignaux 
qu'ils voyaient; les observations d'orignaux 
faites exclusivement par le pilote ou le navi-
gateur n'étaient pas indiquées sur les cartes. 
Le navigateur notait aussi la date et l'heure 
au début et à la fin de chaque ligne de vol. 

Les cartes topographiques étaient ensuite 
confiées à une équipe à bord d'un hélicop-
tère Bell 206B où l'on retrouvait un navi-
gateur-observateur assis près du pilote et un 
observateur placé derrière ce dernier. L'hé-
licoptère survolait les réseaux de pistes 
fraîches et anciennes dans les 24 heures 
suivant le passage de l'avion pour dénom-
brer les orignaux. De plus, le sexe des adul-
tes était déterminé à l 'aide de la tache vul-
vaire (Roussel, 1975) et des bois; la taille 

des orignaux permettait enfin de distinguer 
les petits de l 'année des adultes. L'hélicop-
tère décrivait d'abord des cercles au-dessus 
des réseaux de pistes à une altitude d'en-
viron 125 m jusqu'à ce que les traces les plus 
récentes soient localisées. L'appareil des-
dendait alors à environ 25 m au-dessus des 
réseaux de pistes fraîches pour repérer les 
orignaux. Lorsque le dénombrement et les 
observations étaient terminés. l 'hélicoptère 
décrivait à nouveau quelques cercles pour 
s'assurer qu'aucun orignal n'avait été oublié. 
Le temps passé au-dessus de chaque réseau 
de pistes était noté. 

Le dénombrement aérien avait l ieu entre 
le début de janvier et le 25 du même mois. 
Sauf pour la dernière année, [inventaire se 
limitait aux trois jours suivant une chute de 
neige d'au moins 5 cm, ce qui facilitait la 
localisation des pistes les plus récentes 
(Bergerud & Manuel, 1969; Novak & Gard-
ner, 1975). En 1979, l' inventaire a été pro-
longé une fois jusqu'à six jours après la 
dernière précipitation de neige. L'inventaire 
aérien se déroulait entre 9h30 et 15h45; les 
conditions de luminosité devaient permettre 
de distinguer facilement les traces de pas 
dans la neige. Le pilote jugeait si le vent et 
les perturbations dépassaient la marge de 
sécurité. 

En 1976, l' inventaire aérien couvrait les 
zones de chasse F3 et F4; celles-ci avaient 
été subdivisées en strate à densité élevée et 
strate à densité faible à partir d' inventaires 
aériens antérieurs visant à cartographier les 
aires d'hivernage des cerfs de Virginie 
(Odocoileus virginianus borealis). La densité 
estimée était calculée à l'aide d'un échantil-
lonnage aléatoire sans remise avec une al-
location optimale des places-échantillons. Il 
y avait 28 places-échantillons dans la strate à 
densité élevée et 8 dans l'autre strate. Les 
places-échantillons étaient rectangulaires et 
possédaient des côtés de 1,5 et 14 km. Pen-
dant les trois années suivantes, les dénom-
brements aériens se faisaient dans le cadre 
d'une étude sur la dynamique des popula-
tions d'orignaux et le protocole expérimen-
tal était toujours le même. Au cours d'un 
même hiver, l' inventaire aérien couvrait en 
entier deux aires adjacentes occupant en-
viron 500 km 2 chacune, situées d'une part 
dans une zone de chasse et d'autre part 
dans le parc ou la réserve (fig. 1). Des cartes 
forestières modifiées pour fin d'étude de 
l 'habitat de l'orignal étaient disponibles pour 
les superficies ainsi inventoriées. 
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La cartographie des localisations d'ori-
gnaux obtenues par l'équipe de l 'hélicoptère 
au cours des trois dernières années a servi 
à calculer la superficie qui convenait le 
mieux aux places-échantillons lorsque l'esti-
mation de densité était obtenue par échan-
tillonnage. On plaçait au hasard 25 parcelles 
rectangulaires de 2, 10, 20, 40, 60 et 80 km 2
sur les cartes topographiques et l 'on dé-
nombrait les orignaux à l 'intérieur de Cha-
cune: on considérait séparément les zones 
de chasse du parc et de la réserve. Le cal-
cul de la précision nette relative (Cochran, 
1977, p. 234) servait de critère de sélection. 

Neuf personnes différentes ont participé 
aux inventaires qui furent répartis sur quatre 
hivers; le second auteur a toujours été pré-
sent pour assurer l 'uniformité de la prise des 
données. 

Résultats et discussion 

EFFICACITÉ DE LA TECHNIQUE 

Les densités d'orignaux ont montré une 
variabilité assez faible, surtout lorsqu'on dis-
tinguait les zones de chasse du parc et de la 
réserve (tableau I). En fait, la pression de 
chasse, qui était inversement reliée (P
0,01) aux différents niveaux de densité 
observés (Crête, Taylor & Jordan, données 
non publiées), explique en très grande par-
tie les variations de l'abondance de l'orignal 
(R 2 = 0,99). L'hélicoptère s'est montré un 
aéronef très efficace pour l'inventaire des 
orignaux; on a déterminé le sexe d'environ 
98 pour cent des adultes, on a classé tous 
les individus comme petits de l'année ou 
adultes, et l'on pense avoir localisé la grande 
majorité des orignaux. D'ailleurs, une ap-
proche différente a conduit à une densité 
estimée du même ordre de grandeur dans le 
parc du Mont-Tremblant (Crête, 1979). 

Les inventaires aériens ont toujours eu 
lieu au cours des trois premières semaines 
de janvier, mais les conditions d'enneige-
ment étaient variables: la neige au sol était 
la moins épaisse en 1976 et la plus abon-
dante en 1979. Lors de cette dernière an-
née, les conditions d'enneigement avaient 
sensiblement diminué la mobilité et la visi-
bilité des orignaux à la fin de l'inventaire et 
une chute additionnelle de neige en aurait 
forcé l'abandon. 

Les recommandations de Bergerud et 
Manuel (1969) et de Novak et Gardner (1975) 
de limiter les dénombrements aériens de 
l'orignal respectivement à quelques heures 

et à trois jours suivant une chute de neige 
ne peuvent s'appliquer intégralement dans 
le sud-ouest du Québec. Nous suggérons 
plutôt de tenir compte de la densité prévue. 
Ainsi, lorsque la neige au sol en forêts mé-
langées atteint 25 à 70 cm, l'inventaire pour-
rait se poursuivre pendant quatre jours 
après une chute de neige (au moins 5 cm) si 
la densité prévue dépasse 0,2 orignal/km 2; 
par contre, si la densité est inférieure à ce 
niveau, l ' inventaire pourrait se prolonger 
pendant cinq jours après la dernière préci-
pitation. Par ailleurs, lorsqu'il y a entre 70 et 
90 cm de neige au sol, l' inventaire aérien 
pourrait être mené au cours des cinq ou sept 
jours suivant la dernière chute de neige 
selon que la densité prévue dépasse ou non 
0,2 orignal par km 2. Au delà de 90 cm de 
neige au sol, on devrait cesser tout inven-
taire. Ces recommandations sont subjectives 
jusqu'à un certain point et le responsable 
de l'inventaire peut décider d'en abréger la 
durée si le comportement des orignaux est 
inhabituel et qu'il devient très difficile de les 
voir du haut des airs. 

Il a fallu en moyenne près de 3 h de vol 
chacun, à l'hélicoptère et à l'avion, pour in-
ventorier 100 km 2. Le temps nécessaire 
à l'avion était indépendant de la densité 
d'orignaux; pour l 'hélicoptère, le temps de 
vol était partiellement fonction de la densité, 
mais il dépendait aussi de facteurs tels le 
couvert végétal et l'aire occupée par les ré-
seaux de pistes. Le temps de recherche 
déployé par l'hélicoptère au-dessus des ré-
seaux de pistes était fort variable et dépen-
dait surtout de la mobilité des orignaux. Le 
temps de recherche par km 2 était en général 
supérieur au temps rapporté par LeResche 
et Rausch (1974) pour une expérience où 
un seul observateur expérimenté à bord d'un 
avion monomoteur Piper PA-18-150 dénom-
brait 68 pour cent des orignaux présents 
dans des enclos à Kenai (Alaska). Un temps 
de recherche plus grand, un aéronef de loin 
supérieur, une densité plus faible, un ob-
servateur additionnel (sans compter le pi-
lote) et des conditions d'enneigement meil-
leures suggèrent que le taux de localisation 
des orignaux était plus élevé lors des inven-
taires rapportés ici ; seul le couvert végétal 
qui était moins dense sur la péninsule de 
Kenai y avantageait l'observation des ori-
gnaux. 

PLAN DE SONDAGE 

Le calcul de la précision nette relative, 
pour lequel on avait fait abstraction des 



TABLEAU I 

Sommaire des résultats de l'inventaire aérien selon les régions à l'étude 

Région Densité 
(orignaux/ 

km 2) 

Sexe 
déterminé' 

(%) 

Date 
Neige au sol 

(cm) Aire occupée 
par les réseaux 

de piste 

Temps de 
recherche 2
(min/km 2) 

Superficie 
(km 2) début fin début fin 

(%) 

F3-F4 
densité élevée 0,17 96 (80) 3 76-01-06 76-01-23 30 53 19 4,5 546 
densité faible 0,07 100 (16) 76-01-06 76-01-23 30 53 2 30,1 168 

Z-77 4 0,12 98 (54) 77-01-06 77-01-18 48 69 46 2,2 532 
Z-78 0,11 100 (42) 78-01-04 78-01-20 53 77 7 8,0 531 
Z-79 0,06 97 (37) 79-01-04 79-01-20 77 92 9 6,0 669 
R-77 0,26 98 (125) 77-01-06 77-01-18 48 69 51 2,2 532 
R-78 0,27 97 (66) 78-01-04 78-01-20 53 77 19 8,6 289 
P-79 0,39 98 (173) 79-01-04 79-01-20 77 92 10 13,3 471 

Par l'hélicoptère. 
2 Par l'hélicoptère au-dessus des réseaux de piste seulement. 
3 La taille de l'échantillon est précisée entre parenthèses. 
4 Z, R et P signifient respectivement zone de chasse, réserve et parc, et le nombre qui les suit indique l'année d'exécution. 

C
R

Ê
T

E
 E

T
 S

T
-H

IL
A

IR
E

: IN
V

E
N

T
A

IR
E

S
 A

É
R

IE
N

S
 D

E
 L

'O
R

IG
N

A
L

 



492 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL 106, 1979 
P

R
É

C
IS

IO
N

 
N

E
T

T
E

 
R

E
LA

T
IV

E
 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

10 

RÉSERVE ET PARC • 
ZONES DE CHASSE IL 

20 30 40 50 60 70 80 

SUPERFICIE DES PARCELLES (km2) 

Figure 2. Précision nette relative calculée pour des places-échantillons de diverses tailles à partir 
des localisations d'orignaux faites dans les zones de chasse d'une part, et le parc et la réserve d'autre 
part. La précision la plus faible a été ramenée à 1. 

coûts, a révélé que l'agrandissement des 
parcelles était avantageux (fig. 2). Pour les 
zones de chasse, les places-échantillons de 
60 km 2 possédaient la superficie idéale alors 
que la superficie optimale couvrait au moins 
80 km 2 pour le parc et la réserve. Toutefois 
cette différence est probablement attribuable 
au hasard. Les coûts qui sont surtout liés 
au temps de navette entre les parcelles et 
aux virages au bout des lignes supportent 
encore davantage le choix de grandes 
places-échantillons. Compte tenu de ces ré-
sultats et du fait que notre agence utilise 
déjà des parcelles de 60 km 2, il est souhai-
table de retenir cette superficie à l'avenir; de 
plus, pour minimiser le périmètre des parcel-
les, celles-ci devraient avoir des dimensions 
de 6 x 10 km. Avec une telle superficie, i l 
est possible à l'avion de couvrir en moyenne 
deux parcelles par demi-journée, ce qui per-

met des échanges fréquents de cartes de 
l'avion à l'hélicoptère. 

La stratification de l'aire à inventorier et 
une allocation optimale des places-échantil-
lons constituent une stratégie qui permet 
d'augmenter la précision de la densité es-
timée. De plus, l 'allocation au hasard et sans 
remise des parcelles à l'intérieur d'une strate 
permet aussi un gain de précision (Caughley, 
1977). L'estimation des variances obtenue 
lors du calcul de la précision nette relative 
a permis de calculer le nombre de parcelles 
de 60 km 2 à inventorier pour obtenir un in-
tervalle de confiance de ±20 pour cent de la 
moyenne (P = 0.2) ; ce nombre était de 21 
pour les zones de chasse et de 11 pour le 
parc et la réserve. Ce bas niveau de préci-
sion provient surtout de la distribution con-
tagieuse des orignaux sur le territoire (Fraser 
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& Barbowski, 1978) et de leur densité ré-
duite. Par ailleurs, des transformations ma-
thématiques en vue de normaliser la distri-
bution de fréquences sont inutiles puisqu'el-
les n'accroissent pas sensiblement la préci-
sion statistique (Fraser & Barbowski, 1978). 

PRÉDICTION DE LA DENSITÉ 

Caughley (1974) est venu à la conclusion 
que les estimations de population de grand 
mammifères obtenus à partir de vols recti-
lignes en avion étaient entachées d'un biais 
inéluctable, caractérisé par une tendance à 
la sous-estimation. Ce biais était causé par 
la largeur de la bande d'observation, la vites-
se de vol et l'altitude de l'avion. Il suggérait 
de mesurer ce biais pour corriger les esti-
mations de densité. L'inventaire de l'orignal 
par avion n'échappe pas à ce biais et pour 
cette raison nous avons tenté d'apporter une 
correction en utilisant l'hélicoptère pour es-
timer le biais. Une analyse de régression 
multiple par étapes a servi à mettre en rela-
tion la densité d'orignaux estimée par 
l'équipe de l 'hélicoptère et le nombre d'ori-
gnaux observés par l'équipe de l'avion. Les 
résultats du tableau I ont servi à l'analyse 
statistique. Comme le nombre d'orignaux 
vus de l'avion pouvait aussi dépendre du 
degré d'ouverture du couvert végétal et de la 
mobilité des bêtes, le pourcentage de peu-
plements forestiers ouverts (sur les cartes 
forestières, peuplements décrits comme 
chablis total, coupe totale, brûlé et tous les 
peuplements de classe de densité D), le 
pourcentage de l'aire occupée par les ré-
seaux de pistes et l 'épaisseur de la neige au 
sol ont été ajoutés à la liste des variables 
indépendantes. 

Le tableau II fait voir qu'il y avait une rela-
tion linéraire significative (P < 0,005) entre la 
densité d'orignaux et le nombre d'animaux 
observés par 100 km parcourus par l'équipe 

de l 'avion (équation 1). L'addition du pour-
centage de l'aire occupée par les réseaux de 
pistes et du pourcentage de peuplements 
ouverts améliorait sensiblement la valeur 
prédictive du modèle [l'addition de l'épais-
seur de la neige ne produisait aucune amé-
lioration significative du modèle (P > 0,1)]; 
en effet, plus de 99 pour cent de la varia-
bilité était expliqué par l 'équation 3. Lorsque 
les cartes forestières n'étaient pas dispo-
nibles, la seule addition du pourcentage de 
l'aire occupée par les réseaux de pistes 
(équation 2) produisait une augmentation 
substantielle de la valeur du coefficient de 
détermination. 

Conclusion 

L'util isation des régressions multiples 
(tableau II) qui ne font appel qu'à l'avion per-
mettrait de réduire de près de 70 pour cent 
les coûts des inventaires aériens. Leur valeur 
prédictive excellente et le fait que les don-
nées qui ont servi à les calculer couvrent un 
large éventail de densités favorisent davan-
tage la généralisation de leur emploi. Ainsi, 
on pourrait prévoir un programme biennal 
ou triennal économique qui permettrait d'es-
timer la densité de l'orignal dans les zones 
de chasse du Québec où le taux d'exploi-
tation est élevé. Même si les modèles étaient 
moins précis pour les zones de chasse où 
l 'habitat est sensiblement différent de la ré-
gion d'étude, les densités estimées auraient 
quand même une valeur comparative dans le 
temps. Cette prédiction de la densité, cou-
plée à la prédiction faite à partir de l'effort 
de chasse (Crête, Taylor & Jordan, données 
non publiées), permettraient de suivre 
de près l'évolution numérique des popula-
tions d'orignaux. Par ailleurs, il serait néces-
saire de mener l' inventaire à la même vites-
se et à la même altitude de vol pour pouvoir 
utiliser les modèles du tableau II. De plus, il 
faudrait éviter de concentrer les survols à 

TABLEAU II 

Régression entre le nombre d'orignaux par km2 trouvé par l'équipe de l'hélicoptère (y), le nombre 
d'orignaux observés par 100 km parcouru par l'équipe de l'avion (xl), le pourcentage de l'aire occupée 
par les réseaux de pistes d'orignaux (x2) et le pourcentage de peuplements forestiers ouverts (x 3). 

L'addition de chaque variable à la régression multiple était satistiquement significative (P < 0,05). 

Régression R 2 (A-2) F (d.i.) S est '

(1) y = 0,059 xi + 0,042 0,77 (0,73) 19,8 (1,6) 0,06 
(2) y = 0,076 x1 + 0,004x 2 + 0,059 0,91 (0,87) 24,1 (2,5) 0,04 
(3) y = 0,074 xi + 0,004x3 + 0,002x2 + 0,132 0,99 (0,99) 158,7 (3,2) 0,01 

1 écart-type de l'estimation. 
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TABLEAU III 

Nombre d'orignaux observés en avion au cours 
des différents inventaires selon l'heure du jour. 
Un test de x2 a révélé que la fréquence d'obser-

vation n'était pas uniforme (P 0,01). 

Heure Orignaux observés 
par 100 km 

9h00- 9h59 
10 h 00-10h 59 
11h00-11 h 59 
12h00-12h59 
13h00-13h59 
14h00-14h59 
15h00-15h59 

2,7 (9') 
1,7 (34) 
2,6 (57) 
0,7 (6) 
3,4 (36) 
2,2 (55) 
2,5 (41) 

nombre d'orignaux observés. 

une période précise du jour et prévoir plutôt 
deux sorties quotidiennes, car la facil ité à 
voir les orignaux n'est pas uniforme au 
cours de la journée (tableau III ; LeResche & 
Rausch, 1974). 

Pour chaque zone de chasse, le program-
me d'inventaire devrait comprendre une 
quinzaine de places-échantillons de 60 km 2
distribuées au hasard et sans remise. Ce 
plan de sondage laisserait la possibilité 
d'utiliser l 'hélicoptère lorsque des données 
sur le rapport des sexes et le nombre de 
petits par femelle sont requises. 

L'utilisation de l 'hélicoptère et la tenue 
des dénombrements aériens en janvier ont 
permis de réduire sensiblement la variabilité 
des estimations de densité. Néanmoins, il est 
évident qu'un certain nombre d'orignaux 
n'ont pas été localisés lors des inventaires; 
il faut maintenant déterminer ce taux de lo-
calisation. Pour mesurer cette fraction d'ani-
maux non décelés, on pourra imaginer un 
protocole expérimental semblable à celui 
mis au point par Floyd et a/. (1979) ; ces 
auteurs ont utilisé des cerfs de Virginie 
munis de radio-émetteurs pour connaître la 
proportion de ceux-ci qui était visible d'un 
avion. Si cette dernière approche devait 
échouer, il faudrait songer à une technique 
de marquage-recapture comme celle qu'ont 
décrite Rice et Harder (1977). 
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FRÉQUENCE OPTIMALE DES MESURES HYDROMÉTÉOROLOGIQUES 

POUR DÉCELER L'EFFET DU SCARIFIAGE DU SITE 

André P. PLAMONDON 

Département d'aménagement et de sylviculture, 
Faculté de foresterie et géodésie, Université Laval, Québec G1K 7P4 

Résumé 

L'auteur compare les différences de la température de l'air, de la température 
du sol et de la tension de l 'eau dans le sol entre une station scarifiée et une autre 
non scarifiée. Les différences moyennes obtenues par un échantillonnage hebdo-
madaire, bihebdomadaire et de dix jours par mois sont comparées aux valeurs 
journalières moyennes mensuelles. 

Lorsqu'on cherche à déterminer l'effet moyen du scarifiage, un échantillon-
nage plus restreint a l'avantage de réduire les coûts de la collecte et de l'analyse des 
données. 

Abstract 

The author compares air temperature, soil temperature and soil water tension 
between a scarified and a non scarified plot. The average differences obtained by 
sampling once a week, twice a week and ten days per month are compared to the 
monthly mean daily values. 

When looking for the average effect of scarification, a more I mited sampling 
reduces the cost of data collection and analysis. 

Introduction 

Les problèmes d'échantillonnage des 
microenvironnements sont traités en détail 
par Munn (1970). Les microenvironnements 
changent annuellement et journellement de 
façon cyclique, en plus de varier de façon 
aléatoire sur de très courtes périodes. C'est 
notamment le cas pour la température de 
l'air près de la surface active (Geiger, 1966). 
Dans le sol, les changements sont plus lents, 
quoique à faible profondeur on puisse ren-
contrer des variations relativement rapides. 

À cause des variations climatiques irré-
gulières, il n'est pas recommandable de 
prendre des mesures instantanées à des in-
tervalles d'un jour dans le but de caracté-
riser les microenvironnements. Le moment 
de la mesure pouvant coïncider avec des 
parties différentes du cycle, on peut man-
quer les extrêmes. Cependant, lorsqu'on 
compare deux stations, comme dans notre 
cas, ces problèmes s'estompent, dans la me-
sure où les cycles sont de même durée 
dans les deux sites. 

Plusieurs auteurs ont traité de l'influence 
de la préparation du site sur la température 

de l'air, la température du sol ou la teneur en 
eau du sol (Linteau, 1948; Godman, 1957, 
1959; Godman & Krefting, 1960; Wang, 
1965; Stransky & Wilson, 1966; Tubs, 1969; 
Mdilkônon, 1972; Dobbs & McMinn, 1973; 
Leikola, 1974; McMinn, 1974; Kittams & 
Ryker, 1975; Sims, 1975; Soderstrom, 1975). 
Cependant, aucune de ces études ne traite 
de la fréquence des mesures optimales afin 
de déceler l 'effet du traitement. Le but de ce 
travail est donc de déterminer la fréquence 
des mesures la plus appropriée pour déceler 
l'effet du scarifiage sur la température de 
l'air, la température du sol et la tension de 
l'eau du sol. La fréquence optimale est celle 
qui minimise les coûts, tout en assurant une 
précision adéquate en fonction de l'objectif 
poursuivi. 

Localisation et description du site 

Le secteur expérimental est situé à la Sta-
tion forestière de Duchesnay, à une tren-
taine de kilomètres au nord-ouest de Qué-
bec, à la limite sud de la Section Forestière 
Laurentienne (L4a de Rowe), dans le do-
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maine climacique de l 'érablière à bouleau 
jaune. 

Le sol, parsemé de nombreux boulders, 
est constitué de podzols reposant sur des 
tills. La pente, exposée au nord-est, varie 
entre 1 et 18% et le drainage est de moyen 
à rapide. 

Méthode et matériel 

Le secteur étudié fut soumis à une coupe 
rase de 58 ha à l'été 1971. En mai 1972, un 
bloc de 6 ha fut scarifié à l'aide de trois 
chaînes d'ancres munies de pointes tirées 
par un tracteur D-7. Le traitement a pour 
effet de mélanger, avec un recouvrement de 
30%, la couche d'humus au sol minéral et de 
briser les déchets de coupe. Afin de réduire 
les risques d'érosion, le scarifiage fut ef-
fectué parallèlement aux lignes de niveaux. 
Après la première saison de croissance, le 
sol nu était à nouveau recouvert de végé-
tation. 

L'approche utilisée consiste à comparer 
quelques paramètres hydrométéorologiques 
entre les blocs scarifié (station 4) et non 
scarifié (station 3). Les deux stations occu-
pent une pente moyenne à la même éléva-
tion. On ne dispose d'aucune période d'éta-
lonnage entre les deux stations avant le trai-
tement. Les données sont comparées statis-
tiquement à l'aide du test de "t" pour des 
places échantillons jumelées (Li, 1964). 

la surface du sol, seule la température 
minimale de l'air était mesurée. Par contre, 
à 30 cm de hauteur les températures mini-
males et maximales ainsi que les tempéra-
tures instantanées à 8 h 30 et 18 h30 ont été 
mesurées à l'aide d'un thermomètre à mini-
mum installé dans un abri léger. Les tempé-
ratures de l'air ont été relevées journelle-
ment du le' juillet au 31 octobre 1972 et du 
1 er mai au 31 août 1973. La précision des 
lectures est de 0,5°C. 

La température et la tension de l'eau dans 
le sol ont été mesurées journellement à 
8h30, 12 h30 et 18h30 à 5, 15, 30 et 60 cm 
de profondeur, du 10 juin au 30 septembre 
1972 et du 1, mai au 31 juillet 1973. Une 
seule sonde était utilisée à chaque profon-
deur. Le thermohydromètre utilisé est le bloc 
de résistance en fibre de verre (Soif-Test, 
modèle MC 310A). Ce bloc est composé 
d'une paire d'électrodes enrobées de fibre 
de verre qui mesurent le changement de ré-
sistance associé aux variations de la teneur 
en eau du sol. L' instrument incorpore une 

résistance (Western Electric modèle 7A) per-
mettant de mesurer la température. Les ré-
sistances de ces deux capteurs sont mesu-
rées à l'aide d'un ohmmomètre portatif (Soit-
Test, modèle 300A Soil-Moisture Meter). 

Chaque sonde était étalonnée au labora-
toire, en la plaçant à l' intérieur d'un échan-
tillon de sol non remanié durant la détermi-
nation des caractéristiques de rétention en 
eau du sol. Cette méthode serait la plus 
précise (Freeze & Banner, 1970). Les courbes 
de rétention ont été déterminées de façon 
standard à l'aide du vase à pression (Ri-
chards, 1965) ; on peut aussi établir une 
courbe d'étalonnage entre la résistance et la 
tension de l'eau du sol. Les résistances lues 
sont corrigées pour une température stan-
dard de 15,5°C. Au-dessus de 0°C, il existe 
une relation linéaire entre le logarithme de 
la résistance et la température (Harlan et al., 
1971). 

La précision de la mesure de la tempé-
rature à l'aide du bloc de résistance est 
d'environ 1°C. Selon Slavik (1974), la préci-
sion de la tension mesurée à l'aide de blocs 
de résistance est de 5 à 10% de la valeur 
obtenue entre 0 et 15 000 cm d'eau. La pré-
cision de la lecture sur le cadran de l'appa-
reil est de ± 1 unité. Cette lecture, lorsqu'elle 
est transformée en tension engendre une 
erreur absolue d'environ 5 cm d'eau dans le 
calcul de la différence entre deux valeurs. 
Dans ce travail, on considère que l'erreur 
de la tension est de 5 cm d'eau entre 0 et 
50 cm et de 10°/0 de la valeur au-dessus de 
50 cm. 

Résultats et discussion 

TEMPÉRATURE DE L'AIR 

En moyenne, durant la saison estivale, la 
température instantanée mesurée à 8h30 se 
situe plus près de la température moyenne 
journalière que celle mesurée à 18 h 30. Ainsi, 
lorsque les températures minimales et maxi-
males ne peuvent être mesurées, il semble 
préférable de prendre les lectures instanta-
nées à 8 h 30 plutôt qu'à 18 h 30. 

Les différences des températures mini-
males et maximales de l 'air entre les stations 
scarifiée et non scarifiée pour différentes 
fréquences de mesures sont présentées au 
tableau I. Les différences mesurées journel-
lement, du 11 au 20 du mois, deux fois par 
semaine et une fois par semaine sont com-
parées aux valeurs journalières moyennes 
pour chaque mois. La période du 11 au 20 de 



TABLEAU I 

Différences des températures minimales et maximales de l'air (CC) entre les stations scarifiée et non 
scarifiée pour diverses fréquences de mesures 

30 cm de hauteur Surface 

Période Minimum Maximum Minimum 

Mois Journalier 11 au 20 2 fois par 1 fois par Journalier 11 au 20 2 fois par 1 fois par Journalier 11 au 20 2 fois par 1 fois par 
semaine semaine semaine semaine semaine semaine 

Juillet 1972 0,5 1,0 0,5 0,5 - 1,0 -1,0 -1,0 -1,0 1,0 0.5 1,0 1,0 
Août 1972 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 -1,0 -1.0 -1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 
Sept. 1972 

_ 
0,5 1,0 0,5 0,0 --1,0 -0,5 -1,0 -1,0 0.5 0,5 0,0 -0,5 

Octobre 1972 0,5 0,5 0,5 0,0 -0,5 -1,0 --0,5 0,0 0.5 1,0 0.5 0.5 
Mai 1973 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 -0.5 0,5 0.5 0.5 0.5 
Juin 1973 0,0 0,0 1,0 1,5 -1,0 -0,5 -0,5 -0,5 1,0 0,5 2,0 4.0 
Juillet 1973 0.5 2,0 1 5 , 1,0 -0 5 0,0 -- 1,0 -1,0 1.0 1,0 0,5  1.0 

Les valeurs soulignées représentent les différences non significatives au seuil de probabilité de 95%. 
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chaque mois a été choisie arbitrairement et 
correspond à la période médiane lorsque 
celui-ci est divisé en trois. 

En tenant compte de la valeur absolue 
des différences et du test statistique, ce sont 
les mesures bihebdomadaires qui se rappro-
chent le plus des valeurs journalières à 
30 cm de hauteur. Dans le cas de la tempé-
rature minimale à la surface du sol, la pé-
riode du 11 au 20 de chaque mois semble 
préférable aux autres périodes d'échantil-
lonnage (tableau I), car l'écart des diffé-
rences en juin 1973 est réduit. Cependant, à 
cause des faibles différences de températu-
res entre les deux stations, la comparaison 
nous permet de dégager des tendances seu-
lement. 

TEMPÉRATURE DU SOL 

Les différences des températures mesu-
rées à 8 h 30, 12 h 30 et 18 h 30 à 5, 15 et 60 cm 
de profondeur étant similaires, seules les va-
leurs de 8 h 30 sont présentées au tableau II. 
Cependant, à 30 cm de profondeur il existe 
une augmentation des différences avec 
l'heure du jour. Les fluctuations diurnes de 
la température à cette profondeur sont rela-
tivement plus élevées dans la station scari-
fiée que dans celle non scarifiée. Toutes les 
lectures furent prises dans les mêmes condi-
tions, à l'aide d'un seul appareil de lecture. 
Cette divergence peut être causée par une 
relation différente entre la résistance et la 
température de ce thermistor. De plus, les 
sondes n'étant pas placées verticalement les 
unes au-dessous des autres, cette grande 
fluctuation à 30 cm de profondeur dans la 
station scarifiée peut en partie s'expliquer 
par une différence de structure dans le sol 
ou une différence d'exposition à l'ensoleille-
ment de la surface au-dessus de ces sondes. 
Afin de diminuer les effets de l'exposition, il 
semble préférable de prendre les mesures 
instantanées de la température du sol à 
8h30. 

Les différences des températures instan-
tanées à 5 cm de profondeur dans le sol se 
situent, en général, en deçà de la précision 
de la mesure (tableau II). Les différences 
significatives obtenues sont dues à une 
faible dispersion des valeurs autour de la 
moyenne et n'indiquent pas nécessairement 
que la vraie température diffère entre les 
deux stations. 

En novembre, les différences des tempé-
ratures instantanées estimées du 11 au 20 de 
chaque mois, deux fois ou une fois par se-

maine, sont à peu près identiques à celles 
mesurées journellement à 8h30. Les moyen-
nes des écarts calculées par un échantillon-
nage hebdomadaire diffèrent de celles ba-
sées sur les données journalières à 8h30 à 
5 et 60 cm de profondeur. Les moyennes 
bihebdomadaires et du 11 au 20 de chaque 
mois diffèrent de celles journalières à 60 et 
30 cm de profondeur respectivement. 
Compte tenu de la précision des sondes, ces 
deux dernières donnent dps résultats équi-
valents. 

LA TENSION DE L'EAU DU SOL 

Les différences de tensions entre les deux 
stations estimées par les mesures bihebdo-
madaires se rapprochent le plus des valeurs 
journalières moyennes (tableau III). Cepen-
dant, si l 'on considère que l 'erreur de mesu-
res est d'au moins 5 cm ou 10% de la dif-
férence de tension entre les deux stations, il 
n'y a aucun écart significatif entre les diffé-
rences obtenues à différentes heures ou 
pour différentes fréquences d'échantillon-
nage. 

Conclusions 

Il est recommandable de mesurer la tem-
pérature minimale et maximale de l 'air, plu-
tôt que d'effectuer des mesures instanta-
nées, dans le but de déceler l 'effet du sca-
rifiage sur ce paramètre. Dans le cas de la 
température et de la tension de l 'eau dans le 
sol, il n'y a aucun avantage à prendre plus 
d'une mesure instantanée par jour à moins 
d'étudier les cycles diurnes. 

Lorsque le but est d'obtenir l 'effet moyen 
mensuel ou saisonnier du scarifiage, un 
échantillonnage moins fréquent a l 'avantage 
de diminuer sensiblement les coûts de la col-
lecte et représente un gain de temps lors de 
l'analyse des données. Lorsque le lieu d'étu-
de est éloigné, il est plus pratique d'échan-
tillonner une période d'environ dix jours par 
mois. Par contre, pour un site d'étude facile-
ment accessible, il est préférable d'échantil-
lonner deux fois par semaine, afin de tenir 
compte des conditions climatiques variables. 
L'échantillonnage de dix jours peut coïn-
cider avec des conditions météorologiques 
différentes de celles du reste du mois. 

Finalement, ce travail s'adresse à la fré-
quence d'un échantillonnage temporel, mais 
ne résout pas le problème de la variabilité 
spatiale à l'intérieur du traitement. 



TABLEAU II 

Différences des températures dans le sol (°C) entre les stations scarifiée et non scarifiée 
pour diverses fréquences de mesures prises à 8h30 

Profondeur 
m) 

Mois 

Journalier 11 au 20 du mois 2 fois par semaine 1 fois par semaine 

5 15 30 60 5 15 30 60 5 15 30 60 5 15 30 60 

Juin 1972 0,5 2,5 3,0 4,0 0,5 2,0 2,0 4,0 1,5 3,0 2,5 5,0 0,5 2,5 2,0 3,5 
Juillet 1972 0,0 2,5 3,5 3,5 0,0 3,0 5,0 3,5 -1,5 2,0 3,5 3,0 -2,0 2,0 3,0 3,0 
Août 1972 0,5 2,0 1,0 2,5 0,5 2,0 0,5 2,5 0,0 2,0 1,5 2,5 0,0 1,5 1,5 3,0 
Septembre 1972 -1,0 0,5 -1,0 1,0 -1,0 0,5 -2,0 1,0 0,5 1,0 -1,0 1,0 -0,5 1,0 -0,5 1,5 
Mai 1973 0,0 2,0 2,0 1,0 0,0 0,5 2,0 1,0 0,0 1,5 0,0 1,5 0,5 2,0 -2,0 1,5 
Juin 1973 1,0 2,0 4,0 2,0 1,5 2,5 3,5 2,0 1,0 2,0 5,0 2,0 1,0 2,5 5,5 2,0 
Juillet 1973 1-,5 1,5 3,5 1,5 2,0 1,0 3,0 0,5 1,5 2,0 3,5 1,5 0,5 1,5 2,5 2,0 

Moyenne 0,5 2,0 2,5 2,0 0,5 2,0 2,0 2,0 0,5 2,0 2,5 2,5 0,0 2,0 2,5 2,5 

Les valeurs soulignées représentent les différences non significatives au seuil de probabilité de 95% 
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TABLEAU III 

Différences des tensions (cm d'eau) dans le sol entre les stations scarifiée et non scarifiée 
pour diverses fréquences de mesures prises à 8h30 

Mois 

Profondeur 
(cm) Journalier 11 au 20 du mois 2 fois par semaine 1 fois par semaine 

5 15 30 60 5 15 30 60 5 15 30 60 5 15 30 60 

Juin 1972 -157 -266 -13 - 6 -158 -270 -17 -8 -149 -277 -13 -148 276 -13 -6 
Juillet 1972 -142 -245 - 5 - 6 -146 --234 - 4 -3 --139 --245 - 5 -6 --139 -242 - 6 -8 
Août 1972 -120 -271 - 6 - 3 -117 -300 - 9 -4 -120 -270 - 7 -2 -109 -260 - 8 -4 
Septembre 1972 -120 -242 - 8 - 6 -116 -241 -12 -4 -117 -251 - 7 -6 -112 --264 - 8 -8 
Mai 1973 - 35 -208 - 8 3 --- 27 -200 - 6 5 - 34 -200 -10 1 - 34 202 - 9 1 
Juin 1973 - 32 -206 - 9 -10 - 28 -201 - 8 -7 - 31 -200 -11 -9 - 29 --202 -12 7 
Juillet 1973 - 31 - 90 8 - 7 - 30 - 81 4 -3 - 30 - 94 10 -7 35 - 99 9 7 

Moyenne - 87 -213 - 5 - 5 - 88 -220 -7 -4 91 --209 - 7 -5 - 88 -206 - 8 -4 

Les valeurs soulignées représentent les différences non significatives au seuil de probabilité de 95%. 
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ÉTUDE DES LICHENS APPARTENANT AUX GENRES BRYORIA, ALECTORIA 

ET RAMALINA DANS LES FOYERS D'INFESTATION DE LAMBDINA 

FISCELLARIA FISCELLARIA (GUÉN.) À L'ÎLE D'ANTICOSTI 
M. LAFLAMME-LÉVESQUE, J. M. PERRON 

Département de biologie, Faculté des sciences et de génie, 
Université Laval, Québec G1K 7P4 

et 

L. JOBIN 

Laboratoire de recherches forestières des Laurentides, 
Environnement Canada, Ste-Foy, Québec G / V 4C7 

Résumé 

Différents peuplements forestiers de l'île d'Anticosti ont été étudiés afin de dé-
terminer la distribution des l ichens fructiculeux corticoles. Dix-sept espèces de 
lichens ont été dénombrées sur les conifères: 9 appartiennent au genre Bryoria, 
1 au genre Alectoria, 4 au genre Ramena et 3 au genre Usnea. Bryoria salazinica 
Brodo & D. Hawksw. est mentionné au Québec pour la première fois. La densité 
l ichénique est mise en relation avec l'âge et la densité des peuplements forestiers. 

Abstract 

Various forest stands were visited to study the distribution of the fructicose 
tree lichens of Anticosti Island. Seventeen species were found to be present: 9 
Bryoria, 1 Alectoria, 4 Ramalina, and 3 Usnea. The distribution of these species 
according to the different parts of the trees was studied. Bryoria salazinica Brodo & 
D. Hawksw. is reported from Québec for the first time. Lichen density was related 
with age and density of forest stands. 

Introduction 

Située dans le golfe du Saint-Laurent 
(49°4'-49°53'N. et 61°45'-64°35'O.) et d'une 
superficie d'environ 10 363 km 2, l'île d'Anti-
costi est soumise à un climat tempéré froid 
et à une très forte influence maritime. Les 
peuplements forestiers qui la recouvrent ont 
été témoins de pullulations d'un important 
insecte défoliateur, Lambdina fiscellaria 
fiscellaria (Guén.), au cours des années 1930 
et 1970 et plusieurs milliers d'acres de forêt 
furent détruits (Jobin, 1973). Le papillon dé-
pose ses œufs, dans 90% des cas, sur les 
lichens "pendants» sur le tronc et les bran-
ches du sapin et de l 'épinette blanche, sur-
tout des espèces de Bryoria et d'Alectoria 
(Jobin, 1973). I l est connu que les forêts 
susceptibles aux pullulations de L. fiscel-
laria fiscellaria seraient celles qui auraient 
atteint leur maturité et qui auraient des 
lichens corticoles en abondance. 

Afin d'élargir nos connaissances sur les 
mécanismes qui assurent la reproduction de 
cet insecte, la distribution et la localisation 
sur les conifères des lichens appartenant 
aux genres Bryoria, Alectoria, Usnea et 
Ramalina ont été étudiées à l'île d'Anticosti. 
Certaines informations concernant la rela-
tion qui existe entre les peuplements fores-
tiers et la densité de lichens ont été ajou-
tées. 

Matériel et méthodes 

Selon la susceptibilité des peuplements 
forestiers aux attaques de l'insecte (Jobin, 
1973) et les facilités d'accès, six régions de 
l'île d'Anticosti ont été étudiées (fig. 1). Il 
s'agit, tout d'abord, du secteur de la rivière 
de la Chaloupe et de la rivière aux Saumons 
qui recouvre une partie de l'île dans toute sa 
largeur, ensuite du bassin de la rivière Vau-
réal, puis de la région de la rivière Mac-
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Figure 1. Localisation et principales régions étudiées de l'île d'Anticosti. 

Donald et de la rivière à la Patate, suivie au 
sud du secteur de la rivière Jupiter et de la 
rivière du Brick. La cinquième région est 
constituée par une bande au niveau de la 
rivière à la Loutre; enfin les environs de 
Port-Menier et l'extrémité ouest de l'île 
constituent la dernière région. 

Notre analyse est basée sur du matériel 
récolté au cours de l'été 1977, dans 111 
places-échantillons choisies dans les diffé-
rentes régions étudiées. Dans chaque place-
échantillon, les lichens ont été récoltés sur le 
tronc et sur les branches des conifères. Les 
peuplements forestiers étudiés présentaient 
une certaine homogénéité quant à la densité 
de recouvrement des arbres par les lichens. 
Toutefois, s'il existait une variation dans la 
densité lichénique, l'échantillonnage se 
faisait sur les conifères jugés comme repré-
sentant la moyenne de recouvrement liché-
nique de l'ensemble du peuplement. Cet 
échantillonnage se faisait parallèlement pour 
les trois secteurs de l'arbre, soit le sommet, 
la région médiane et la base. Dans chaque 
région, les essences forestières étudiées 
étaient Abies balsamea (L.) Mill., Picea 
glauca (Moench) Voss et Picea mariana 
(Mill.) B.S.P. Suite au choix d'une place-
échantillon, la composition forestière et la 
densité ont été déterminées sur deux super-
ficies délimitées par le prisme n° 10 (405 m 2
ou un dizième d'acre). Une sonde de Presler 
a été utilisée pour estimer l'âge moyen des 
arbres. A chaque place-échantillon, l'âge des 
conifères a été mesuré, à 1,2 m de hauteur, 
sur cinq arbres comprenant ceux sur les-
quels la densité lichénique a été évaluée. Le 
pourcentage de recouvrement du tronc et 
des branches des conifères par les lichens 
«pendants» a été évalué avec des lunettes 
d'approche 30 X. Pour chaque essence 
forestière étudiée, la densité lichénique a été 
évaluée sur un minimum de trois arbres. 

Quatre classes de densité différente ont été 
établies d'après les critères suivants: classe 
1: absence de lichens; classe 2: une moyen-
ne de recouvrement de l'arbre de 15%; 
classe 3: une moyenne de recouvrement de 
l'arbre de 50%; classe 4: une moyenne de 
recouvrement de l'arbre d'environ 75%. 

Pour l'identification des lichens corticoles 
des genres Bryoria et Alectoria, le récent 
travail de Brodo et Hawksworth (1977) a 
constitué notre seule référence. Par ailleurs, 
l'ouvrage de Dahl et Krog (1973) a permis 
l 'identification des Usnea, tandis que celui 
de Hale (1969) celle des espèces du genre 
Ramalina. Les identifications ont été véri-
fiées par I. M. Brodo. Les spécimens sont 
déposés à l'herbier Louis-Marie de l 'Univer-
sité Laval (QFA). 

La relation existante entre la densité li-
chénique, l'âge des arbres et la densité fo-
restière a pu être évaluée en soumettant nos 
résultats aux tests statistiques d'analyse de 
variance, de corrélation et de régression. 

Résultats et discussion 

DISTRIBUTION ET LOCALISATION DES LICHENS 

Les lichens corticoles «pendants» qui co-
lonisent les peuplements de conifères de 
l'île d'Anticosti appartiennent aux genres 
Bryoria, Alectoria, Ramalina et Usnea. 

Neuf espèces du genre Bryoria sont dé-
nombrées sur le territoire étudié. Par ordre 
d'importance ce sont: B. trichodes (Michx.) 
Brodo et D. Hawksw., B. fuscescens (Gyeln.) 
Brodo et D. Hawksw., B. furcellata (Fr.) 
Brodo et D. Hawksw., B. capillaris (Ach.) 
Brodo et D. Hawksw., B. salazinica Brodo et 
D. Hawksw., B. lanestris (Ach.) Brodo et 
D. Hawksw., B. nadvornikiana (Gyeln.) Brodo 
et D. Hawksw., B. tenuis (Dahl) Brodo et 
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D. Hawksw. et B. simplicior (Vain.) Brodo et 
D. Hawksw. 

L'espèce la plus commune, B. trichodes, 
est représentée par deux sous-espèces: ssp. 
trichodes et ssp. americana (Mot.) Brodo et 
D. Hawksw. Les peuplements forestiers étu-
diés, sapinières et pessières, recèlent tous la 
présence de ces deux sous-espèces (fig. 2A 
et 2B). D'après nos résultats, les trois essen-
ces forestières sont colonisées par l'une ou 
l'autre sous-espèce. Cependant, P. mariana 
est recouvert par une plus grande densité 
de lichens. Enfin, les deux sous-espèces 
sont présentes de façon constante à tous 
les niveaux de l'arbre. 

B. fuscescens montre un certain intérêt 
du point de vue taxonomique, du fait que 
certains spécimens récoltés possèdent des 
pseudocyphelles; cette observation a été 
confirmée par Brodo (comm. pers.). A l'ex-
ception du bassin de la rivière de la Cha-
loupe, B. fuscescens est présent sur tout le 
territoire (fig. 2C) et croît sur les trois es-
sences forestières étudiées. Quant à sa 
localisation sur l'arbre, cette espèce se re-
trouve 1,7 fois plus souvent sur le tiers su-
périeur que sur le tiers inférieur. 

Moins abondant, B. furcellata est présent 
sur toute l'île, à l'exception de l'embouchure 
de la rivière à la Loutre (fig. 2D) et les 
essences forestières retenues pour notre 

• : .
A 

étude sont toutes colonisées. Cette espèce 
croît, dans 90% des cas, sur le tiers supé-
rieur de l'arbre, laissant croire à un plus 
grand besoin de lumière (Brodo et Hawks-
worth, 1977). 

B. capillaris présente une distribution 
semblable à celle de B. furcellata (fig. 2E) 
et colonise les mêmes essences, quoiqu'il 
soit moins abondant. Le fait qu'il se retrouve 
deux fois plus souvent sur le tiers supérieur 
des conifères que sur le tiers inférieur s'ex-
plique par son besoin d'une plus grande 
intensité lumineuse (Brodo et Hawksworth, 
1977). 

Étant donné leur rareté, les autres es-
pèces du genre Bryoria n'ont pas fait l'objet 
d'études approfondies. Elles sont représen-
tées sporadiquement dans les régions à 
l'ouest du bassin de la rivière Vauréal. 

Le genre Alectoria est représenté par une 
seule espèce, A. sarmentosa (Ach.) Ach. ssp. 
sarmentosa, présente sur tout le territoire 
(fig. 3). Deux races chimiques, avec ou sans 
acide alectoronique (KC + ou KC 1, ont été 
récoltées. Dans notre échantillonnage, la 
race déficiente en acide alectoronique est 
relativement abondante, comme c'est le cas 
pour l'île de Terre-Neuve (Ahti & Hawks-
worth, 1974). Cette espèce se rencontre sur 
A. balsamea, P. glauca et P. mariana, aux 
trois niveaux des arbres, indépendamment 

E 3 

Figure 2. Distribution du genre Bryoria à l'île d'Anticosti : (A) Bryoria trichodes ssp. trichodes; 
(B) Bryoria trichodes ssp. americana; (C) Bryoria fuscescens; (D) Bryoria furcellata; (E) B. capillaris; 
(F) Bryoria salazinica (0), Bryoria lanestris (0), Bryoria nadvornikiana (À), Bryoria tenuis (A), Bryoria 
simplicior (0). 
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Figure 3. Distribution du genre Alectoria à l'île d'Anticosti. 
• : Alectoria sarmentosa ssp. sarmentosa, race KC-,; 
o: Alectoria sarmentosa ssp. sarmentosa, race KC - 

de la densité du peuplement. Cette observa-
tion est en désaccord avec les résultats ob-
tenus par Edwards et al. (1960) qui ont dé-
montré que A. sarmentosa coloniserait de 
préférence les branches les plus basses dans 
les forêts denses. 

À l'île d'Anticosti, nous avons récolté peu 
de spécimens appartenant au genre Usnea. 
Leur présence, quoique très éparse, est 
notée dans toutes les régions étudiées. Nous 
avons identifié trois espèces: U. filipendula 
Stirt., U. longissima Ach. et U. sorediifera 
(Arn.) Lynge sensu lato. 

Dans les peuplements de conifères de 
l'île d'Anticosti, les lichens fructiculeux du 
genre Ramalina sont représentés par quatre 
espèces: R. dilacerata (Hoffm.) Hoffm. [syno-
nyme: R. minuscula (Nyl.) Nyl.], R. roesleri 
(Hochst.) Nyl., R. farinacea (L.) Ach. et R. 
thrausta (Ach.) Nyl. 

R. dilacerata et R. roesleri sont abondants 
sur tout le territoire (fig. 4A et 4B). Ces 
deux espèces sont présentes sur les trois 

essences forestières étudiées et aux trois 
niveaux de l'arbre. 

Seuls les peuplements forestiers en bor-
dure de la mer sont colonisés par R. fari-
nacea (fig. 4C). Aucun spécimen n'a été 
récolté sur P. mariana. Par ailleurs, nos ob-
servations ne permettent pas de signaler de 
préférence en ce qui concerne A. balsamea 
et P. glauca. Cette espèce de lichen se re-
trouve 1,85 fois plus souvent sur le tiers 
inférieur de l'arbre que sur le tiers supérieur. 

R. thrausta montre aussi un patron de 
distribution avec une certaine affinité pour 
le bord de la mer (fig. 4D). Il croît préfé-
rentiellement sur le tiers inférieur de A. bal-
samea et P. glauca, dans une proportion de 
2:1 par rapport au tiers supérieur. 

L'intégration de nos résultats à la distri-
bution connue au Québec des lichens ap-
partenant aux genres Bryoria, Alectoria, 
Usnea et Ramalina met en évidence des élé-
ments nouveaux concernant certaines es-
pèces. La présence de B. salazinica cons-

Figure 4. Distribution du genre Ramalina à l'île d'Anticosti: (A) Ramalina dilacerata; (B) Rama-
lina roesleri; (C)Ramalina farinacea; (D) Ramalina thrausta. 
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titue une nouvelle mention pour le Québec. 
D'autre part, pour B. fuscescens, B. furcel-
lata, B. capillaris, B. simplicior, B. tenuis et 
B. nadvornikiana, il s'agit de premières men-
tions pour l'île d'Anticosti. 

Sur l'île d'Anticosti, Brodo et Hawksworth 
(1977) signalent la présence de A. sarmen-
tosa ssp. sarmentosa. Toutefois, il s'agit 
d'une nouvelle mention de la race déficiente 
en acide alectoronique pour le Québec. En-
fin, Lepage (1972) rapporte la présence au 
Québec des espèces précitées des genres 
Usnea et Ramalina. 

DENSITÉ LICHÉNIQUE 

l 'île d'Anticosti, selon les régions étu-
diées, la végétation forestière comprend 
principalement des peuplements de résineux 
où dominent le sapin baumier, l'épinette 
blanche ou l'épinette noire. La composition 
de ces peuplements semble un facteur pou-
vant influencer la densité de recouvrement 
des arbres par les lichens appartenant aux 
genres Bryoria et Alectoria (tableau I). Quoi-
que très différente d'une région à l'autre, la 
composition forestière du territoire explique, 
en partie, la variation observée de la densité 
lichénique qui augmente d'ouest en est, à 
mesure qu'apparaissent les forêts naturelles 
à maturité. En effet, la région ouest de l 'île 
a subi d'importantes perturbations au cours 
de plusieurs périodes d'exploitation fores-
tière et de certains développements agri-
coles; le sapin qui dominait les forêts na-
turelles a été remplacé en grande partie par 
l'épinette blanche. C'est le secteur où la 
densité de recouvrement des arbres par les 
lichens est la plus faible. Toutefois, le chan-
gement de densité lichénique apparaît dès 

que les forêts naturelles de la région non 
exploitée de la rivière à la Loutre sont attein-
tes. Dans ce secteur, la végétation forestière 
se compose de sapinières et d'une pessière 
noire. L'importance du recouvrement des 
arbres par les lichens est plus manifeste en 
atteignant les vastes peuplements de sapins 
surannés situés au niveau des rivières du 
Brick et MacDonald. Ainsi, dans ces sec-
teurs, le pourcentage de recouvrement des 
arbres atteint en moyenne 34%. De compo-
sition et de densité forestière différentes, 
les peuplements au niveau du bassin de la 
rivière Vauréal sont aussi intensément re-
couverts de lichens. Les nombreuses tour-
bières limitent ici la forêt à des massifs 
boisés discontinus, peuplés surtout de sapin 
et d'épinette noire. Enfin, des peuplements 
mixtes où dominent sapins et épinettes blan-
ches à maturité caractérisent le dernier sec-
teur où la densité lichénique moyenne ob-
servée atteint 41%. 

L'hétérogénéité des régions, due à l'ex-
ploitation forestière, au développement agri-
cole, au feu, aux épidémies d'insectes (Jobin 
& Beaubien, 1974) et à la géomorphologie 
même du territoire, ne permet pas de les 
comparer, mais plutôt de dégager une vue 
globale de la composition forestière en rap-
port avec la densité lichénique qui recouvre 
les arbres. L'abondance des genres Bryoria 
et Alectoria est reliée à l'âge des essences 
hôtes et à la densité des peuplements coni-
fériens (fig. 5). L'analyse de variance et 
l'étude du coefficient de corrélation 
révèlent de façon très significative que la 
densité moyenne des lichens par place-
échantillon augmente avec l'âge des arbres 
[(d.1.:1,105, (Fon, = 50) (r = 0,57)] et que 

TABLEAU I 

Densité lichénique des différentes régions étudiées en rapport avec l'âge des arbres 
et la densité forestière 

Régions 

Âge des arbres 
(an) 

Densité forestière 
(arbres/acre) 

Densité lichénique 
(% recouvrement) 

Moyenne Nombre Moyenne Moyenne 
Nombre ± de ± Nombre ± 
d'arbres écart-type prismes écart-type d'arbres écart-type 

Port-Menier 100 63,4 ± 3,49 22 1139,0 ± 98,09 54 19,2 ± 1,30 
Riv. à la Loutre 95 82,1 ± 6,40 42 804,7 ± 195,31 93 28,0 ± 2,39 
Riv. Jupiter-Brick 175 91,4 ± 1,57 78 581,3 ± 58,79 163 34,3 ± 1,75 
Riv. MacDonald-Patate 80 98,5 ± 5,52 38 444,2 ± 76,76 78 33,3 ± 2,83 
Riv. Vauréal 45 81,0 ± 10,00 6 271,3 ± 72,09 18 26,3 ± 1,20 
Riv. Chaloupe-Saumons 55 105,5 ± 4,97 22 556,8 ± 101,90 67 42,0 ± 2,02 
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Figure 5. Influence de l'âge (A) et de la densité (B) des essences forestières étudiées sur la 
densité des lichens. Chaque place-échantillon est représentée par un point indiquant les moyennes de 
recouvrement lichénique par rapport aux moyennes d'âge des arbres et de densité forestière. 

les forêts denses sont moins recouvertes 
de lichens que les forêts ouvertes [(d.l. : 
1,105) (F 0,05 = 15) (r = —0,36)]. En plus de 
ces deux variables, les conditions édaphi-
ques, l 'essence forestière et le microclimat 
seraient des facteurs pertinents à étudier 
pour expliquer la densité de recouvrement 
des conifères par les lichens Bryoria et Alec-
toria. 
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Résumé 

L'ordre des Polytrichales comprend au Québec les genres Atrichum, Pogo-
natum et Polytrichum. Cette étude, qui traite de 15 espèces et de 11 variétés, com-
prend des descriptions complètes et des clés analytiques. 

Abstract 

In Québec, the Polytrichales include the genera Atrichum, Pogonatum and 
Polytrichum. This article contains descriptions and analytical keys to the 15 species 
and 11 varieties which are recognized. 

Introduction 

Nous présentons le grand groupe des 
Polytrichales, plus spécialement les genres 
Atrichum, Pogonatum et Polytrichum, lar-
gement répandus au Québec. Cet article ne 
consiste pas en une revision du groupe traité; 
il vise surtout à mettre entre les mains des 
intéressés les outils nécessaires à la con-
naissance actuelle, surtout d'ordre morpho-
logique, de ce grand groupe. Il vise à faciliter 
cette tâche par la présentation d'une nomen-
clature mise à jour et surtout de clés analy-
tiques construites en insistant de façon pri-
mordiale sur les caractères végétatifs. Un 
spécimen non fructifié pourra alors être dé-
terminé. Nous avons cependant ajouté les 
caractères des capsules dans l' intérêt du lec-
teur. En effet, le sporogone est indispensable 
pour distinguer certaines variétés. Il en est 
de même de la répartition des gamétanges, 
caractère utilisé pour déterminer, par e-
xemple, certaines entités du genre Atrichum. 
Il est à noter que la plupart des espèces pré-
sentées ici sont dioïques. L'analyse des 
bourgeons gamétangiaux n'a été retenue 
qu'au niveau variétal. 

Nous avons étudié les caractères de 
chaque entité au moyen de nos propres ré-

coites, de spécimens conservés dans des 
herbiers (QUE, QFA, CAN, MICH) et de pièces 
confectionnées à partir de matériel frais ou 
desséché pour étude microscopique. Nous 
avons rédigé la description de chaque entité 
et avons ajouté des notes bio-écologiques et 
systématiques afin de compléter les clés 
analytiques. C'est là une des raisons pour 
lesquelles peu de références bibliographi-
ques apparaissent dans le texte, ce qui 
n'exclut pas, bien entendu, que nous avons 
tenu compte de l' interprétation des divers 
auteurs de la taxionomie bryologique tant 
récente qu'ancienne. 

Chaque description se termine par une ou 
plusieurs références à des illustrations sus-
ceptibles d'éclairer le lecteur sur l'allure 
morphologique des taxionomes en cause. De 
plus, à la suite de chaque clé analytique, des 
dessins illustrent les caractères les plus pra-
tiques pour l'identification. 

Polytrichales 

L'ordre des Polytrichales réunit des mous-
ses à la fois acrocarpes et nématodontes. Le 
péristome est simple et comprend générale-
ment une série de 64 ou 32 dents, excep-
tionnellement 16. 
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L'anatomie de la tige est très diversifiée; 
la partie souterraine rappelle la racine des 
Trachéophytes comme l'avaient indiqué, en 
1901, Tansley et Chick, la zone corticale 
étant délimitée à l'intérieur par une assise 
de cellules à parois pourvues de bandes de 
Caspari ; la partie aérienne, au niveau du 
tronçon densément feuillé, est très différente 
de la première et se caractérise surtout par 
un faisceau axial comprenant des leptoïdes, 
des hydroxides, accompagnés de paren-
chymes, et par des traces foliaires qui traver-
sent la zone corticale. La feuille des Poly-
trichales se distingue de celle des autres 
mousses par la présence de lamelles longi-
tudinales sur la face adaxiale, rarement sur 
la face abaxiale chez des espèces qui pous-
sent en dehors de notre territoire. Elle de-
vient encore plus complexe dans certains 
genres, comme Pogonatum et Polytrichum, 
puisqu'elle comporte en plus une base en-
gainante de couleur et de structure dis-
tinctes. 

Plantes croissant sur les terrains secs, 
humides ou mouillés, de préférence acides, 
rocheux ou non, siliceux ou limoneux mais 
généralement non calcaires. Présentes sur 
les cinq continents, abondantes dans les ré-
gions arctiques et tempérées. 

Polytrichacées 

Les mousses de cette famille se carac-
térisent par un péristome d'une seule cou-
ronne de dents au nombre de 64 ou 32, rare-
ment 16, constituées de cellules en forme de 
U, par une expansion du sommet de la colu-
melle prenant l'aspect d'un disque membra-
neux (l 'épiphragme) et, enfin, par des feuilles 
presque toujours engainantes, sauf dans de 
rares exceptions (Atrichum), et pourvues à la 
face adaxiale, parfois à la face abaxiale, de 
plusieurs lamelles longitudinales formées de 
cellules assimilatrices. Le protonéma, persis-
tant chez quelques espèces du genre Pogo-
natum, est évanescent dans la majorité des 
entités. 

Plantes en général de taille moyenne ou ro-
buste, quoique l'on compte parmi elles quelques 
petites espèces, poussant en touffes isolées ou 
gazonnantes. 

Tige: partie souterraine rhizomorphe, plus ou 
moins horizontale, parfois divisée et munie de 
nombreux rhizoïdes; partie aérienne générale-
ment verticale, simple ou bifurquée, triangulaire 
avec angles arrondis dans le tronçon inférieur, et 
pentagone souvent sillonnée ou portant des 
angles rentrants dans le tronçon pourvu de feuil-
les de grandeur normale. 

Feuilles inférieures (cataphylles) réduites, 
squamiformes dans un bon nombre d'espèces. 
Feuil les moyennes (nomophylles) situées à mi-
hauteur de la tige, longues, comportant, sauf chez 
les Atrichum, deux parties morphologiquement 
distinctes: une gaine ou base engainante jaune 
ou transparente, et un l imbe ou lame opaque, 
vert foncé, plus ou moins allongé, acuminé. rare-
ment cucullé; feuille en général entière ou dentée, 
plane, ascendante ou infléchie, unistratifiée ou 
bistratifiée surtout à l'apex, unie ou bordée. Ner-
vure, mince dans la gaine et large dans le limbe, 
sauf dans le genre Atrichum, démuni de gaine; 
percurrente à légèrement excurrente, rarement 
incomplète; face abaxiale plus ou moins arrondie, 
rarement lamellée chez nos espèces, lisse ou 
dentée: face adaxiale portant généralement des 
lamelles longitudinales, unistratifiées et consti-
tuées de chlorocystes; ces cellules vues en coupe 
transversale sont disposées en file et le nombre 
et la forme des terminales servent souvent de cri-
tères pour la détermination des espèces. 

Périgone terminal, cyathiforme, discoïde ou en 
rosette, au centre duquel émergent fréquemment 
des rameaux innovants; anthéridies cylindriques, 
allantoïdes ou claviformes à pied large et court, 
un peu courbé "ers l'axe. Paraphyses nombreuses, 
filamenteuses ou capitées. Feuilles périgoniales 
imbriquées, ovales, obovales, elliptiques à orbi-
culaires, obcordées ou tronquées, mais terminées 
par une pointe présentant à peu près les mêmes 
contours chez Atrichum alors que celles des es-
pèces à base différenciée sont remarquables par 
l 'ampleur de leur gaine et aussi par leur limbe 
extrêmement réduit qui prend l 'aspect d'un petit 
triangle allongé et simulant un acumen. 

Périchèze terminal, ovoïde, turbiné, en forme 
de rosette ou sans forme particulière; archégones 
allongés, ventrus dans la partie inférieure, à col 
long et étroit, puis à pied court, subsessile. Para-
physes rares ou peu nombreuses, sauf chez les 
Atrichum, ténues, disparaissant souvent au début 
de la sporogonèse. Feuilles périchétiales à peu 
près semblables aux feuilles normales, plus ou 
moins longues et en général plus étroites. 

Calyptra cucullée, recouverte de poils denses 
et retombants (Polytrichum, Pogonatum), ou en-
core glabre ou presque et alors ornée de quelques 
poils droits (Atrichum). Soie longue dans la ma-
jorité des espèces, lisse, munie ou dépourvue 
d'apophyses. Capsule dressée à horizontale, rare-
ment inclinée et actinomorphe. Opercule conique, 
convexe, en forme de dôme surbaissé, surmonté 
d'un bec court ou long, droit ou courbé. Anneau 
absent ou rudimentaire. Urne ovale, cylindrique ou 
prismatique; dans ce dernier cas, tétraède, penta-
gone ou hexagone; cellules de l'exothécium sub-
carrées, rectangulaires, polygones ou linéaires, 
lisses ou mamilleuses et portant parfois une petite 
tache centrale («thin spot») à paroi étroite ou 
large, épaissie ou non aux angles. Péristome: une 
seule couronne comprenant 64 ou 32 dents 
exceptionnellement 16), soudées à l'épiphragme 
avant la maturité de la capsule; membrane basale 
courte ou longue selon les espèces. 
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Spores sphériques lisses ou légèrement papil-
leuses lorsque vues par transparence à un gros- pe électronique à balayage. 
sissement moyen (320X) mais pouvant, selon 

Miyoshi (1969), paraître granuleuses au microsco-

Clé de détermination des genres 

A. Feuille' dépourvue de gaine, délimitée par un bord (bi- ou tri stratifié) formé de 

cellules allongées et munie de dents doubles; limbe portant généralement 1-7 

lamelles, parfois 0, exceptionnellement 8; calyptra glabre ou ornée de quelques 

poils dressés au sommet  Atrichum 

A. Feuille' pourvue d'une gaine nette, hyaline ou jaunâtre, et d'une marge unistrati-

fiée, rarement bistratifiée, puis entière ou ornée de dents simples; limbe possé-

dant 10-60 lamelles; calyptra densément velue de poils retombants  

B. Feuilles jamais entières (arête exclue) ; cellule terminale des lamelles ornée 

la plupart du temps de grosses papilles; capsule cylindrique ou cylindrique-

ovoïde  Pogonatum 

B. Feuilles entières ou dentées; dans ce dernier cas, cellule terminale des 

lamelles dépourvue de grosses papilles; capsule anguleuse   Polytrichum 

ATRICHUM P. Beauv., Mag. Encycl., 5:329. 

1804. Nom. cons. 
Catharines Ehrh. ex Web. & Mohr, Obs. Bot., 
31, 1803. Nom. rejic. 

Monoecie, diocie ou polyoecie. Plantes molles 
en touffes lâches, isolées, placardant la strate 
muscinale, quelquefois gazonnantes, petites à ro-
bustes, souvent de tail le moyenne, brunissant avec 
l'âge en commençant par la base. 

Tige aérienne simple ou rarement divisée, dres-
sée, naissant sur un système souterrain rhizoma-
feux et ramifié, couverte de rhizoïdes dans la 
partie inférieure; en coupe transversale, une zone 
corticale comprenant une assise superficielle, 1-3 
couches de stéréides, et plus à l'intérieur, un an-
neau épais constitué de plusieurs cellules de pa-
renchyme non disposées en couches, enfin au 
centre, un faisceau axial ou cordon conducteur 
formé surtout d'hydroïdes. 

Feuilles petites, écailleuses, distantes à la base, 
devenant grandes et serrées au sommet, étalées-
dressées ou ascendantes, ondulées transversale-
ment à l'humidité, puis crispées et tordues à l'état 
sec, surtout dans le haut, ovales, ovales-lancéo-
lées, linéaires-lancéolées, lingulées à sommet ar-
rondi, aigu ou obtus, dépourvues de gaine, peu 
ou pas décurrentes ou encore décurrentes d'un 
côté seulement, généralement bordées par des 
cellules allongées et étroites, disposées sur 1-3 
étages; contour pourvu de dents simples ou gé-
minées, du sommet jusqu'à la mi-hauteur, ou au 
tiers inférieur; ailes du limbe munies dorsalement 
de dents spinuleuses, parfois soudées à la base, 
situées sur le dos des ondulations, souvent orien-
tées obliquement par rapport à la médiane; 
nervure portant sur la face ventrale 1-12 lamelles 
longitudinales unistratifiées, composées de 1-10 
rangées de chlorocystes, plus ou moins uni-
formes, les terminaux différant peu des autres par 
leur forme et leur paroi externe; celle-ci pourvue 

de dents à la face dorsale, dans le tiers supérieur 
ou au moins vers le sommet. 

Feuilles périgoniales nettement distinctes 
chez les plantes dioïques, obovales à orbiculaires, 
disposées de façon à former une corbeille en-
tourant les anthéridies. Dans le bourgeon anthé-
ridial une innovation peut être émise et produire 
une seconde corbeille identique à la précédente. 
Dans le cas des plantes monoïques, il arrive par-
fois qu'une innovation naissant d'un bourgeon an-
théridial porte l'année suivante un gynécée. Feuil-
les périchétiales à peu près semblables aux feuil-
les normales mais plus longues et relativement 
plus étroites. 

Calyptra étroitement cucullée, fissurée à la 
base, glabre ou poilue seulement au sommet. 
Soie 1,0-7,0 cm de long, jaune, brun rougeâtre, 
droite ou légèrement flexueuse, terminée sous 
l'urne par un col non renflé; 1-3 par périchèze 
chez nos espèces. 

Capsule brun rougeâtre, brun châtain, brun 
pourpre, inclinée à horizontale, parfois dressée 
ou presque. Opercule à base convexe à hémis-
phérique débordant souvent de l'orifice, muni d'un 
rostre long ('/2 à 1 fois la longueur de l'urne), 
faiblement courbé et orienté dans le sens de l'obli-
que, anneau nul. Épiphragme pâle, couvrant en-
tièrement la columelle. Urne 1,5-7 mm de long, 
droite ou légèrement courbée. Exothèque dépour-
vue de stomates, caractérisée par des cellules 
carrées à subrectangulaires, montrant des parois 
épaisses longitudinalement et minces transver-
salement; sous l'ouverture les cellules deviennent 
plus petites et très foncées, leurs parois sont alors 
uniformes et étroites. Péristome simple, générale-
ment pourvu de 32 dents, mais contenant quel-
quefois des dents supplémentaires assez réduites, 
intercalées dans les espaces situés entre les 
dents normales; les dents sont non articulées, 

1 Feuille prélevée à mi-hauteur de la tige et examen des lamelles effectué à mi-hauteur de la feuille. 
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pâles, jaunes à brun orangé au milieu, hyalines 
sur les bords, papilleuses ou lisses; membrane 
basilaire orangée à brun rougeâtre, courte ou 
haute, dépassant rarement le tiers de la longueur 
du péristome. 

Spores, diamètre 10-23 grn, globuleuses, 
ovales, ellipsoïdes, lisses à légèrement papil-
leuses. 

Il n'existe pas de sections validement dé-
crites pour ce genre. 

Clé de détermination des espèces (fig. 1-4) 

A. A la mi-hauteur de la feuille (prélevée à mi-hauteur de la tige), nervure et lamelles 
occupant au moins du '/3 aux 2/5 de la largeur du limbe; moyenne de longueur 
des cellules subterminales (les marginales et les adjacentes à la nervure exclues) 
variant de 12 à 17 gm et dépassant rarement 18iam  

4  Atrichum angustatum (Brid.) B.S.G. 

A. A mi-hauteur de la feuille, nervure et lamelles ne couvrant pas plus que le 1/5 de 
la largeur du limbe; moyenne de longueur des cellules subterminales dépassant 
18 grn et oscillant entre 18 et 32 /LM  

B. Feuille ovale-oblongue ou oblancéolée, rarement lingulée-lancéolée; limbe 
constitué de cellules à parois minces peu épaissies aux angles, puis édenté 
sur la face dorsale ou encore muni au plus de 1 à 2 dents dans la moitié 
supérieure; capsule courte, 2-3,5 mm  

B. Feuille lingulée ou lancéolée; limbe formé de cellules collenchymateuses 
et pourvu, à la face dorsale, de nombreuses dents souvent disposées en 
rangées; capsule longue, 4-9 mm 3  Atrichum undulatum (Hedw.) P. Beauv. 

C. Petites papilles verruqueuses ou nettement striées sur la cuticule des cellules du 
bord et des dents du contour du limbe; lamelles peu élevées, comprenant 1 à 2 
cellules de hauteur, rarement 3; plante de taille moyenne, 1-5 cm de haut; ca-
lyptra fissurée et poilue au sommet; assez fréquent  
 1. Atrichum crispum (James) Sull. & Lesq. 

C. Petites papilles verruqueuses indistinctes sur la cuticule des cellules du bord et 
des dents du contour du limbe (pouvant cependant être présentes sur les marges 
de la moitié supérieure des feuilles écailleuses de la base de la tige) ; lamelles 
élevées, comprenant 4-9 cellules de hauteur, exceptionnellement 3 chez les in-
dividus grêles; petite plante de 0,5-1,5 cm de haut; calyptra glabre ou presque; 
rare   2. Atrichum tenellum (Rôhl.) B.S.G. 

1. ATRICHUM CRISPUM (Jam) Sull. & Lesqu., 
Musci Bor. Am.: 44. 1856. 

Catharinea crispa Jam., Proc. Ac. Nat. Sc. Phila-
delphia, 7:445. 1855. 
Catharinea crispa var. densitolia Lindb., Not. 
Saellsk. F. FI. Fenn. Foerh., 9:150. 1868. 

Dioecie. Mousse petite ou de taille moyenne, 
cespiteuse, vert jaunâtre, brunissant vers la base 
et aussi avec l'âge. Plantes mâles disposées en 
groupe à part, généralement plus hautes que les 
plantes femelles. 

Tige aérienne longue de 1-5 cm, simple, dres-
sée, émise d'une tige souterraine, bifurquée et 
rhizomateuse. 

Feuilles, mesurant 6-8 mm x 0,8-1 mm, variant 
progressivement de la base au sommet, étalées-
dressées et peu ondulées à l'humidité, fortement 
crispées à la dessication, obovales à oblongues-
lancéolées, se terminant ordinairement par une 
pointe courte, aiguë ou émoussée; les inférieures 
squamiformes, papilleuses, obovées et arrondies 
au sommet, contour orné du sommet à la 1/2 ou 
aux 2/3 de la longueur de dents spinuleuses dont 
quelques-unes sont disposées par paires; lame 

contenant sur la face abaxiale 1-3 dents spinu-
leuses réparties dans le haut, rarement dans la 
partie inférieure. Nervure robuste, occupant à la 
mi-hauteur les 1/10-1/11 de la largeur de la feuille, 
subpercurrente à excurrente, portant sur la face 
adaxiale 0-4 lamelles constituées de 1 à 2 rangs 
de cellules, parfois 3, lisse à la face abaxiale ou 
munie de quelques dents vers le haut. Cellules 
laminales à parois lisses, peu collenchymateuses, 
les médianes situées à la mi-hauteur, grandes, 
mesurant 30-40µm, ayant tendance à devenir plus 
longues dans le sens transversal ; cellules ba-
silaires légèrement enflées, à parois minces, 
oblongues-arrondies à rectangulaires, relative-
ment larges au milieu et se rétrécissant vers la 
marge. 

Bourgeon gamétangial ne produisant qu'un 
sporogone à la fois, rarement 2 ou 3. 

Calyptra, 3,5-4 mm de long, fissurée et poilue 
au sommet. Soie mesurant 1,5-2,5 cm, brun châ-
tain ou orangée, brillante, tournée vers la gauche. 
Capsule, 3-5 mm de long, ovale ou subcylindri-
que, oblique ou presque dressée, droite ou légè-
rement courbée; cellules de l'exothécium sub-
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Figures 1-4. Dessins de feuilles (environ 10X) et de coupes transversales de feuilles (200X) mon-
trant les lamelles à mi-hauteur de la feuille chez Atrichum. Fig. 1 et la, A. angustatum. Fig. 2 et 2a, 
A. undulatum. Fig. 3 et 3a, A. crispum. Fig. 4 et 4a, A. tenellum. 
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carrées ou rectangulaires ayant des parois longi-
tudinales plus larges que les parois transversales ; 
stomates absents. Urne 3-4 sur 1. Opercule coni-
que muni d'un rostre aussi long que l'urne. Péris-
tome formé de 32 dents inégales et étroites: 
membrane basilaire courte, rudimentaire, émettant 
parfois, selon Nyholm (1971), de petites dents 
intercalcaires dans l 'espace situé entre les dents 
normales. 

Spores l isses. 16-23µm. 

Rivage des cours d'eau, sur le sol humide. 

I l lustrations: Jennings, 1951, pl. LXIV: Sull i-
vant, 1969, pl. 46; Grout, 1972, vol. 1, pl. 53A. 

2. ATRICHUM TENELLUM (ROhl.) B.S.G., Bry. 
Eur., 4:237 (fasc. 21-22, Mon. 9). 1844. 

Catharines tenelia Rehl., in Ann. Wetterau Ges., 
3(2)234. 1814. 
Catharines mollis Holz„ Musc. Acroc. Bor. Am. : 
48. 1904. 
Atrichum crispum (James) Sull. & Lesq. var. molle 
(Holz.) Frye in Grout, Moss FI. N. Am., 1:102, 
pl. 53, fig. 11-13. 1937. 

Dioecie. Plante de petite tail le en touffes plus 
ou moins lâches, vert mat à vert brunâtre. 

Tige courte, 5-15 mm de long, simple, émise 
par un système rhizomateux très ramifié. 

Feuilles dressées-étalées et pratiquement pas 
ondulées à l'humidité, courbées et crispées à la 
dessication, ovales-lancéolées puis étroites à la 
base, aiguës ou subaiguës, rarement obtuses, 
marge bistratifiée et pourvue de dents simples ou 
géminées dans la moitié supérieure et parfois au-
dessus ; les inférieures très courtes, ovales et non 
rétrécies à la base, obtuses et faiblement dentées. 
Nervure soutenant 2-4 lamelles composées de 5-9 
rangées de cellules (3-5 chez les spécimens 
grêles) papi l leuses sur la face abaxiale, munies 
de dents d'abord faibles puis devenant spinu-
leuses près du sommet. Cellules du l imbe à parois 
peu épaissies aux angles, grandes et hexagonales 
près de la nervure, petites et quadratiques vers 
les bords; cellules basilaires rectangulaires, cour-
tes, disposées en files longitudinales et plus larges 
que celles de la mi-hauteur ; cuticule des feuilles 
normales dépourvue de papil les ou de stries, mais 
Nyholm (1971) prétend que l'on peut en trouver 
dans la moitié supérieure des feuilles du bas. 

Calyptra glabre ou presque, papilleuse au som-
met, égalant ou dépassant la capsule, persistante. 
Soie 1-2 cm de long, jaunâtre à brun rougeâtre, 
légèrement tournée dans le haut vers la droite à la 
dessication. Capsule courte, 2-3,5 mm, oblique à 
horizontale légèrement asymétrique. Opercule 
conique pourvu d'un rostre oblique ou légère-
ment courbé, presque aussi long que l'urne. Urne 
ovale-cylindrique; cellules de l'exothécium sub-
carrées à rectangulaires avec angles arrondis et 
grands côtés un peu plus épaissis. Péristome: 32 
dents longues, hyalines et papilleuses, membranes 
basilaires peu élevées. 

Spores 15-20 gm de diamètre, papilleuses. 

Lieux ouverts, friches, sur sol sableux, bor-
dure des routes, des lacs et des rivières, parfois 
en forêt. Rare, quelques mentions pour le Québec. 

Illustration: Nyholm. 1971, fig. 2. 

3. ATRICHUM UNDULATUM (Hedw.) P. Beauv., 
Prodr. : 42. 1805. 

Polytr chum undulatum Hedw., Sp. Musc 98. 
1801. 

Monoecie, d oecie ou polyoecie. Plantes en 
touffes lâches, parfois gazonnantes, d'un vert 
foncé et mat. 

Tige aérienne 1,5-6(-8) cm de long, dressée, 
simple, rarement divisée mais naissant sur un sys-
tème rhizomateux et ramifié. 

Feuilles, les plus grandes mesurant 5-9 mm; 
très réduites et squamiformes sur le tronçon infé-
rieur de la tige, à forme variant progressivement 
de la base au sommet; en général distantes et 
étalées-dressées; les supérieures très ondulées 
dans le sens transversal à l'humidité, crispées à 
la dessication, l ingulées-lancéolées, longuement 
ou brièvement acuminées, pointues se terminant 
souvent par une dent semblable à celles du pour-
tour, ces dernières étant géminées, exceptionnel-
lement simples puis présentes dans la 1/2 supé-
rieure et parfois jusqu'au 1/3 inférieur, plus ou 
moins décurrentes ou encore décurrentes d'un 
seul côté; marge bistratifiée limitant le limbe par 
2 ou 3 files de cellules; lame ornée dorsalement 
de nombreuses dents plus ou moins disposées en 
rangées sur les ondulations dans la moitié supé-
rieure. Nervure portant sur la face adaxiale 3-4 la-
melles, rarement 2, quelquefois 6, constituées de 
3-5 rangées de cellules, occasionnellement 2; 
papilleuse sur la face abaxiale surtout vers le bas 
et munie de plusieurs dents parfois géminées dans 
le tiers supérieur. Cellules médianes l isses, collen-
chymateuses, rectangulaires-hexagonales, 18-27 
x 27-30 p.m, plus ou moins ordonnées, devenant 
un peu plus alignées longitudinalement près de 
la marge; cellules basilaires rectangulaires, plus 
étroites, distinctement alignées et montrant à la 
face dorsale des stries nettes sur la cuticule. 
Feuilles périgoniales ovales-el l iptiques, subcor-
dées, disposées en forme de coupe. Feuilles pé-
richétiales semblables aux feuilles normales mais 
plus étroites à la base. 

Calyptra l isse sauf au sommet, couvrant le 1/3 à 
la 1/2 de la capsule. Soie 1-3 cm, jaunâtre à 
pourpre, flexueuse, légèrement tournée par le sec 
vers la gauche dans le haut, 1 à 3 par périchèze. 
Capsule 4-8 mm, inclinée, subarquée à fortement 
arquée, parfois dressée et presque droite. Oper-
cule à base convexe, pourvu d'un long rostre, 
effilé et courbé égalant 1/2 aux 2/3 de la longueur 
de l'urne. Urne 2-5 mm, cylindrique, un peu ré-
trécie sous l'orifice, d'abord châtain et lustrée 
puis devenant brun rougeâtre et mat à la fin; cel-
lules de l'exothécium allongées rectangulaires 
avec grands côtés très larges, situés dans le sens 
de la médiane et petits côtés relativement minces. 
Péristome: normalement 32 dents mais pouvant 
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avoir des dents supplémentaires plus ou moins 
développées, linéaires-lancéolées, jaunâtres à bru-
nâtres, papi l leuses à bord hyalin ; hauteur de la 
membrane basale égalant environ la moitié de la 
hauteur des dents. 

Spores 15-21 'lm, globuleuses à ovoïdes, lisses 
ou presque. 

Dans les lieux ombragés ou exposés, sur ro-
ches, sur sol et parfois sur vieilles souches. 

Illustrations: Nyholm, 1971, fig. 10; Husnot, 
1967, tableau LXXVI. 

Le groupe de l'Atrichum undulatum réunit 
des individus dont le nombre de chromo-
somes s'avère très varié. I l comprend en réa-

lité plusieurs taxionomes. Pour le Québec, 
nous en reconnaissons deux, qui, cepen-
dant, ont été élevés au rang spécifique par 
d'éminents bryologues: il s'agit d'A. altecris-
tatum (Ren. & Card.) Irel. et A. oerstedianum 
(C. Müll.) Mitt. Néanmoins ces coupures, qui 
paraissent valables, devront être mieux déli-
mitées à la suite de nouvelles recherches: 
nous n'arrivons pas toujours à les distinguer 
facilement par leurs caractères morphologi-
ques. La limite de ces deux entités n'étant 
pas aussi précise que nous serions tentés de 
le croire, nous préférons alors les traiter 
sous le rang variétal. 

A. Présence de rhizoïdes blanchâtres (très perceptibles à la loupe) traversant le 

tomentum brun rougeâtre de la tige; capsule très courbée; plante dioïque et 

croissant dans les endroits mouillés et ombragés  
 3a. Atrichum undulatum var. oerstedianum (C. Müll) Mitt. 

A. Tomentum, si présent, dépourvu de rhizoïdes blanchâtres; capsule droite ou 

presque, plante monoïque habitant les lieux secs ou mésophiles, ouverts ou semi-

ombragés  3b. Atrichum undulatum var. altecristatum Ren. & Card. 

3a. Atrichum undulatum (Hedw.) P. Beauv. 
var. oerstedianum (C. Müll.) Crum, 
Bryologist, 74:166. 1971. 
Catharinea oerstediana C. Müll., Syn. Musc. 
Frond., 2: 558. 1851. 
Atrichum oerstedianum (C. Müll.) Mitt., Jour. Linn. 
Soc. London, Bot., 12:605. 1869. 
Atrichum paraphyllium Wareh., Bryologist, 49:85. 
1949. 

Dioecie. Individus mâles et femelles sensible-
ment de même grandeur. Mousses de taille 
moyenne, vert clair à vert foncé, sans lustre, 
brunissant en vieillissant surtout à la base. 

Tige 2-4 cm de long, couverte de tomentum 
brun rougeâtre entremêlé de rhizoïdes blanchâ-
tres; en coupe transversale, une zone corticale 
constituée de cellules étroites à parois épaisses 
non disposées en couches définies, et un faisceau 
axial présent et bien développé. 

Feuilles crispées et tordues à la dessication, 
difficiles à décrisper ou à détendre même à 
l'ébouillantage, ondulées transversalement à l'hu-
midité, lamellées ventralement, sauf dans. le 1/10 
inférieur, pourvues de dents simples ou doubles 
du sommet à la mi-hauteur et quelquefois au-delà, 
bordées par 2 ou 3 files de cellules étroites et 
allongées; peu ou pas décurrentes, à marge bi-
stratifiée. Lame pourvue dorsalement de dents 
spinuleuses situées sur les ondulations transver-
sales et plus ou moins alignées obliquement par 
rapport à la nervure. Nervure percurrente ou sub-
percurrente, munie à la face adaxiale de 4-6 
lamelles de 2-4 rangs de cellules, exceptionnelle-
ment 6. Cellules généralement lisses sauf les 
basilaires qui sont verruqueuses ou striées, les 
subterminales mesurant environ 15-21 x 12-
15 µm; cellules médianes rondes ou polyédri-
ques à parois épaissies, du moins aux angles, 

12-18 x 12-31 p. m ; cellules basilaires rectangu-
laires à parois minces. Feuilles périchétiales 
semblables aux normales. Feuilles périgoniales 
ovales à orbiculaires, disposées en forme de 
coupe au centre de laquelle une innovation appa-
raîtra et produira une autre andrécie. 

Calyptra poilue au sommet. Soie 2-4 cm de 
long, brun pâle, lisse, courbée soit à la base soit 
au sommet, tournée vers la droite, 2-3 par péri-
chèze. Capsule brun châtain à brun rougeâtre, 
longue et étroite, légèrement courbée à la base. 
Opercule à base en forme de coupole, surmonté 
d'un rostre long et oblique. Anneau absent. Péris-
tome simple, formé de 32 dents. Urne, 6,5-7 mm de 
long, faiblement mais régulièrement striée, dé-
pourvue de stomates. 

Spores, diamètre 12-17 p. m, globuleuses à ovoï-
des, lisses ou légèrement papilleuses. 

Plante généralement ombrophile se dévelop-
pant dans les lieux humides, notamment les bords 
des tourbières, des ruisseaux et des rivières. 

Illustrations: Frye, 1948, fig. 1-18; Ireland, 1969, 
fig. 3, 16, 17, 24 et 25. 

3b. Atrichum undulatum (Hedw.) P. Beauv. 
var. altecristatum Ren. & Card., Bot. 
Gaz., 15:58. 1890. 
Catharines mollis Holz., Musc. Acroc. Bor. Am.: 
48. 1904. 
Catharines undulata (Hedw.) Web. & Mohr var. 
alleghaniensis Jenn., Man. Moss. W. Penssylv. 
188. 1913. 
Atrichum crispum (Jam.) Sull. & Lesq. var. molle 
(Holz.) Frye in Grout, Moss FI. N. Am., 1:102. 
1937. 
Atrichum altecristatum (Ren. & Card.) Irel., Can. 
Jour. Bot., 47: 353-368. 1969. 
Atrichum selwynii Aust. altecristatum (Ren. & 
Card.) Nyholm, Lindbergia 1:33. 1971. 
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Autoecie ou polyoecie. Touffes lâches, vert 
pâle à vert foncé, ternes brunissant avec l'âge. 

Tige 1,5-4 cm de long, simple, exceptionnelle-
ment bifurquée, naissant d'une base rhizomateuse 
ramifiée; triangulaire avec angles arrondis, ornée 
dans la partie inférieure de rhizoïdes bruns; en 
coupe transversale 2-5 assises de stéréides plus 
ou moins ordonnées à la périphérie, au centre un 
faisceau axial très développé à parois épaissies 
et enfin une zone intermédiaire formée de paren-
chyme. 

Feuilles, 2-8 x 1,5-2 mm, étalées-dressées et 
ondulées transversalement à l'humidité, tordues, 
crispées par le sec, les inférieures obovales à 
ovales-lancéolées, les autres lingulées à lancéo-
lées, pouvant se terminer par une pointe courte, 
émoussée ou aiguë, peu ou pas décurrente, bor-
dées par 2-3 séries de cellules allongées et étroi-
tes; contour muni de dents simples ou géminées 
du sommet à la mi-hauteur ou au tiers inférieur; 
l imbe bistratifié à la marge. Nervure percurrente, 
subpercurrente ou incomplète, ornée dorsale-
ment dans la moitié supérieure de dents nombreu-
ses au sommet mais dispersées vers le bas, et sup-
portant 4-6 lamelles, exceptionnellement 8, for-
mées de 4-6 cellules superposées, parfois 9. L'en-
semble constitué par la nervure et ses lamelles 
occupe 2/10-3/1 0 de la largeur du limbe au niveau 
de la mi-hauteur. Lames pourvues dorsalement 
de dents simples ou géminées (et dans ce dernier 
cas soudées à la base), situées sur le dos des 
ondulations et disposées obliquement par rapport 
à la nervure. Cellules en général collenchyma-
teuses, lisses ou légèrement verruqueuses vers le 
bas du l imbe, souvent striées dorsalement; cel-
lules du sommet mesurant 18-21 x 10-12 
cellules médianes hexagonales-polyédriques 14-21 
p,m, cellules basilaires un peu plus larges, rec-
tangulaires près de la nervure, également rec-
tangulaires à la marge et quadratiques au milieu 
du demi-limbe. Feuilles périchétiales à peu près 
semblables, plus étroites et plus longues que les 
feuilles normales. 

Calyptra étroite, poilue au sommet. Soie 1-4 cm 
de long, brun à rougeâtre, 1-3 par périchèze. 
Capsule cylindrique, inclinée à subdressée. Oper-
cule convexe pourvu d'un rostre long et dressé. 
Péristome composé de 32 dents papilleuses; 
membrane basale assez haute pour le groupe. 

Spores, diamètre 12-15 p_rn, globuleuses à 
ovales, légèrement rugueuses. 

En forêt et aussi dans les lieux ouverts, sur 
sol humide, sableux ou schisteux ou encore sur 
roches. 

Illustrations: Ireland, 1969, fig. 6, 9, 12, 14, 15, 
21 et 23. 

3c. Atrichum undulatum var. undulatum 

Cette entité polyoïque, mais à forte tendance 
dioïque, qui vit dans des habitats secs, souvent 
rudéraux, est la plus xérophyte des trois variétés. 
On la caractérise par une taille plus petite, des 

feui l les portant 2 à 4 lamelles, exceptionnellement 
6 et surtout une capsule courte, oblique ou hori-
zontale, très courbée. Abondante et bien dispersée 
en Europe, puis mentionnée par Frye (in Grout, 
1972) pour l'est du Canada, elle a été, selon Ire-
land (1969), souvent confondue en Amérique avec 
Atrichum undulatum var. oerstedianum. Sa pré-
sence dans le Québec reste à établir. 

4. ATRICHUM ANGUSTATUM (Brid.) B.S.G., 
Bry. Eur., 4:237 (fasc. 21-22, Mon. 9). 1844. 

Polytrichum angustatum Brid., Sp. Musc., 1:79. 
1806. 
Catharinea

7
,  xanthopellma Muell., Flora, 56:482. 

1 S3 
Atrichum xanthopellma (C. Muell.) Jaeg., Ber. S. 
Gall. Naturw. Ges., 1873-74: 243. 1875. 
Catharinea macmillanii Holz., Minnesota Bot. 
Stud., 3:120. 1903. 
Catharinea mollis Holz., Musc. Acroc. Bor. Am: 48. 
1904. 
Catharinea papillosa Jenn., Man. Moss. W. Penn-
sylv. : 190, 27. 1913. 
Catharinea plurilamellata Jenn., Man. Moss. W. 
Pennsylv. : 191, 27. 1913. 
Catharinea undulata (Hedw.) Web. & Mohr var. 
alleghaniense Jenn., Man. Moss. W. Pennsylv. : 
188, 26. 1913. 

Dioecie. Plantes en touffes lâches, de taille 
moyenne, rarement robustes, d'un vert olive foncé 
et mat devenant brun rougeâtre en vieillissant. 

Tige, 1-5 cm de long, simple mais naissant sur 
un système rhizomateux ramifié; montrant, en 
coupe transversale, un axe central présent et très 
développé et une zone corticale constituée d'as-
sises de cellules étroites à parois épaissies. 

Feuilles assez régulièrement distantes de gran-
deur variable selon leur disposition sur la tige, 
très réduites à la base devenant plus grandes à 
mesure qu'elles se rapprochent du sommet, les 
terminales mesurant 3-5 mm de long par 0,6-8 mm, 
étroites, triangulaires-lancéolées ou lingulées, 
obtuses ou aiguës, légèrement ondulées à l'hu-
midité dans le sens transverse puis fortement in-
volutées et crispées à l'état sec. Marge ornée de 
dents dans la 1/2 ou le 1/3 supérieur, générale-
ment géminées. Lame munie dorsalement de 
dents disposées plus ou moins obliquement par 
rapport à la nervure. Nervure percurrente ou sub-
percurrente, portant sur la face adaxiale environ 
6 lamelles, parfois plus, jusqu'à 10, dont chacune 
est constituée d'une file de 6-10 cellules, et mon-
trant à la face abaxiale, dans le tiers supérieur, 
des dents très nombreuses vers le sommet et dis-
persées vers le bas. Nervure et lamelles occupant 
à la mi-hauteur 1/3-2/5 de la largeur du limbe. 
Cellules du sommet de la feuille petites, 7-18 /lm, 
exceptionnellement 20, hexagonales-arrondies; 
cellules médianes, dimensions 9-16 x 9-16 /lm, 
collenchymateuses, hexagonales-arrondies ou 
subcarrées-hexagonales à mi-distance entre la 
marge et la nervure, rectangulaires-hexagonales; 
cellules basilaires rectangulaires-allongées à pa-
rois plus ou moins épaissies. Feuilles périgoniales 
disposées en coupe, ovales à spatulées, parfois 
subtronquées à la base, munies de courtes la-
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melles dans la partie supérieure. Feuilles péri-
chétiales semblables aux feuilles normales mais 
plus longues et plus étroites, le tout disposé de 
façon à former une coupe très nette. 

Calyptra cucullée, étroite, fissurée au 1/3 de sa 
longueur, hérissée de poils au sommet. Soie 1,0-
3,5 cm de long, jaune à brun pourpre, dressée, 
peu flexueuse. Généralement 1 sporogone par 
périchèze. Capsule, 3-6 mm de long, brun pour-
pre, dressée ou légèrement inclinée. Opercule à 
base convexe muni d'un bec courbé, assez long 
mais plus court que celui des autres espèces. 
Urne étroitement cylindrique, symétrique ou pres-
que. Péristome formé de 32 dents régulières ob-
tuses; membrane basale bien développée. 

Spores, diamètre 14-18 /lm, sphériques ou fai-
blement rugueuses. Sporaison automnale. 

Dans les bois, parfois les lieux semi-ombragés, 
sur sol argileux, schisteux ou sableux. 

Illustrations: Crum, 1976, fig. 985-986; Jen-
mings, 1952, pl. XXXI ; Grout, 1972, vol. 1, pl. 54 A-
C (comprenant les var. plurilamellatum, papillo-
sum et macmillanii).

POGONATUM P. Beauv., Mag. Enc., 5:329. 
1804. 

Dioecie. Plantes femelles égalant les plantes 
mâles, ou plus grandes. Végétaux rigides, en touf-
fes lâches, grégaires ou isolées, vert mat, brunis-
sant avec l 'âge en commençant par la base. 

Tige brun rougeâtre, courte à longue, simple 
ou rameuse, triangulaire dans le tronçon inférieur, 
obtusément triangulaire et anguleuse dans les par-
ties moyenne et supérieure; tige mâle souvent 
prolongée par un rameau innovant. 

A. 

Feuilles à la base petites, squamif ormes, plus 
ou moins distantes devenant successivement plus 
grandes et rapprochées vers le haut, les moyennes 
et les subterminales serrées, dressées à étalées à 
l'humidité, imbriquées ou apprimées, étalées-
dressées au sommet puis courbées, parfois cris-
pées ou tordues à la dessication, lancéolées à 
linéaires-lancéolées, dentées ou denticulées, 
munie d'une gaine large, plus ou moins longue, 
ovée à obovée, marge plane ou incurvée. Nervure 
étroite dans la gaine, large dans le limbe, per-
currente à excurrente, ordinairement pourvue de 
dents vers le sommet sur la face abaxiale et 
portant 10-55 lamelles longitudinales, unistrati-
fiées, formées de 2-8 rangées de cellules assimi-
latrices, les terminales (vues en coupe transversale) 
élargies, à paroi externe épaissie et papilleuse ou 
rarement de même dimension, alors à paroi exter-
ne mince et lisse. Cellules au sommet quadrati-
ques ou isodiamétriques et dans la gaine allon-
gées, à parois minces. Feuilles périgoniales dis-
posées en forme de coupe ou de bourgeon, 
ovales, obovales ou tronquées, à gaine dévelop-
pée et limbe réduit, denté, apiculé ou cuspidé. 
Feuilles périchétiales pourvues d'une longue 
gaine et d'un limbe assez court. 

Calyptra jaune pâle à crème, pourvue de poils 
denses, longs et retombants. Soie jaune, brune ou 
rougeâtre, robuste, longue et lisse; apophyse 
nulle ou présente avec ou sans stomates. Capsule 
jaune verdâtre, brune à rougeâtre, dressée ou sub-
dressée, et droite. Opercule convexe ou conique 
et muni d'un bec plus ou moins long. Epiphragme 
discoïde. Urne dépourvue d'angles, ovale, ovale-
oblongue à ovale-cylindrique; cellules de l'exo-
thécium à paroi épaissie, généralement mamil-
leuse. Péristome: 32-55 dents jaunes à brun jau-
nâtre, plus foncées vers le milieu, papilleuses; 
membrane basale plus ou moins élevée. 

Clé de détermination des espèces (fig. 5-8) 

Cellule terminale des lamelles, vue en coupe transversale, ne différant pas sensi-
blement des cellules inférieures et munie d'une paroi externe mince et lisse; 
lamelles rarement plus de 15; protonéma persistant; tige toujours simple  

1  Pogonatum pensilvanicum (Hedw.) P. Beauv. 

A. Cellule terminale beaucoup plus grande que les autres de la même file, et à paroi 
externe très épaissie, papilleuse; limbe portant 25-55 lamelles à la mi-hauteur; 
tige simple ou bifurquée  

B. Cellule terminale subrectangulaire, plus large que longue, le grand côté 
étant disposé dans le sens transverse, face externe plane  

2 Pogonatum dentatum (Brid.) Brid. 

B. Cellule terminale globuleuse, ellipsoïde à pyriforme, plus longue ou prati-
quement aussi longue que large, face externe convexe 

Cellule terminale globuleuse; cavité cellulaire elliptique; péristome 32 dents; col 
dépourvu de stomates 3 Pogonatum urnigerum P. Beauv. 

C. Cellule terminale ovale-conique à pyriforme; cavité cellulaire également pyri-
forme; péristome 42-62 dents; stomates présents sur le col  

4 Pogonatum alpinum (Hedw ) 

C. 
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Section Pogonatum 

1. POGONATUM PENSILVANICUM (Hedw.) P. 
Beauv., Mém. Soc. Linn. Paris, 1:461. 
1823. 

Polytrichum pensilvanicum Bartram ex Hedw., Sp. 
Musc. : 96, pl. 21, fig. 1-6. 1801. 
Pogonatum tenue Rau & Herv., Cat. N. Am. Musci: 
30. 1880. 

Dioecie. Plante en petites touffes plus ou moins 
rapprochées, vert olivâtre à brun foncé. Proto-
néma très développé et persistant, prenant l 'as-
pect d'une grande tache verte sur le sol. 

Tiges très courtes 1-4 mm de long, dressées, 
nombreuses et reliées par le protonéma, pourvues 
à la base de rhizoïdes denses et grisâtres. 

Feuilles 2-4 mm de long, ascendantes à l'hu-
midité, imbriquées à la dessication, lancéolées-
subulées, à base élargie et longue, occupant la 
moitié de la longueur; les basilaires courtes et 
ovales; les moyennes longuement acuminées, 
denticulées dans la moitié supérieure; marge 
large pour le groupe, dans la moitié inférieure du 
limbe; nervure percurrente plus ou moins dentée 
dorsalement; face adaxiale portant 10-15 lamelles 
longitudinales et unistratifiées, composées de 4-6 
rangées de cellules; cellules terminales orbicu-
laires à ovales, à paroi externe lisse, différant 
peu des autres. Cellules paramédianes de la gaine 
rectangulaires-allongées; cellules des ailes dans 
le I/4 supérieur arrondies, carrées, ovoïdes à 
rectangulaires, le plus grand axe mesurant 9-
18 µm. 

Feuilles périgoniales écailleuses, dressées, im-
briquées, obcordées et à nervure large et excur-
rente. Feuilles périchétiales relativement étroites, 
beaucoup plus longues que les feuilles normales, 
dentées dans le tiers supérieur; nervure dentée 
sur le dos. 

Calyptra dépassant la capsule, jaune pâle, très 
chevelue. Soie 1,0-2,5 cm, jaune à brun rougeâtre, 
1 par périchèze. Capsule dressée ou subdressée, 
symétrique, jaune verdâtre à brun. Opercule un 
peu débordant, conique et muni d'un bec légère-
ment courbé, parfois droit. Urne 4 mm x 0,8 mm, 
cylindrique, réduite sous l'orifice; cellules de 
l 'exothécium mamilleuses, subcarrées, rectangu-
laires-arrondies, hexagonales ou pentagonales, à 
paroi épaissie et élargie davantage dans le sens 
de la longueur; stomates nuls. Péristome: 32 
dents brun foncé avec marge hyaline et papil-
leuse. 

Spores 6-12 grri de diamètre, globuleuses, lis-
ses, venant à maturité au début de novembre. 

Sur sols dénudés, humides et ombragés, sur-
tout les terrasses argileuses. 

Illustrations: Jennings, 1951, PI. XXXII ; Grout, 
1972, vol. 1, pl 58b; Sullivant, 1969, pl. 47 (sous 
le nom de P. brevicaule). 

Section Dendroidea Schimp., Coroll. Bryol. 
Eur.: 90. 1855. 

2. POGONATUM DENTATUM (Brid.) Brid., 
Bryol. Univ., 2:122. 1827. 

Polytrichum capillare Michx., FI. Bor. Amer., 2:294. 
1803. 
Polytrichum urnigerum L. ex Hedw., Sp. Musc. : 
100, pl. 22, fig. 5-7. 1801. 
Pogonatum capillare (Michx.) Brid., Bryol. Univ., 
2:127. 1827. 
Pogonatum intertextum Brid., Bryol. Univ., 2:742. 
1827. 
Pogonatum wahlenbergii Kindb., Rev. Bryol., 
21:37. 1894. 

Dioecie. Individus mâles un peu plus courts 
que les individus femelles. 

Plantes en touffes vert sombre, olivâtre à brun 
rougeâtre. 

Tige 1-4 cm de long, simple, occasionnellement 
ramifiée, munie de rhizoïdes plus ou moins disper-
sés seulement à la base. 

Feuilles, les inférieures ovales, distantes et 
squamiformes, les moyennes serrées, étalées et 
légèrement courbées à l'humidité, apprimées et 
pas ou peu tordues à la dessication; limbe linéaire-
lancéolé à sommet aigu, surmontant une gaine 
obovée; marge dentée dans la partie supérieure; 
nervure excurrente, munie de 1-4 dents au som-
met, parfois entièrement lisse; face adaxiale pour-
vue de 25-55 lamelles assimilatrices comprenant 
6-8 rangées de cellules, les terminales très élar-
gies et aplanies au sommet, subcarrées à rectan-
gulaires ou en forme de trapèze renversé mais 
ayant toujours des angles arrondis avec le plus 
grand côté dans le sens transversal et à cavité cel-
lulaire de forme similaire ou presque à celles-ci, 
puis enfin à paroi externe très épaissie, hyaline ou 
brune, ornée de grosses papilles verruciformes; 
cellules paramédianes de la gaine subcarrées à 
rectangulaires, plus allongées vers la base, à 
parois minces; cellules situées au 2/3 supérieur 
du limbe rectangulaires, subcarrées ou arrondies, 
à parois épaisses. Feuilles périgoniales dentées, 
obovées à tronquées, cuspidées. Feuilles péri-
chétiales étroites, pourvues d'une longue gaine et 
d'un limbe presque réduit à la nervure. 

Calyptra crème à jaunâtre, poilue, atteignant 
difficilement le col. Soie 1,5-3,0 cm de long, jaune 
à rougeâtre, tournée à droite dans le haut. 
Capsule 1,5-3,0 mm de long, brun jaunâtre, sub-
dressée, ronde. Opercule en forme de coupole, 
pourvu d'un bec droit ou presque, plus court que 
la moitié de la capsule. Urne ovale à subcylin-
drique, montrant un grand orifice après la sporai-
son ; cellules de l'exothécium mamilleuses, à 
paroi épaissie, surtout aux angles; stomates ab-
sents. Péristome: 32 dents à marge hyaline, faible-
ment papilleuses. 

Spores 13-20 /lm de diamètre, jaune clair, fine-
ment papilleuses. 

Dans les lieux ouverts et dénudés, sur sol 
sableux et acide, sec ou humide, en montagne, 
sur les crêtes et les berges des torrents, et dis-
persé à haute altitude. Plante subalpine, alpine-
arctique et circumboréale. 
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Illustrations: Grout, 1972, pl. 59C (sous le nom 
de P. capillare) ; Lawton, 1971, pl. 7, fig. 11-14. 

3. POGONATUM URNIGERUM (Hedw.) P. 
Beauv., Prodr.: 84. 1805. 

Polytrichum urnigerum Hedw., Sp. Musc. : 100, 
pl. 22, fig. 5-7. 1801. 
Polytrichum pulverulentum Reynier ex Hedw., Sp. 
Musc.: 91. 1801. 
Polytrichum fasciculatum Michx., FI. Bor. Am., 
2:294. 1803. 
Pogonatum fasciculatum (Hedw.) P. Beauv., 
Prodr.: 84. 1801. 
Pogonatum urnigerum (Hedw.) P. Beauv., var. 
fasciculatum (Michx.) Brid., Bryol. Univ., 2:126. 
1827. 
Pogonatum urnigerum (Hedw.) P. Beauv. var. 
pulverulentum (Hedw.) Brid., Bryol. Univ. 2:126. 
1827. 

Dioecie. Individus mâles ou femelles de même 
grandeur ou presque. 

5 

7 

5a 

7a 

Plantes en groupes, formant des touffes plus 
ou moins lâches mais larges, vert glauque à bru-
nes. 

Tige 2-10 cm de long, généralement rameuse, 
parfois simple, anguleuse et pourvue de rhizoïdes 
à la base seulement. 

Feuilles inférieures écailleuses, les supérieures 
longues, 3-9 mm, étalées ou étalées-dressées à 
l'humidité, dressées et incurvées à la dessication; 
gaine ovale, limbe lancéolé-linéaire à sommet pro-
gressivement rétréci ; marge armée de dents ai-
guës de la pointe à la gaine ou presque; nervure 
ornée sur la face abaxiale, vers le sommet, de 
dents aiguës et portant à la face adaxiale 40-50 
lamelles (vues en coupe transversale, à la mi-
hauteur du limbe) formées de 4-6 cellules super-
posées; cellules terminales arrondies ou ovales, 
rarement plus larges que hautes, à parois externes 
épaissies, convexes et garnies de grosses papilles; 

8 

6a 

8a 
Figures 5-8. Dessins de feuilles (environ 10X) et de coupes transversales de feuilles (200X) mon-

trant les lamelles à mi-hauteur de la feuille chez Pogonatum. Fig. 5 et 5a, P. pensylvanicum. Fig. 6 et 6a, 
P. dentatum. Fig. 7 et 7a, P. alpinum. Fig. 8 et 8a, P. urnigerum. 
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cellules paramédianes de la gaine rectangulaires 
et plus allongées vers la base; cellules situées 
aux 2/3 de la hauteur du limbe subcarrées, subrec-
tangulaires ou hexagonales, plus courtes ou plus 
longues que larges. Feuilles périgoniales dispo-
sées en forme de coupe comprenant une gaine 
très développée, ovale, et un limbe réduit à la 
pointe. Feuilles périchétiales pourvues d'une 
longue gaine et d'un limbe assez court, les exter-
nes plus larges à la base, les internes étroites 
et progressivement rétrécies. 

Calyptra jaune à brunâtre, dépassant la cap-
sule. Soie longue, 1-5 cm, jaunâtre à rougeâtre, 
tournée à droite dans la partie supérieure. Cap-
sule 2,8-3,5 mm de long, dressée ou subdressée, 
brune à brun rougeâtre. Opercule convexe à 
conique, surmonté d'un bec droit ou légèrement 
courbé. Urne ovale à cylindrique, non plissée, très 
rugueuse, dépourvue d'apophyse. 

Exothécium constitué de cellules mamilleuses 
à parois épaissies particulièrement aux angles; 
stomates absents. Péristome: 32 dents brun rou-
geâtre, à marge étroite, hyaline et légèrement 
papilleuse, membrane basale élevée pour le 
groupe. 

Spores 11-15 p.m de diamètre, sphériques à 
globuleuses, à paroi lisse. 

Dans les lieux acides, sableux et secs ou hu-
mides, ouverts, les anfractuosités, les berges des 
cours d'eau. Présent à toutes les altitudes et aussi 
à haute latitude. Plante holarctique. 

Illustrations: Hedwig, 1960, pl. 22, fig. 5-7; 
Grout, 1972, vol. 1, pl 59B; Dixon, 1970, tab. V, 
fig. C; Lawton, 1971, pl. 8 fig. 14-18; Husnot, 1967, 
tab. LXXVIII. 

3a. Pogonatum urnigerum (Hedw.) P. 
Beauv. var. subintegrifolium (Arnell & 
Jens.) Moell., Ark., 16(3) : 69. 1921. 

Petite plante à feuilles entières ou presque 
croissant dans les montagnes. Déjà récoltée en 
Alaska et au Groenland, elle est à rechercher dans 
la péninsule de l'Ungava. L'herbier national (CAN) 
renferme une seule récolte, prélevée par G. L. 
Smith, en provenance du lac Chandler et des en-
virons (Alaska, 1966). C'est probablement une 
plante de l'ouest canadien, et sûrement une va-
riété valable, dont on peut soupçonner la présence 
au Yukon. 

4. POGONATUM ALP1NUM (Hedw.) Ann. 
Wetterau Ges., 3:226. 1814. 

Polytrichum alpinum Hedw., Sp. Musc. : 92. 1801. 
Polytrichum ferrugineum Brid., Musc. Rec., 1:61. 
1806. 
Polytrichum furcatum Hornsch., Horae Phys. 
BeroI. 1820. 
Pogonatum furcatum (Hornsch.) Brid., Bryol. 
Univ., 2:133. 1827. 
Polytrichum alpinum L. ex Hedw. var. furcatum 
(Hornsch.) C. Muell., Syn. Musc. Frond., 1:211. 
1849. 

Dioecie. Plante mâle souvent plus petite que 
la plante femelle. Végétal poussant en touffes 
lâches, vert mat à brun rougeâtre. 

Tige de longueur assez variable, 2-20 cm de 
long, simple ou rameuse, brun rougeâtre, angu-
leuse. 

Feuilles distantes et écail leuses à la base; les 
moyennes, 3-14 mm de long, serrées, largement 
étalées, courbées et retombantes à l'humidité; 
dressées à dressées-étalées à la dessication; 
limbe linéaire-lancéolé, denté dans les 3/4 supé-
rieurs ou seulement au sommet ou encore entier 
chez certaines formes, avec pointe aristée, armée 
et rougeâtre (rappelant un Polytrichum juni-
perinum) ; marge étroite, dilatée à la base en une 
gaine courte et obovale; nervure excurrente ornée 
de quelques dents sur la face abaxiale, et munie 
à la face adaxiale de 30-50 lamelles formées de 
5-8 rangées de chlorocystes, les terminaux (vus 
en coupe transversale) étant plus hauts que 
larges, ovales à pyriformes et pourvus d'une pa-
roi externe épaissie et papil leuse; cellules des 
2/3 supérieurs du l imbe quadratiques; cellules 
paramédianes à la mi-hauteur de la gaine rectan-
gulaires-linéaires. Feuilles périgoniales obovées, 
apiculées. Feuilles périchétiales à peu près sem-
blables aux feuilles normales mais à acumen plus 
court. Soie 1-6 cm de long, jaunâtre à brun pâle 
au sommet, brun rougeâtre à la base, flexueuse et 
tournée à droite. 

Calyptra ornée de poils denses et retombants, 
ne couvrant pas entièrement la capsule à maturité. 
Capsule 2,5-4,0 mm de long, vert jaunâtre à brun 
pâle, dressée ou un peu penchée. Urne ovale, 
ovale oblongue à cylindrique, lisse, à col atténué, 
parfois délimité et séparé par une légère constric-
tion; cellules de l'exothécium lisses, arrondies, 
isodiamétriques, à parois épaisses; stomates 
larges, présents seulement sur le col. Péristome: 
40-60 dents courtes, 210-240µm de haut, brun pâ-
le, marge indistincte; membrane basale très varia-
ble. 

Spores 12-22 grn de diamètre, brun pâle, papil-
leuses. 

Dans les anfractuosités des rochers, sur les 
sols siliceux ou tourbeux, en montagne surtout. 
Présent à la fois dans l'Arctique et l'Antarctique. 

Cette entité a été rangée par plusieurs auteurs 
modernes dans le genre Polytrichum à cause du 
col renflé pourvu de stomates, du nombre élevé 
des dents du péristome. Par contre, sa capsule 
ronde (ou sans angles) et les cellules terminales 
de ses lamelles à parois épaissies et papilleuses 
sont des caractères qui justifient encore son clas-
sement parmi les Pogonatum. 

Illustrations: Lawton, 1971, pl 8, fig. 1-4. 

4a. Pogonatum alpinum (Hedw.) %hl. var. 
syivaticum (Hoppe) Lawt., J. Hattori 
Bot. Lab., Supp. no 1, p. 37, pl. 8. 1971. 
Pogonatum alpinum var. sylvaticum (Menz.) 
Lindb., Act. Soc. Sci. Fenn., 10:6 1871. 
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Polytrichum sylvaticum Menz., Bot. Zeit. Re-
gensburg, 1:74. 1802. 
Polytrichum macounii Kindb. in Mac.. Bull. Tor-
rey Bot. Club, 16:96. 1889. 
Pogonatum alpinum (Hedw.) %hl. var. macounii 
(Kindb.) Card. & Thér., Proc. Wash. Acad. Sci. , 
4:328. 1902. 

Plante préférant les parties basses du territoire 
où elle croît. La tige peut atteindre jusqu'à 14 cm 
et ses feuilles varient entre 10-20 mm de long. 
Elle se rencontre dans l'ouest de l'Amérique du 
Nord et, à notre connaissance, n'a pas été si-
gnalée pour le Québec. Certains échantillons de 
l'État de New York et de la Nouvelle-Angleterre 
ont été référés à cette variété. 

4b. Progonatum alpinum (Hedw.) Rôhl. var. 
fragile (Bryhn) Crum, Bryologist, 74(2) : 
168. 1971. 
Polytrichum fragile Bryhn, Rept. 2nd. Norwegian 
Exped. Fram, 2:122. 1907. 
Polytrichum alpinum Hedw. var. fragile (Bryhn) 
Nyh., Illus. Moss. FI. Fennoscandia, 2(6):675. 
1969. 

Plante plus robuste que le type, elle est sur-
tout caractérisée par ses feuilles courtes cassant 
facilement au niveau de la zone de transition 
entre la base engainante et le limbe. Crum cepen-
dant la considère comme étant une simple expres-
sion arctique de P. alpinum [annotation sur un 
spécimen récolté par Steere (N` 17243) en Alaska 
(CAN)]. 

4c. Pogonatum alpinum (Hedw.) Rôhl. var. 
septentrionale (Brid.) Brid., Bryol. Univ., 
2:131. 1827. 
Polytrichum septentrionale SW., Monthl. Rev., 
34:538. 1801. 
Pogonatum alpinum (Hedw.) RÉMI. var. brevi-
folium (R. Brown) Brid., Bryol. Univ., 2:131. 1827. 
Pogonatum alpinum (Hedw.) Rôhl. var. simplex 
Schimp., Coroll. Bryol. Eur. : 1855. 

Cette variété vit surtout dans les régions su-
barctiques et arctiques. Elle est petite et munie de 
feuilles courtes (3-14 mm), dentées à entières. La 
capsule est plutôt courte (2,5-2,8 mm), ovoïde; la 
soie est également courte (1-1,2 cm). Déjà récoltée 
dans la région de la baie d'Hudson, elle est sus-
ceptible d'être rencontrée dans le nord du Qué-
bec. 

Les variétés que nous signalons sont peut-être 
en réalité des formes écologiques que l'on ren-
contre dans le Grand-Nord ou, exceptionnelle-
ment, dans les basses latitudes en haute mon-
tagne. Brassard (1971) prétend que la séparation 
des Pogonatum en variétés ou en formes n'est pas 
justifiée; il n'a probablement pas tort. Le petit 
nombre de spécimens conservés dans les her-
biers et les quelques provenances signalées ne 
suffisent pas pour entreprendre une étude valable 
sur ce point. En attendant de nouvelles recherches 
qui pourront donner satisfaction, nous acceptons 
les variétés indiquées par Crum, Steere et Ander-
son dans leur dernière liste des Mousses de 

l 'Amérique du Nord (1973). Nous ne traitons ce-
pendant pas de la variété arcticum (Schrad.) Brid., 
que nous considérons comme européenne. I l est 
également à noter que des échantillons récoltés 
par Grout et déterminés sous le nom de P. alpi-
num var. arcticum ont été depuis rangés dans la 
variété alpinum. 

POLYTRICHUM Hedw., Sp. Musc. : 88. 1801. 

Dioecie. Plantes en touffes lâches ou serrées, 
formant parfois des tapis denses, ou bien isolées, 
vert clair, vert foncé, vert olive, brunissant avec 
l 'âge dans la partie inférieure. 

Tige aérienne naissant d'un système souterrain 
et rhizomateux, simple, parfois bifurquée, ronde et 
sillonnée dans la partie supérieure, triangulaire 
avec angles arrondis, brune à rougeâtre, hispide 
ou tomenteuse à la base; en coupe transversale, 
une assise superficielle de stéréides rappelant 
l'épiderme des phanérogames; une zone corticale 
formée d'abord d'une ou de deux assises de sté-
réides brun rougeâtre très foncé suivies à l' inté-
rieur de plusieurs autres assises de cellules de 
même nature mais pâles et plus larges, et à parois 
s'amincissant progressivement et disposées en 
couches de moins en moins concentriques, à 
mesure que l'on s'éloigne de la périphérie; la 
partie interne de la zone corticale est composée 
de cellules parenchymateuses qui s'orientent en 
séries radiales; au centre se trouve le faisceau 
axial constitué d'hydroïdes associés à des paren-
chymes et séparé du cortex par une assise con-
centrique plus ou moins continue. 

Feuilles inférieures écailleuses, courtes et dis-
tantes; les intermédiaires et les supérieures lon-
gues, serrées, à l'état sec, d'abord apprimées puis 
dressées ou étalées, souvent redressées et tor-
dues, à l'état humide dressées, dressées-étalées 
ou recurvées, bordées seulement dans la gaine; 
limbe lancéolé-linéaire ou lancéolé-canaliculé, ré-
gulièrement rétréci en une pointe longue, aristée 
et armée, à marge dentée ou entière; gaine trans-
lucide, unistratifiée, ovale ou obovale. Nervure 
percurrente à excurrente, mince dans la gaine, 
élargie dans le limbe, dentée sur le dos et por-
tant à la face adaxiale, plusieurs lamelles longi-
tudinales, unistratifiées, montrant en coupe trans-
versale 3-9 étages de cellules, les terminales étant 
d'ordinaire différentes des autres (semblables 
dans quelques cas), à paroi externe lisse ou sur-
montée d'une grosse papille épaisse ou mince, 
plane, échancrée ou convexe. Cellules du limbe 
quadratiques, quadratiques-arrondies ou briève-
ment rectangulaires. Cellules de la gaine rec-
tangulaires-linéaires, à parois longitudinales 
droites ou légèrement flexueuses, plus courtes 
à la marge. Feuilles périgonales courtes, gaine 
élargie, ovales à obovales et pourvues d'un limbe 
très réduit, cuspidé; disposées en forme de coupe 
ou de bourgeon souvent traversé par des rameaux 
innovants. Feuilles périchétiales généralement 
plus longues et plus étroites que les feuilles 
normales; gaine allongée, entièrement membra-
neuse ou seulement à la marge; limbe réduit, 
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longuement acuminé ou aristé, muni de lamelles 
mais en nombre restreint. 

Calyptra cucullée, couverte de poils denses, 
longs et pendants, dépassant ordinairement la 
capsule, parfois égale ou plus courte. Soie jaune 
à brun foncé, étroite ou épaisse, non tournée ou 
tournée vers la droite; 1 par périchèze. Capsule 
vert jaunâtre à brun, dressée à horizontale ou 
pendante. Opercule conique, souvent déprimé, 

à bec court ou long, droit ou courbé. Anneau 
absent ou non évident. Urne courte ou longue, 
rarement ronde, cubique ou prismatique; exothé-
cium à cellules lisses ou mamil leuses; apophyse 
presque toujours distincte, stomatique. Péristome: 
64 dents; membrane basilaire élevée ou courte. 
Épiphragme brun pâle. 

Spores petites à très grandes, lisses à papil-
leuses. 

Cté de détermination des espèces (fig. 9-14) 

A. Feuille subobtuse, cucullée, mutique ou à pointe très courte et émoAsée 
4 Polytrichum sexangulare Brid. 

A. Feuille nettement aiguë, acuminée en une pointe rouge, souvent aristée, pilifère 
ou non  

B. Bords de la feuille fortement infléchis, rendant celle-ci canaliculée et de-
meurant encore dans cette position sur environ la moitié de sa longueur, 
entiers ou encore dentés seulement au sommet sous et sur l'arête  

B. Bords de la feuille plans ou ascendants à l'humidité et dentés au moins 
dans la moitié supérieure (ou exceptionnellement entiers chez P. commune 
var. yukonense mais ici, contrairement aux espèces du groupe précédent, 
l'arête est à la fois édentée et rougeâtre)   D 

C. Feuilles brusquement rétrécies vers le sommet en une pointe longue, entièrement 
ou partiellement hyaline 6 Polytrichum piliferum Hedw. 

C. Feuilles insensiblement rétrécies en une pointe courte, rougeâtre 
7 Polytrichum juniperinum Hedw. 

D. Cellules terminales des lamelles sillonnées ou invaginées (feuille coupée 
transversalement à mi-hauteur du limbe) ; bec de l'opercule court, ne dépas-
sant pas le 1/3 de la longueur de la capsule; cellules de l 'exothécium bom-
bées et ornées d'une petite tache au centre (« thin spot»)  

5 Polytrichum commune Hedw. 
D. Cellules terminales des lamelles peu déprimées, généralement convexes, 

plus ou moins arrondies ou encore aplanies; opercule atteignant la moitié 
de la longueur de la capsule; cellules de l'exothécium non bombées et 
dépourvues de petite tache centrale («thin spot »)  

E. Cellules terminales des lamelles (vues dans une coupe transversale de la feuille) 
plus larges que longues, à paroi externe légèrement aplanie et plus ou moins 
épaissie 3 Polytrichium ohioense Ren. & Card. 

E. Cellules terminales plus longues ou aussi longues que larges à paroi externe 
arrondie et pratiquement de même largeur que les autres cellules de la même file F 
F. Cellules terminales des lamelles (vues dans une coupe transversale) lon-

gues et elliptiques; marge du limbe, à mi-hauteur, étroite, constituée de 3-6 
cellules dont chacune ne dépasse pas 15 ,urn dans sa plus grande dimen-
sion (mesurée sur l'une des faces de la feuille) ; capsule possédant des 
angles très accusés 2 Polytrichum formosum Hedw. 

F. Cellules terminales des lamelles courtes, subovales ou arrondies se dis-
tinguant peu des autres cellules; marge du limbe, à mi-hauteur, large, 
formée de 7-15 cellules mesurant 15-20 mrn de longueur; capsule montrant 
des angles peu prononcés 1  Polytrichum longisetum Brid. 

Section Sexangularia B.S.G., Bryol. Eur., 
4:261 (fasc. 21-22, Mon. 7). 1844. 

1. POLYTRICHUM LONGISETUM Sw. ex Brid., 
Jour. f. Bot., 1800 (2):286. 1801. 

Polytrichum aurantiacum Hoppe ex Brid., Jour. t. 
Bot., 1800(2):286. 1801. 
Polytrichum gracile Dicks. in Menz., Bot. Zeit. 
Regensburg, 1:74. 1802. 
Polytrichum marginatum Brid., Musc. Recent. 
Suppl., 1:59. 1806. 
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Figures 9-14. Dessins de feuilles (environ 10X) et de coupes transversales de feuilles (200X) 
montrant les lamelles à mi-hauteur de la feuille chez Polytrichum. Fig. 9 et 9a, P. sexangulare. Fig. 10 
et 10a, P. piliferum. Fig. 11 et 11a, P. ohioense. Fig. 12a, P. formosum; la forme de la feuille de Poly-
trichum formosum est très semblable à celle de P. ohioense. Fig. 13 et 13a, P. juniperinum. Fig. 14 et 
14a, P. commune. 
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Polytrichum attenuatum Brid. var. auratiacum 
(Brid.) Turn., Mus. Hib. : 84. 1804. 
Polytrichum tormosum Hedw. var. aurantiacum 
(Brid.) Hartm., Handb. Skand. FI. : 404. 1820. 
Polytrichum formosum Hedw. var. gracile (Dicks.) 
Vent. & Bott., Atti Soc. Critt. Ital., 2,3:182. 1884. 
Polytrichum dixonii Braithw. in Dix., J. Bot., 
23:169. 1885. 

Dioecie. Plantes en touffes lâches, vert foncé. 

Tige 5-10 cm de long, anguleuse, simple, rare-
ment bifurquée, dressée ou ascendante, pourvue à 
la base, dans le tronçon non feuil lé, d'un manteau 
de rhizoïdes blanchâtres. 

Feuilles inférieures squamiformes, les supé-
rieures, 8-10 cm de long, étalées-dressées à l'hu-
midité, dressées-appliquées puis légèrement on-
dulées ou courbées à l 'état sec, oblongues et à 
base engainante; l imbe lancéolé-linéaire, à marge 
dressée, garnie de dents spinuleuses du sommet 
à la base ou presque; gaine obovale se terminant 
par une pointe brunâtre et dentée. Nervure excur-
rente, pourvue à la face adaxiale de 30-45 lamelles 
assimilatrices formées de 4-6 rangées de chloro-
cystes, les terminaux, vus en coupe transversale, 
étant munis d'une paroi externe, lisse, pas ou peu 
épaissie; face abaxiale édentée ou pourvue d'une 
ou de deux dents vers le sommet. Feuilles péri-
goniales à gaine obovée et limbe acuminé. Feuil-
les périchétiales à peu près semblables aux feuil-
les normales mais souvent plus grandes. 

Calyptra jaune ocracé couvrant incomplète-
ment la capsule. Soie 3-7 cm de long, rouge jau-
nâtre et pâle sauf dans le bas où elle est orangée, 
légèrement flexueuse; apophyse distincte à 
maturité, stomatique, égalant environ la moitié de 
la largeur de la capsule. Capsule 3-5 mm de long, 
jaunâtre à brun, ovale à cylindrique, deux fois plus 
longue que large. Opercule convexe surbaissé, 
longuement rostré. Urne ayant généralement 4-5 
angles accusés ou peu distincts, parfois 6 de-
venant plissée par la dessication; cellules de l 'exo-
thécium isodiamétriques ou rectangulaires, dé-
pourvues de papille centrale. Péristome: 64 dents, 
250-270 1.,rm de haut, rouges, jaunâtre pâle, plus 
ou moins foncées dans la partie centrale, ornées 
de stries longitudinales, légèrement papilleuses; 
membrane basale courte. 

Spores 18-25 02m de diamètre, jaune verdâtre, 
finement papilleuses, venant à maturité au début 
de l'été. 

Dans les tourbières, les bois tourbeux, les lieux 
ouverts et acides, de préférence humides, à basse 
et haute altitude, sur humus, sol ou rocher. 

Illustrations: Crum, 1973, fig. 993-996 (sous le 
nom de P. formosum var. aurantiacum); Grout, 
1965, fig. 16b (sous le nom de P. gracile); Grout, 
1972, pl. 61B (sous le nom de P. gracile); Husnot, 
1967, fig. LXXIX (sous le nom de P. gracile) ; 
Dixon, 1970, tab. 6D (sous le nom de P. gracile). 

2. POLYTRICHUM FORMOSUM Hedw., Sp. 
Musc.: 92. 1801. 

Polytrichum attenuatum Menz. ex Brid., Jour. f. 
Bot., 1800 (2): 286. 1801. 

Polytrichum commune var. attenuatum (Brid.) 
Hook & Tayl., Musc. Brit. : 26. 1818. 
Polytrichum formosum var. quadrangulare Hartm., 
Skand. FI. : 404. 1820. 
Polytrichum coronatum Brid., Bryol. Univ., 2:748. 
1827. 
Polytrichum superbum Schultz, Syfl . PI. Nov. 
2:152. 1828. 
Atrichum anomalum Milde, Hedwigia, 8:161. 1869. 
Polytrichum conorhynchum Kindb. in Macoun, 
Cat. Can. PI., 6:154. 1892. 

Dioecie. Plante femelle plus grande que la 
plante mâle. Végétal robuste pour le genre, vivant 
en touffes plus ou moins espacées, vert foncé à 
vert pâle, devenant brunâtre dans la partie infé-
rieure. 

Tige aérienne 5-20 cm de long, simple, non di-
visée, à base feutrée et retenue au sol par un 
système rhizomateux. En coupe transversale, la 
tige montre un faisceau axial bien défini. 

Feuilles 6-10 mm de long, étalées-flexueuses à 
l'état humide, devenant légèrement dressées ou 
dressées-étalées à l'état sec, courtes à la base de 
la tige pour devenir plus longues vers le sommet; 
gaine oblongue, obovale à elliptique, jaune pâle, 
hyaline à la marge; limbe opaque, linéaire-lancéo-
lé à marge ornée de dents aiguës jusqu'à la 
gaine ou presque; nervure percurrente étroite au 
niveau de la gaine, s'élargissant dans le limbe et 
devenant dentée sur la face abaxiale et soutenant, 
à la face adaxiale 50-60 parfois même 70 lamelles 
dont chacune montre, en coupe transversale, une 
fi le de 3-5 cellules pratiquement semblables, la 
terminale étant presque aussi longue que large et 
sensiblement de même épaisseur que les cel-
lules sous-jacentes. La nervure et les lamelles 
occupent presque la totalité de la largeur du 
limbe, laissant de chaque côté, aux 2/3 de la lon-
gueur de la feuille, une marge unistratifiée de 
4-10 cellules isodiamétriques avec grand axe situé 
dans la transversale. Les cellules paramédianes 
de la gaine sont linéaires, 5-10 fois plus longues 
que larges, celles de la marge plus étroites et 
hyalines. Feuilles périgoniales toutes cuspidées, 
les externes lancéolées et les internes largement 
ovales. Feuilles périchétiales plus longues que les 
feuilles normales, à gaine allongée et concolore, 
et à limbe faiblement denté. 

Calyptra de teinte chamois, garnie de poils 
appliqués puis retombants, couvrant entièrement 
la capsule. Soie, 4-8 cm de long, jaunâtre deve-
nant rougeâtre à la base, non flexueuse, formant 
une apophyse bien délimitée sous la capsule. 
Capsule 4-7 mm de long, oblique à horizontale. 
Opercule conique muni d'un bec court et droit. 
Urne 3-5 mm de long, tétragonale, jaunâtre à 
brunâtre, ornée de nombreux stomates à la base; 
exothécium constitué de cellules isodiamétriques 
à subrectangulaires, à parois minces, dépour-
vues d'épaississements aux angles. Péristome: 
64 dents, 120-200 µm de long, courtes et arron-
dies, jaune pâle, garnies de papilles; membrane 
basale peu élevée 60-80 µm. 

Spores 10-15 p.m de diamètre, légèrement pa-
pilleuses. 
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Sporaison estivale. 

Dans les bois à sols sableux, sur les rochers 
recouverts de sol aux interstices, sous les coni-
fères, puis dans le voisinage des tourbières et des 
peuplements mélangés. 

Il lustrations: Crum, 1973, fig. 992; Grout, 1972, 
pl. 61A; Jennings, 1951, pl. 72; Lawton, 1971, 
pl. 10, fig. 1-4; Husnot, 1967, pl. LXXLX ; Dixon, 
1970, tab. VI F; Nyholm, 1969, fig. 442. 

3. POLYTRICHUM OHIOENSE Ren & Card., 
Rev. Bryol., 12:11. 1885. 

Polytrichum formosum Lesq. & James, Man. 
Mosses N. Am.: 264. 1884. 
Polytrichum Smithae Grout, Bryol. 6:41, pl. 8, fig. 
1, 10-11. 1903. 

En général dioecie, autoecie rarement obser-
vée. Gamétophyte mâle plus court au début que le 
gamétophyte femelle mais pouvant devenir aussi 
haut avec ses rameaux innovants. Espèce de taille 
moyenne pour le genre, se présentant en touffes 
lâches plus ou moins étendues, variant d'un vert 
glauque, vert olive à brun rougeâtre. 

Tige rhizomateuse; partie aérienne 2,5-8 cm de 
long, légèrement poilue à la base, généralement 
simple, triangulaire dans la partie inférieure et 
pentagonale dans le tronçon abondamment feuil-
lé. Une coupe transversale de la tige pratiquée 
au niveau de la partie feuillée montre au centre 
un faisceau axial constitué d'hydroïdes, entouré 
d'une zone médullaire large, constituée de paren-
chymes contenant de l'amidon et traversée à plu-
sieurs places par des traces foliaires et, enfin, une 
zone corticale comprenant une à deux assises de 
stéréides. 

Feuilles 5-15 mm de long, décurrentes, éta-
lées puis recurvées à l'état humide, dressées et un 
peu tordues à la dessication, garnies à la face 
adaxiale de 30-45 lamelles disposées en palis-
sade (vues dans une feuille coupée transversale-
ment) et constituées de files de 4-6 cellules sem-
blables, à l'exception de la cellule terminale; 
cellule terminale aplatie, à paroi externe plus ou 
moins épaissie. Nervure et lamelles couvrant la 
presque totalité du limbe, les aires restantes étant 
occupées de chaque côté par les ailes qui sont 
réduites à des marges unistratifiées d'une largeur 
variant de 3 à 5 cellules; celles-ci, vues à la face 
ventrale, carrées à isodiamétriques; cellules para-
médianes rectangulaires à linéaires, 6-8 fois aussi 
longues que larges. Feuilles périgoniales d'abord 
ovées à obovées, puis terminées par une pointe 
opaque, étroite, fortement dentée et aristée. Feuil-
les périchétiales ressemblant aux feuilles nor-
males mais avec une gaine allongée et un limbe 
étroit. 

Calyptra jaunâtre couvrant entièrement la cap-
sule et pouvant même la dépasser, munie de longs 
poils dirigés vers le bas. Soie 4-9 cm de long, 
brillante, brun châtain puis jaune d'or au-dessus, 
tournée dans le bas vers la droite, terminée par 
une apophyse peu développée. Capsule 4-6 mm de 
long, d'abord dressée puis devenant horizontale. 

Opercule égalant au moins la moitié de la lon-
gueur de l'urne, pourvu d'un bec assez long et 
courbé vers le bas. Urne 3-4 mm de long, oblon-
gue, plus ou moins symétrique, tétragonale à 
pentagonale, jaune verdâtre à brun pâle, à col 
pourvu de nombreux stomates ; exothécium formé 
de cellules subcarrées à hexagonales, à parois 
épaisses, dépourvues de petite tache centrale 
(«thin spot"). Péristome: 64 dents, 90-180 p.rn de 
long, jaune pâle, plus foncé vers le milieu, papil-
leuses; membranes basales relativement élevées, 
70-90 µm. 

Spores 11-15 /lm de diamètre, papilleuses. 
Sporaison en jui l let-août. 

Forêt feui l lue, résineuse ou mélangée, aussi 
plantations de conifères, champs abandonnés, 
bord des tourbières et des lacs, sur sol organique 
ou sur bois mort. 

Illustrations: Crum, 1973, fig. 997-998; Grout, 
1972, pl. 62a; Jennings, 1951, pl. 32; Grout, 1965, 
pl. XII, fig. 8. 

Ce polytric est sans doute le représentant 
de la famille des Polytrichacées que l'on ren-
contre le plus fréquemment en forêt. De 
prime abord, il est possible de le confondre 
avec P. formosum ou encore avec P. longise-
tum, mais on le distinguera surtout par sa 
capsule plus atténuée à la base et son apo-
physe étroite et très réduite; au contraire, les 
deux autres espèces émettent des capsules 
bombées vers la base et pourvues d'une apo-
physe large et modérément développée. 

L'observation au microscope d'une feuille 
coupée transversalement montre la paroi 
externe des lamelles qui est à la fois épaissie 
et légèrement aplatie, permettant de distin-
guer ainsi l'espèce avec certitude. 

Frye (in Grout, 1972), ne voit pas de dif-
férences entre P. ohioense et P. decipiens. 
Podpera, botaniste tchécoslovaque, recon-
naît l 'identité des deux espèces en 1954. 
Ireland affirme dans une lettre récente (1975) 
que P. decipiens est aujourd'hui considéré 
comme synonyme de P. pallidisetum. Par 
contre, Crum, Steere et Anderson (1973) 
considéraient encore ce dernier nom comme 
celui d'une espèce distincte. 

4. POLYTRICHUM SEXANGULARE Floerke ex 
Brid., Jour. f. Bot., 1800:285. 1801. 

Polytrichum norvegicum auct. mult. non Hedwig. 
Polytrichum crassisetum Lam. & Cand., FI. Franç. 
éd. 2,2:486. 1805. 
Polytrichum sexangulare Floerke ex Brid. var. 
nivale Kindb. in Roell, Hedwigia, 35:67. 1896. 
Polytrichastrum sexangulare (Brid.) G. L. Smith, 
Mem. New York Bot. Gard., 2(3):37. 1971. 

Dioecie. Gamétophytes mâles et femelles entre-
mêlés. 
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Plantes formant des touffes plus ou moins 
denses d'un vert brunâtre. 

Tige courte 1-10 cm de long, simple ou bifur-
quée, dressée ou ascendante, presque nue, trian-
gulaire à la base et pentagone dans le tronçon 
feuillé. 

Feuilles inférieures petites, squameuses et dé-
pourvues de lamelles; les moyennes et supé-
rieures, 4-6 mm de long, lamellées, imbriquées à 
la dessication, dressées, courbées à l'humidité, 
entières ou faiblement dentées près du sommet; 
gaine imbriquée, transparente, obovale à marge 
incurvée; limbe linéaire-lancéolé à lancéolé et sur-
monté d'une pointe émoussée, à marge incurvée 
jusqu'à la gaine. Nervure percurrente à légère-
ment excurrente, lisse sur la face abaxiale ou 
ornée de quelques dents vers le haut et portant 
sur la face adaxiale 30-50 lamelles entières dont la 
terminale est ovale-conique, mamilleuse au som-
met, à parois épaissies et nettement plus grande 
que les cellules inférieures. Feuilles périgoniales 
à gaine tronquée et munie d'un limbe minuscule, 
triangulaire. Feuilles périchétiales comprenant 
une longue gaine et un limbe très réduit, ce der-
nier caractère étant encore plus accusé chez les 
internes. 

Calyptra de couleur feuille morte, courte, n'at-
teignant pas la base de la capsule, densément 
poilue. Soie 1,5-5 cm de long, jaune à brun rou-
geâtre, devenant tournée à droite dans le haut par 
la dessication, creuse à l'intérieur à maturité; 
apophyse peu développée, annuliforme, distincte 
à la fin sur la plupart des individus stomatique. 
Capsule 2,5-4 cm de long, brun rougeâtre, dressée 
ou horizontale; opercule long, égalant la moitié de 
l'urne progressivement rétrécie en un rostre fin. 
Péristome: 64 dents de longueurs inégales 195-
240 ; membrane basale assez courte sur les 
échantillons américains, 45-60 gm de haut; cel-
lules de l'exothécium subcarréés, hexagonales ou 
de forme irrégulière, pourvues de parois larges 
épaissies aux angles et à mamille indistincte du 
moins non protubérante. 

Spores 13,5-17 p.m de diamètre, jaune ver-
dâtre, papilleuses, arrivant à maturité à la fin de 
l'été. 

Espèce circumboréale, arctique et alpine, habi-
tant les terrains humides, souvent à la fois siliceux 
et mouillés, et aussi les combes à neige. 

Cette entité a été récoltée dès 1938 par le Père 
A. Dutilly à Maricourt (Wakeham Bay), territoire 
du Nouveau-Québec (Lepage, 1945). 

Illustrations: Grout, 1972, pl. 64a (sous le nom 
de P. norvegicum) ; Lawton, 1971, pl. 10, fig. 12-14; 
Dixon, 1970, tab. VI, fig. E. 

Section Polytrichum 

5. POLYTRICHUM COMMUNE Hedw., Sp. 
Musc.: 88. 1801. 

Dioecie. Plante femelle plus grande que la 
plante mâle, et pourvue de feuilles plus longues. 

Polytric robuste vivant en touffes lâches, souvent 
très étendues, vert foncé, vert olivâtre, brunissant 
avec l 'âge à la partie inférieure. 

Tige triangulaire dans la partie rhizomateuse et 
ronde dans la partie supérieure; tronçon aérien 
5-30 cm de long, simple, non feutré; garnie de 
rhizoïdes seulement à la base; en coupe trans-
versale, tige montrant un faisceau axial dévelop-
pé. 

Feuilles 4-13 mm de long, étalées à l 'état 
humide, redressées, tordues à l'état sec, plus 
courtes vers la base de la tige, mesurant de 4 mm 
à quelque 12-13 mm vers la partie supérieure, dé-
currentes larges à la base et brusquement con-
tractées dans la partie supérieure de la gaine; 
marge dentée sur presque toute la longueur du 
limbe. Nervure large, excurrente, terminée en une 
pointe raide, dentée sur la face abaxiale et por-
tant à la face adaxiale 40-60 lamelles dont cha-
cune, vue en coupe transversale, est constituée 
d'une file de 5-9 cellules semblables, sauf la 
terminale; cette dernière plus large et différant 
surtout par sa paroi externe à la fois épaissie et 
échancrée; nervure et lamelles occupant presque 
toute la largeur du limbe, laissant de chaque côté 
une marge étroite, unistratifiée, formée de cel-
lules ovales, subcarrées ou quadrangulaires avec 
grand côté situé en travers; cellules paramédianes 
de la gaine 10-12 fois plus longues que larges. 
Feuilles périgoniales à gaine obovée et à limbe 
brièvement acuminé; bourgeon périgonial souvent 
traversé par des rameaux innovants. Feuilles péri-
chétiales pourvues d'une longue gaine et d'un 
limbe longuement acuminé peu ou pas lamellifère, 
faiblement denté, parfois entier. Périchèze rare-
ment traversé par des rameaux innovants. 

Calyptra jaune brun brillant, descendant jus-
qu'au-dessous de la capsule revêtue de poils 
longs et denses. Soie 4-12 cm de long, rougeâtre, 
plus foncée à la base qu'au sommet, peu 
flexueuse, formant au sommet une apophyse très 
marquée, nettement séparée de l'urne par une 
constriction. Capsule 3-5 mm de long, dressée à 
horizontale. Opercule brun bordé de rouge, coni-
que-déprimé, muni d'un bec court, droit ou pres-
que. Urne 3-5 mm de long, tétragone presque 
cubique, brunâtre à jaunâtre, ornée de stomates 
à la base; exothécium composé de cellules sub-
carrées, rectangulaires à hexagonales, à paroi 
mince peu épaissie aux angles. Péristome: 64 
dents, 250-200 µm de haut, plus ou moins rou-
geâtres au milieu et pellucides à la marge; mem-
brane basale relativement élevée 80-120 
Épiphragme jaune brun. 

Spores 8-10 grn de diamètre, jaunâtres et lis-
ses. Sporaison estivale. 

Sur terrains secs ou humides, généralement 
acides, dans les forêts, les tourbières et les pa-
cages. 

Illustrations: Crum, 1973, fig. 999-1004; Grout, 
1965, fig. 17 a-d ; Grout, 1972, pl. 63; Husnot, 
1967, tab. LXXLX ; Flowers, 1973, pl. 147; Jen-
nings, 1951, pl. 33; Lawton, 1971, pl. 9, fig. 7-14. 
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C'est le plus grand de nos Polytrics. On le 
reconnaît facilement sur le terrain par deux 
caractères réunis: la feuille à marge dentée 
et la capsule subcubique. Lorsque l 'échantil-
lon n'est pas fructifié, le bord sillonné-échan-

cré de la cellule terminale des lamelles d'un 
limbe coupé transversalement suffit pour 
identifier l'espèce. Au Québec, on reconnaît 
les quatre variétés suivantes. 

A. Feuille 4-6 mm de long, courte et à marge entière  
  5a. Polytrichum commune var. yukonense (Card. & Thér.) Frye 

A. Pas ces caractères réunis (si dans ce groupe la feuille présente exceptionnelle-
ment une marge dentée, elle est alors longue)  

B. Feuilles périchétiales à marge hyaline (blanchâtre à la dessication), beau-
coup plus longues que les feuilles normales  
  5c. Polytrichum commune var. perigoniale (Michx.) Hampe 

B. Feuilles périchétiales à marge concolore, sensiblement de même longueur 
que les feuilles normales  

Feuilles sériées et très cassantes, munies d'une gaine allongée, deux fois plus 
longue que large, limbe denté seulement dans la moitié supérieure  

  5b. Polytrichum commune var. maximoviczii Lindb. 

Feuilles distantes munies d'une gaine courte, un peu plus longue que large 
(11/4 sur 1)   5d. Polytrichum commune var. commune. 

C. 

C. 

5a. Polytrichum commune Hedw. var. yuko-
nense (Card. & Thér.) Frye in Grout, 
Moss FI. N. Amer., 1:125, pl. 63. 1937. 
Polytrichum yukonense Card. & Thér., Proc. Wash. 
Acad. Sci. 4:329. 1902. 

Feuilles courtes 4-6 mm de long, à dents ré-
duites portant des lamelles élevées, formées de 8 à 
12 rangées de cellules; marges dressées et en-
tières. 

Plante arctique, rare. 

Illustration: Grout, 1972, pl. 63, fig. 25-30. 

5b. Polytrichum commune Hedw. var. maxi-
moviczii Lindb., Acta Soc. Sc. fennica, 
10:224. 1872. 
Polytrichum commune Hedw. var. Jensenii (Hag.) 
Menk in Warnst., Krypt. FI. Brandenburg 2:1105. 
1906. 

Plante de taille variable à feuilles longues ou 
courtes, 5-10 mm, assez distantes, très cassantes 
et pourvues d'une base engainante élevée, deux 
fois plus longue que large; marges montrant, 
dans la moitié supérieure, des dents faibles et 
espacées. 

Mousse arctique-alpine. 

Illustration : Grout, 1972, pl. 63, fig. 20-24 
(sous le nom de P. commune var. jensenii). 

5c. Polytrichum commune Hedw. var. peri-
goniale (Michx.) Hampe, Linnaea, 13:44. 
1839. 
Polytrichum perigoniale Michx., FI. Bor. Amer., 
2:293. 1803. 

Entité caractérisée surtout par ses feuilles péri-
chétiales très longues, à marges membraneuses, 
blanchâtres à la dessication. Elle présente des 
feuilles normales serrées, plus étroites que celles 

du type et portant des lamelles minces terminées 
par une cellule (vues en coupe transversale) 
dont la paroi externe est peu échancrée. Parfois 
cette mousse se caractérise par des extrémités fo-
liaires blanchâtres, surtout si elle pousse sur des 
endroits secs. La base de la partie verticale de la 
tige est feutrée. Terrain devenant asséché durant 
l'été. Aire de répartition rappelant celle du type 
mais s'étendant moins à l'ouest. 

Illustration : Grout, 1972, pl. 63, fig. 14-19. 

5d. Polytrichum commune Hedw. var. com-
mune 

Feuille normale fortement dentée, à base en-
gainante courte; feuille périchétiale de même cou-
leur et de même longueur que la feuille normale, 
mais plus large. 

Très répandu au Québec, sur sol surtout miné-
ralisé, du niveau de la mer à 1500 m d'altitude. 

Illustration : Grout, 1965, fig. 17a-d. 

Section Juniperifolia Brid., Musc. Recent., 
Suppl. 1:47. 1806. 

6. POLYTRICHUM PILIFERUM Schreb. ex 
Hedw., Sp. Musc. : 90. 1801. 

Polytrichum pilosum Neck. ex Lindb., Act. Soc. 
Sc. Fenn., 10:23. 1871, nom. illeg. 
Polytrichum hoppei Hornsch., Flore, 2:106. 1819. 
Polytrichum pilifolium Gray, Nat. Arr. Brit. PI., 
1:720. 1821. 
Polytrichum laeyipilum Hampe, Linnaea, 30:459. 
1860. 

Dioecie. Gamétophyte mâle plus petit que le 
gamétophyte femelle et portant des feuilles plus 
courtes. Plante petite se présentant en touffes 
lâches, d'un vert glaucescent puis brunissant. 
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Tige rhizomateuse; partie aérienne 2-8 cm de 
long, simple, munie de rhizoïdes à la base seule-
ment. Le tronçon terminal garni de feuilles ser-
rées est relativement court. 

Feuilles inférieures courtes, squamiformes et 
appliquées, les moyennes et les supérieures 
4-6 mm de long, étalées à l 'état humide, appri-
mées à l 'état sec; gaine obovale à ellipsoïde, lim-
be lancéolé à bords entiers puis infléchis sur 
environ la moitié de la longueur donnant ainsi à 
l'organe un aspect canaliculé, et enfin prolongé 
par une pointe hyaline piliforme et armée de 
dents. Nervure excurrente, l isse à la face abaxiale 
au-dessous de la pointe et dentée dans toutes 
les directions au delà de ce niveau, garnie sur la 
face adaxiale de 20-30 lamelles longitudinales 
unistratifiées dont chacune, vue en coupe trans-
versale, est constituée d'une file de 4-7 cellules 
semblables à l'exception de la cellule terminale; 
cette dernière, ovale à pyrif orme, présentant une 
paroi externe très épaissie, verruciforme. Nervure 
et lamelles occupant la plus grande partie du l im-
be, laissant de chaque côté ses ailes unistratifiées 
et infléchies. Cellules de la gaine jaunâtres, hya-
lines sur les bords; les paramédiales rectangu-
laires, 2-3 fois plus longues que larges. Feuilles 
périgoniales obcordées ou obovales, lamellées 
seulement au sommet. Feuilles périchétiales plus 
longues que les feuilles normales et sans lamelles. 

Calyptra chamois, densément poilue, couvrant 
entièrement la capsule et descendant au-dessous. 

Soie 2-4 cm de long, jaunâtre à brun marron, plus 
pâle dans le bas, flexueuse, formant sous la cap- 
sule une apophyse nette. Capsule 2-2,5 mm, bru-
nâtre à la maturité, oblique à horizontale. Oper-
cule conique muni d'un bec assez long. Urne 
1,5-2 mm de long, tétragone ou pentagone, bru-
nâtre, garnie de stomates à la base; cellules de 
l'exothécium tétragones à pentagones, pourvues 
d'une grosse mamille portant une petite tache 
centrale ("thin spot") arrondie ou el l ipsoïde par-
fois l inéaire, et d'une paroi mince pratiquement 
pas épaissie aux angles. Péristome : 64 dents, 
150-200 i.trn de long. plus ou moins hyalines; 
membrane basale peu élevée, 40-60µm. 

Sporaison au mil ieu de l 'été. 

Dans les terrains secs, surtout les lieux décou-
verts sur les substrats de préférence sil iceux, les 
rochers et les sols sableux; très répandu et s'é-
tendant dans l 'Arctique. 

Illustrations: Grout, 1972, pl. 64, fig. 1-11; 
Crum, 1973, fig. 988; Husnot, 1967, tab. LXXVIII ; 
Nyholm, 1969, fig. 447; Lawton, 1971, pl. 10, 
fig. 15-17; Flower, 1973, pl. 148, fig. 8-10. 

Caractérisé par des feuilles munies d'une 
arête blanchâtre, particulièrement longue au 
sommet de la feuille, ce polytric, la plus 
petite de nos espèces, ne peut être con-
fondu. Au Québec, on reconnaît les variétés 
suivantes. 

A. Feuilles du sommet à pointe entièrement hyaline; tige généralement simple; 
paroi externe de la cellule terminale des lamelles très épaissie, formant une 
grosse mamille   6a. Polytrichum piliferum var. piliferum 

A. Feuilles pourvues d'une pointe rougeâtre à la base et hyaline à l 'extrémité; tige 
généralement bifurquée . .6b. Polytrichum piliferum var. hyperboreum (R.Br.) C. Muell. 

6a. Polytrichum piliferum Schreb. ex Hedw. 
var. piliferum 

Feuille normale à nervure excurrente entière-
ment hyaline ou presque; cellule terminale de la 
lamelle aussi large que les cellules inférieures. 

Général, très fréquent à toute altitude. 

Illustration: Grout, 1972, vol. 1, pl. 64c, fig. 
1-13. 

6b. Polytrichum piliferum Schreb. ex Hedw. 
var. hyperboreum (R. Br.) Albrecht, J. 
Bot., 72:79. 107. 1934. 
Polytrichum hyperboreum R. Br. (non Wahlenb.), 
Suppl. App. Capt. Parry's Voyage: 294. 1823. 
Polytrichum boreale Kindb., Bih. K. Syensk. Vet. 
Ak. Handl., 7(9):52. 1883. 
Polytrichum piliferum Schreb. ex Hedw. ssp. hyper-
boreum (R. Br.) Albrecht, J. Bot., 72:79, 107. 
1934. 

Dioecie. Plante petite ou de taille moyenne, 
verte ou brunâtre, luisant aux extrémités. 

Tige 2-10 cm de long, nue ou velue seulement 
dans le bas, souvent ramifiée soit à la base, soit 
dans la partie supérieure. 

Feuilles squameuses et distantes dans la partie 
inférieure puis brusquement serrées et lâches vers 
le milieu; les inférieures courtes, oblongues-
lancéolées, cuspidées sauf celles de l'extrême 
base de la tige; les moyennes et supérieures 
4,5-6 mm de long, imbriquées à l'état sec, dres-
sées-étalées à l'humidité, entières ou dentées seu-
lement au sommet, gaine longue mesurant 
1/3_1/2 de la longueur de la feuille, obovée, jau-
nâtre pellucide; limbe lancéolé, canaliculé et 
muni d'une pointe pilifère brun rougeâtre à la 
base mais hyaline dans la partie supérieure. 
Cellules terminales des lamelles (vues en coupe 
transversale) plus larges que les cellules des ran-
gées inférieures, à parois minces ou légèrement 
épaissies. Feuilles périgoniales courtes, à gaine 
ovale et à limbe cuspide. Feuilles périchétiales 
très longues, munies de marges larges et hyalines 
(paraissant blanchâtres sur le sec); nervure excur-
rente, dentée sur son prolongement, dans toutes 
les directions; lamelles présentes mais peu éle-
vées souvent pourvues d'une seule rangée de cel-
lules. 

Calyptra jaunâtre, ocreuse à rouille, dépassant 
longuement la capsule et ornée de poils denses, 
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longs et retombants. Soie 1-2 cm, d'une façon 
générale courte et robuste, brune à rougeâtre; 
apophyse distincte, discoïde ou annuliforme, et 
stomatique. Capsule 2,5-4,0 mm de long, courte et 
large, oblique, horizontale à inclinée; opercule 
convexe-conique; urne ovale, tétragone ou penta-
gone; dents longues et légèrement papilleuses, 
membrane basale courte; cellules de l 'exothécium 
polygonales à paroi mince non épaissie aux an-
gles, montrant au centre une grosse mamille ver-
ruciforme puis creusée. 

Spores 14-18µm de diamètre, rondes. 

Plante rare, arctique-alpine, présente dans l'ex-
trême nord du Québec. Croît dans les milieux plus 
ou moins secs, sur roche, sable siliceux ou cal-
caire, loam fin soit au niveau de la mer, soit en 
altitude jusqu'à la zone nivale. 

Illustrations: Nyholm, 1969, fig. 448; Grout, 
1972, pl. 64c, fig. 14-15. 

Cette entité qu'Albrecht reconnaissait 
comme sous-espèce en 1824 diffère du type 
par ses feuilles plus lâches, la couleur brun-
rougeâtre de la base de l'arête, la cellule 
terminale des lamelles qui est beaucoup plus 
large et pourvue d'une paroi peu ou pas 
épaissie. 

7. POLYTRICHUM JUNIPERINUM Willd. ex 
Hedw., Sp. Musc. : 89. 1801. 

Polytrichum juniperinum Funck, Crypt. Gew. Fich-
telgeb., 2:n. 29. 1801. 
Polytrichum juniperinum var. alpinum Schimp., 
Syn. : 447. 1860. 

Dioecie. Gamétophyte femelle plus grand que 
le gamétophyte mâle, et pourvu de feuilles plus 
longues. Plante de taille moyenne pour le genre, 
vivant en touffes lâches, souvent isolées, parfois 
très réduites, vert glauque, brunissant avec l'âge 
à partir de la base. 

Tige rhizomateuse; partie aérienne 4-10 cm de 
long, entourée de rhizoïdes seulement à la base; 
en coupe transversale, montrant un faisceau axial 
développé. 

Feuilles inférieures très réduites en forme 
d'écailles, les moyennes et les supérieures, 
5-10 mm de long, étalées-obliques à l'humidité, 
imbriquées et tordues à la dessication, décurren-
tes, pourvues à la base d'une gaine oblongue-
ovale, jaunâtre, hyaline sur le bord et plus haut, 
d'un limbe lancéolé canalicule par ses marges 
incurvées se touchant à partir de la moitié de la 
hauteur, et rétréci d'une façon plus ou moins 
régulière pour se terminer par une pointe rou-

A. 

A. 

geâtre modérément longue et dentée. Nervure 
excurrente, dentée sur la face abaxiale vers le 
sommet et dans toutes les directions sur son 
prolongement au delà des ailes, et garnie, à la 
face adaxiale, de 30-45 lamelles longitudinales; 
ces dernières observées en coupe transversale 
apparaissent comme des files constituées de 5-7 
cellules semblables, excepté la terminale qui est 
nettement plus grande, pyriforme et à paroi 
externe épaissie; l 'ensemble nervure-lamelles 
s'étendant sur presque toute la largeur du limbe, 
le reste étant occupé de chaque côté par une 
marge unistratifiée composée de 10-13 cellules 
rectangulaires; ces cellules choisies aux 3/4 de la 
hauteur de la feuille et vues sur la face adaxiale 
montrant des formes diverses plus ou moins ré-
gulières et souvent des angles arrondis, mais tou-
jours avec grand axe dans le sens transverse. 
Feuilles périgoniales à gaine très élargie, brus-
quement rétrécies en un limbe triangulaire-linéaire 
et apiculé. Feuilles périchétiales plus longues que 
les normales, ornées d'une marge hyaline et ter-
minées par une pointe plus longue. 

Calyptra brun chamois et poilue, se prolon-
geant au-dessous de la capsule. Soie 2-10 cm de 
long, brun rougeâtre, jaunâtre dans le haut, plus 
ou moins flexueuse, légèrement tournée à gauche 
et formant à l 'extrémité une apophyse courte mais 
distincte. Capsule 4-7 mm de long, dressée à 
horizontale. Opercule court, conique, faiblement 
rostré. Urne 2,5-5,0 mm de long, jaunâtre à bru-
nâtre, ovale-oblongue, faiblement plissée, con-
tractée au-dessous de l'apophyse et perforée de 
stomates à ce niveau ; exothécium constitué de 
cellules arrondies ou elliptiques, à paroi peu 
épaissie aux angles, et pourvues d'une grosse 
mamille, ornée au centre d'une petite tache (“thin 
spot») ronde ou oblongue. Péristome: 64 dents, 
160-170 p.m de long, papilleuses, plus ou moins 
arrondies au sommet; membrane basale courte, 
30-50µm de haut. 

Spores, 8-11 p.m de diamètre, lisses. Sporai-
son estivale. 

Sur roche ou bois mort, dans les lieux ouverts, 
les sentiers et les bois de conifères, en bordure 
des lacs entourés de forêt et aussi sous les feuil-
lus. 

Illustrations: Crum, 1973, fig. 989-990; Grout, 
1965, fig. 17; Grout, 1972, pl. 64b, fig. 1-10; Jen-
nings, 1951, pl. 33; Flower, 1973, pl. 148, fig. 1-7; 
Nyholm, 1969, fig. 449. 

Au Québec, on reconnaît les deux variétés 
suivantes. 

Partie inférieure de la tige, particulièrement le tronçon feuillé, glabre ou munie de 
rhizoïdes brunâtres; capsule tétraédrique allongée 
 7a. Polytrichum juniperinum var. juniperinum. 

Partie inférieure de la tige, partiellement ou entièrement couverte d'un tomentum 
blanchâtre; capsule courte, presque cubique  

  7b. Polytrichum juniperinum var. affine (Funck) Brid. 
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7a. Polytrichum juniperinum Wi l ld. ex 

Hedw var. juniperinum 

Plante plutôt courte, 2-7 cm de long ; tige in-
férieure glabre ou pourvue de rhizoïdes bruns; 
feui l les dressées-étalées à l 'humidité, appliquées 
et droites, parfois à pointe légèrement courbée 
à l'état sec. 

Très répandu dans les l ieux secs et bien drai-
nés, de préférence en montagne; moins abon-
dant que la variété affine dans la partie habitée 
du Québec. 

Illustration: Jennings, 1951, pl. XXXIII. 

7b. Polytrichum juniperinum Willd. ex 
Hedw. var. affine (Fonck) Brid., Musc., 
Recent. Suppl. 1 : 47. 1806. 
Polytrichum juniperinum ex Hedw. var. gracilius 
Wahlenb., FI. Lappon. 344. 1812. 
Polytrichum strictum Menz. ex Brid. Jour. f. Bot. 
1800: 286. 1801. 
Polytrichum juniperinum Willd. ex Hedw. ssp. 
strictum (Brid) Nyl & Sael. Herb. Mus. Fenn. 65. 
1859. 

Plante plus grande que le type, différant par les 
caractères suivants: tige 7-12 cm de long, recou-
verte d'un tomentum blanchâtre, s'étendant de la 
base aux feuilles bien développées; feuilles plus 
distantes et plus petites, 5,5-6,5 mm de long ; 
nombre de lamelles assimilatrices réduit, en 
moyenne 25-30, rarement plus de 35; capsule 
courte, urne 2-3 mm, subcubique, presque aussi 
large que longue. 

Croît souvent parmi les sphaignes, dans les 
tourbières et les forêts de conifères notamment 
les mélézins, les pinèdes grises, les pessières et 
les thuyaies. 

Illustrations: Grout, 1972, pl 64b, fig. 12-15 
(sous le nom de P. alpestre). Jennings, 1951, 
pl. XXXIII (sous le nom de P. alpestre). Nyholm, 
1969, fig. 449a (sous le nom de P. juniperinum var. 
gracilius). Lawton, 1971, pl. 10, fig. 18 (sous le 
nom de P. strictum). 

Cette variété que l'on rencontre plus fré-
quemment que le type est encore traitée 
comme une espèce distincte par certains 
auteurs modernes. Malgré que les individus 
extrêmes puissent être reconnus facilement, 
il existe de nombreux intermédiaires entre 
ces entités qui ne se séparent pas aisément. 
En général, la variété juniperinum est moins 
acidiphile et moins hygrophile que la variété 
affine. 
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EFFETS D'UN APPORT D'AZOTE SUR LES RENDEMENTS ET LE CONTENU 

EN AZOTE TOTAL DE LA LUZERNE (MEDICAGO SATIVA L.)1

Marcel GIROUX 

Service de recherche en sols, Ministère de l'agriculture 
et de l'alimentation du Québec, Sainte-Foy, Québec GIP 3W8 

Résumé 

Le but de cette expérience est d'étudier l'effet de la fertilisation azotée sur 
le rendement de la luzerne (Medicago sativa L.) sur deux sols différents. L'apport 
de 0, 20, 40, 60 kg/ha d'azote est effectué avant le semis et autant à la reprise 
l'année suivante. En sol Neubois, la luzerne profite de la fumure azotée jusqu'à 
40 kg/ha fournie avant le semis. En sol Saint-Urbain, aucun effet n'est observé. À 
la reprise l'année suivante, l'apport d'azote n'apparaît pas une pratique rentable. 
La teneur en azote total de la luzerne est peu affectée par la fertilisation azotée 
aux doses choisies. Certaines parcelles à faible rendement présentent toutefois une 
concentration moindre d'azote dans la plante. 

Abstract 

The objective of this experiment was to determine the effects of N fertilization 
on the yields of alfalfa (Medicago sativa L.) grown on two soil series. The treatments 
consisted of applying 0, 20, 40, and 60 kg/ha before seeding, and repeating the 
treatments in the spring of the following year. When applied before seeding, N-fer-
tilization, at levels up to 40 kg N/ha, increased alfalfa yields the first year on the 
Neubois soil only, but nitrogen fertilization did not affect yields on the Saint-Urbain 
soil. The N concentration in alfalfa increased slightly with yields and N fertilization. 
Nevertheless, it has been noticed that on some low yield plots the crop contains 
less nitrogen than the others. 

Introduction 

En dépit du fait que la culture de la lu-
zerne (Medicago sativa L.) connaît depuis 
une dizaine d'années une expansion consi-
dérable, les problèmes relatifs à l'implanta-
tion, la longévité et la fertilisation des 
luzernières préoccupent encore les agri-
culteurs et les agronomes du Québec. 

Les effets des aléas climatiques et pédolo-
giques sur la croissance de la luzerne n'ont 
pas encore été étudiés de façon approfondie. 
Pourtant l'effet des éléments nutritifs est régi 
en partie par ces conditions. L'influence 
d'apport d'azote minéral à l'implantation et à 
la reprise des luzernières mérite d'être con-
sidérée. 

Certains travaux tendent à démontrer le 
bienfait de cet apport. Richardson et al. 

I Contribution n° 254 de la Direction générale 
de la recherche et de l'enseignement agricole, Mi-
nistère de l'agriculture et de l'alimentation du 
Québec. 

(1957) trouvent que, même si l 'apport d'azote 
inhibe la fixation symbiotique, un apport res-
treint fournit une nodulation optimale par le 
biais d'une croissance rapide du système 
radiculaire. 

Lespérance (1969) avance l'hypothèse 
d'un besoin d'azote au début de la saison 
de croissance pour les légumineuses au 
Québec. Le lent réchauffement du sol au 
printemps pourrait fort bien, à son avis, être 
la cause d'un assez long décalage entre la 
germination et le plein développement des 
nodosités. 

Par contre, Richardson et al. (1957), Dixon 
(1969), Nelson (1971) et Gibson (1976) mon-
trent les effets néfastes d'un apport d'azote 
sur la symbiose ou la nodulation des légu-
mineuses. 

Compte tenu des avantages et des incon-
vénients de la fertilisation azotée de la 
luzerne, le but de ce travail est de confirmer 
ou d'infirmer les résultats des auteurs cités, 
sous nos conditions. En d'autres termes 
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nous voulons savoir si nos sols sont capa-
bles d'assurer l'auto-suffisance en azote de 
la luzerne ou sinon quelle devrait être la 
dose nécessaire à l'implantation et à la 
reprise l'année suivante. 

Matériel et méthodes 

Les traitements s'établissaient comme 
suit: 0, 20, 40, 60 kg/ha d'azote sous forme 
de nitrate d'ammonium ont été apportés à 
l 'implantation et autant à la reprise l'année 
suivante. Le reste de la fumure comportait 
60 kg/ha P2o5 et 75 kg/ha K20 à chaque 
coupe. 

L'essai a été réalisé selon un dispositif 
en blocs aléatoires à quatre traitements et à 
quatre répétitions. I l s'est échelonné sur 
deux ans. Les sols choisis (tableau I) sont le 
loam limono-argileux Neubois à Saint-Lam-
bert-de-Lévis décrit par Pageau (1976) et 
l'argile Saint-Urbain à Saint-Hyacinthe dé-
crite par Laplante (1959). Seule cette der-
nière avait déjà été cultivée en luzerne. 

Le sol acide Neubois a reçu un apport de 
4 t/ha de chaux l'automne précédant le 
début de l'essai. Le semis a été effectué au 
cours de la dernière quinzaine de mai avec 
le cultivar Saranac au taux de 15 kg/ha. 
L'inoculant utilisé est le produit commer-
cial en poudre Nitragin. La coupe s'effectuait 
au début de la floraison. Les rendements 
étaient d'abord évalués sur une base de ma-
tière sèche pour une superficie de 10 m 2; 
puis on les exprimait en kg/ha sur une base 
de 20% d'humidité. Un échantillon de 500 g 
prélevé au moment de la récolte a permis 
d'en connaître la teneur en eau et en azote 
total. Le dosage de l'azote a été réalisé selon 
les techniques décrites par Varley (1970). 
Quatre coupes successives ont été prélevées 
sur les deux luzernières. 

L'analyse des sols a porté sur le pH à 
l 'eau dans un rapport sol-eau de 1:1. Le 
phosphore Bray-P-2 a été déterminé selon 
la procédure décrite par Bray et Kurtz 
(1945). Le potassium, le calcium et le ma-
gnésium ont été extraits à l'acétate d'ammo-
nium et dosés par spectrophotométrie d'é-
mission ou d'absorption dans la flamme. La 
matière organique a été déterminée selon la 
méthode Walkley-Black décrite par Black 
(1965). 

Les méthodes statistiques usuelles ont 
été appliquées afin de déterminer si les trai-
tements influent sur le rendement et la te-
neur en azote de la luzerne: ce sont le test 
F de Fisher et le calcul des régressions li-
néaires ou polynomiales décrits par Sne-
decor (1956). Des considérations écono-
miques sont également apportées sur ces 
fonctions de productions. D'après les tech-
niques décrites par Lecompt (1965), en éga-
lisant la dérivée de ces fonctions de produc-
tions respectivement à 0 et à 12 (productivité 
limite, il faut produire environ 12 kg de lu-
zerne pour rentabiliser 1 kg N), on obtient 
la fumure azotée produisant le rendement 
maximum et optimum. 

Résultats et discussion 

FERTILISATION AZOTÉE D'IMPLANTATION 

L'effet de l'azote sur le rendement est 
différent dans les deux sols étudiés (tableau 
Il). On double ce dernier dans le sol Neubois 
avec une dose de 40 kg/ha d'azote, fournie 
au moment de l' implantation. Une telle obser-
vation implique sans doute une limitation 
grave à la symbiose. Le départ lent de cette 
luzernière laissait présager une situation 
semblable. 

On peut quantifier la relation entre l 'azote 
(x, en kg/ha) et la production (y, en kg/ha) 

TABLEAU I 

Caractérisation chimique et pédologique des sols utilisés avant le chaulage 

Site Texture 

(série) 

pH 
(sol:eau, 

1:1) 
M.O. 
(%) 

P-Bray-2 
(kg/ha) 

K 
(kg/ha) 

Ca 
(kg/ha) 

Mg 
(kg/ha) 

Saint-Lambert Loam limono-
argileux 

(Neubois) 5,5 4,4 35 60 1135 91 

Saint- 
Hyacinthe 

Argile 
(Saint-Urbain) 6,4 5,9 173 194 3480 443 
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TABLEAU II 

Fonction de produc on de la luzerne selon les doses d'azote pour différentes 
coupes à différents sites 

Sol Fonction de production' R 2

Implantation y — 1045 + 36,36x — 0,299x 2 85,2% 
Neubois 

Entretien y = 3915 -- 0,4x 0,11% 

Implantation y = 1332 + 3,15x 28,7% 
Saint-Urbain 

Entretien y = 4747 — 2,862x 1,9% 

16 observations (4 doses N et 4 répétitions) ont servi à établir es fonctions de production. 
y = rendement (kg/ha) 
x = dose d'azote (kg/ha) 

R 2 = coefficient de détermination 

de luzerne par une équation du second de-
gré (tableau II): 

y = 1045 + 36,36 x —0,299 x 2
dv 36,36 — 0,598 x 
dx 

En égalisant cette dérivée à 0 et à 12 (pro-
ductivité limite), on obtient la fertilisation 
azotée maximale et optimale. 

y max. = 2150 kg/ha y opt. = 2030 kg/ha 
x max. = 60,8 kg/ha x opt. = 40,7 kg/ha 

Les considérations économiques viennent 
confirmer l 'importance de l'apport d'azote 
minéral à l'implantation pour ce site. La 
fumure optimale double même la recom-
mandation suggérée de 20 kg/ha N. 

Il est cependant difficile de connaître l 'ori-
gine des limitations d'azote dans ce sol. Les 
antécédents culturaux indiquent qu'on 
n'y a jamais cultivé de luzerne et, du côté 
chimique, on peut aussi se demander si ce 
sol possédant une capacité d'échange éle-
vée n'aurait pas eu besoin de plus de chaux 
pour assurer une symbiose plus active. 

Quant au sol Saint-Urbain, aucun effet 
appréciable de l'azote n'est observable sur 
les rendements (tableau II). D'ailleurs, la va-
leur de la pente de cette fonction de pro-
duction le montre bien. La productivité de 
l'azote est inférieure à la productivité limite. 

y 1332 + 3,15 x 

L'augmentation de rendement 'attribuable 
à l 'azote ne couvre pas les coûts de produc-
tion. Le fait de fournir de l'azote minéral n'af-
fecte pas les rendements et occasionne des 

frais d'achat qui en font une pratique non 
rentable pour ce site. 

FERTILISATION AZOTÉE D'ENTRETIEN 

Aucun effet sur les rendements n'est 
observé en fournissant de l'azote minéral 
au moment de la reprise le printemps sui-
vant (tableau III). Même le sol Neubois, qui 
montrait une réponse à l'azote à la première 
coupe, ne réagit plus à cet apport. 

Il semble que l'hypothèse de Lespérance 
(1965), concernant l 'effet de l'azote sur le 
départ des légumineuses, ne soit pas véri-
fiable à la reprise des luzernières, sous nos 
conditions expérimentales. 

Par ailleurs, les basses températures du 
sol au printemps affectent le métabolisme 
de toute la plante. Il nous apparaît donc que 
fournir de l'azote minéral ne peut suffire à 
relancer l'activité métabolique de la plante. 

CONTENU EN AZOTE TOTAL DU VÉGÉTAL 

L'analyse statistique du contenu de la 
plante en azote total ne permet pas d'af-
firmer qu'il existe une relation entre l'azote 
du végétal et celui de la fumure. Cependant, 
certaines parcelles dont le contenu en azote 
total est bas possèdent un rendement relatif 
plus faible. 

Conclusion 

L'implantation des luzernières s'est ré-
vélé le moment le plus critique concernant 
l'auto-suffisance en azote. Il peut survenir 
des limitations à la disponibilité de l'azote 
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TABLEAU III 

Rendement et contenu en azote total de la luzerne selon les doses d'azote 

Dose (x) 
(kg/ha) 

Rendement (y) 
(kg/ha) 
Coupe 1 

N-total 

Neubois 

Rendement (y) 
(kg/ha) 
Coupe 2 

Rendement (y) 
(kg/ha) 
Coupe 1 

N-total 

St-Urbain 

Rendement (y) 
(kg/ha) 
Coupe 2 

0 1090 2,83 3710 1350 3,07 4650 
20 1510 2,83 3920 1395 3,14 5030 
40 2160 3,11 3740 1410 3,24 4250 
60 2100 3,04 3990 1555 3,24 4715 

1 F calculé 33,3** 3,12 (N.S.) 1,77(N.S.) 2,54(N.S.) 0,85(N.S.) 1,80(N.S.) 
C.V. 10,30% 5,50% 5,30% 4,90% 5,72% 10,20% 
ppds 646 0,26 327 329 0,29 763 

Significatif au seuil de probabilité de 0,01 
(N.S.) Non significatif au seuil de probabilité de 0,05 

1 II s'agit de la valeur F calculée à partir de l'analyse de variance des rendements. 
F (3,9) critique à 0,05 = 3,86 
F (3,9) critique à 0,01 — 6,99 

qui font que les rendements peuvent être 
affectés, comme c'est le cas pour le sol Neu-
bois. 

La recommandation actuel le de 20 kg/ha 
constitue donc une sorte d'assurance, mais 
ne saurait être la fertilisation optimale pour 
l'ensemble des luzernières. Le sol Saint-
Urbain, par exemple, ne bénéficie pas de 
l'apport d'azote alors que le sol Neubois en 
profite jusqu'à 40 kg/ha. Comme on prend 
conscience de ces limitations une fois l'im-
plantation réalisée, la recommandation ac-
tuelle semble justifiée. Il est tout de même in-
téressant de noter que le sol Saint-Urbain 
assure un rendement optimal sans apport 
d'azote. 

À la reprise l'année suivante, il est superflu 
de recommander de l'azote puisque la sym-
biose fonctionne avec beaucoup plus de vi-
gueur. Dans les deux cas, nous n'avons pas 
obtenu de réponse. 

Il serait souhaitable que les essais se 
poursuivent sur d'autres types de sol, tou-
jours en considérant les facteurs pédologi-
ques et climatiques. Il y a d'énormes avan-
tages à connaître l'aptitude d'un sol à la 
culture de la luzerne, puisque c'est une 
plante d'avenir fournissant un bon rende-
ment de qualité. 
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ZOOPLANKTON OF THE LOWER MATAMEK RIVER, QUÉBEC' 

John C. H. CARTER 

Department of Biology, University of Waterloo, Waterloo, Ontario N2L 3G1 

Résumé 

Les échantillons de zooplancton prélevés toutes les 48 h, de juin à septembre 
1977, à six stations sur la rivière Matamek, montrent une diminution continue du 
nombre de Crustacés limnétiques, du lac Matamek au golfe du Saint-Laurent. Ce 
phénomène ne fut pas observé chez les Rotifères. Le nombre total d'organismes 
entraînés par la rivière dans ces quatre mois est estimé à 13 x 109 et leur poids 
sec à 6 kg. 

Abstract 

Zooplankton abundances over consecutive 48-h intervals at six stations on the 
lower Matamek River during 4 mos of 1977 showed a general decline in numbers of 
limnetic Crustacea between Lake Matamek and the Gulf of St. Lawrence. Rotifers did 
not show a similar pattern of continuous decrease. Total numbers of zooplankters 
moving down the river during this period was crudely estimated as 13 x 109 with 
a dry weight of 6 kg. 

Introduction 

Several studies have shown that rivers 
that drain standing waters of any kind are 
invariably rich in zooplankton and other 
microinvertebrates (e.g. Cushing, 1964; Ena-
ceanu, 1964; Clifford, 1972a, b). This is not 
surprising because standing waters are the 
normal habitat of zooplankton and a certain 
proportion would be expected to be trapped 
in outflows. When a river drains a lake there 
is usually a sharp decrease in zooplankton 
abundance with distance downstream from 
the lake's outflow as the animais become 
crushed, stranded, or captured by predators 
(e.g. Cushing, 1964). 

The larger zooplankters of th.e lower 
Matamek River, Québec have already been 
examined in part by Gibson and Galbraith 
(1975). The object of the present study was 
to collect fine mesh net samples at a number 
of stations along this river and observe the 
rates at which zooplankton was lost in transit 
from Lake Matamek to the sea. Then the 
potential value of the lake in supplying food 
to vertebrate and invertebrate predators in 
the river and the extent to which this food 
might be utilized could be assessed. 

Study area 

The Matamek River is situated at approxi-
mately 50°18'N and 65°57 1 W and flows into 
the Gulf of St. Lawrence about 30 km east of 
Sept-lies (Fig. 1). The lower river drains Lake 
Matamek (1620 ha, max. depth 100 m) and 
flows 9.5 km to the Gulf. It descends ap-
proximately 115 m through a short rapids at 
the lake outlet and five waterfalls down-
stream. The 5th falls is 3.1 km from the 
rapids while the other four are spaced at 
somewhat lesser intervals. The only major 
tributary is the Muskrat River which enters a 
short distance below the 2nd falls. White 
the river is fairly narrow and of moderate 
depth over most of its course, there are 
several backwaters, particularly in the upper 
half, as well as two small interconnecting 
lakes 1.1 km above the 5th falls. 

Discharge at the lake outlet during 1977 
was greatest in late May, falling to a low in 
mid-July and increasing slightly during the 
remainder of the season (Fig. 2a). Changes 
in volume of discharge were immediately 
reflected in equivalent changes in water level 
downstream. At the 2nd falls the water level 
fell to a seasonal low in mid-July after which 

Contribution no. 40 of the Matamek Research Station. 
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Matamek 

2 

km 

Gulf of St. Lawrence 

Figure 1. Map of lower Matamek River show-
ing sampling stations. Stations 1-5 were directly 
below the 1st to 5th falls respectively. Station R 
was directly below the outflow rapids while Station 
L was 40 m inside Lake Matamek. 

a series of small increases in discharge each 
resulted in rises of 20 cm or more (Fig. 2b). 

Methods 

Samples were collected in 1977 with drift 
monitors fashioned on the reverse funnel 
plan (Stocker, 1972) and were similar to 
those used previously in Gibson and Gal-
braith's (1975) study. Each comprised an 
aluminum hopper with an opening at the up-
stream end 2.5 cm wide and 20 cm high. 
The downstream opening, 20 x 20 cm, was 
fitted with a nylon plankton net 1.7 m long 
and with no. 25 mesh (apertures 64 gui). A 

plexiglass collecting bucket was attached to 
the tapered end of the net. Because some 
clogging of the fine mesh was suspected in 
the early stages of the project the opening 
at the upstream end of each hopper was re-
duced from 20 cm in height to 8 cm by 
taping off both the top and bottom. Sub-
sequently no clogging of the nets was ob-
served. 

A single drift monitor was set at a station 
in well mixed waters beneath each falls and 
the outflow rapids (Fig. 1) and the plankton 
sample was collected normally every 48h. 
Each monitor was moved as little as possible 
although changes in water levels made some 
adjustments necessary. The nets were re-
moved and washed frequently and on the 
rare occasions when a net was torn it was 
changed and the sample discarded. Due to 
logistic difficulties and excessive velocity of 
the current in early June the sampling 
periods differed between stations: Station 1 
from June 22 to October 1 ; Station 2, 3 and 
4 from June 2 to October 1; Station 5 from 
June 12 to October 1; Station R from June 
24 to August 17. 

Current velocities, which ranged between 
0.16 and 0.68 m/s, were recorded at the 
beginning and completion of each 48-h 
sampling run immediately upstream from the 
monitor at each station with an Ott C-2 cur-
rent meter. The mean of the two values was 
used in calculating the volume of water 
filtered. 

In addition to the river collections a 
station was established within the lake ap-
proximately 40 m from the outflow at a depth 
of 16 m. Single vertical hauls with a conical 
net of no. 25 mesh and mouth diameter of 
0.5 m were taken from bottom to surface, 
4 m to surface and 2 m to surface on eight 
occasions between June 24 and August 27. 

Samples were preserved in 10% formalin. 
In the laboratory aliquots of 25 ml were 
extracted from the well-mixed samples 
which were often diluted several times be-
cause of accumulated sediment. Under a dis-
secting microscope the aliquots were fully 
analyzed until at least 300 crustaceans and 
200 rotifers were counted from each sample, 
or the whole sample was analyzed when 
smaller numbers were present. The totals 
counted were then expressed as numbers/ 
m 3 in accordance with the volumes of water 
flowing through each monitor. 
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Figure 2. Daily discharge of water at the lake outlet (a) and changes in water level below the 

2nd Falls (b) during 1977. 

Resuits and discussion 

The zooplankton collected in the lower 
Matamek River during 1977 consisted almost 
entirely of six species, the copepods Diap-
tomus minutus and Cyclops scutifer, the 
cladoceran Bosmina longirostris, and the 
rotifers Keratella cochlearis, K. taurocephala 
and Kellicotia longispina (Table I). 

Crustacean plankton was most abundant 
in June at ail stations except Station 1 where 
sampling started late (Fig. 3). In the copepod 
copepodites and Cladocera this spring pulse 
was more prolonged at the upstream sta-

tions, extending into July. In the copepod 
nauplii numbers dropped off at ail stations 
except R after mid-June, probably as a result 
of rapid development to copepodite stages 
in Lake Matamek. From early July through 
October 1, numbers were generally low in ail 
three crustacean groups although brief 
pulses occurred at the upstream stations 
which were probably related to the periodic 
increases in discharge after mid-July (Fig. 
2a). 

One might expect to find a pattern of 
steadily declining abundance progressing 
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TABLE I 

Percentage abundances of genera or species 
within each of the Copepoda, Cladocera and 
Rotifera collected at ail stations in the lower 
Matamek river from June 12 through October 1, 

1977 

Genus or species Abundance 
(%) 

Copepoda 
Diaptomus minutus 61.3 
D. oregonensis 0.4 
Epischura lacustris 0.1 
Cyclops scutifer 36.4 
Mesocyclops edax 0.8 
Tropocyclops prasinus mexicanus 1.0 

Ciadocera 
Bosmina tongirostris 97.2 
Daphnia longiremis 0.3 
Acroperus harpae 0.4 
Alona spp. 0.7 
Chydorus spp. 1.4 

Rotifera 
Keratella cochlearis 41.8 
K. taurocephala 39.1 
Kellicotia longispina 13.4 
Brachionus spp. 5.5 
Asplanchna spp. 0.2 

downstream from the rapids station, and 
generally this was true. In the copepodites 
the highest June peaks occurred at the 
rapids with either lower or fewer peaks 
proceeding downstream. In the nauplii and 
the Cladocera there is no obvious trend 
although at Station 2, with the exception of a 
single peak on June 14, numbers of Clado-
cera were much lower in June than at the 
four stations upstream. However, when 
numbers are considered on a seasonal basis 
a more definite spatial pattern emerges. Fig. 
4 shows mean numbers/m 3 during the total 
time sampled at each of the six stations 
between June 12 and October 1. Cope-
podites declined from a high of 47/m 3 at 
the rapids to about 0.2 at Station 1. Naupli i 
rose slightly between the rapids and Station 
4 before declining steadily through Station 1. 
Cladocera were highest at Station 5 and then 
declined consistently through Station 1. 
Lower than expected numbers at the rapids 
can be explained by the absence of samples 
before late June. These results are in accord 
with those of Gibson and Galbraith (1975) 
who found generally lower numbers of 
cladocerans and copepods at the second 
falls than at the fifth falls. The rotifers show 
a pattern different to ail crustacean groups 

with highest numbers at Stations R, 4 and 1 
and lowest at 5 and 2. Undoubtedly rotifers 
are fed into the main flow from a number of 
sources, most particularly from numerous 
backwaters between Stations 5 and 4 and 
from the Muskrat River. This phenomenon 
in other rivers has been noted by Hynes 
(1972). 

To obtain rough estimates of total num-
bers of various zooplankton categories 
moving down the river, I calculated means of 
Stations 2, 3, 4 and 5 for each 48-h period. 
(Stations R and 1 were excluded because of 
incomplete sampling). These were then 
multiplied by the corresponding discharge 
volumes (Fig. 2a) and the resulting values 
totalled for each month (Table II). Numbers 
were translated into crude biomass (dry 
weight) estimates, either by using published 
values for individual species or instars which 
seemed most appropriate to represent a 
group (e.g. K. cochlearis as the represent-
ative rotifer and D. minutus Nauplius 3 as 
the representative nauplius) or by calculating 
the mean length of a large number of in-
dividuals of a species and reading of 
weights from weight vs. length curves in the 
literature (e.g. C. scutifer, B. longirostris) 
(Table II). Somewhere in the order of 13 
billion zooplankters with a dry weight of 6 kg 
were carried down the higher reaches of the 
lower Matamek River during the period of 
study. As expected by far the highest frac-
tion of ail categories was carried in June: 
despite some increases in September less 
than 8% of numbers and 4% of biomass was 
collected alter July 1. This is undoubtedly in 
part a function of discharge and may not 
occur every year. During 1973, Gibson and 
Galbraith (1975) had numerical peaks of 
cladocerans and calanoid and cyclopoid 
copepods in July and September which were 
slightly higher than those in June. Clearly a 
great deal of annual variation is to be ex-
pected, however, since they did not include 
naupli i in their study, and, since these 
normally attain highest numbers in spring, 
it is possible that the results for 1977 are 
more typical. 

Capture of limnetic zooplankters by a 
lake's outflow is largely dependent upon 
their vertical distribution within the lake, 
animais living near the surface standing a 
greater chance of being trapped than those 
in deeper waters. Lake Matamek is a highly 
colored body of water in which incident 
radiation is rapidly absorbed with depth 
(Janus, 1976). Consequently, much of the 
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primary and secondary production is con-
fined to the uppermost waters of the epi-
limnion. This is brought out in Figure 5 
where large fractions of both crustaceans 
and rotifers are seen to occupy the top 2 m 
of the lake. With any upward migration these 
fractions would be even greater at night. 
Lake Matamek would therefore be expected 
to lose a higher proportion of its zoo-
plankters than more transparent lakes where 
the zooplankters occupy deeper strata. 

The importance of limnetic zooplankters 
to the fish populations of rivers flowing out 
of lakes has been widely debated. It was 
found by Schiefer (1971) that in North Shore 
Gulf of St. Lawrence rivers growth of salmon 
parr was most rapid in rivers draining lakes 
although factors other than increased food 
supply may be involved. Zooplankters might 
be predated directly by planktivorous fish or 
they could form a component in the food 

supply of stream insects, particularly net-
spinning trichopterans (see Cummins, 1973), 
which are themselves an important source of 
fish food. The lower Matamek River contains 
a number of fish species (Power et al., 1973). 
The two most important planktivores, at least 
as fry, are brook trout, Salvelinus fontinalis, 
and Atlantic salmon, Salmo salar (up to the 
4th falls only). Gibson and Glabraith (1975) 
noted the much higher production of 
salmonids below the 5th falls than below 
the 2nd falls. They attributed this to the 
greater abundance of insect drift at the 5th 
falls which they supposed in turn was mainly 
the result of a rich supply of zooplankton 
from the lake. However, the extent to which 
stream insects feed on zooplankton in the 
Matamek River is conjectural pending a de-
tailed study of insect abundances, life his-
tories and feeding habits. Nevertheless, 6 kg 
of food over a 4 mo period seems almost 
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TABLE II 

Esti ated total numbers and dry weights of zooplankters moving through lower Matamek River, 
June 3 through October 1, 1977 as means of Stations 2-5 

545 

Category June 3-30 July 1-31 August 1-31 Sept. 1-Oct. 1 June 3-Oct. 1 

D. minutus copepodites 
Nos. x 106 1,099 15 11 48 1,173 
Wt. (g)a 1,208 17 13 53 1,291 

C. scutifer copepodites 
Nos. x 106 1,146 6 3 13 1,166 
Wt. (g) b 732 4 2 8 745 

Copepod nauplii 
Nos. x 106 4,814 4 21 84 4,923 
Wt. (g) c 1,251 1 5 21 1,280 

B. longirostris 
Nos. x 106 3,702 42 27 22 3.793 
Wt. (g) d 2,665 31 19 16 2,731 

Rot fera 
Nos. x 106 1,246 117 217 336 1,916 
Wt. (g) e 87 8 15 24 134 

Totals 
Nos. x 106 12,005 184 279 502 12,971 
Wt. (g) 5,944 61 54 123 6,181 

a Designated weight of Copepod te III = 1.10 µg (Cooley, 1973) 
b Mean weight of copepodites = 0.64 µg (Bottrel l et al., 1976) 
c Designated weight of D. minutus Nauplius 3 = 0.26 µg (Cooley, 1973) 
d Mean weight of all instars = 0.72 µg (Bottrell et al., 1976) 
e Designated weight of K. cochlearis 0.07 µg (Bottrell et ai. , 1976) 

Jun 24 Jul 6 Jul 13 Jul 19 Jul 28 Aug 10 Aug 17 Aug 27 

Figure 5. Vertical distributions of crustaceans (cross-hatched) and rotifers (black) on eight oc-
casions during 1977 at a station in Lake Matamek 40 m from the outlet. 
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irrelevant, regardless of the kind of predator 
consuming it. For example, assuming a 10% 
growth efficiency, 6 kg of zooplankton, if 
consumed directly, is only sufficient to pro-
duce a 0.6 kg fish! With aquatic insects as 
an intermediate link this hypothetical fish 
would now weigh only 0.06 kg. It therefore 
must be concluded that drifting zooplankton 
from Lake Matamek is probably of minor 
signif cance in the food web of the Matamek 
River. 
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AGE, GROWTH, AND FOOD HABITS OF THE PUMPKINSEED SUNFISH, 

LEPOMIS GIBBOSUS (LINNAEUS), IN LAC VERT, QUÉBEC 

Marc-André BEAULIEU, S. U. QADRI, and J. M. HANSON 

Department of Biology, University of Ottawa, Ottawa, Ontario K1N 6N5 

Résumé 

Le crapet-solei l , Lepomis gibbosus (Linnaeus), représente l'espèce dominante 
de la zone l ittorale du lac Vert, Québec. La relation longueur-poids pour la population 
du Lac Vert est: 

log WT = 3,195 log FL — 5,008 

Le coefficient de condition de Fulton est de 2,35 (FL) pour les classes d'âge 0 - à 
7 - . Les longueurs à la fourche furent rétrocalculées et la longueur maximale (L,) 
déterminée par la courbe de Walford est de 179,4 mm. Le rapport des sexes est de 
3 mâles pour 2 femelles. La maturité sexuelle est atteinte à l'âge 3 . Le taux de 
mortalité annuelle est de 81% entre les âges 4 - et 7 . . La diète est surtout constituée 
de diptères, de cladocères, d'ostracodes et de décapodes. 

Abstract 

The pumpkinseed, Lepomis gibbosus (Linnaeus), was the dominant fish 
species of the l ittoral zone of Lac Vert, Québec. The length-weight relationship was: 

log WT = 3.195 log FL -- 5.008 

Fulton's coefficient of condition averaged 2.35 (FL) for ages 0 to 7 -. Back calcula-
tions of fork length were determined and the ultimate length for Lac Vert 
pumpkinseed was derived from the Walford graph as 179.4 mm. There were 3 males 
caught for every 2 females. Maturity was attained at age 3 -. The annual mortality 
rate was 81% between ages 4. and 7 .. The diet consisted mainly of dipterans, 
cladocerans, ostracods, and decapods. 

Introduction 

Although the pumpkinseed sunfish, Lepo-
mis gibbosus (Linnaeus) is a very common 
sunfish in Canada (Scott & Crossman, 
1973), there is very little information on the 
growth and food of this species in the north-
ern part of its range. Investigations by Reid 
(1930) and Keast (1978) are among the few 
studies that relate to the growth and feeding 
of pumpkinseed in Canada. 

This study provides information on the 
growth and food habits of this warm water 
fish in an oligotrophic lake at the extremity 
of its northern distribution. 

Materials and methods 

Lac Vert (45'54'10"N, 75'36'03"W) is a 
small oligotrophic lake in western Québec. lt 
is 24.3 hectares in area, 8.7 of which are 6 m 

or less in depth (Veilleux, 1963). The average 
depth is 12 m and the maximum is 30 m. The 
lake lacks an inlet or an outlet. The littoral 
zone extends to a depth of 6 m and has a 
gravel bottom which is covered by organic 
debris. Physical and chemical parameters of 
the water were taken in late August, 1977, 
with a Model AL-36-WR Hach Kit (Hach 
Chemical Co., Ames, Iowa.). Total hardness 
was 30 mg/I ; total alkalinity was 50 mg/I ; 
oxygen was 9 mg/I at the surface and 6 mg/I 
at 13 m; carbon dioxide was 5 mg/I at the 
surface and 15 mg/I at 24 m; and the pH was 
7.2. 

Emergent vegetation consisted of Spar-
ganium chlorocarpum and Juncus nodosus; 
Eriocaulon sp. and Nymphaea sp. occurred 
to 0.5 m; and Potamogeton crispus and P. 
natans grew to 6 m. Chara spp. were grow-
ing at the bases of the Potamogeton. Vegeta-
tion was generally sparse except for large 
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patches of Potamogeton in several shallow 
inlets. 

Lac Vert was poisoned with 1% rotenone 
on November 22, 1970. Walleye (Stizostedion 
vitreum), smallmouth bass (Micropterus 
dolomieui), pumpkinseed, yellow perch 
(Perca flavescens), white sucker (Catostomus 
commersoni), and several species of min-
nows were completely eliminated. Brook 
char (Salvelinus fontines) were stocked 
(Gagnon & Lessard, 1971, unpubl. report). 
Since that time the following species have 
been accidentally or intentionally introduced 
by fishermen: smallmouth bass, pumpkin-
seed, northern redbelly dace (Chrosomos 
eos), fathead minnow (Pimephales promelas), 
golden shiner (Notemigonus crysoleucas), 
and creek chub (Semotilus atromaculatus). 
A single yellow perch was caught du ring the 
present study. 

A total of 911 pumpkinseeds were cap-
tured from August 6 to October 8, 1977, 
using a white seine, 31 x 1.8 m, with a 6 mm 
mesh. Of these, 344 young-of-the-year, 46 
immature fish, and 261 adult fish were 
sampled for lengths (mm), weights (g), 
stomach contents, and scales. 

Scales were taken from below the lateral 
line near the tip of the left pectoral fin. The 
anterior radius (SR) from the focus of the 
scale to each annulus and the scale edge 
was measured to provide information on 
age, the body-scale relationship, and back 
calculation of fork lengths. The body-scale 
relationship, was found to be directly pro-
portional and is expressed as: 

FL= 40.38 SR + 19.38 
(n = 296; r = 0.9993) 

From this, back calculations of fork lengths 
and the relative rates of growth were cal-
culated according to Ricker (1968a). 

The relationships between fork length 
(FL) to standard length (SL) and total length 
(TL), in mm, were calculated to be: 

SL = 0.84 FL - 0.154 (based on 79 fish) 
TL = 1.04 FL + 0.290 (based on 77 fish) 

Fork lengths (in mm) are used throughout 
the study. 

The Walford graph was determined by 
the method of Casselman (1967). The Von 
Bertalanffy growth equation was determined 
in the manner described in Everhart et al. 
(1975). Fulton's coefficient of condition was 
determined after Hile (1931) for both fork 
length and standard length. 

The annual mortality rate was determined 
for ages 4 • to 7 • as described by Ricker 
(1968b). 

Linear regression by the least squares 
method, t-test, and analysis of covariance 
were used for analyzing the data. 

The stomach contents of 307 pump-
kinseed from age 1 to 7. were examined 
and the contents were separated to the order 
level by the use of keys by Pennak (1953), 
Needham and Needham (1962), Borror and 
White (1970), and Wiggins (1977) for inver-
tebrates, and Scott and Crossman (1973) for 
fish species. The results are presented as 
frequency of occurrence and percent 
numbers (after Ricker, 1968a). 

R es ults 

The average fork length at each age does 
not differ significantly (P > 0.05) between 
the sexes except at age 4 where males are 
larger. The data for both sexes of pump-
kinseed were combined and are presented 
with values from other authors in Table I. 
The largest increment in length occurred be-
tween ages 2 - and 3 but the greatest 
relative rate of growth was between the 1 
and 2 age groups (Table II). 

The Walford line was calculated using the 
mean back calculated fork lengths from 
Table II and is expressed as: 

L t , 1 = 0.8696 Lt + 23.89 
(n = 296; r = 0.9983) 

where Lt is lenght at age t, is length at 
age "t - 1" and "t;" is the age in years. 

The maximum theoretical fork length for Lac 
Vert pumpkinseed was found to be 179.4 mm 
which is much greater than the largest fish 
captured (a 145 mm female, age 7 -). The 
value L-, was used to calculate the Von 
Bertalanffy growth equation as: 

L t = 179.4 (1 _ e 0.1415(t+03669)) 

This equation gave fork length estimates 
equal to those back calculated from the 
scales. 

The age-weight relationship is presented 
in Table III. Males are significantly larger at 
age 4.+ (P < 0.05). The greatest increment 
of growth in weight occurred between the 
5+ and 6+ age classes. 

The length-weight relationship was cal-
culated for immature fish and both sexes 



TABLE I 

Comparison of average length at each age class of pumpkinseed, Lepomis gibbosus, from different sources 
(converted to fork length, mm) 

Age Lac Vert, 
Québec 

Upper Ottawa 
River, Ontario 

Lower Ottawa 
River, Ontario 

Welsh Lake, 
New Brunswick 

Gibson Lake, 
New Brunswick 

Various lakes 
in Ontario 

Various lakes 
in Michigan 

Various 
combined 
sources 

Present 
study 

Boyle (1977) Boyle (1977) Reid (1930) Reid (1930) Scott and 
Crossman (1973) 

Beckman 
(1949) 

Carlander 
(1977) 

0 24.6 23.6 24.6 30.9 - 48.8 -
1 47.6 81.5 69.0 88.4 38.9 89.0 70.2 67.3 
2 56.4 90.6 75.9 105.6 65.9 107-152 97.6 99.0 
3 77.5 109.7 109.7 124.8 92.8 107-183 119.0 119.2 
4 92.3 137.6 143.3 132.1 - 122-208 138.0 131.7 

5 102.8 152.7 157.3 137.4 121.4 160-203 149.9 153.8 
6 129.2 161.7 167.8 142.7 178-221 177.3 172.1 

7 141.0 169.3 185.6 148.4 190-229 189.2 183.7 

8 - 176.1 191.6 - 221-231 - -
9 - 195.2 216-241 

-1
II 
/3

 (
13

11
f1

V
3E

I 

G, 

H
 A

N
D

 F
O

O
D

 O
F

 P
U

M
P

K
IN

S
E

E
D

 S
U

N
F

IS
H

 



550 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 106, 1979 

TABLE II 

Back calculat ons of fork lengths (mm) for each age class of pumpkinseed, Lepomis gibbosus, 
in Lac Vert 

Age and year 
class 

N Measured 
fork lengths 

Fork length calculated at the formation of each annulus 

L I L2 L 3 L4 L5 L 6

D (1977) 
1 - (1976) 
2. (1975) 
3 , (1974) 
4 - (1973) 
5 - (1972) 
5 - (1971) 
Mean of means 
Increment 
Relative rate 
of increase (%) 

40 
32 
14 
32 

190 
28 
9 

24.0 
47.6 
56.4 
77.5 
92.3 

102.8 
129.2 

31.4 
32.4 
36.4 
29.0 
30.4 
31.6 
31.9 

18.6 

58.3 

47.2 
54.3 
48.7 
51.0 
51.2 
50.5 

17.6 

34.8 

69.5 
65.8 
68.3 
68.7 
68.1 

17.7 

26.0 

83.0 
84.1 
90.3 
85.8 

14.7 

17.1 

95.0 
106.1 
100.5 

22.6 

22.5 

123.1 
123.1 

TABLE III 

Mean weights, standard error, and growth increments for each age class of the pumpkinseed, 
Lepomis gibbosus, of Lac Vert in 1977 

Age 0 1 - 3 4, 5. 6. 7. 

No. of fish 
Mean weight 

(g) 
Standard 

error 
Increment 

40 

0.26 

- 
1.99 

32 

2.25 

0.137 
1.97 

14 

4.22 

0.663 
6.85 

32 

11.07 

0.323 
8.03 

190 

19.10 

0.430 
7.60 

28 

26.70 

1.549 
28.23 

9 

54.93 

3.128 
20.32 

2 

75.25 

4.050 

TABLE IV 

Comparison of length-weight relationships of pumpkinseed, Lepomis gibbosus, 
from different localities 

Location Relationshipl Source 

Lac Vert, Québec 
Upper Ottawa River, Ont. 
Lower Ottawa River, Ont. 
Clear Lake, Iowa 
Michigan lakes 
Alanconnie Lake, 

Pennsylvania 

log WT = 3.195 log FL - 5.008, r = 0.9999 
log WT = 3.156 log FL - 4.867, r = 0.9998 
log WT 2.974 log FL - 4.487, r = 0.9997 
log WT = 3.186 log SL - 4.740 
log WT = 3.199 log SL - 4.789 

log WT = 3.262 log TL - 5.213 

present study 
calculated from Boyle (1977) 

DiCostanzo (1957) 
Beckman (1949) 

Cooper et al. (1971) 

1 WT = weight (g) 
FL = fork length (mm) 
SL = standard length (mm) 
TL = total length (mm) 
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separately, but was later combined as they 
did not differ significantly (P 0.05). Table 
IV presents the length-weight relationship 
for the pumpkinseed of Lac Vert and other 
studies. The values for the Ottawa River 
(Boyle, 1977, unpubl. data) were particularly 
close to that of the present study. 

The average coefficient of condition for 
ages 0 to 7 was 2.35 (FL) and 3.96 (SL). 

Catch curves were drawn and the annual 
mortality rate was 81% for ages 4 to 7 

Males and females matured at age 3 
There were three males caught for every two 
females. 

Table V shows that dipterans are an im-
portant item of diet to all but the 6. and 7 
age fish. Cladocerans were important to the 
1 to 4 age classes. Gastropods were only 
found in the stomachs of three 6 age fish. 
Decapods increased in importance from 
7.5% occurrence in 4 age fish to 100% 
occurrence in the two 7 age fish captured. 
Hymenoptera, especially winged ants, formed 
the bulk of the food eaten by the 3 to 5 
age classes on August 28, 1977. 

Discussion 

A comparison of the average fork length 
at each age of pumpkinseed (Table I) shows 
that the fish from Lac Vert are usually smal-
ler than those of any other study. This is 
possibly due to Lac Vert being an oligo-
trophic lake at the northern limit of the 
pumpkinseed's range. 

Boyle (1977) found that female pump-
kinseed were larger than males at age 3
(only) in the lower Ottawa River but the 
males were larger in the upper Ottawa River. 
This agrees with the present study where 
there was a significant difference in length 
between the sexes at only one age. In both 
cases it may be a sampling bias. 

Boyle also found a ratio of three males to 
two females in the lower river but found the 
sex ratio even in the upper Ottawa River. 
In the Ottawa River study, seining was the 
main method of catching specimens but a 
fairly large number of the fish from the upper 
Ottawa River were caught by gill nets set in 
deeper water (Boyle, 1977). The initial 
sample of pumpkinseed from Lac Vert was 
taken at the end of the spawning season 
when males guarding the nest are more 
susceptible to seining as compared to the 

females which are in deeper water. In ad-
dition, as we observed and reported earlier 
by Keast (1978), the frequency of capture of 
adult pumpkinseed was low at the end of 
September while that of young was high, 
and any difference caused by the females 
moving to deeper water first would have ad-
ded to the sampling bias. 

Table IV illustrates the difficulty in com-
paring length-weight relationships because 
various kinds of length were used. The com-
parison to the Ottawa River populations was 
only possible because of the availability of 
the raw data (Boyle, 1977). 

The average coefficient of condition (SL) 
of 3.96 for Lac Vert pumpkinseed is much 
lower than the value of 4.66 found by Boyle 
(1977) but the former is considered average 
by standards proposed for Minnesota waters 
by Carlander (1977). 

The estimate of annual mortality rates of 
81% for Lac Vert pumpkinseed compared 
favourably with the estimate of 88% by Rick-
er (1955) for comparable age fish in Spear 
Lake, Indiana. 

The pumpkinseed of Lac Vert matured at 
age 3 . ; this agrees with Boyle (1977) for 
Ottawa River fish. Pumpkinseed are reported 
to mature at age 1 in Ohio (Carlander, 1977) 
and Iowa (Harlan and Speaker, 1956). In 
New York State the faster growing males 
may mature at age 1 with others maturing 
at age 2 - and 3 - (E. C. Raney, 1965, un-
published data quoted by Carlander, 1977). 
Thus Lac Vert pumpkinseed mature later 
than more southern populations. 

Our findings on the food habits of Lac 
Vert pumpkinseed agree broadly with studies 
by Reid (1930), Sadzikowski and Wallace 
(1976), Keast (1978), and others. The rela-
tively low consumption of gastropods cannot 
be explained without a detailed study of prey 
availability. 
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TABLE V 

Food habits of pumpk nseed, Lepomis gibbosus, of Lac Vert expressed as percent frequency of occurrence 
and as percent representation by number 

% occurrence % numbers 

Age 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 

No. fish 32 14 32 190 28 32 14 32 190 28 9 2 

Gasteropoda 
Pelecypoda 
Oligochaeta 
Cladocera 
Copepoda 
Ostracod a 
Amphipoda 
Decapoda 
Ephemeroptera 
Odonata 
Trichoptera 
Diptera 
Hymenoptera 
Coleoptera 
Hyd rocari na 
Cyprin idae 
Centrarchidae 

12.50 

25.00 
3.13 

15.63 
43.75 

6.25 

3.13 

7.14 

21.43 

42.86 
28.57 

21.43 
50.00 

3.13 

53.13 

21.88 
15.63 

3.13 

37.50 
75.00 
12.50 
3.13 
3.13 

4.30 
0.54 
1.61 

36.02 

10.22 
20.97 

7.53 
1.08 
1.61 

22.58 
56.99 
6.45 
2.69 
7.53 
1.08 
5.91 

10.71 

3.57 
17.86 
3.57 

14.28 
39.29 
17.86 

7.14 
14.28 
39.29 

7.14 
7.14 

10.71 
3.57 
7.14 

11.11 

44.44 

11.11 

100.00 

8.80 

44.57 
0.29 

3.52 
41.94 

0.59 

0.59 

1.18 

7.06 

15.88 
6.47 

0.09 

7.65 
61.76 

0.38 

15.34 

2.08 
1.14 

0.06 

6.25 
65.63 
8.52 
0.09 
0.47 

0.45 
0.03 
0.14 

14.75 

1.36 
4.03 
0.40 

0.11 
4.91 

47.23 
23.94 
0.14 
1.19 
0.06 
1.19 

3.03 

0.51 
5.56 
0.51 
3.03 

28.79 
3.03 

1.52 
2.53 

19.19 
23.74 
1.01 
4.55 
0.51 
2.53 

78.13 

18.75 

3.13 

100.00 
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unpublished data on the pumpkinseed of the Ot-
tawa River. 
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SUMMER FOOD AND MOVEMENTS OF THE ATLANTIC TOMCOD 

M1CROGADUS TOMCOD (WALBAUM) IN A SMALL TIDAL CREEK 

Y. LAMBERT and G. J. FITZGERALD 

Département de biologie, Université Laval, Québec, G1K 7P4 

Résumé 

Un échantillonnage journalier pendant la période estivale de 1978 a permis de 
constater la présence du poulamon (Microgadus tomcod) dans la rivière des Vases 
de la fin de mai à la mi-juillet. Les poissons capturés furent groupés en quatre classes 
de longueur; les classes I (85-120 mm) et II (121-165 mm) comprennent la grande 
majorité des poissons. Les contenus stomacaux de ces deux classes montrent l' im-
portance qu'occupent les amphipodes et les larves de chironomides dans l'alimen-
tation du poulamon, quoique les amphipodes soient plus importants pour les pois-
sons de classe II que pour ceux de classe I. Les polychètes et les larves de crus-
tacés sont plus importants dans l'alimentation des poissons de classe III. 

Abstract 

Daily sampling of the fish community of a tidal creek, Rivière des Vases near 
Isle-Verte, Québec, indicated the presence of Microgadus tomcod from the end of 
May until the middle of July in 1978. Captured fish were grouped into four size 
classes: class I (85-120 mm) and class II (121-165 mm) made up the maioritv. Stomach 
content analysis of these two size classes showed that amphipod and chironomid 
larvae were the most important food items with amphipods being more important 
for class II than for class I fish. Polychaetes and crustacean larvae were more com-
mon in the diet of class III fish. 

Introduction 

Despite its sport fishery importance few 
food habits studies of Microgadus tomcod 
exist, a notable exception being Grabe 
(1978). Incidental to an ecological study of 
sticklebacks (in preparation), we were able 
to examine tomcod diet as a function of fish 
and prey size, which are essential relation-
ships in determining the ecological require-
ments of a species. 

Study area 

The study was done along a 2.5 km sec-
tion of Rivière des Vases which empties into 
the St. Lawrence Estuary (Fig. 1). At high tide 
the channel ranges in width from 30 m at the 
mouth to 2.5 m in the upper portion, and at 
low tide from 10 m at the mouth while re-
maining essentially unchanged upstream. 
Mid-channel depths range from 0.5 to 2.5 m 
depending on the tidal stage and distance 
from the creek mouth, where mean tidal 
amplitude is 2 m. Salinities over a tidal cycle 
usually vary from 0% to 20%. at the mouth. 

At 1.5 km upstrean, the water is usually 
fresh. Water temperatures are similar among 
stations averaging 15.5C (range: 5-26°C) 
during May and June and 19.5°C (range 
13.0-29.5°C) during July and August. The 
creek is frozen over from November until late 
April. Dissolved oxygen values range from 
6.8 to 17.0 ppm; pH is usually 7.0 and cur-
rent speed is less than 0.3 ms 1 with little 
variation among stations. The creek trav-
erses a Spartina alterniflora marsh (de-
scribed by Reed and Moisan, 1971). The 
creek bed is largely sand, and its banks 
largely mud ; in the upper reaches the bed is 
a sand-mud mixture. The only cover is 
provided by several large boulders about 
1 km from the mouth. Furthur details of 
water physical and chemical characteristics 
of the St. Lawrence Estuary near Rivière 
des Vases are given by Lavoie (1971), and 
Bourget and Lacroix (1973). 

Methods 

Fish were collected in non-baited minnow 
traps (mesh size: 7 mm 2) from 3 stations 



556 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 106, 1979 

70° 6 se se 62 6 58 

Île 
Verte 

St. Lawrence 
Estuary 

Rivière 
des 

Vases 

(48°01'N, 

69°21'W) 

• • 
0.5 km 

Figure 1. Study region and location of stations along Rivière des Vases. 
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approximately 0.5 km apart (Fig. 1) from May 
15 to August 1, 1978. A fourth station was 
sampled but no tomcod was trapped. Speci-
mens were also obtained from weekly sein-
ings. lmmediately after capture fish were pre-
served in 10 per cent formalin for later 
laboratory examination. Total length and wet 
weight were recorded. The alimentary tract 
of each specimen was removed and indi-
vidual stomach contents analyzed. Food 
items were identified to the lowest taxo-
nomic level feasible, counted, and analyzed 
using the occurrence and composition 
methods (Hynes, 1950). Because amphipods, 
an important prey, varied considerably in 
size their diameter and length were meas-
ured. 

Fish were divided into four size classes: 
class 0: <85 mm; class I : 85-120 mm; 
class II ; 121-165 mm; and class III : > 165 
mm. The choice of the size classes cor-
responds to the age-length relationships of 
Roy et al. (1975) who aged St. Lawrence 
Estuary tomcod from sites close to Isle-
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Verte using otoliths. Because length classes 
O and III were poorly represented in our 
samples (2 and 6 individuals respectively) 
statistical analysis are only based on classes 
I and II fish. 

Resuits 

Occurrence of fish 

Microgadus tomcod and four species of 
sticklebacks (Gasterosteus aculeatus, G. 
wheatlandi, Pungitius pungitius, Apeltes 
quadracus) were the only fish caught during 
the sampling period. No tomcod were trap-
ped prior to May 29 and only 6 were trapped 
after July 15 (Fig. 2). There were no dif-
ferences in the relative distribution of class I 
and II fish in the creek. 

Food habits 

Of 154 fish captured, 127 served in the 
analysis the others being empty or digestion 
being too advanced to permit identification 
of the organisms. 
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Figure 2. Numbers of individuels of Microgadus tomcod trapped in Rivière des Vases during 
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The per cent occurrence data (Table I) 
indicate that amphipods and chironomid 
larvae occur most frequently, irrespective 
of fish size. Amphipods were significantly 
more important than chironomids for class I 
tomcod (x 2 = 4.52, df = 1, P < 0.05). No 
other differences in per cent occurrence 
were statistically significant. 

The per cent composition data (Table II) 
show that amphipods and chironomids re-
present about 77% of the total number of 
organisms contained in tomcod stomachs of 
all classes. 

Amphipods and chironomids made up 
similar proportions of stomach contents of 
class I fish but amphipods were relatively 
more important than chironomids for class II 
fish (x 2 = 61.23, df = 1, P < 0.001). 

To determine if tomcod eat larger prey the 
lengths of representative prey were quanti-

fied. Class II fish ate larger amphipods 
(mean length - 4.8 mm) than did class I 
fish (mean length = 4.1 mm) (Student t test, 
P < 0.5). Other organisms varied little in size 
and were not measured. Although sample 
sizes of class O fish and class III fish did not 
permit statistical comparisons with the other 
classes, the two class 0 fish contained small 
amphipods, chironomid larvae, and cope-
pods, while the diet of class III tomcod dif-
fered little from that of class II fish except 
for a larger per cent occurrence of poly-
chaetes and a larger (65%) composition of 
crustacean larvae. 

Discussion 

By comparing our size classes to those of 
Roy et a/. (1975) it is evident that only a cer-
tain per cent of the population enters the 
creek from the estuary, and that this propor-

TABLE I 

List of major food items, and their per cent occurrence in 127 atlan c tomcod stomachs 

Class I 
n -=80 

Class II 
n =38 

Class III 
n - 7 

Amphipods (Gammarus) 
Insects 

Chironomid larvae 
Insects 

Coleoptera, Ephemeroptera, 
Neuroptera, Tricoptera, 
Diptera 

92.5 

38.8 

21.2 

79.0 

44.7 

15.8 

71.4 

28.6 

14.3 

Unidentified fish eggs 23.8 15.8 14.3 
Stickleback larvae (Gasterosteus spp.) 2.5 2.6 0.0 
Polychaetes 13.8 23.7 57.1 
Decapods (Crangon septemspinosa) 1.3 5.3 14.3 
Copepods 
Miscellaneous (Oligochaetes, Gastropods, 
Decapod larvae) 

7.5 

6.3 

2.6 

10.5 

0.0 

42.9 

TABLE II 

Per cent composition by numbers of different prey found in 127 Atlantic tomcod from Rivière des Vases 

Class I Class II Class III 

Amphipods 37.4 54.8 12.3 
Chironomid larvae 40.7 21.4 3.4 
Crustacean larvae 0.0 0.0 65.9 
Polychaetes 2.6 2.4 8.7 
Other insects 2.6 6.9 2.9 
Unidentified fish eggs 14.7 12.8 4.6 
Miscellaneous (Oligochaetes, Gastropods, 
Decapod larvae) 2.0 1.7 2.2 
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tion stays in the creek from about mid-May 
to the end of July. Water temperatures 
may be responsible for this l imited seasonal 
use of the river as tomcod prefer water tem-
peratures of 15.5°C or less (Vladykov, 1955) 
which are often exceeded in the river in 
July and August. The absence of tomcod 
shorter than 85 mm or greater than 165 mm 
may be due to food preferences. For example 
Grabe (1978) showed that small tomcod 
(40-90 mm) eat mainly copepods suggesting 
that fish of this size prefer zooplankton. Our 
two specimens of this size contained mostly 
copepods. We found the creek to be rela-
tively poor in zooplankton except at high 
tides at station 1. Large tomcods ( 165 mm) 
may prefer the estuary to the river because 
larger prey such as amphipods would be 
more economical. It is reasonable to sup-
pose that larger amphipods are more abund-
ant in the estuary because of better food 
supplies (E. Bourget, pers. comm.). 

Tomcod did not move upstream beyond 
station 3 although they can l ive in fresh-
water (Scott & Crossman, 1974). This may 
be due to insufficient food at the narrower 
station 4, although this was not examined. 
Our results confirm those of other authors 
that tomcod are opportunistic feeders, and 
we suggest that the fish are exploiting the 
creek benthos until water temperatures force 
them to return to the estuary. The stomach 
content analysis revealed two noteworthy 
results. First, contrary to Pigeon and Vallée 
(1937) who found the decapod Crangon 
septemspinosa in about 50% of their es-
tuarine specimens, this species appeared in 
only 4% of our fish. Unfortunately these 
authors did not list the size of their speci-
mens, and we can only speculate as to 
whether this discrepency is due to size dif-
ferences of fish examined or to local and 
seasonal differences in prey abundances. 
Also contrary to the findings of Bigelow and 
Schroeder (1953), Vladykov (1953), and Scott 
and Crossman (1974), tomcod ate few young 
and no adult sticklebacks despite their 
abundance in the creek. 
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DIROFILARIA SCAPICEPS (LEIDY, 1886) FROM THE SNOWSHOE HARE, 

LEPUS AMERICANUS STRUTHOPUS BANGS, IN NEW BRUNSWICK, CANADA 

Patrick Marc MALTAIS and Emilia Annette OUELLETTE 

Département de biologie, Université de Moncton, Moncton, 
Nouveau-Brunswick, El A 3E9 

Résumé 

Dirofilaria scapiceps (Leidy, 1886), nématode parasite des lagomorphes, 
est mentionné pour la première fois au Nouveau-Brunswick. Suite à l'examen de 
73 lièvres d'Amérique, Lepus americanus struthopus Bangs, il s'est avéré que 11% 
des lièvres étaient parasités. 

Abstract 

Dirofilaria scapiceps (Leidy, 1886), a nematode parasite of lagomorphs, is 
reported for the first time from New Brunswick. Eleven percent of 73 snowshoe 
hares, Lepus americanus struthopus Bangs, were infected. 

Introduction 

Dirofilaria scapiceps (Leidy, 1886) is an 
onchocercid nematode parasitic in rabbits 
and hares. The typical sites of localization of 
the adult D. scapiceps are the intermuscular 
fascia of the hind legs and the subcutaneous 
fascia of the shoulder and lumbar regions. 
The known definitive hosts of this nematode 
are the snowshoe hare, Lepus americanus 
Erxleben; the white-tailed jackrabbit, L. 
townsendii Bachman; the marsh rabbit Syl-
vilagus palustris (Bachman); and the eastern 
cottontail, S. floridanus (Allen). 

Manweiler (1938) was the first to observe 
this parasitic nematode in the snowshoe 
hare, Lepus americanus phaeonotus in Min-
nesota. Highby (1938) observed microfilariae 
in the blood of a snowshoe hare in Min-
nesota. Highby (1943) demonstrated that 
these microfilariae could complete their 
larval development in five species of mos-
quitoes (Aedes canadensis, A. cinereus, A. 
excrusians, A. fitchii and A. vexans). 

This parasite was first observed by us but 
unreported in 1973 in the course of a study 
of the snowshoe hare, Lepus americanus 
struthopus Bangs, in the Moncton region of 

New Brunswick, Canada. A further investiga-
tion of the prevalence of this nematode was 
initiated in the same region in December 
1978. 

Methods 

Wild snowshoe hares were snared during 
December and January 1978-79. The speci-
mens were frozen and subsequently thawed 
for examination using routine necropsy 
procedures. Sex was determined and the 
animais were aged using the method pre-
sented by Hale (1949). Differences in pre-
valence of parasites between juvenile and 
adult males and females were tested with 
Fisher's exact test. 

Results and discussion 

Of 73 snowshoe hares examined, eight 
(5 males; 3 females) (11%) were parasitized 
by the adult D. scapiceps (Table I). The 
number of nematodes per host ranged from 
one to 22. The parasites were recovered from 
either the tarsal bursa or the intermuscular 
fascia of the anterior aspect of the hind 
legs. No parasite was recovered from the 
shoulder or lumbar regions. 
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TABLE I 

Number of infected adult and juvenile L. americanus struthopus taken in New Brunswick 
with prevalence and intensity of endoparasite D. scapiceps 

No. hosts 
infected 

Prevalence (%) Intensity 

of age 
class 

of total 
population 

Average Range 

Adult 
(n = 32) 

Male 

4 13 6 7 4-9 

Juvenile 
(n = 12) 

1 8 1 4 4 

Adult 
(n = 20) 

Female 

0 0 0 0 0 

Juvenile 
(n = 9) 

3 33 4 9 1-22 

We cannot explain, as yet, why the in-
fection of juvenile females L. americanus 
was significantly different (P < 0.05) than 
that of adult females. 

In the United States Dirofilaria scapiceps 
has been reported from Connecticut, Mas-
sachussetts, Michigan, Minnesota, North Ca-
rolina, Ohio, Oklahoma, Pennsylvania, Texas, 
Virginia, Washington and Wisconsin. In Ca-
dana it has been reported from Alberta, Bri-
tish Columbia, Ontario and Québec. This is 
the first record of D. scapiceps from New 
Brunswick. 
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INULA BRITANNICA L. (COMPOSITAE), 

UNE NOUVELLE ESPÈCE POUR LE QUÉBEC 

Claude TESSIER et Estelle LACOURSIÈRE 

Département de chimie-biologie, Université du Québec 
à Trois-Rivières, C.P. 500, Trois-Rivières, Québec 

Résumé 

Les auteurs ajoutent Inula britannica L. à la flore du Québec. L'espèce a été 
observée sur l'île Dupas, dans l'archipel de Berthier-Sorel. Elle forme une colonie 
au sein d'un pâturage à Phleum pratense L. Les auteurs donnent quelques notes 
taxinomiques sur cette espèce et ils décrivent son habitat. 

Abstract 

Inula britannica L. is added by the authors to the flora of Québec. This species 
was observed on Dupas Island in the Berthier-Sorel archipelago, where it forms a 
colony in a pasture. Taxonomic notes pertaining to this species are given together 
with a description of its habitat. 

En 1976, nous avons observé une colonie 
d'Inula britannica L. (fig. 1) sur l'île Dupas 
qui fait partie de l 'archipel de Berthier-Sorel, 
situé dans la partie amont du lac Saint-
Pierre (7310'0. et 46°10'N.). 

Signalé par Bergeron (1974), lnula britan-
nica L. est donc une addition récente à la 
flore du Québec. Il nous apparaît très utile 
non seulement de décrire la plante et de 
donner quelques indications sur son habitat, 

Figure 1. Colonie d'lnula britannica L. sur la rive nord de l'île Dupas. 
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mais également d'ajouter certains com-
mentaires sur sa distribution géographique. 

La plante mesure de 60 à 80 cm de hau-
teur (fig. 2). Au moment de sa floraison, elle 
est facilement repérable en raison de ses 
capitules jaunes relativement gros (3-4 cm). 
De façon plus systématique, on peut la dé-
crire ainsi : 

Plante vivace à tige pubescente. Feuilles 
alternes (long. : 6-7 cm, larg.: 1-2 cm), 
pubescentes, lancéolées, à base embras-
sante légèrement cordée, munies de petites 
dents glanduleuses espacées. Inflorescence 
en capitules jaunes mesurant 3-4 cm. Brac-
tées involucrales pubescentes, linéaires 
(long.: 5-10 mm, larg.: 0,5-1 mm), les ex-
ternes vertes, les internes jaunâtres, portant 
de petites glandes jaunes sur leur pourtour. 
Rayons jaunes (long.: 1,5 cm), tridentés, 
étroits et nombreux. Aigrettes soyeuses, 
blanchâtres. Akènes pubescents munis de 
côtes. (D'après des spécimens conservés 
dans l'herbier de l'Université du Québec à 
Trois-Rivières). 

On ne peut confondre cette espèce avec 
lnula helenium L., cette dernière possédant 
des feuilles beaucoup plus larges (5-10 cm), 
des capitules très grands (5-10 cm) dont les 
bractées externes peuvent atteindre 1 cm de 
largeur. 

Figure 2. Inula britannica L., Tessier et La-
coursière, herbier de l'U.Q.T.R. 

Inula britannica L. forme une colonie 
d'environ 50 m 2 (fig. 1) sur la rive nord de 
l'île Dupas, presque en face du quai de Saint-
Barthélémy. La plante se trouve dans une 
zone de pâturage appelée «commune» par 
les riverains. Il s'agit d'une prairie plus ou 
moins naturelle qu'utilisent les éleveurs de la 
région pour disposer «de plus de surface 
pour leur culture ou pour les animaux con-
servés à la ferme» (de Koninck, 1970, p. 91). 
Le milieu est humide, la nappe phréatique 
variant de 0 à —50 cm de profondeur. La 
flore est très diversifiée; les graminées entre 
autres sont bien représentées par Phleum 
pratense L., Phalaris arundinacea L., 
Agrostis alba L., Alopecurus pratensis L., 
Agropyron repens (L.) Beauv. ; on y trouve 
également Lythrum salicaria L., Lycopus uni-
florus Michx., Rumex cripsus L., Anemone 
canadensis L., Ranunculus acris L., Scirpus 
atrovirens Willd., pour ne nommer que les 
principales espèces. 

Boivin (1966) signale la présence d'Inula 
britannica L. en Ontario, près de Toronto. 
Scoggan (1979, p. 1571) confirme le maintien 
de cette colonie et il écrit à propos de la 
distribution d'Inula britannica L. : << Eurasien ; 
apparently known in the wild state in North 
America only from a single stand on the 
banks of the Etobicoke R. in Peel Co., s Ont., 
w of Toronto, where first taken by J. A. 
Simon in 1928...". Cette espèce par contre 
est bien connue en Europe. On peut alors se 
demander s'il ne s'agit pas d'une introduc-
tion récente d'origine européenne via le 
fleuve Saint-Laurent et les Grands Lacs. 
Il est certain que la voie de navigation du 
fleuve Saint-Laurent a toujours joué un rôle 
important dans l'apport d'espèces végétales 
d'Eurasie et les exemples qu'on peut citer 
sont nombreux: Butomus umbellatus L., 
Lythrum salicaria L., Tanacetum vulgare L., 
Inula helenium L., etc. (Marie-Victorin, 1964). 
D'autres espèces par contre nous viennent 
des Grands Lacs: Rudbeckia hirta L., Matri-
caria matricarioides (Less.) Porter (Marie-
Victorin, 1964). 

De par leur situation, les îles de Berthier-
Sorel constituent un milieu privilégié pour 
l'implantation de nouvelles espèces. En effet, 
l'archipel, composé d'une trentaine d'îles, re-
présente une entité naturelle remarquable 
dans la vallée du Saint-Laurent, car il est par-
ticulièrement bien conservé. Une étude plus 
approfondie de la flore de cet endroit nous 
conduirait peut-être à la découverte d'autres 
cas qui permettraient de vérifier l'hypothèse 
de l'introduction par voie de navigation. 
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AN OCCURRENCE OF RIGHT WHALES (EUBALAENA GLACIALIS) 

ON THE NORTH SHORE OF THE GULF OF ST. LAWRENCE 
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Mingan Island Cetacean Study 
East Falmouth, Massachusetts 02536, U.S.A. 

Résumé 

Des baleines franches (Eubalaena glacialis) furent observées dans la baie de 
Moisie (Côte-Nord, Québec) à 2-4 kilomètres de la côte (50°18'N. et 65°57'0.) en sep-
tembre 1976. C'est la première fois que cette espèce est signalée dans le nord du 
golfe du Saint-Laurent depuis le 19e siècle. 

Abstract 

Right whales (Eubalaena glacialis) were sighted 2-4 kilometers off shore in 
Moisie Bay, Québec North Shore (50°18'N and 65'57'W), during September 1976. 
This is the first time that this species has been reported from the northern Gulf of 
St. Lawrence since the late 19th century. 

In western North Atlantic, right whale 
(Eubalaena glacialis) is described as having 
a range from Floridian waters in the south 
and in the north as far as Iceland. At the 
present time it is most common from coastal 
waters off the Carolines to the Gulf of Maine 
and north along the coast of Nova Scotia 
(Leatherwood et al., 1976; Katona, 1975). 
The last member of the species, in the Gulf 
of St. Lawrence, was Pound beached, but 
alive at Pugwash, Nova Scotia (45°52'N and 
63°40'W), in October 1954. Its length was 
estimated to be 11-12 m (Sergeant et al., 
1970). 

Eubalaena glacialis was observed in the 
Moisie Bay, Québec North Shore (50°18'N, 
65°57'W), from September 13th through 16th, 
1976. The specimens, of which there were 
3-4, were between 2 and 5 km from shore 
during the period of their stay. On the 13th, 
one right whale was observed as close as 
15 m from a 4.5 m rubber outboard, using a 
25 HP engine. Visibility was 12 km and the 
wind at 10-20 km/h throughout the four day 
period. 

The specimen's spout was estimated to be 
2-3 m in height and V-shaped when observed 
from directly behind. No dorsal fin was pre-
sent and raised flukes were observed, on oc-
casion, as the whale dived. The flukes were 
smooth in contour, notched at the mid-point, 

and dark in color on the dorsal and ventral 
side. Caliosities were observed on top of the 
upper jaw and the bonnet as the whale broke 
surface. 

From September 14th through the 16th, 
2-3 right whales were observed from shore 
position only. This platform was 6 m in 
height and 7 x 35 power binoculars were 
used when observing. Throughout the speci-
mens stay in Moisie Bay they swam parallel 
to the shore, moving back and forth perhaps 
either feeding or in search of food. The 
specimens were last seen heading in a 
southwesterly direction out of Moisie Bay. 

Eubalaena glacialis was of the first whales 
hunted as early as the 16th century and by 
the 1750's was so reduced in numbers that 
its pursuit was no longer commercially viable 
(Allen, 1908). However, whalers stil) hunted 
members of this species, though scarce, well 
into the late 19th century. Though Euba-
laena has been protected for 40 years or 
more, the lack of control in whaling all but 
caused its extinction. The right whale 
numbers are so low that the present data do 
not indicate a reliable trend to confirm an 
increase in the population (Mitchell. 1973). 

These sightings of Eubalaena show that it 
still frequents the Gulf of St. Lawrence and 
that because its numbers are so reduced the 
sighting of this species is a rarity. 
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REVUE DES LIVRES 

JURDANT, M., J.-L. BÉLAIR, V. GÉRARDIN et J.-P. 
DUCRUC, 1977. L'Inventaire du Capital-
Nature. Méthode de classification et de carto-
graphie écologique du territoire. Services des 
études écologiques régionales, Direction ré-
gionale des terres, Pèche et Environnement 
Canada, Québec. 202 p., il l ., 22 28,5 cm. 
Relié, $7,00. 

L'ouvrage débute par une synthèse bien struc-
turée qui nous fait découvrir à travers des auteurs 
comme Dumont, Ill ich, Meadows, Pearson, Saint-
Marc, Toffer, les éléments profonds de la crise 
actuelle de l 'environnement et de la dégradation 
de la qualité de la vie. C'est ainsi que le préam-
bule et l'introduction expliquent la nécessité d'une 
planification écologique du territoire à l 'aide de 
l'“inventaire du Capital-Nature' ou de l'<« inven-
taire écologique ». 

Dans un premier chapitre, les auteurs dressent 
brièvement les buts et les objectifs d'un inven-
taire écologique. Ils signalent que la méthode pro-
posée repose sur la réalisation de documents 
cartographiques dont les unités sont identifiées, 
caractérisées et nommées par les composantes 
biophysiques les plus permanentes de l'environne-
ment. Puis, on explique que la méthodologie s'ap-
puie sur la conception de «l'écosystème selon 
laquelle celui-ci est composé de deux parties 
indissociables, l'une physique, le géosystème et 
l'autre biologique, le biosystème » (p. 15). Cela 
constitue le deuxième chapitre où l'on mentionne 
que la méthodologie décrite procède selon une 
intégration a priori des différentes variables de 
l'écosystème. Le troisième chapitre énumère les 
critères de classification utilisés pour l 'expression 
de la réalité des écosystèmes ou de la représen-
tation spatiale des unités écologiques. Le livre 
entreprend ensuite la définition des divers niveaux 
de perception de l'espace (chapitre 4). Comme la 
méthodologie décrite repose essentiellement sur 
la représentation cartographique du mil ieu, les 
auteurs ont pris grand soin d'expliquer l 'impor-
tance de cartographier le territoire à une échelle 
appropriée afin que l'on puisse obtenir de chaque 
«palier dimensionnel territorial » (p. 21) une image 
globale mais aussi détail lée que possible de l 'en-
tité spatiale décrite. Le chapitre 5 est celui qui 
expose vraiment la méthode de classification et 
de cartographie que les auteurs proposent. Ils 
suggèrent une approche multidisciplinaire et don-
nent également les différentes étapes à suivre 
pour réal iser la classification et la cartographie de 
l'espace. Le chapitre suivant est consacré aux 
cheminements suivis lors de l'étude de la végé-
tation dans le cadre d'un inventaire écologique 
intégré. C'est une partie qui tranche fortement 

sur les autres. Quant au chapitre 7, il indique 
comment les stations écologiques de référence, 
qui servent de base à la classification des types 
écologiques et des phases écologiques, sont 
décrites de façon aussi objective que possible à 
l'aide d'un langage uniforme et normalisé. On y 
détaille le contenu du relevé phytosociologique, 
du relevé pédologique, du relevé dendrométrique 
et de la description générale du milieu. Finale-
ment, les deux derniers chapitres traitent des 
diverses interprétations possibles pour l 'aménage-
ment du territoire à partir de la carte écologique 
de base. Les auteurs il lustrent comment on peut 
à partir de celle-ci réaliser rapidement une dizaine 
d'autres cartes sectorielles. De plus, l'ouvrage 
examine l'apport de ces dernières dans le pro-
cessus de développement, de planification et 
d'aménagement de l'espace. Le texte écrit, qui 
correspond à la première partie, est relativement 
court et compte pour environ la moitié du 
livre. 

Quant à la deuxième partie, elle illustre la 
méthode de classification et de cartographie 
écologique discutée auparavant. Une cinquan-
taine de cartes, de nombreux tableaux et des 
figures permettent au lecteur de mieux saisir les 
diverses notions discutées auparavant. Signalons 
que les schémas explicatifs, qui couvrent vingt 
pages, sont tous excellents. Ils aident beaucoup 
à la compréhension du texte parfois aride. Pour 
leur part, les photographies en noir et blanc rem-
plissent environ trente-deux pages. Certaines 
aident beaucoup à la compréhension, mais plu-
sieurs auraient pu être enlevées sans nuire à l 'ou-
vrage (p. 46 à 55). Quant aux cartes en couleur, 
elles forment un tout de près de cinquante pages 
et illustrent exactement les notions que les au-
teurs ont voulu élaborer. 

On discute dans cet ouvrage d'une méthodolo-
gie que l'on dit applicable à toutes les régions du 
Canada, même si les nombreux exemples con-
tenus dans le document portent essentiellement 
sur la région du Saguenay/Lac-Saint-Jean. Il est 
donc très intéressant de parcourir un livre où 
l'on peut reconnaître et identifier des portions du 
territoire québécois, ce qui est rare. 

Par ailleurs, les auteurs insistent beaucoup sur 
l'importance du dialogue entre le scientifique et la 
population. C'est pourquoi ils ont voulu que leur 
méthodologie soit facilement compéhensible et 
que les documents cartographiques réalisés puis-
sent être aisément consultés et utilisés. Cepen-
dant, à la lecture de l'ouvrage, on peut avoir des 
doutes sérieux sur cette possibilité. La symboli-
sation des cartes est complexe et les utilisateurs 
pourraient difficilement travailler seuls avec ces 
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cartes écologiques. Ils doivent soit posséder de 
sérieuses connaissances en pédologie et en dyna-
misme de la végétation ou bien avoir recours à 
l 'équipe multidisciplinaire qui a réalisé le docu-
ment cartographique de base. On peut aussi re-
procher aux auteurs de ne pas renseigner suffi-
samment le lecteur sur la manière de dresser les 
cartes écologiques dont il est question dans ce 
livre. Ainsi, le nombreux exemples fournis ont 
pour but d'illustrer la méthodologie, alors que le 
lecteur ne parvient pas toujours à comprendre 
exactement comment on est arrivé à constituer 
toutes ces cartes impressionnantes par leur diver-
sité d'application. Il en est de même pour la re-
connaissance des différents niveaux de percep-
tion de l 'espace. Toutefois, cela n'enlève rien à la 
valeur de la méthodologie et à son utilité en amé-
nagement du territoire. De plus, i l est heureux de 
constater que les auteurs ont voulu tendre vers 
une méthode de classification du territoire orien-
tée par des préoccupations environnementales et 
par un désir de répondre aux besoins des éven-
tuels utilisateurs. C'est ainsi qu' i ls ont tenté, à 
juste titre, d'élaborer une classification qui pourra 
être évaluée sur la base de sa valeur pratique, 
en fonction d'objectifs fixes, plutôt que sur une 
valeur scientifique toujours contestable. 

Ceux au Québec qui ont longtemps associé 
l'inventaire écologique à une étude de la végé-
tation seront surpris de constater la faible place 
que l'on semble réserver aux plantes dans les 
cartes écologiques. Si ce n'était du chapitre 6, la 
méthodologie telle que décrite et illustrée laisse-
rait souvent croire que les variables écologiques 
prépondérantes et cartographiées ne compren-
nent pas la végétation. On parle beaucoup de 
l'importance du relief, de la physiographie, du 
climat, de la géomorphologie, du sol ... et, bien 
que l'on étudie la végétation sur le terrain, on ne 
comprend pas toujours son utilisation véritable 
dans la cartographie écologique. I l s'agit sûre-
ment là d'une rupture avec la tradition écologique 
pratiquée au Québec. Il en est de même pour la 
notion d'intégration a priori des données de sol 
et de végétation dans un cadre de référence 
géomorphologique. Ce type d'intégration peut 
toutefois signifier pour les utilisateurs la néces-
sité d'avoir une confiance presque aveugle dans la 
carte écologique dressée par l'équipe multidisci-
plinaire. En effet, déjà dans cette carte, on a in-
tégré a priori les relations entre les ressources 
biophysiques dans ces contours précis, à l 'inté-
rieur desquels on peut dresser différentes cartes 
factuelles. 

Il s'agit là d'un ouvrage important pour la réa-
lisation des futurs travaux en écologie et en amé-
nagement. Nul doute que celui-ci pourra être 
avantageusement utilisé pour l'enseignement col-
légial et universitaire. De plus, il s'adresse à tous 
ceux qui s'intéressent à l'aménagement de l'es-
pace. Ce livre constitue en définitive une étape 
fondamentale dans la réflexion et la pratique de 

l'aménagement écologique au Québec et dans le 
monde.

Léopold GAUDREAU 

Bureau d'audiences publiques 
sur l'environnement, Québec 

GREEN, R. H., 1979. Sampling design and statis-
tical methods for environmental biologists. 
Wiley-lnterscience, Toronto. XI 257 p., 64 fig. 
16 -. 24 cm. Relié, $19,95. 

De par son titre, on pourrait croire que l'ou-
vrage de Green ne constitue qu'un autre l ivre de 
statistique. I l n'en est rien: son livre se veut un 
guide de la méthode scientifique pour la biologie 
de l'environnement. L'auteur, lui-même biologiste, 
se voit constamment questionné par collègues et 
étudiants sur les méthodes quantitatives à utiliser 
pour analyser des impacts écologiques. Contraire-
ment aux manuels classiques de statistiques, qui 
ressemblent davantage à des recueils de réponses 
à des questions qui souvent ne se posent même 
pas, celui de Green apparaît comme une trousse 
d'outils sérieusement choisis et minutieusement 
organisés. L'auteur perçoit la statistique comme 
l 'un, et non le seul, des outils du scientifique. 
Et tout comme la fonction du marteau est bien 
mal remplie par la clé, fût-elle anglaise, la statis-
tique semble irremplaçable pour mettre à l'é-
preuve une hypothèse de recherche. Bien qu'il 
ne soit pas statisticien de formation, Green traite 
de la statistique avec aisance et compétence; 
les peintres de la Renaissance fabriquaient bien 
leurs pinceaux eux-mêmes. 

L'auteur veut organiser et rendre accessible 
une sélection de techniques statistiques appro-
priées à l'analyse d'impact écologique. Il tient 
pour acquis que le lecteur a une connaissance de 
niveau universitaire des mathématiques, de la 
statistique et de l'écologie. Face à un impact à 
analyser, il faut se référer aux principes de base de 
la méthode scientifique, décider des modes d'ana-
lyse et d'échantillonnage et suivre une séquence 
précise durant la recherche selon que l'impact a 
déjà eu lieu ou non: telles sont les trois parties 
du livre. 

Il est étonnant de noter que le biologiste ignore 
quelquefois les principes de base de la méthode 
statistique utilisée. Il y a dix principes, selon 
Green, dont chacun est aussi nécessaire dans 
l'analyse que chaque maillon dans une chaîne. 
(1) L'hypothèse doit être réfutable, ne comporter 
qu'une alternative, sans quoi le test avortera. Com-
me les hypothèses d'impact sont rarement bi-
naires, il suffit de créer un dispositif expérimen-
tal par étapes. Le principe derrière les (2) répé-
titions, (3) l'échantillonnage aléatoire et (4) les 
échantillons-témoins tient à la normalité des popu-
lations biologiques. Bien que plusieurs tests 
soient robustes quant à la normalité, tous donne-
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ront des résultats biaisés si l 'échanti l lonnage 
n'est pas aléatoire et aucun ne sera concluant 
en l 'absence de répétitions expérimentales ou de 
témoins. Un autre principe, sur lequel trébuche 
plus d'un scientifique, consiste (5) à faire un pré-
échantillonnage. Le défaut de s'y soumettre sauve 
généralement un mois de travai l et coûte ensuite 
une année de plus pour tout recommencer: tel est 
le châtiment de celui qui sous-estime l 'effectif, par 
ignorance de la variance de la population étudiée. 
Green explique ensuite l' importance de (6) s'as-
surer que l'on mesure bien ce que l 'on croit me-
surer, (7) de stratifier l'aire d'étude au besoin, 
(8) de bien évaluer la dimension de l'unité d'échan-
tillonnage et, (9) de s'assurer de l 'homogénéité 
de la variance au sein de la population. Finale-
ment, l'auteur rappelle que la méthode d'analyse 
se détermine avant d'établir le dispositif expéri-
mental et que (10) les résultats doivent être ac-
ceptés; les soumettre à de nouvelles analyses 
a posteriori est grossièrement incorrect. 

Un impact écologique se manifeste par des 
variations dans le temps et dans l'espace des 
paramètres des populations animales et végétales 
de l'écosystème touché. Ceci suppose des répé-
titions dans le dispositif expérimental de façon à 
échantillonner avant et après l'impact, ou en des 
régions touchées et non touchées par l'impact, 
ou les deux à la fois. Les décisions quant au choix 
du dispositif expérimental, des variables à mesu-
rer, de leurs transformations, des indices, rapports 
et autres variables dérivées sont discutées claire-
ment par Green. La sélection des données 
d'échantillonnage à conserver pour l'analyse et le 
choix des programmes d'ordinateur sont aussi 
traités. Enfin, Green suggère une présentation 
visuelle des résultats qui soit informative et con-
vaincante, tout en évitant les longs tableaux de 
chiffres qui ennuient les lecteurs. 

La séquence à suivre dans l'implantation du 
dispositif expérimental variera grandement selon 
que l'impact a déjà eu lieu ou non, selon qu'est 
connue ou non sa position dans le temps et dans 
l 'espace et selon qu'il y a ou non une région té-
moin. Si l'on entreprend l'étude avant que n'ait 
lieu l'impact, on peut établir un dispositif optimal 
pourvu que l'on sache où et quand il aura lieu 
et que l'on établisse une région témoin. Sans ré-
gion témoin, l'impact devra être déduit à partir 
des variations temporelles seulement. Si, en plus, 
on ignore où et quand il aura lieu, le dispositif 
devra alors prendre la forme d'une étude de sur-
veillance (monitoring) biologique. Si par ailleurs 
l'impact est déjà survenu au moment où com-
mence l'étude, on devra déduire son importance 
à partir de variations spatiales seulement. Enfin, 
si l'on ignore où et quand a eu lieu un impact, on 
devra nécessairement trouver le moment et l'en-
droit avant de pouvoir procéder. 

Le livre de Green constitue un ouvrage d'ap-
plication utile au praticien. L'insistance est mise 
sur l'essentiel de la méthode scientifique, le test 
d'hypothèses. En analyse d'impact comme ail-
leurs, la mise à l'épreuve de l'hypothèse de re-

cherche fait toute la différence entre des conclu-
sions claires et inattaquables, par opposition à des 
conclusions spéculatives en l'absence d'hypo-
thèse précise. Green enfin termine son livre avec 
une liste de références annotées qui renvoient 
aux sections où elles sont citées. Fait étonnant, 
l'auteur y omet certains ouvrages dans la même 
ligne de pensée que le sien, tels Biometrical in-
terpretation de Gilbert (Orford University Press, 
1978) et Adaptive environmentai assessment and 
management de Holling (Wiley-lnterscience, 
1978). On pourrait également lui reprocher son 
choix un peu restreint et biaisé des analyses 
statistiques et des exemples, mais une sélection 
plus exhaustive aurait donné l'apparence d'un gros 
livre de recettes culinaires. La rigueur de la pro-
cédure suggérée par l'auteur s'avère convaincante 
et donne une grande crédibilité aux études d'im-
pact ainsi conduites. Cependant on doit se de-
mander si le praticien obligé de présenter à court 
terme un rapport d'impact à son patron aura le 
loisir d'utiliser une méthode aussi exigeante. Ou 
peut-être Green convaincra-t-il les gestionnaires 
qu'il faut un peu plus de temps pour obtenir des 
résultats non équivoques. 

Pierre BELLEFLEUR 

Département d'écologie et pédologie 
Université Lavai, Québec 

LORTIE, M., 1979. Arbres, forêts et perturbations 
naturelles au Québec. Presses Univ. Laval , 
Québec. 172 p., ill., 14 x 21,5 cm. Broché, 
$14,00. 

Bien qu'il ait été écrit à l'intention du non-
spécialiste, ce livre abondamment illustré apporte 
également une contribution importante en ce qui 
a trait à la compréhension du rôle que jouent les 
éléments perturbiateurs dans l'écologie des forêts 
du Québec. Trop souvent, l'on considère l'évolu-
tion d'un peuplement vers le climax comme une 
succession d'événements harmonieux sans tenir 
compte d'éléments moins prédictibles, tels le feu, 
les insectes, les maladies et le climat. Par un choix 
judicieux d'exemples, l'auteur réussit à démontrer 
que ces éléments perturbateurs font partie inté-
grale de l'écologie du milieu forestier. De plus, il 
devient clair à la lecture de ce texte que la venue 
d'un élément perturbateur crée souvent un effet 
d'entraînement susceptible de promouvoir la 
venue d'un second événement capable à son tour 
de modifier le cours normal de la succession 
végétale. Est-il nécessaire de rappeler que la fré-
quence de ces phénomènes est très élevée, et 
que l'auteur ne traite que de quelques cas, choisis 
bien sûr parmi les plus spectaculaires, mais qui 
ne font que suggérer l'importance des perturba-
tions naturelles dans l'évolution des forêts. 

En plus de ses qualités conceptuelles, on se 
doit de signaler la valeur historique de cet ou-
vrage. Par son souci de la recherche et par son 
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langage simple, l 'auteur trace un tableau précis 
de plusieurs événements importants qui ont mar-
qué l'évolution des forêts du Québec. 

Le dépérissement du bouleau : de l'origine des 
grands peuplements de bouleau blanc, à la pro-
gression de la maladie et des recherches, l'auteur, 
qui a consacré une grande partie de ses activités 
de recherche à la compréhension de ce problème, 
nous amène à réfléchir sur les disparitions par-
tielles de cette espèce de bon nombre de peuple-
ments et son remplacement par le sapin et l 'épi-
nette blanche, qui à leur tour, seront victimes de la 
tordeuse des bourgeons de l'épinette. Les incen-
dies de 1870, 1923 et de la rivière York, servent 
à illustrer le comportement des feux d'origine 
naturelle et accidentelle et leur effet sur la suc-
cession végétale des forêts: Dépendant de l'inten-
sité du feu, de la nature des sols et du climat, on 
voit comment ces derniers ont donné naissance à 
des peuplements équiennes et le plus souvent 
mono spécifiques qui en vieil lissant ont préparé la 
venue de phénomènes nouveaux, tels que les épi-
démies d'insectes et le dépérissement du bouleau. 
Enfin, les insectes sont également traités en fonc-
tion de leur capacité d'envahir de vastes territoires 
et d'y entraîner des changements majeurs de la 
structure et de la composition des forêts. Les 
épidémies récentes de la tenthrède de Swaine et 
de la tordeuse des bourgeons de l'épinette sont 
donc revues dans ce contexte. Dans le premier 
cas, il s'agit d'un insecte qui s'attaque uniquement 
au pin gris et dont l'activité dans les peuplements 
approchant la maturité ne peut être dissociée des 
grands feux de forêts qui, dans certaines cir-
constances ont été à l'origine de ces mêmes peu-
plements. En ce qui a trait à la tordeuse des 
bourgeons de l'épinette, l'auteur fait intervenir 
le lien qui existe entre les pratiques de coupe, le 
dépérissement du bouleau, la mouche à scie euro-
péenne de l'épinette et la tordeuse elle-même en 
tant qu'agents susceptibles de favoriser une régé-
nération en sapin apte à influencer le comporte-
ment des épidémies. Ces modifications du milieu 
ne sont pas nécessairement responsables du dé-
clenchement des épidémies, mais contribuent lar-
gement à déterminer l'intensité et la durée de ces 
dernières. 

Enfin, le verglas et des maladies fongiques tels 
les chancres et les caries sont abordés en tant 
qu'agents perturbateurs qui agissent de façon 
plus subtile, mais qui ne contribuent pas moins 
pour celà à modifier la composition des forêts. 
En ce sens, le verglas joue un rôle transitoire 
puisqu'il peut affecter des territoires assez vastes, 
à une fréquence assez rapprochée. Cependant, le 
verglas entraîne rarement la mort des arbres, les 
prédisposant plutôt à l'attaque des chancres et 
des caries. Le rôle que jouent ces deux derniers 
agents est encore plus subtil, s'attaquant souvent 
à des arbres plutôt que des peuplements et par 
surcroît à des espèces particulières plutôt qu'à 
l'ensemble des espèces qui constituent une 
association forestière. De plus, ils agissent lente-
ment, mais pourtant, il s'agit là d'agents perbur-

bateurs réels capables de modifier la composition 
en espèces et de rajeunir continuellement les 
grands massifs forestiers. 

Comme nous l 'avons déjà mentionné, la sim-
plicité du langage utilisé dans cet ouvrage le rend 
accessible à tous ceux qui s' intéressent aux fo-
rêts. Cependant, i l ne faudrait pas que les spé-
cialistes du milieu forestier soient pour cette 
raison exclus du public qui sera rejoint par ce 
livre. En effet, l'importance des concepts qui y 
sont développés est susceptible d'amener même 
les spécialistes du mil ieu forestier à réfléchir sur 
l ' importance de ces phénomènes naturels et leur 
relation avec l'aménagement des forêts. 

Yvan HARDY 

Département d'aménagement 
et de sylviculture 
Université Laval, Québec 

KEENLEYSIDE, M. H. A., 1979. Diversity and 
adaptation in fish behavior. Springer-Verlag, 
New York, Berlin. xii + 208 p. 16 x 22 cm. 
Relié-toile, US $37,90. 

Ce volume, le numéro 11 d'une série de livres 
de zoophysiologie, présente certains aspects du 
comportement des poissons: la locomotion, les 
comportements d'alimentation, les mécanismes de 
protection contre la prédation, les comporte-
ments liés à la reproduction (sélection et prépa-
ration des sites de frai, accouplement et soins 
parentaux) et l'organisation sociale. Les volumes 
de cette série sont concis et, par conséquent, 
plusieurs problèmes importants de causalité, de 
développement et d'apprentissage ne sont pas 
abordés. 

Les mouvements des poissons dans l'eau, sur 
la terre et même dans l'air sont décrits au chapitre 
1. La locomotion est considérée comme impor-
tante parce qu'elle permet aux poissons d'accom-
plir leurs fonctions vitales: alimentation, fuite des 
prédateurs et reproduction. Les habitudes alimen-
taires des poissons sont classifiées et présentées 
au chapitre 2, qui comprend aussi une section sur 
l'influence du groupe sur le comportement d'ali-
mentation et une discussion brève de l'«optimal 
foraging theory». Cette discussion est nécessaire-
ment courte, puisqu'à l'exception d'Earl Werner et 
ses collègues de l'Université de l'État du Michi-
gan, les éthologistes des poissons sont en retard 
sur les autres écologistes dans ce domaine de re-
cherche. Le chapitre 3 discute les divers méca-
nismes de protection contre les prédateurs (ca-
mouflage, fuite, réactions d'alarme, comportement 
de banc et adaptations morphologiques). La sec-
tion sur le comportement de banc est intéressante, 
surtout pour les biologistes des pêches. Ce com-
portement protège efficacement contre les préda-
teurs, mais il peut être très désavantageux quand 
l'homme, avec ses techniques de pêche raffinées, 
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est le prédateur. Nous avons besoin de beaucoup 
plus de recherches sur les relations entre la taille 
des bancs et la densité des populations, si nous 
voulons éviter la surexploitation. 

Les éthologistes des poissons ont consacré la 
plupart de leurs efforts à l 'étude de la reproduc-
tion et cela se reflète dans ce livre. le chapitre 
4 discute comment les poissons creusent et pré-
parent leurs sites de frai et comment les espèces 
qui construisent des nids procèdent. Le chapitre 
5 sur la reproduction discute du comportement 
de parade sexuelle et des modalités de la fécon-
dation. Dans le chapitre 6, on examine le soin et 
la protection des oeufs, le rôle qu'y jouent le mâle 
et la femelle et l'évolution des comportements 
parentaux. La plupart de ces discussions s'ap-
puient sur la littérature traitant des Cichlidés. Fina-
lement, les modes d'organisation sociale sont dé-
crits au chapitre 7. 

Le livre est bien écrit, les illustrations sont 
exemplaires et j'ai trouvé peu d'erreurs typogra-
phiques. L'approche est descriptive, mais plu-
sieurs exemples d'études expérimentales sont 
présentés. L'accent est mis sur le comportement 
comme facteur écologique, avec une attention 
spéciale portée aux études effectuées sur le ter-
rain, et cet ouvrage sera donc utile aux écolo-
gistes aquatiques et aux biologistes des pêches 
aussi bien qu'aux éthologistes. On peut soulever 
une critique mineure, peut-être importante aux 
yeux des sémanticiens: l'auteur emploie le mot 
, strategy » dans plusieurs contextes différents. 
Par exemple, il parle de «feeding strategies » en 
se référant aux fines variations du comportement 
de recherche de nourriture, mais, lorsqu'il discute 
du comportement reproducteur, il utilise aussi le 
mot stratégie pour désigner les éléments du 
comportement qui ont évolué pour adapter l'ani-
mal aux caractéristiques spatio-temporelles ma-
jeures de l'environnement. La décision de frayer, 
ou d'employer tel ou tel type de soin parental, 
est proprement stratégique, mais le mot «tacti-
que" devrait plutôt être utilisé pour décrire les 
décisions immédiates, comme par exemple, la 
décision d'un parent d'arrêter l'aération des oeufs 
pour s'alimenter. Malgré ce point, ce livre est ab-
solument nécessaire pour tous les éthologistes 
des poissons et sera sans doute bien reçu par les 
ichthyologistes en général. 

G. FITZGERALD 

Département de biologie 
Université Laval, Québec. 

BOUCHET, Ph., 1979. Abrégé de cryptogamie. 
Masson, Paris. Abrégés de pharmacie, sous la 
direction des Pr M. M. Janot et Y. Cohen. 
224 p., 83 figs, 13,5 x 21 cm. Broché snolin, 
prix non indiqué. ISBN: 2-225-62360-0. 

l'époque de la spécialisation, est-il encore 
possible de réussir un «Abrégé- d'un domaine 

aussi vaste que celui de la cryptogamie? Mon-
sieur Ph. Bouchet, Maître de Conférences agrégé 
à l'Université de Reims, a tenté l'expérience et en 
fait une démonstration dans cet ouvrage de syn-
thèse. La préface de Y. L. Guinard nous laisse 
présager déjà un parfum de cryptogamie pharma-
ceutique de ce travail, qui nous est ensuite con-
firmé par un bref texte de présentation de la col-
lection ainsi que par toute la structure du livre 
aussi bien que par les mises en garde de l'avant-
propos. 

Les cinq parties de l'ouvrage présentent, suc-
cessivement, des généralités sur les cryptogames, 
puis les algues, les caractères généraux des cham-
pignons ou mycètes, la morphologie et la repro-
duction des principaux groupes de champignons 
et, finalement, les champignons à carpophores 
développés (Macromycètes comestibles et véné-
neux). 

La cryptogamie est une science pluridiscipli-
naire non seulement par ses exigences de base, 
mais par les services qu'elle rend à l'humanité. La 
reconnaissance des entités histologiques du 
domaine de la cryptogamie, ainsi que leur poten-
tiel biochimique et génétique ont toujours préoc-
cupé les scientifiques: botanistes, pharmaciens, 
biochimistes, médecins et agronomes ne peuvent 
se passer des connaissances de ce règne et ne 
peuvent plus ignorer la richesse ou les dangers 
que ces organismes représentent. Après un 
exposé synthétique, l'auteur fournit les éléments 
de systématique nécessaires à la classification de 
ces organismes, ainsi que les notions indispen-
sables à la compréhension de leur comportement. 
Les aspects pratiques dans le domaine mycolo-
gique ou médical sont cités en exemple. Bien 
qu'il s'agisse d'un ouvrage destiné à traiter l'en-
semble de la cryptogamie, une partie plus impor-
tante est consacrée aux champignons qu'aux 
autres représentants. Ce livre est enrichi par des 
illustrations fort agréables, mais malheureusement 
trop schématisées. Les étudiants en pharmacie, 
médecine, botanique ou agriculture y trouveront 
sans aucun doute des notions de base très im-
portantes pour leur formation. Néanmoins, une 
bibliographie des sources utilisées aurait pu per-
mettre aux plus curieux d'y puiser des renseigne-
ments plus spécifiques. 

L'abrégé de cryptogamie, malgré la complexité 
du sujet à traiter, réussit non seulement à ouvrir 
l'horizon, mais à fournir des notions fondamen-
tales. Par ces faits, cet ouvrage devrait recevoir 
un accueil favorable de tous les intéressés. 

G. M. OLAH 

Département de phytologie 
Université Laval 

HODGINS, J. L., 1978. A guide to the literature on 
the herbaceous vascular flora of Ontario, 
revised ed. Botany Press, Toronto. vi 74 p. 
28 x 21,5 cm. Dactylographié et reprographié, 
reliure à ressort, $4,00. 
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Il s'agit d'une compilation de références, ré-
parties en quelques sections: flores et guides, 
plantes utilisées pour la nourriture, la médecine 
ou l'artisanat, écologie, histoire, etc. Vingt-neuf 
pages sont consacrées à la partie systématique, 
qui regroupe sous les noms des genres des ar-
ticles de périodiques. Malheureusement, cette 
section n'inclut ni les Cypéracées, ni les Grami-
nées, ni (comme le titre l'indique) les plantes 
ligneuses, et elle ignore des travaux très perti-
nents pour plusieurs des genres mentionnés. La 
liste des inventaires botaniques qui ont été pour-

suivis dans les diverses régions de l'Ontario 
(p. 51-66: 140 références) est sûrement plus utile, 
car elle mentionne plusieurs travaux manuscrits 
ou difficilement repérables. C'est un guide sans 
doute incomplet, mais qui pourra être utile à ceux 
qui sont intéressés à la flore de l'Ontario et des 
régions adjacentes. 

Département de biologie 
Université Lavai, Québec 

Pierre MORISSET 
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