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PERIPHYTON ACCUMULATION RATES IN FIVE
BOREAL FOREST RIVERS OF QUEBEC'

R.J. NAIMAN

Woods Hole Oceanographic Institution
Woods Hole, Massachusetts 02543, U.S.A.

Résumé

Des mesures ont été faites aux rivieres Moisie, Matamec, Pigou, Tortue et
Manitou (Québec) dans le but d'évaluer la variabilité de production du périphyton
durant la saison estivale, entre ces différentes riviéres. Aprés avoir étudié quanti-
tativement l'accumulation du périphyton sur des plaques de plexiglas, pour des
périodes de trois semaines, il a été conclu que la variabilit¢ dans les paramétres de
production, entre les rivieres, peut dépasser 100%, méme pour les rivieres dont les
caractéristiques physiques et chimiques sont similaires. Les corrélations entre les
parametres biologiques et les variables physico-chimiques sont souvent significatives,
mais sans cohérence entre les différents sites. La biomasse (chlorophylle en mg Chi
a/ma2) est significativement plus grande dans la riviere Matamec que dans les autres
rivieres, alors que la concentration en chlorophylle a par gramme de poids sec sans
les cendres (mg Chl a/g AFDW) et le degré d’accumulation de la matiére organique
sont statistiquement similaires pour toutes ces rivieres.

Abstract

Measurements were made in the Moisie, Matamec, Pigou, Tortue, and Manitou
rivers (Québec) to assess river-to-river variability in summer periphyton production.
By quantitatively examining periphyton accumulation on plexiglas plates over
three-week periods, it was concluded that average river-to-river variability in produc-
tion parameters may exceed 100% for rivers with apparently similar physical and
chemical characteristics. Correlations between biological parameters and physico-
chemical variables were often significant, but not consistent between sites. Of the
five rivers, the standing crop of chlorophyll (mg Chl a/m?2) is significantly greater in
the Matamec River, while the concentration of chlorophyll a per gram ash-free-dry-
weight (mg Chi a/g AFDW), and the accumulation rate of organic matter (g AFDW-

m-2-d-1) are statistically similar for all rivers.

Introduction

Within restricted regions considerable
variation in riverine production may exist.
Causes can be diverse, including site-specific
geomorphological characteristics, nutrient
dynamics, hydrological regimes or human
modifications from the natural state. On the
north shore of the Gulf of St. Lawrence
(Québec), between Sept-lles and Blanc
Sablon, a distance of 680 km, there are more

' Contribution no. 5302 of the Woods Hole
Oceanographic Institution and no. 63 of the
Institution’s Matamec Research Station.

Naturaliste can. (Rev. Ecol. Syst.), 110: 1-9 (1983).

than 50 major rivers draining completely
pristine boreal forest watersheds. All these
rivers possess similar hydrographic patterns,
drain similar granitic terrain, flow in the same
north-south orientation, and have a similar
water chemistry (Power ef al., 1973 ; Williams
& Williams, 1979). Although each river has its
own particular character, as a group they
appear remarkably uniform. Due to the
remote location, they remain largely un-
studied. As part of an investigation on aquatic
metabolism and salmonid production in the
eastern Québec (Naiman, in press; Naiman
et al., in prep.) several rivers were examined
in the summer of 1979 to assess regional
variations in indices of periphyton production.
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Figure 1. Map showing the location of rivers
used in this study.

Study sites

The five rivers studied were: the Moisie,
Matamec, Pigou, Tortue and Manitou. All
flow over granitic rocks of the Precambrian
Shield, have pristine terrestrial landscapes,
and drain into the Gulf of St. Lawrence 20-70
km east of Sept-lles, Québec (Fig. 1).

The rivers drain watersheds of 173 km?2 to
19,871 km?, have mean widths of 25 to 209 m,
and average annual discharges of 6 to 466
m3/s (Table I). Substrates for all streams are
largely cemented cobble or gravel. These
rivers have typically high concentrations of
refractory dissolved organic carbon (up to
12 mg C/I); hydrogen ion concentrations
normally range from pH 4.5 to 6.8, and all

have low buffering capacities (Table 1). In
every case the forest canopy is completely
open and the gradient is < 0.5% in the reach
chosen for placement of colonization plates.

Materials and methods

In June 1979, plexiglas plates with a sur-
face area of 400 cm? were attached horizon-
tally to leached concrete anchors, and five
sets placed in each river. Placements were
chosen so as to be as similar as possible
from river-to-river with regard to depth,
current speed, and light regime. The plates
were divided by a groove into quadrates of
200 cm? each. At three-week intervals, until
September, the plates were carefully removed
from the water, and each quadrate scraped
with a razor blade into a separate vial. Half
the sample (200 cm?2) was used for chloro-
phyll determination (APHA, 1971) while the
other half was dried at 80°C, weighed, and
ashed at 525°C for 2-4 h to determine
organic content. Chlorophyll measurements
were corrected for phaeophyton.

At the time of periphyton sampling water
was collected, immediately frozen and later
analysed for ammonia, nitrate, nitrite, total
nitrogen, orthophosphate, total phosphate,
and silica using standard methods outlined
in Naiman (1980). Alkalinity and hydrogen
ion concentration were determined at the
time of collection by gran titration using
a Coleman model 80 pH meter (Talling, 1973).

Data were subjected to correlation and
analysis of variance (ANOVA) techniques
described by Dixon & Massey (1969).

TABLE |

Some principal physical and chemical characteristics of the five study sites

Tortue River Manitou River

Parameter Moisie River Matamec River Pigou River
Stream order 9 6 5
Watershed area (km2) 19,871 673 173
Mean width (m) 209 52 25
Forest canopy
development Open Open Open
Mean annual discharge 466 14 6
(m3/s)
Substrate Cobble/Sand Gravel/Cobble Gravel
Alkalinity range 0.044-0.033 0-0.076 0
(megqg/l)
pH range 6.3-7.1 4.8-6.0 4.7-6.4

6 7
799 2662
59 91
Open Open
23 65

Gravel/Cobble Cobble/Gravel
0 0

4.8-6.6 4.8-6.3
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Results
NUTRIENTS

In general, nutrient concentrations were
low and constant throughout the entire year
for all streams (Naiman, 1980, in press;
Fig. 2). Ammonia, total phosphorus and
silica were generally < 0.02 mg/l, nitrate
< 0.04 mg/l, nitrite < 0.004 mg/l, total
nitrogen < 0.3 mg/l, and orthophosphate
< 0.01 mg/l. Although the reasons are
unclear, the only site differing slightly from
the normal nutrient regime was the Moisie
River (Fig. 2). In this instance, nitrate, total
phosphorus, and silica were slightly more
concentrated than at the other sites. The
Manitou River had high nitrate concentrations
but levels of other measured nutrients were
similar to those found elsewhere.

PHYSICAL CHARACTERISTICS

Water temperature, depth, and current
speed for each site vary in concert through-
out the summer (Fig. 3). Temperatures ranged
from~9°C to 19°C, water depths from ~0.5m
to 2.0 m, and current veiocity from ~0.25
m/s to nearly 1.0 m/s. Only the Moisie River
occasionally departed from the common pat-
tern. On two occasions, because of rising
water a few days before sampling, the plexi-
glas plates were found at their original site
of placement but at a depth of almost 2 m.
They were immediately reset to depths used
for the other rivers.

PERIPHYTON GROWTH

Periphyton production was accomplished
by relatively few genera of microalgae and
diatoms. Tabellaria, Frustulia, Diatoma, Sy-
nedra, and Oscillatoria were common. No
attempt is made to examine community suc-
cession or differences in community struc-
ture between rivers; instead emphasis is
placed on production indices.

The standing crop of periphyton chioro-
phyll was significantly greater in the Matamec
River (ANOVA; P < 0.05), than was found
in the other rivers. In the Matamec River,
mean concentrations of up to 4.5 mg Chl
a/m? were measured (Fig. 4). For the Moisie
River, average concentrations remained at
~0.5-1.0 mg Chl a/m2. Chlorophyll accumu-
lations in the other rivers were nearly
undetectable at most times.

The amount of chlorophyll associated with
organic matter can be variable; therefore,
the amount of chlorophyll per gram ash-

free-dry-weight (mg Chl a/g AFDW) was
examined (Fig. 4). Again, the Matamec River
had the highest concentration, especially on
two occasions, with peak estimates of 3 to 6
mg Chl a/g AFDW. However, no statistically
significant difference could be demonstrated
(ANOVA; P > 0.05) between the Matamec
and other rivers, despite the other sites
having values mostly < 2 mg Chla/g AFDW.

Organic matter amassed on plates con-
sisted of viable periphyton as well as small
amounts of detritus. Normally, water currents
were sufficient to remove any loose detritus
from the plates. Accumulation rates were
similar in the Pigou, Moisie, and Matamec
rivers, although the Moisie River exhibited
considerable variation (Fig. 4). Accumulation
rates for these rivers were mostly < 0.7 g
AFDW-m-2-d-1 but, on two occasions, the
Moisie River approached 0.12 g AFDW-m-2-
d-. The Tortue and Manitou rivers were
always < 0.02 g AFDW-m-2-d-'. Never-
theless, no significant differences between
rivers could be demonstrated (ANOVA; P >
0.05).

CORRELATIONS

Depending upon the river, biological para-
meters correlated significantly with some of
the physicochemical variables (Table H).
However, relationships were not consistent
across all rivers. In the Matamec River, chlo-
rophyll standing crop was positively cor-
related with concentrations of ammonia and
nitrite taken at the time of periphyton
sampling, current speed, as well as depth,
but negatively correlated with total-nitrogen.
In this river, correlations between water
velocity and the nitrogenous ions NH4 and
NOz, (r = 0.45 and 0.62, respectively), as
well as depth and these ions {r = 0.29 and
0.48, respectively), suggested that the pre-
vious significant correlations between velo-
city, depth and chlorophyll may not be
causal. The accumulation rate of organic
material in the Matamec River was also
positively correlated with ammonia and ni-
trite, as well as silica, but negatively cor-
related with total-nitrogen.

In the remaining rivers, the chlorophyll
standing crop and accumulation rates were
correlated, both positively and negatively,
with total-phosphorus, silica, depth, tempe-
rature, nitrite, and nitrate but without a con-
sistent pattern between rivers (Table II).
When data from all rivers were combined,
the only significant relationship that emerged
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) Figure 2. Nutrient concentrations in the Matamec {®), Moisie {2}, Pigou (A), Tortue (). and
Manitou (R) throughout the course of the summer are shown.
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Figure 3. Water temperature, water depth,
periphyton sampling is shown for the experimental p

was between accumulation rate (g AFDW-
m-2-d-1) and silica concentrations. Never-
theless, in that case, silica could explain only
12% of the variation in the accumulation
rate. Additionally, even though many biologi-
cal parameters and physicochemical variables
were significantly correlated, the slopes of
some lines were slight (Table 11).

Discussion

Since temperature, water depth, cur-
rent speed and nutrients were similar for all
sites, it is difficult to explain why the Matamec
River had an average standing crop of chioro-
phyll (mg Chl a/m?2) at least three times that
of the other rivers, and values of chloro-
phyll a/g AFDW at least 2.5 times greater
than the other sites (Table Ill). Nutrient con-
centrations do not seem to be a reliable
explanation since nitrogen, phosphorus, and
silica have the same seasonal pattern in all
rivers, except for the Moisie River which was

and current speed as measured at the time of
eriod. The key to rivers is given in Figure 2.

slightly higher. Although not measured here,
the rate of nutrient cycling may eventually
prove to be more important than concen-
trations (Newbold et al., 1981). Ostrofsky &
Duthie (1975a, b) found this to be true in
Québec and Labrador lakes where nutrient
concentrations are normally low, and cycling
rates of phosphorus and standing crops of
phytoplankton relatively high. Conceivably
there could be significant differences in re-
cycling rates between rivers due to the
magnitude and nature of allochthonous
inputs, channel geomorphology, grazing
rates, or the character of in-stream retention
devices (Naiman & Sedell, 1979).

The accumulation rate of organic matter
was not especially large in any river, even
though the Moisie River has a mean seasonal
rate at least twice that of other rivers (Table
). However, the variability around that
mean was large (CV = 49%) and the mean
accumulation rate was not significantly dif-
ferent from other sites (ANOVA; P > 0.05).



TABLE Il

Significant correlations between biological parameters and physiochemical variables, with equations for the lines
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; ; Physicochemical Correlation
River Biological and biological coefficient Significance Intercept Slope Sa’.”P’e
parameter . size
variables (r)

Matamec | Chla/m? NHa -0.71 P < 0.01 0.0099 0.002 24
Chil a/m? NO:2 0.78 P < 0.01 0.0021 0.001 24

Chla/m? Log (Tot-N) -0.62 P < 0.01 —-0.6268 —-0.021 24

Chl a/m? Current 0.74 P < 0.01 24.92 8.62 24

Chla/m? Depth 0.64 P < 0.01 63.92 6.67 24

Chia/m? g AFDW m-2-d-1 0.63 P < 0.01 24

g AFDW m-2-d-1 NH4 0.81 P < 0.01 0.0082 0.184 24

g AFDW m-2-d-1 NO2 0.77 P < 0.01 0.0018 0.059 24

g AFDW m-2.d-1 Log (Tot-N) —0.55- P < 0.01 —0.6225 —-1.4909 24

g AFDW m-2-4d-1 Si 0.68 P < 0.01 0.0228 0.1093 24

Moisie Chla/m? Tot-P -0.71 P < 0.01 0.0331 -0.0148 19
Chla/m? Log (Si) 0.70 P < 0.01 —-0.8960 0.3282 19

Pigou Chla/m? Log (NO2) —0.54 P < 0.01 —0.8666 -0.9727 21
Chla/m? Log (Temp) —-0.60 P < 0.01 1.1160 —-0.0882 21

Chla/m? Depth -0.55 P < 0.01 81.83 -11.41 21

Chla/m? g AFDW m-2-d-! 0.54 P < 0.01 21

g AFDW m-2.d-1 Log (NO2) —-0.64 P < 0.01 —-0.3495 —-33.221 21

Log (Chl a/g AFDW) Log (Temp) ~0.55 P < 0.01 1:0478 —0.1423 21

Tortue g AFDW m-2.d-1) Log (Tot-P) ~0.60 P < 0.01 -2.132 —6.5333 25
Manitou Log (g AFDW m~2-d71) Log (NOs) 0.68 P < 0.01 —0.5997 0.4993 20
Log (g AFDW m-2-d-1) NO:2 -0.70 P < 0.01 20

All rivers | g AFDW m-2-d-! Si -0.34 P < 0.01 0.0739 -0.0034 109
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TABLE Il

Mean seasonal chiorophyll concentrations and accumulations of organic matter
on the plexiglas plates are calculated for each river (X = SE)

. Chiorophyll Chlorophyll Accumulation rate

Site (mg/m? (mg/g AFDW) (g AFDW-m-2.d-1)
Matamec River 2.04 = 0.81 2.87 = 0.93 0.031 = 0.010
Moisie River 0.68 + 0.22 0.95 = 0.31 0.063 = 0.031
Pigou River 0.39 = 0.31 0.40 = 0.28 0.031 = 0.008
Tortue River 0.06 = 0.02 1.15 = 0.61 0.009 = 0.004
Manitou River 0.07 + 0.03 0.98 = 0.54 0.005 = 0.001

In the Moisie River, much of this material
appeared to be detritus.

Standing crops of chlorophyll measured
after three weeks of colonization were small
compared to standing crops on natural
substrate where the community has had
longer to develop. Naiman (in press) found
periphyton chlorophyll concentrations on
natural rock substrate in the Matamec River
ranging from 8 to 30 mg Chl a-m-2 and in
the Moisie River from 1 to 4 mg Chl a-m-2.
The standing crop of chlorophyll reported by
Naiman (in press) for the Matamec River was
similar to concentrations reported for sal-
monid streams elsewhere (Lyford & Gregory,
1975; Naiman & Sedell, 1980). Chlorophyll
concentrations for the other sites are some
of the lowest ever reported, especially for
shallow and relatively clearwater rivers. The
acidic nature and low alkalinity of these
rivers are certainly factors affecting their
overall productivity, but river-to-river varia-
tions in pH and alkalinity are insufficient to
account for the differences observed in the
standing crop of periphyton or the accumu-
lation rate.

Light availability, although not measured
in this study, is not a serious consideration
in explaining the results. All sites have a
completely open forest canopy, a similar
north-south orientation in relation to the
sun’s pattern of movement, and > 1% of
the photosynthetically available light reaches
depths of almost 2 m (Naiman, in press).

One biological variable not measured was
grazing pressure. Information on trophic
preferences of invertebrate species in this
region is sparse (Williams & Williams, 1979).
Larval Simuliidae were occasionally found
attached to the plates in all rivers. This family
is generally characterized as filter feeders,
although two genera are known to be
scrapers (Peterson, 1978).

Results demonstrate that considerable
river-to-river variation in indices of periphy-
ton product do occur, even in waters with
apparently similar physical and chemical
characteristics. These results suggest that
other factors, such as grazing or nutrient
cycling, need to be examined in order to
explain river-to-river variations. Nevertheless,
it is interesting that, within a homogeneous
region, wide levels of periphyton production
will occur in apparently similar habitat. At
the ecosystem level this variation may be
important, especially when productivity of
rivers draining major land masses are
compared, and it may be especially signifi-
cant when considering specific rivers for
enhancement of salmonid fisheries.
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DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE D’UN ESTRAN A SPARTINES
(KAMOURASKA, QUEBEC)

J.-B. SERODES et M. DUBE

Département de génie civil et
Centre de recherches sur I'eau
Université Laval, Québec G1K 7P4

Résumé

La dynamique sédimentaire d’un estran & spartines situé & Kamouraska
(Québec) sur la rive sud de lestuaire moyen du Saint-Laurent, a été étudiée
sur un cycle annuel & l'aide de plaques horizontales et de tiges verticales visitées
périodiquement. La légére érosion de la slikke qui se produit entre mai et novembre,
est compensée en hiver par une sédimentation sous le champ de glace, ce qui
indique que les estrans sont sensiblement en équilibre. Ces résuitats sont confir-
més par les analyses géochimiques des sédiments de la slikke et des carottages sur
le schorre. Les vents du nord-est sont parmi les facteurs qui influencent le plus
les processus sédimentologiques. Ils provoquent une forte remise en suspension
des sédiments, amplifient les courants de marée lors du remplissage et changent
la direction de la vidange des estrans, élargissant ainsi considérablement la bande
d’eau turbide qui baigne normalement ces derniers. Ces particularités tendent a
éroder les parties linéaires du rivage en faveur du centre-ouest des baies en
spirale faisant face & 'est et se développant a I’abri de tétes rocheuses.

Abstract

The sedimentological cycle of a tidal flat of the south shore of the St. Lawrence
middle estuary was studied in the region of Kamouraska (Québec), using horizontal
plates and vertical stakes visited periodically. A light erosion of the bare part
of the flat occurs from May to November which is compensated by an accretion
during winter under the ice cover. The intertidal zone has reached an equilibrium
and this is confirmed by geochemical analysis of the sediments of the mudflat and
of cores taken on the upper part of the tidal flat. Winds from north-east are the
most important factor affecting the sedimentological cycle. They cause an intense
resuspension of the bottom sediments, increase flood tide currents, and finally
modify the direction of ebb tide currents. This results in a widening of the turbid
water band covering normally the tidal flats. The linear portions of the shore tend to
be eroded and the material carried towards the central and western parts of headland
bays facing east.

Introduction

. Les zones intertidales ou estrans, c'est-a-
dlr_e les zones recouvertes par la marée haute
puis découvertes & marée basse, de par leur
situation de transition entre les milieux
aquatique et terrestre, sont parmi les écosys-
temes les plus productifs (Odum, 1976).
Dans le cas de I'estuaire du Saint-Laurent, on
retrouve des estrans d’eau douce jusqu’a
I'aval de I'fle d’Orléans, puis des estrans d’eau
salée en particulier le long de ia céte sud.
Compte tenu des marnages importants qu’on
rencontre entre Québec et Riviere-du-Loup
(Godin, 1979), les estrans y sont générale-

ment étendus et particulierement dans la
région de Kamouraska.

Cette région située a une distance de 150
km a 'est de Québec (fig. 1) est baignée par
des eaux assez salées (18 & 22 %) et se trouve
a la limite aval de la zone de turbidité
maximum (Sérodes, 1975; d’Anglejan, 1981).

Des recherches sur les estrans salés sont
menées depuis longtemps, surtout en ce qui
concerne la production primaire et la sedi-
mentation intertidale. Sur ce dernier aspect,
on peut citer les travaux de Ranwell (1964)
en Grande-Bretagne, de Verger (1968) en
France et aux Etats-Unis les travaux, entre
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Localisation des sites d’étude.

autres, de Bartberger (1976), de Flessa et al.
(1977), de Harrison & Bloom (1977), de
Richard (1978) et de Letzsch & Frey (1980).
Au Québec, on posséde peu de données
quantitatives sur la sédimentation intertidale
en eau salée, sauf les évaluations de Sérodes
(1980) et Dionne (1981a). Par contre, la cir-
culation estuarienne et la distribution de la
matiere en suspension dans la zone de tur-
bidité maximale sont mieux connues et ont
été décrites récemment par Silverberg &
Sundby (1979), d’Anglejan (1981) et d’Angle-
jan et al. (1981). Enfin, l'action des glaces
sur le littoral a été précisée par Dionne (1973,
1981a, b et c) et Allard & Champagne (1980).

Les travaux qui font I'objet du présent arti-
cle ont été entrepris afin de décrire le cycle
sédimentologique annuel des estrans situés
dans les zones estuariennes de salinités
moyennes, dans le contexte climatique nordi-
que ou les glaces occupent les estrans
durant plusieurs mois. Les études ont été réa-
lisées dans la région comprise entre Saint-
Denis et Saint-Germain-de-Kamouraska. La
cOte de Kamouraska se caractérise par des
crétes de quarizite disposées en échelons
décalés (Martineau, 1977). Ces crétes, qui
forment les caps, pointes et iles de la cote
donnent des portions de rive relativement
droites et rocheuses. Les portions de céte

qui ne sont pas rocheuses sont généralement
en pente douce et sont recouvertes de plan-
tes halophytes ou domine, dans la portion
inférieure, Spartina alterniflora. Notons d’ail-
leurs que Kamouraska est un mot algonquin
qui signifie: «ou il y a des joncs au bord de
'eau» (Paradis, 1948). Les portions de cote
avec veégétation, de tracé plus arrondi, ser-
vent de lien entre les crétes rocheuses et
tendent ainsi a régulariser le rivage. Entre les
affleurements rocheux, le substratum est
constitué partout de dépéts d’argile marine
qui forment de vastes terrasses et donnent
de grands estrans a marée basse.

En plus de suivre 'accumulation ou I'éro-
sion des sédiments, on s’est efforcé d’éva-
luer 'importance relative des divers facteurs
(morphologie de I'estran, courants de marée,
vents, glace, végétation) qui contrdlent la
dynamigue sédimentaire. A partir de ces reé-
sultats et en s’appuyant également sur des
analyses géochimiques et géochronolo-
giques, nous analysons P'évolution actuelle
de cette zone littorale de I'estuaire moyen
du Saint-Laurent.

Matériel et méthodes

Deux sites furent retenus pour suivre la
sédimentation intertidale entre mai 1981 et
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mai 1982: l'anse Saint-Denis et le littoral
devant Saint-Germain-de-Kamouraska (fig. 1).
lls sont représentatifs d'une baie protégée
faisant face a l'est et d’une section de cbte
plus exposée aux vagues. D’autre part, on
n'y retrouve pas de digues construites sur le
haut estran (aboiteaux), contrairement a la
baie de Kamouraska ou ont été érigées ré-
cemment de telles structures, afin de sous-
traire les terres aux plus hautes marées
hautes.

Les méthodes déja utilisées pour le suivi
de la sédimentation intertidale se regroupent
en deux catégories selon le type de repére
utilisé: des repéres verticaux comme des
tiges de faible diamétre ou des repéres
horizontaux comme des plagues ou des lits
constitués de matériaux se différenciant
facilement du substrat avoisinant. Ainsi Ran-
well (1964) et Sérodes (1980) ont utilisé res-
pectivement des tiges de bambou et d’alumi-
nium. Dans le cas des repéres horizontaux,
Ranwell (1964) utilisa une couche de char-
bon; Verger (1968), une couche de sable;
Harrison & Bloom (1977), puis Richard (1978),
une couche de fragments d’aluminium et
enfin Letzsch & Frey (1980), une couche de
plastique coulée sur le sol. Nous avons uti-
lisé une combinaison de ces deux types de
repéres, inspirée de celle de Troude et al.
(1981). Les jauges sédimentologiques sont
constituées d’une plaque carrée d’aluminium
de 10 cm de co6té installée horizontalement
sur un poteau enfoncé d'environ 30 cm dans
le sol; de chaque coté de la plaque, deux
tiges d'aluminium de 5 mm de diameétre
complétent le systéme. Le diamétre des tiges
a eté choisi le plus petit possible pour évi-
ter autour de la tige une érosion en forme
d’entonnoir qui rend les mesures moins pré-
cises. Les plagues sont posées au niveau du
sol le jour de I'installation et les tiges dépas-
sent de 15 ¢cm & la méme date pour permet-
tre un meilleur repérage visuel lors des
visites,

A Panse Saint-Denis, quinze jauges ont
été installées sur un transect de 920 m dont
deux dans la végétation et le reste dans la
partie inférieure sans végétation ; elles ont été
installées le 8 mai 1981. A Saint-Germain,
le transect d'une longueur de 800 m compor-
tait également 15 jauges, dont une dans la
végétation et les autres dans la partie sans
végétation; elles ont été installées le 26 mai
1981. Les deux transects ont été visités
jusqu’en décembre & une fréquence moyen-
ne de trois semaines.

Cette méthode des plaques et tiges n’est
pas utilisable pour suivre la sédimentation
durant 'hiver, car I'ensemble des estrans est
recouvert de glace. A marée basse, ce cou-
vert repose sur le sol et il perturbe tiges et
plaques. Nous avons donc utilisé la technique
du lit marqueur pour juger de I'activité sédi-
mentologique durant la période de glace.
Deux couches superposées de sable de silice
d’une épaisseur de 0,5 ¢cm et d’'une dimen-
sion de 1 m sur 2 m, l'lune a la surface
de l'estran et Pautre a 8 cm sous la surface
ont été placées a la fin novembre 1981 2 50 m
au large de la végétation sur le transect de
Saint-Germain. La couche inférieure permet
d’obtenir des informations dans le cas ou au
lieu d'une sédimentation, une érosion de
'estran se produirait a cet endroit.

En plus des deux transects sédimentolo-
giques, trois lignes dans la baie de Kamou-
raska et une prés du Berceau de Kamou-
raska furent arpentées pour déterminer les
profils transversaux de l'estran a ces sites.
Nous avons utilisé un théodolite Wild avec
un mesureur intégré des distances opérant
dans linfra-rouge. Les élévations furent
toutes rattachées au réseau de reperes géo-
désiques situé principalement sur les routes
provinciales.

D’'autre part, sur le transect de Saint-
Germain, nous avons mesuré lors de chaque
visite, la hauteur de P'eau sur une des jauges
dont laltitude géodésique a été déterminée
lors de l'arpentage. En notant I'heure de
cette mesure, on peut la comparer avec les
niveaux maregraphiques prédits selon les
tables de marée & Pointe-au-Pere. Cette
comparaison a servi a établir une correspon-
dance entre les niveaux géodésique et maré-
graphique de I'eau.

Les courants de remplissage et de vidange
furent mesurés a trois positions sur le tran-
sect sédimentologique de Saint-Germain
avec des courantomeétres Aanderaa (R.C.M.4).
En juillet, les mesures furent faites sur un
cycle de maree, soitle 17 de 0 ha 9 h, a
115 m et 550 m au large de la fin de la vége-
tation, par une nuit sans vent. En septembre,
les mesures furent faites sur quatre cycles
de marée consécutifs, soit de 16 h le 3 sep-
tembre 413 h le 5, 8 3 m et 550 m de la fin
de la végétation, avec un vent du nord-est
moyen de 20 km/h.

Les différents capteurs des couranto-
métres étant placés a 70 cm de la surface
du sol, nous ne mesurions donc pas le
début du remplissage et la fin de la vidange
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de l'estran. lLes données enregistrées a
toutes les 30 secondes en juillet et & toutes
les minutes en septembre comprennent la
direction et la vitesse des courants ainsi que
la salinité et la profondeur de I'eau. Notons
que les données de profondeur d’eau sont
inutilisables parce que les courantometres,
etant concus pour opérer a des profondeurs
plus grandes, donnent des enregistrements
non fiables. Les vitesses résultantes pour les
portions de flot et de jusant mesurées ont
été calculées en choisissant comme étale de
maree haute, le moment ol les courants
changent de direction.

La teneur en solides en suspension des
eaux recouvrant P'estran de Saint-Germain
fut déterminée sur des échantilions prélevés
a toutes les demi-heures a 15 cm sous la
surface et conservés dans des bouteilles de
1 litre en polyéthylene. Ces échantillons
étaient ensuite filtrés sur un papier filtre
de porosité 0,45 pum.

Dans le but d'étudier I'évolution récente
du littoral, trois carottes d’'un diametre de
7,5 cm et d’une longueur moyenne de 1,5 m
ont été prélevees dans la partie en végétation
de Pestran de la baie de Kamouraska. A
'aide d'un carottier a piston stationnaire,
deux carottages furent effectués respective-
ment & 50 m et a 170 m en haut de la
limite inférieure de la végétation et un troi-
siéme sur le haut estran a 500 m de cette
limite (fig. 1). Prés du Berceau de Kamou-
raska, sur le haut estran, des petits coquil-
lages et des débris végétaux furent préle-
vés dans une tranche de sol comprise entre
40 et 60 cm de profondeur, et identifiés.

Enfin, les analyses qualitatives sur les
sédiments d’estran ont consisté d'abord en
une détermination du pourcentage de parti-
cules fines (diametre < 75 um) par tami-
sage (norme ASTM: tamis 200). Cette sépara-
tion en deux fractions fut effectuée sur trois
séries d'échantillons prélevés le 8 mai, le 30
juillet puis le 11 novembre sur toute la
longueur des transects. Les teneurs totales
en carbone, azote, cuivre, zinc, plomb, man-
ganése et césium-137 ont également été
déterminées sur les échantillons bruts a
l'aide d’un analyseur CHN, HP 185 pour le
carbone et 'azote, tandis que le cuivre, le
zing, le plomb et le manganése ont été
déterminés par absorption atomique aprés
digestion nitrique des échantillons. Le
césium-137 fut mesuré a I'aide d’un oompteur
gamma a iodure de sodium.

Résultats et discussion
REPERAGE DES POSITIONS SUR L'ESTRAN

Les milieux intertidaux sont des zones de
transition entre les milieux terrestre et marin,
d’ou la confusion des systémes utilisés pour
les repérages des niveaux altimétriques et
des distances horizontales. En effet, sur terre
on utilise les niveaux géodésiques et sur
'eau, on utilise les niveaux marégraphiques.

Pour cette étude, nous avons calculé la
correspondance entre les deux systemes de
repérage afin de pouvoir passer facilement
de 'un a l'autre. D’abord, nous avons calculé
les niveaux marégraphiques a Saint-Germain
en utilisant les niveaux mesurés a Pointe-
au-Pére. A ces hauteurs marégraphiques,
nous avons comparé les élévations géodési-
ques du niveau de l'eau mesurées sur le
terrain. Cette comparaison a permis d’obte-
nir une premiere correspondance entre les
niveaux geodésiques et marégraphiques,
soit une différence de 2,75 m. Nous avons
également calculé la correspondance entre
le zéro des cartes marines et le niveau de
la référence géodésique internationale des
Grands Lacs (R.L.G.L.) a partir des valeurs
disponibles pour les ports du Saint-Laurent.
Cette valeur differe d’'un point & l'autre de
PEstuaire: a Riviére-du-Loup, la valeur est de
2,65 m; a Lauzon, elle vaut 2,05 m et pour
Saint-Germain, 2,73 m. Le zéro géodésique
situé a 2,73 m au-dessus du zéro marégra-
phique, correspond & la limite inférieure de
la végétation. Nous utilisons ce point pour
compter les distances horizontales sur les
estrans. Le comptage est positif vers le large,
dans la zone sans végétation appelée slikke
ou bas estran; de méme il est négatif vers
intérieur des terres, dans la zone de végé-
tation halophyte, appelée schorre ou haut
estran. En plus du systéme de repérage
géodésique ou marégraphique, on peut repé-
rer tout point de I'estran situé entre la plus
haute marée haute et la plus basse marée
basse en calcutant le temps durant leque!
ce point sera sous l'eau, c'est-a-dire son
temps de submersion. On calcu'e d'abord,
au point donné, le nombre de marées hautes
ou basses qui le submergent au cours d'une
période donnée. On calcule ensuite le temps
de submersion pour chaque marée en sup-
posant une onde de marée de forme sinusoi-
dale peu déformée. Le temps de submersion
total est la somme de ces temps partiels de
submersion. L’'onde de marée est défor-
mée différemment selon la position dans
'Estuaire et elle subit en plus une défor-
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mation a cause du frottement sur I'estran.
Il n'est pas possible de faire intervenir cette
derniére influence dans les calculs puisqu’elle
n'est pas connue. Quant a la déformation
dans I'Estuaire, elle affecte surtout le rapport
entre la durée du flot et du jusant et beau-
coup moins la durée totale de la submer-
sion en un point donné. De plus, les calculs
effectués pour une année entiére ou pour les
neuf mois sans glace différent trés peu. La
figure 2 présente la courbe des temps de
submersion en fonction des élévations géo-
désiques pour le transect de Saint-Germain.
On y remarque que le zéro géodésique est
submergé 50% du temps et est donc situé au
niveau moyen de la mer.

BILAN SEDIMENTOLOGIQUE ANNUEL

Les données d’érosion ou de sédimenta-
tion provenant des tiges et des plagues for-
mant les jauges sédimentologiques ont été
comparées entre elles avant d’établir des
bilans. A I'anse Saint-Denis, on note une cer-
taine correspondance entre les taux de sédi-
mentation mesurés par les tiges et les
plaques, tandis que pour le transect de Saint-
Germain il n'y a pas de relation. D'aprés
Ranwell (1964), les mesures faites avec des
tiges de bambou sont comparables aux me-
sures provenant d’une couche repére consti-
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tuée de poussiere de charbon. C’est ce que
nous observons a 'anse Saint-Denis, qui est
un milieu assez protégé. A Saint-Germain,
le site est trés expose, comme en témoigne
la grande quantité d’algues benthiques déri-
vantes qu’'on peut y observer a marée basse.
Les tiges ont tendance a retenir ces grandes
algues brunes, ce qui entraine des mesures
erronées. Nous n’avons retenu pour cette
étude que les mesures sur les plaques.
Notons cependant que les tiges sont indis-
pensables pour repérer les plaques sur le
terrain.

A l'anse Saint-Denis, on observe entre
le 8 mai et le 26 novembre un bilan sédi-
mentologique nul de 0 a 480 meétres sur la
slikke et un bilan négatif pour la portion la
plus au large du transect, de 480 a 830 m
(fig. 3). L'érosion qui se produit durant 'été
dans cette anse tend & se combler aprés le
15 octobre. Globalement, on obtient pour
tout le transect une érosion moyenne de
9 mm. A Saint-Germain, on observe, entre le
26 mai et le 12 décembre, une érosion nette
a presque toutes les jauges. Cette érosion
qui a débuté des l'installation des jauges
s’est accentuée a partir de la fin d'octobre
(fig. 4). Globalement, on obtient pour tout le
transect une érosion moyenne de 16 mm.
Des accumulations intermittentes de seédi-
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ments se sont cependant produites quelques
fois durant l'automne, notamment le 15
octobre, sans qu'il soit possible de découvrir
la raison de ces dépo6ts trés temporaires.

Deux faits se dégagent de ces observa-
tions. On note d’abord la coincidence de
I'érosion accentuée a Saint-Germain a la fin
d’octobre, avec une sédimentation a I'anse
Saint-Denis. De plus I'érosion observée sur
ces estrans ne peut se répéter a chaque
année sans épuiser rapidement la faible
épaisseur de sédiments (de 2 a 15 cm)
recouvrant I'argile marine. Si I’érosion cons-
tatée entre mai et novembre 1981 n'est pas
un phénomene récent ou épisodique, on doit
supposer qu'un apport durant la période avec
glace compense les pertes estivales.

Durant 'hiver 1981-1982, 'estran de Saint-
Germain a été couvert par un champ de glace
(ou pied de glace, selon Dionne, 1973) d’une
épaisseur d’environ 1 métre, du début de
janvier au 26 mars 1982, soit durant trois
mois. Lors d’'une visite le 12 mars, des bancs
de sable bien trié¢ de forme triangulaire se
trouvaient juste devant le champ de glace
au large, aux endroits ol arrivait de 'eau
de drainage provenant de I'amont sous le
champ de glace. Le 29 mars 1982, apres le
départ de la glace, nous avons observé sur
le transect de Saint-Germain une accumula-

tion de sediments trés fins d’'une épaisseur
pouvant atteindre 10 cm par endroit. Ce
dépot était trés inégal, épousant fort proba-
blement les irrégularités que le dessous du
champ de glace impose a l'estran lorsqu’il y
repose a marée basse. Ce dépot se trouvait
surtout prés de la végétation sur le premier
100 m de slikke. Plus bas sur I'estran, I'accu-
mulation devenait beaucoup plus faible,
voire nulle. Le 29 avril, le dépdt de sédi-
ments fins était toujours présent, mais il avait
été remanié, les inégalités étant beaucoup
plus faibles. Une épaisseur de 3 cm était
alors présente au-dessus de la premiere cou-
che de sable du repére installé a la fin de
novembre. Durant le mois de mai, ce dépdt
a continué a s'éroder graduellement et au
début de juin, seuls les premiers 50 m de
slikke conservaient encore 1 & 2 cm de sédi-
ments déposés au cours de 'hiver.

A la lumiére de ces observations, il semble
que les estrans de ce secteur soient a peu
prés en équilibre, c’est-a-dire que l'érosion
entre mai et décembre soit compensée par
une sédimentation sous le couvert de glace
I’hiver. D’autres indications de 1'équilibre
actuel du cycle sédimentologique sont four-
nies par la détermination du pourcentage de
sédiments fins et par I'analyse chimique des
sédiments de la slikke. En un point donné,
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Figure 4. Profil de I'estran de Saint-Germain; bilan sédimentologique (26 mai-12 décembre 1981)

et pourcentage de sédiments fins (< 75 um).

les variations dans la proportion de sédi-
ments fins (fig. 3 et 4) entre mai, juillet et
novembre ne sont pas directement reliées

aux épisodes d’érosion ou de sédimentation. .

chalement, il n'y a donc pas de triage des
se:diments de l'estran, toutes les particules
décantant ou étant érodées indistinctement.

Les caractéristiques chimiques de !'estran
de Saint-Germain (tableau I) varient propor-
tionnellement au pourcentage de particules
fines et ne présentent pas de gradient de la
rive vers le large. Aucun échantilion ne ren-
ferme de césium-137 ce qui confirme qu’a la
date du préldvement, le 30 juillet, I'estran
est en érosion et ne contient aucune parti-
Cule récente (déposée depuis moins de 30
ans) provenant des suspensoides véhiculés
par le Saint-Laurent (Sérodes, 1975). D'ail-
Ieprs, ces sediments ont des caractéristiques
tres différentes de la boue qui se dépose
occasionnellement sur i'estran durant l'au-
tomne ou durant Phiver sous la glace (ta-
bleau |, a et b). Dans ces deux cas, on re-
tr_ouve du césium-137, ce qui confirme ori-
gine fluviale de ces matériaux et leur dépot
trés récent. La concentration en césium est
inférieure & celle qu’on retrouve dans les
Suspensoides prélevés I'été au large de

Kamouraska (Sérodes & Roy, sous presse;
tableau le) et il en est de méme pour les
autres éléments chimiques (c et d). Il sem-
blerait donc y avoir une certaine dilution des
suspensoides fluviaux par des matériaux
anciens provenant de I'érosion des berges
et estrans de l'estuaire.

Facteurs affectant la sédimentation
MORPHOLOGIE

La pente des estrans est un premier fac-
teur qui peut influencer la sédimentation.
En effet, la pente et le marnage déterminent
I'étendue des estrans, influencant les
courants de marée et imposant également
I'étendue et la limite inférieure du couvert
végetal.

L’estran de I'anse Saint-Denis a une pente
assez forte (0,3% pour la slikke et 1,6% pour
le bas schorre) sur toute la distance arpen-
tée (fig. 8). L'estran du transect de Saint-
Germain a une pente faible dans la slikke
(0,2%) qui devient forte au début de la végé-
tation (1,5%) puis s’adoucit progressivement
et est tres faible vers la zone de terrestration
définitive (fig. 4). Ce profil d’estran est carac-
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TABLEAU |

Caractéristiques chimiques des sédiments prélevés le 30 juillet 1981 sur la slikke de Sainj(—Germain
comparées a la boue qui s’y dépose et a quelques données sur les suspensoides de I'Estuaire moyen

Distance C N Cu zZn Pb Mn 137Cs Pourcentage des
(m) (%) (%) (mg/kg) (Bqg/kg)| sédiments fins (< 75 um)
0 0,77 0,12 13 54 12 336 0 34
50 0,93 0,13 14 54 12 444 0 49
100 1,29 0,15 17 76 20 636 0 66
150 0,84 0,12 12 50 16 468 0 46
250 0,58 0,10 8 34 12 288 0 20
350 0,50 0.09 8 30 12 336 0 13
450 0,54 0,09 8 30 12 336 0 20
550 0,59 0,10 8 30 8 360 0 20
650 0,49 0,12 7 26 8 264 0 16
750 0,43 0,10 7 20 8 228 0 9
a 3,81 0,34 40 148 48 900 22,5 100
b — — — — — — 28,2 100
[+ — — — 240 48 766 — suspensoides
d 3,30 0,40 77 313 183 — — suspensoides
e — — — — — — 40 suspensoides

aetb: boue tres liquide échantillonnée a Saint-Germain, au début de la slikke, le 15 octobre 1981 (a)

et le 29 avril 1982 (b).

QO

e Sérodes & Roy (sous presse).

téristique de la majorité des estrans a sparti-
nes de la région de Kamouraska; sauf I'anse
Saint-Denis, tous les profils arpentés res-
semblent & celui de Saint-Germain (fig. 5).
Ces estrans ont une slikke trés vaste avec
une pente faible ce qui pourrait favoriser la
sédimentation, mais ces zones sont suscepti-
bles d'étre battues par les vagues. D'ailleurs,
la portion inférieure de la slikke qui est
submergée au moins 75% du temps, ne subit
que des érosions entre mai et novembre
(voir fig. 3 et 4). La zone de forte pente
est selon Ranwell (1964) et Verger (1968)
I'endroit ol se produit une forte sédimenta-
tion sur I'estran, mais cette bande est étroite
a cause de la pente. Sur le haut estran, on
retrouve a nouveau une pente faible qui
serait favorable a la sédimentation, mais ces
zones ne sont recouvertes que peu de temps
et par peu de marées. En soi, le profil de
'estran n’explique pas la dynamique sédi-
mentaire, et est davantage le résultat de
'action des autres facteurs sur le cycle
sédimentologique.

Les temps de submersion (fig. 2) montrent
un point remarquable. Au zéro géodésique,
qui est la limite inférieure de la végétation,
on obtient un temps de submersion de 50%
du temps total. Cette valeur confirme celie de

Cossa & Poulet (1978), moyenne de 9 stations entre I'lle-aux-Grues et Riviére-du-Loup.
Sérodes (1975), station S4 sud, Cap-aux-Oies.
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Verger (1968) qui donne six heures d’'immer-
sion maximale par cycle de marée pour la
spartine. Ce point singulier sur I'estran, cette
rupture de pente, correspond au début de
’édification par la végétation d'un substrat
d’estran différent avec un sol d’une épais-
seur variant entre 50 cm et plus de 150 cm.

HYDRODYNAMIQUE ET TURBIDITE DE L'EAU

Le déplacement des masses d'eau sous
effet de la marée est sans conteste le fac-
teur le plus important dans 'équilibre sédi-
mentologique d’un estran, car il sert de
véhicule aux solides qui sont apportés ou
évacués apres érosion. Deux graphiques itlus-
trent les courants de marée mesurés a
550 métres au large de la fin des spartines
le 17 juillet par temps calme et le 5 septem-
bre avec un vent du nord-est de 20 km/h
{fig. 6). En juillet, I'estran se remplit vers le
sud-sud-ouest et se vide vers le nord-nord-
est. On note des vitesses élevées au début
du remplissage; les vitesses diminuent
ensuite et |'orientation du courant com-
mence a changer. Lorsque les vitesses de-
viennent presque nulles, le courant change
brusquement de direction en passant du flot
au jusant, puis les vitesses augmentent a
nouveau. Dans ce cas sans vent, le renver-
sement des courants a lieu par le sud-est.
Lles mesures du 5 septembre illustrent
I'effet d’'un vent du nord-est sur ies cou-
rants de marée. Le remplissage de I'estran se
fait vers le sud-sud-ouest comme en juillet.
Cependant le renversement se fait par I'cuest
et les vitesses tout en diminuant ne devien-
nent pas nulles. Enfin la vidange se fait vers
le nord-ouest, c’est-a-dire vers le centre de
l'estuaire et non pas le long de la rive
comme par temps calme.

Les résultantes des portions de fiot et ju-
sant mesurées en juillet et en septembre &
550 m de la végétation ainsi que celles de
dqux cycles de marée mesurés l'un a 115
metres de la végétation en juillet et 'autre &
3 metres de la végétation en septembre sont
montrées & la figure 7. On observe que les
resultantes de flot et de jusant a 550 m et
115 m de la végétation en juillet ont la méme
Orientation mais avec des intensités un peu
Plus élevées au large. En septembre, I'effet
du vent est évident. Ainsi la résultante de
flot est plus forte qu’en juillet et presque
Orientée dans 'axe du vent. La résultante
du jusant & 550 m est orientée nord-ouest;
le vent change le sens du retournement et
modifie la vidange par rapport a juillet. A la

limite des spartines, I'eau est peu profonde
et le vent impose une orientation quasi
constante aux courants sur tout le cycle de
marée, empéchant ainsi tout renversement
significatif. On a dans-ce cas un véritable
écoulement permanent qui longe les sparti-
nes dans la direction du vent.

En parallele avec les mesures de courant,
’échantillonnage des solides en suspension
le 17 juillet a donné au tout début du rem-
plissage de l'estran une concentration de
230 mg/l, puis les valeurs ont diminué rapi-
dement pour se maintenir jusqu’a la marée
haute a des valeurs de 2 a 4 mg/l. De méme
a la fin de la vidange de l'estran, la turbi-
dité a augmenté a nouveau jusqu’a de fortes
valeurs lorsque la tranche d’eau redevenait
trés mince. |l semble donc que seule une
bande d’eau turbide se déplace avec le front
de marée par temps calme. En septembre,
I'’échantillonnage a montré, dans tous les cas,
des turbidités beaucoup plus élevées qu’en
juillet. Par exemple, lors du début de la marée
montante le 3 septembre, on a observé prés
de la limite inférieure de la végétation, des
concentrations en solides variant de 1220 a
235 mg/! entre le début du remplissage et le
moment ou la hauteur d’eau atteignait 1,6 m
en ce point. Au méme endroit, le 4 septem-
bre, alors que la hauteur de 'eau passait de
1 m a zéro, les suspensoides variaient de
175 mg/l a 1925 mg/l. De fagon générale,
les turbidités plus élevées en septembre sont
attribuables au vent du nord-est qui a soufflé
durant plusieurs jours causant une remise en
suspension des sédiments de la slikke.
Anderson (1980) a noté que les vagues in-
duites par le vent sont le moyen le plus
efficace pour mettre en suspension des sédi-
ments de fond. On note également que la
teneur en solides en suspension montre
dans tous les cas une forte augmentation
lorsque la profondeur de P'eau tend vers zéro
lors du jusant et, inversement, lors de la
marée montante. On peut rapprocher ce fait
des observations de d’Anglejan (1981), qui
décrit une augmentation de la turbidité en
surface dans le chenal sud du fleuve au
moment de la marée basse. Settlemyre &
Gardner (1977) ont aussi observé ce phéno-
meéne dans un ruisseau de drainage d'un
marais salé de Caroline du Sud.

Par temps calme, comme le 17 juillet 1981,
les résultantes de flot et de jusant sont
orientées dans I'axe du fleuve, donc la bande
d’eau turbide, tout en suivant le va-et-vient
du front de marée sur l'estran, se déplace
parallelement au rivage, c'est-a-dire dans
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'axe général du fleuve. Par vent de nord-
est comme au début de septembre 1981, la
bande d'eau turbide est gonfiée en solides
en méme temps qu'élargie par les courants
de marée et, en particulier, lors du jusant

alors que l'estran se vide perpendiculaire-
ment & la rive. Ces courants causent ainsi
un transport net vers I'ouest tant au large
que prés de la végétation. Compte tenu de la
remise en suspension des sédiments, ce
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phénomeéne expliquerait I'érosion accentuée
c!e I'estran de Saint-Germain et I'accumula-
tion observée a I'anse Saint-Denis.

VENTS ET GLACE

Les mesures des courants de marée et
des solides en suspension montrent que
I'exposition aux vents est un facteur impor-
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tant sur un vaste estran comme celui de
Kamouraska. Pour en juger, nous avons étu-
dié les caractéristiques des vents enregistrés
de mai 1973 a décembre 1981 a la station
météorologique de Kamouraska située a2 km
du transect de Saint-Germain. Les vents do-
minants soufflent dans I'axe du fleuve, 44%
du temps du sud-ouest et de I'ouest et 29%
du temps du nord et du nord-est, soit pour
ces directions un total de 73% du temps au
cours d’une année (fig. 8). La répartition men-
suelle est variable; les vents du sud-ouest et
de I'ouest dominent en juin, juillet et ao(t,
tandis que les vents du nord et du nord-est
sont importants en avril et dominants en mai.
Les vents soufflant depuis la terre sont plus
fréquents de décembre a mai et les périodes
sans vent sont plus importantes en ao(t,
septembre et octobre. Une analyse des vents
par classes de vitesse a montré que les vents
sont plus faibles de juin a ao(t et plus forts
de décembre a mars. De plus, les vents du
nord-nord-est ont une fréquence plus élevée
dans les hautes vitesses que les vents du
sud-ouest-ouest en octobre et novembre.

Les courants de marée mesurés en sep-
tembre par vent du nord-est montrent un
transport net vers I'ouest des sédiments des
estrans; on peut donc raisonnablement pen-
ser que les vents les plus fréquents a
Kamouraska, soit ceux de direction opposée
(sud-ouest et ouest), doivent de méme cau-
ser un transport net vers I'est. Cependant,
I'effet doit &tre moindre sur I’estran de Saint-
Germain, car il est protégé de ces vents par
I'archipel de Kamouraska. L’'analyse des
vents permet de supposer que les vents du
nord-est sont responsables, en avril et mai,
du début de I'érosion des estrans. Durant

oJ'F'M'A'M'J

harsyis wgeichogie B gavltargpustp

mois

Figure 8. Fréquences et directions des vents & Kamouraska selon les mois de l'année.
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I’été, les vents assez faibles, surtout ceux du
nord-est, produisent une érosion moins rapi-
de des estrans gu’a "automne. L'érosion ac-
centuee a Saint-Germain a 'automne est due
aux vents du nord-est qui soufflent plus for-
tement que ceux du sud-ouest. Enfin les
vents les plus forts soufflent a Kamouraska
durant I’hiver, mais 'estran est alors recou-
vert de glace.

Nous avons tente de relier les épisodes
d’érosion plus ou moins rapide, entre mai et
novembre, au cycle morte-eau, vive-eau sans
gu’'aucune corrélation ne puisse étre établie.
Bien que ce facteur soit important en sédi-
mentation, il est difficile de dissocier son
influence propre de celle des vents qui se
produisent de fagon aléatoire. Par contre,
nous avons noté que I'influence des vents est
prépondérante, puisque les plus fortes éro-
sions constatées suivaient toujours des épi-
sodes de vents soufflant plusieurs jours
consécutifs.

Durant ’hiver 1981-1982, un champ de
glace assez uniforme a recouvert 'ensemble
des estrans de Kamouraska jusqu’au niveau
moyen des marées basses. D’une épaisseur
moyenne de 1 métre, ce champ annule les
fortes vitesses du début du remplissage et de
la fin de la vidange avant qu’'une hauteur
d'eau assez importante puisse soulever la
glace et permettre a la marée de passer
en dessous. Le champ de glace diminue les
vitesses de l'eau lorsque I'écoulement est
établi car sa rugosité propre s'ajoute a celle
du fond (Michel & Drouin, 1981). Ce champ
de glace modifie donc considérablement les
couranis de marée. De plus, ce champ pro-
tége les estrans de l'influence des vagues;
c'est son réle principal car les plus forts
vents se produisent de décembre a mars.
Ces facteurs expliquent pourquoi nous
observons juste aprés le départ des glaces
une sédimentation hivernale de plusieurs
centimétres sur la portion de la slikke prés
de la végétation. Dionne (1981a) signale le
méme phénoméne tandis que Sasseville &
Anderson (1976) parlent d'une érosion de 5 &
30 mm durant I'hiver dans une petite anse
au New-Hampshire.

La prise en charge des sédiments par les
glaces est peu documentée du point de vue
guantitatif. Dionne (1981b) parle d’une épais-
seur de 10 cm de sédiments soudés a la glace
a Montmagny, tandis que Troude (comm.
pers.), dans des carottes de glace préle-
vées a Cap-Tourmente, a mesuré des teneurs
en solides allant de 0,2 kg/m? dans les stra-
tes claires & un maximum de 25 kg/m3 dans

les tranches noires. Il est difficile d'établir
une prise en charge moyenne, mais il faut se
souvenir que la glace ne peut flotter que si
elle prend moins de 10% de son propre
poids. Sur les estrans de Kamouraska, les
glaces sont en général trés peu chargées de
sédiments ; cependant, on observe fréquem-
ment des arrachements de morceaux du
schorre.

VEGETATION

La végetation influence généralement la
sedimentation. Ainsi Ranwell (1964) et Verger
(1968) ont observé que la sédimentation
maximale sur un estran a spartines se produit
dans la partie du schorre ou la pente est la
plus forte, soit aux environs de 30% de
temps de submersion. Richard (1978) a me-
suré une sédimentation plus forte dans la
spartine nouvellement établie que dans la
spartine bien établie dans un marais de Long
Island, ce qui se rapproche des observations
de Ranwell et Verger. Cependant, Richard
(1978) mentionne également une forte accu-
mulation sur la slikke ce que nous ne re-
trouvons pas a Kamouraska, si ce n'est que
temporairement au départ des glaces en avril.

Sur les deux transects sédimentologiques
etudiés, les mesures sur le schorre n’ont
montré aucune accumulation significative
durant les mois sans glace. Il est difficile
cependant de faire des extrapolations dans
un schorre parsemé de marelles (Dionne,
1972) de toutes formes, celles-ci pouvant
constituer des petits pieges a sédiments. Par
ailleurs, la spartine alterniflore posséde des
tiges assez courtes et assez denses (Sérodes
et al., 1982), deux caractéristiques qui sont
plutdt défavorables a 'accumulation de sédi-
ments (Troude et al.,, 1981). D’'autre part,
les grandes oies blanches qui jouent un réle
important dans fe cycle sédimentologique &
Cap-Tourmente (Troude et al., 1981) ont une
influence moindre a Saint-Germain. Elles ne
consomment pas les massifs de spartines;
tout au plus, elles broutent les plantes situées
juste au bord des marelles (Bédard et al.,
1981) favorisant peut-étre ainsi leur agran-
dissement.

Evolution des zones intertidales

L’ensemble des données analysées porte
a croire que le bilan sédimentologique des
estrans de Kamouraska est nul, c'est-a-dire
qu’ils sont sensiblement en équilibre. En uti-
lisant les notions de relévement isostatique
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du continent et I'allure générale des cotes,
soit des cotes rocheuses droites et des baies
arrondies, on peut tirer certaines conclusions
quant a I'évolution actuelle de ces estrans.

Plusieurs auteurs, Yasso (1965), Silvester
& Ho (1972), Rea & Komar (1975), Leblond
(1979, 1980) ont montré que des baies
comme l'anse Saint-Denis et la baie de
Kamouraska présentent la forme d’'une spirale
logarithmique. Cette forme géométrique ré-
pond a I’équation:

R = aeb?

ou R est le rayon de la spirale & un angle 6
donné; a et b sont des constantes.

Ces baies dénommeées «headland bay»
désignent des baies sablonneuses qui se
construisent a I'abri d’'un cap rocheux. La
forme de ces baies dépend du transport
littoral causé par la réfraction des vagues
dominantes sur la téte rocheuse. On peut
transposer ce modele de baie aux rives de
Kamouraska; le mécanisme formateur des
rives est le méme, mais le substrat et les
pentes different des plages sablonneuses.
Ainsi, selon I'endroit et le degré d’exposition
aux vents dominants, les pentes des estrans
seront douces ou assez fortes. En effet, les
zones situées pres des tétes rocheuses sont
des zones d'accumulation avec pente douce
tandis que les zones plus droites loin des
tétes rocheuses, plus exposées et sujettes
a I'érosion auront des pentes plus fortes.
Ce phénomene est vérifié par les vitesses
residuelles obtenues par d'Anglejan et al.
(1981) pour la baie de Sainte-Anne qui est
semblable a la baie de Kamouraska. En effet,
les vitesses résiduelles montrent un transport
vers la rive dans la partie ouest de la baie
(partie abritée des vents dominants) tandis
que le transport est dirigé vers le large dans
la partie est de la baie. Cette analyse a partir
des patrons de diffraction des vagues est la
méme que la régularisation des rives décrite
par Guilcher (1954), King (1972) et Komar
(1'976). Ainsi, 'ensemble des profils arpentés
(fig. 5) s’explique en considérant leur situa-
tion dans les baies et en se rappelant que les
vents dominants proviennent du sud-ouest et
de l'ouest. Les pentes avec végétation
(schorre) du centre et de I'ouest de la baie
de Kamouraska sont trés douces parce
Qu'elles sont abritées des vents dominants
par le cap au Diable. Les pentes de Saint-
Germain et du Berceau sont plus fortes
parce qu’elles font directement face aux vents
du nord-nord-est comme c’est le cas égale-
ment pour I'anse Saint-Denis. L'analyse du

elévation geodesique,m

pourcentage de sédiments fins des deux
transects se compléte ici avec le méme rai-
sonnement. L’anse Saint-Denis (fig. 3) a une
fraction fine importante sur les 600 premiers
metres de slikke ce qui dénote un milieu
abrité; par la suite la fraction fine diminue
considérablement car la pointe Saint-Denis
ne protéege plus des vents du sud-ouest et
d’ouest. Cette anse ne peut que difficilement
progresser, toute avancée nouvelle étant sé-
rieusement limitée par les vagues et les cou-
rants. La slikke de Saint-Germain a une frac-
tion fine plus faible et qui tombe aux environs
de 20% apres les 250 premiers meétres (fig. 4).
Ce fait et la présence d’algues brunes déri-
vantes sur |'estran indiquent que cet endroit
est trés exposé aux vents qui soufflent sur
I’estuaire. Cet estran est peu susceptible de
voir son schorre progresser vers le large a
cause de cette forte exposition. Les schorres
de I'ouest et du centre de la baie de Kamou-
raska possedent des pentes plus douces et
sont plus protégées des vents d’ouest et du
nord-est. Il est possible que ces estrans,
dans les conditions actuelles, progressent
vers le large.

Les carottes prélevées dans la baie de
Kamouraska (fig. 9) permettent de retracer
les changements des conditions hydrodyna-
miques par I'analyse stratigraphique et géo-
chimique des matériaux. Les trois carottes
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présentent une augmentation des matériaux
fins et des débris de racines vers la surface
(fig. 9), ce qui implique des conditions hydro-
dynamiques plus séveres lorsque les cou-
ches profondes étaient autrefois en surface
de l'estran. On note également une plus
grande abondance de coquillages dans ces
couches profondes. Ces caractéristiques
correspondent a un environnement de basse
slikke anciennement. Dans la carotte K1, la
plus basse sur le schorre, on retrouve l'argile
marine au niveau du zéro géodésique actuel,
ce qui semble indiquer que la pente de la
surface de I'argile marine sous le schorre est
& peu pres la méme que sur la slikke, puis-
que P'argile n’est qu’a une dizaine de centi-
metres sur les sédiments superficiels de la
slikke actuelle.

Les sédiments de la carotte K2 préievée
sur le schorre a 170 m de la limite infé-
rieure de la végétation ainsi que largile
marine des couches profondes de la carotte
K1 ont été analysés pour leur teneur globale
en carbone, azote, cuivre, zinc et plomb (fig.
10). La quasi constance des teneurs en C et
N sur une grande profondeur dénote la pré-
sence de végétation de surface depuis de
longues périodes avec un rehaussement trés
lent du niveau du sol. Les teneurs en mé-
taux lourds des couches superficielles ne
présentent aucun accroissement par rapport
aux couches profondes ou a l'argile marine
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Figure 10. Caractéristiques géochimiques de
la carotte K2.

alors gu’habituellement, de plus fortes con-
centrations de surface se rencontrent partout
ou il y a accumulation récente de sédiments
contaminés par les métaux issus des acti-
vités industrielles des dernieres décennies
(Sérodes, 1978). Ce fait confirme ce qui a
été observé durant I'année 1981, a savoir
qu’il n’y a pas de sédimentation récente per-
manente sur les schorres de Kamouraska
méme si la partie ou a été prélevée la carotte
K2 est, selon Verger (1968) et Richard (1978),
la plus susceptible de connaitre une accu-
mulation de sédiments. On constate méme
dans les 15 cm superficiels une diminution
en zinc et surtout en cuivre; or l'analyse
des tiges de spartines a montré qu'elles
avaient des teneurs en cuivre de 'ordre de
24 mg/kg (Sérodes et al., 1982). Cet appau-
vrissement des couches supérieures du sol
pourrait donc étre di au «pompage» des
plantes qui, en étant emportées a l'au-
tomne, se trouveraient ainsi & contribuer au
recyclage et a la dispersion de certains élé-
ments métalliques. Ceci implique également
gu’il n’y ait pas de déposition importante de
suspensoides fluviaux, généralement conta-
minés en métaux, depuis plusieurs années.

Les petits coquillages (Hydrobia minuta)
prélevés a environ 50 cm de profondeur,
sur le haut estran prés du Berceau de
Kamouraska ont pour habitat normal actuel
les sédiments vaseux des plus hautes marel-
les et sont tres fréquents entre Kamouraska
et I'lle Verte (G. Ward, comm. pers.). Entre-
mélés avec les coquillages, on a prélevé
des macro-restes végétaux dont on a identi-
fié les graines présentes. La majorité des
graines provenait de plantes halophytes
exclusives et Ruppia maritima était particu-
litrement abondante. Les espéces présentes,
tant animales que végétales, indiguent un
milieu de vie au temps ou elles étaient en
surface de Vestran, assez semblable aux
conditions actuelles ce qui confirme la trés
lente évolution de cette partie du littoral. Des
conclusions semblables sont avancées pour
extrémité est de V'lle d’Orléans par Allard
(1981).

Conclusion

Comme la plupart des estrans a spartines,
les estrans de la région de Saint-Germain-
de-Kamouraska présentent un profil caracté-
risé par une slikke de trés faible pente
et un schorre débutant par une pente plus
accentuée et se terminant par un haut estran
a nouveau avec une tres faible pente. La par-
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tie médiane a plus forte pente est recou-
verte de spartines et criblée de marelles gla-
cielles. La limite inférieure de la végétation
est située au niveau moyen de la mer
(50% de temps de submersion) et correspond
au zéro geodésique (+ 2,73 m sur 'échelle
marégraphique).

Entre mai et novembre, 'activité sédimen-
tologique se traduit par une légére érosion
qui est compensée durant 'hiver par une
sédimentation de quelques centimétres
sous le champ de glace en particulier sur la
haute slikke le long de la végétation. Ces
matériaux s'érodent durant le printemps
apres le départ des glaces a la fin mars.
Les analyses géochimiques et radiochimiques
des sédiments prélevés sur la slikke durant
l'été confirment qu'il s’agit d’'une période
d’érosion. Des matériaux récents contaminés
par le césium-137 ou les métaux lourds sont
absents alors que les boues qui se dépo-
sent occasionnellement durant I'automne ou
I'hiver sous la glace ont des caractéristiques
chimiques trés différentes, beaucoup plus
proches des suspensoides estuariens. De
méme, les carottages effectués sur la partie
du schorre la plus susceptible de connaitre
une sédimentation révélent qu'il n'y a pas eu
d’accumuiation récente. Enfin, compte tenu
du taux d’émersion des terres dans la région
de Trois-Pistoles & Baie-des-Sables au cours
des derniers siécles (Locat, 1977), on peut en
conclure que les estrans de Kamouraska
sont actuellement en équilibre.

Parmi les divers facteurs affectant les
processus sédimentaires, les vents sont les
plus importants & cause des vagues qu’ils
engendrent et de la remise en suspension
des seédiments que celles-ci occasionnent.
Les vents du nord-est qui soufflent 29% du
temps au cours d’'une année, sont particu-
lierement forts & 'automne et jouent un grand
réle dans I'évolution des estrans. Par temps
calme, I'estran se remplit et se vide suivant
C{es résultantes des courants orientées paral-
lélement au rivage tandis qu’une étroite ban-
de d'eau turbide monte et descend au gré de
la marée. Par fort vent de nord-est, la bande
turbide s'élargit considérablement et se
charge en solides par suite de la remise en
Suspension. Au large sur I'estran, la vidange
est alors orientée perpendiculairement a la
rive tandis que sur le haut estran, autant le
femplissage que la vidange sont orientés
Parallelement & la rive dans la direction du
vent. A Kamouraska, les vents de nord-est
tendent donc & déplacer les matériaux éro-
dés sur les portions linéaires du rivage vers

le sud-ouest c’est-a-dire vers les baies en
spirale orientées face a l'est et se dévelop-
pant a I'abri de tétes rocheuses. Dans le con-
texte général d’estrans en équilibre sédimen-
tologique, seule une partie du fond de ces
baies pourrait donc actuellement progresser.
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LES PEUPLEMENTS DE TAONS (DIPTERES; TABANIDES)
D’UNE FORET DES BASSES-LAURENTIDES : INVENTAIRE,
PHENOLOGIE, ACTIVITE ET HABITATS

J. THIBAULT et P.P. HARPER

Département de sciences biologiques et Station de biologie
Université de Montréal C.P. 6128, Succ. «A»,
Montréal, Québec H3C 3J7

Résumé

Trente-sept espéces de taons (18 Chrysops, 1 Stonemyia, 16 Hybomitra et 2
Tabanus) habitent la forét de la Station de biologie de I'Université de Montréal dans
les Basses-Laurentides. Tabanus fulvicallus Philip s'ajoute a la liste des espéces
québécoises qui en compte maintenant 77. Les récoltes au filet-fauchoir et au
piége de Malaise ont fourni surtout des Chrysops; fa majorité des spécimens ont
été capturés dans des piéges de type Canopy (78%), aussi efficaces pour Hybomitra
que pour Chrysops. En 1976, la période de vol des taons s’est étendue du 29 mai
au 17 septembre, avec une nette concentration entre le 11 juin et le 6 juillet. [l y a
succession des espéces au cours de I’été. L'intensité du vol est en corrélation avec
la température; on note peu d’activité quand la température maximale n'atteint pas
21°C. Les quatre milieux inventoriés dans la forét (un milieu fermé et trois
milieux ouverts: 'un prés d'un ruisseau, le second prés d'un étang & castors
et le troisieme prés d’un lac tourbeux) different tant par le nombre de taons que
par la composition des peuplements: le milieu fermé est le moins productif et la
tourbiére, V'habitat le plus riche. Ces différences semblent refiéter le choix des
territoires de chasse par les femelles, bien que, dans la tourbiére, les espéces a
larves sphagnicoles semblent dominer.

Abstract

Thirty-seven species of horse- and deer-flies (18 Chrysops, 1 Stonemyia, 16
Hybomitra, and 2 Tabanus) were collected in a forest at the Station de biologie de
I'Université de Montréal in the Laurentians. Tabanus fulvicallus Philip is a new
Québec record, and the Québec list now contains 77 species. Handnet and
Malaise trap collections provided mostly species of Chrysops, whereas Canopy
trap collections contained equal numbers of Chrysops and Hybomitra and most of
the specimens (78%). In 1976 the flight period of Tabanids extended from May 29
to September 17, with a distinct maximum between June 11 and July 6. There was
a succession of species during the summer. Flight activity correlates well with
climatic conditions, and little activity is recorded when maximum daily temperatures
do not reach 21°C. Four forest habitats were sampled: a closed forest and three
open habitats, one near a stream, one near a beaver pond, and one near a bog
lake; the habitats differed both in the number and the species composition of
the flies captured. The closed forest was the least productive habitat, and the bog
lake the richest one. To some extent, this reflects the choice of a hunting ground
by the females, though there occur near the bog a majority of species whose
larvae are known to develop in Sphagnum.

Introduction

Bien que trés communs au Québec, les
taons (mouches a cheval, mouches a che-
Vreuil, frappe-a-bord) ont été peu étudiés
lusqu'a maintenant; peut-étre est-ce parce
quils présentent moins d’importance médi-

cale et vétérinaire que les autres diptéres
pigueurs. On ne trouve guere que trois tra-
vaux qui en traitent: Chagnon & Fournier
(1943) ont dressé la liste des especes québe-
coises qui leur étaient connues; Robert
(1958) a étudié I'abondance relative et la
succession saisonniére des especes du parc
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du Mont-Tremblant et Pechuman (1964) a
révisé la liste des espéces.

En 1975 et en 1976, nous avons entrepris
une étude des populations habitant la forét
de la Station de biologie de I'Université de
Montréal dans le but d'en faire I'inventaire,
de mettre en évidence la succession sai-
sonniere et 'activité des adultes, et de com-
parer les peuplements de quatre habitats.

Méthodes

En 1975, un inventaire qualitatif non systé-
matique a été mené du 29 mai au 13 ao(t.
L’été suivant, quatre stations (fig. 1) ont été
visitees chaque jour du 26 mai au 31 juillet,
a tous les deux jours en ao(t et une fois la
semaine en septembre. Deux piéges ont été
placés a chaque station, le premier de type
Canopy selon le modéle d'Axtell et al. (1975),
et le second, de type Malaise (1937) de 2,3 m
de hauteur et de 1,2 m de largeur; les
insectes étaient tués par exposition au
«dichlorvos» dans une chambre de non-
retour du type imaginé par Townes (1962).
Des récoltes au filet ont également été faites
a chaque visite, pendant 15 minutes a cha-
cune des stations et pendant le parcours
d'une station a l'autre. La durée totale du
circuit était d’environ 3 heures et ['itinéraire

Lac Croch

L.ac Triton

Figure 1.
pointillé).

variait selon la séquence suivante: départ &
12 h 30 de la station 1 vers la station 4 (jour 1),
depart a 8 h 00 dans le méme sens (jour 2},
départ a 12 h 30 de la station 4 vers la sta-
tion 1 (jour 3), départ a 8 h 00 dans le méme
sens (jour 4), et ainsi de suite. Finalement,
certains insectes ont été pris au filet hors
des tournées régulieres, mais dans les
abords immeédiats de la zone d'étude. Les
insectes ont été identifiés a 'aide des clefs
de Pechuman (1972).

Le coefficient de communauté de Jaccard

a/(a+b+c)

(ou a est le nombre d’'espéces communes &
deux échantilions et b et ¢ le nombre d'espé-
ces présentes dans seulement un des échan-
tillons) et le coefficient de Steinhaus

2W /(A + B)

(ou A et B sont les sommes d'abondances
de toutes les espéces dans chacun des deux
échantillons et W la somme des minimums
d'abondance de chacune des espéces)
(Legendre & Legendre, 1979) permettent de
comparer les récoltes; le premier indice com-
pare les échantillons d’aprés les seules pré-
sences et absences, alors que le second tient
compte des nombres de spécimens.

'}

74° 0

Lac Rond

Lac Tracy

500m

F—

Position des quatre stations d'échantillonnage en 1976 et du circuit de récolte (en
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Milieux étudiés

La Station de biologie de I'Université de
Montréal se situe au nord-est de Saint-
Hippolyte dans ies Basses-Laurentides (46°N.;
74° 0.). C'est une zone forestiére dévastee
par le feu il y a une scixantaine d’années
et dominée maintenant par un peuplement
de bouleaux blancs (Betula papyrifera); le
climax normal de la région est I'érabliére

a bouleaux jaunes. L altitude moyenne est de
I'ordre de 380 m.

La station 1 (fig. 1) se situe prés d'un
petit ruisseau permanent; la foréty est dense
et dominée par Abies balsamea, Betula alle-
ghanensis et Fraxinus nigra. La station 2 se
trouve prés d’un ruisseau plus important et
dans un endroit ouvert. La forét environnante
est composée d'Abies balsamea, Acer sac-

TABLEAU |

Espéces recueillies en 1975 et en 1976*

1976
1975 Filet Canopy Malaise Autres
CHRYSOPSINAE
Chrysops aberrans Philip 17 1 — 1 —
C. ater Macquart 133 40 21 10 63
C. calvus Pechuman & Teskey 8 7 — - 6
C. carbonarius Walker 228 109 50 40 217
C. cincticornis Walker 53 29 16 8 24
C. cuclux Whitney 40 22 22 4 31
C. excitans Walker 485 351 1431 215 380
C. frigidus Osten Sacken 63 23 339 92 25
C. indus Osten Sacken 8 4 6 1 3
C. lateralis Wiedemann 95 8 5 2 7
C. mitis Osten Sacken 116 50 78 24 48
C. montanus Osten Sacken 78 23 10 6 9
C. niger Macquart 31 9 39 1 20
C. shermani Hine 23 7 — — 5
C. sordidus Osten Sacken 13 — — — 6
C. univittatus Macquart 3 - - - -
C. venus Philip . 1 5 193 104 1
C. vittatus Wiedemann 18 1 — — 1
PANGONIINAE
Stonemyia tranquilla (Osten Sacken) 1 — — — -
TABANINAE
Hybomitra affinis (Kirby) 2 1 137 1
H. arpadi (Szilady) - 3 -
H. astuta (Osten Sacken) 1 — 1
H. criddlei (Brooks) — — 7 - -
H. epistates (Osten Sacken) 6 6 649 6 4
H. frosti Pechuman 4 — - — —
H. illota (Osten Sacken) 8 25 643 15 7
H. lasiophthalma (Macquart) — 1 44 — —
H. lurida (Fallen) 3 — 32 — 1
H. microcephala (Osten Sacken) 5 — — — -
H. minuscula (Hine) 1 1 4 1 1
H. nitidifrons nuda (McDunnough) 15 5 546 5 9
H. pechumani Teskey & Thomas 2 — 49 6 1
H. sodalis (Williston) — — 3 — -
H. trepida (McDunnough) 3 1 13 2 —
H. zonalis (Kirby) — 3 19 - 1
Tabanus fulvicallus Phitip — — 1 - —
T. marginalis Fabricius 8 1 158 2 —
Total 1472 731 4518 547 872

*Les récoltes de 1976 sont regroupées d’aprés le mode de capture; les «autres» recoltes
sont celles faites au filet, mais en dehors du programme d'échantillonnage quantitatif.
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charum, Betula papyrifera, Picea glauca et
Thuya occidentalis. La station 3 est dans un
endroit bien dégagé prés d’'un étang a cas-
tors. La forét limitrophe contient A. balsamea,
B. papyrifera, Larix laricina, Picea mariana et
T. occidentalis. La derniere station se trouve
sur le tapis flottant de sphaignes et d’érica-
cées au bord d'un lac de tourbiere. Le piege
Canopy a été placé sur le tapis en terrain
découvert, alors que le piege de Malaise
était dans un sentier de la pessiére environ-
nante.

Résultats
ESPECES PRESENTES

L’échantillonnage préliminaire de 1975 a
fourni 1 472 spécimens et celui de 1976, plus
systématique, en a donné 6 668, dont 5796
dans les pieges ou au cours des circuits
d'échantillonnage (tableau ). Trente-sept
especes appartenant a quatre genres ont
ainsi été recensées; seul Tabanus fulvicallus
n'avait pas encore été signalé au Québec.

Méme si quatre fois plus de spécimens
ont été récoltés en 1976, le nombre d'es-
peces est semblable les deux années (33 et
31). Six espéces n'ont été capturées qu'en
1976 et quatre, qu'en 1975 : & 'exception de
H. lasiophthalma, toutes ces espéces sont
rares a la station.

L’abondance relative des espéces varie
considérablement selon le moyen de capture
(tableau 1) ; cependant, quelle que soit la mé-
thode, Chrysops excitans est toujours 'espe-
ce dominante. Les récoltes au filet lors des
tournées d’échantillonnage de 1976 représen-
tent 13% des captures (25 especes). Chrysops
excitans constitue a lui seul a peu prés la
moitié des prises et, si I'on ajoute C. car-
bonarius, C. mitis et C. ater, on atteint prés
de 75%. Ces mémes especes dominent
aussi les récoltes de 1975, malgré de petites
différences: C. venus est plus abondant en
1976, alors que C. lateralis et C. sordidus le
sont en 1975. En 1976, les Chrysops forment
94% des récoltes et les Tabaninae sont peu
représentés a I'exception d'Hybomitra illota.
Quelqgues espéces, C. calvus, C. shermani et
C. vittatus, ont été recueillies seulement au
filet.

Les récoltes au piege de Malaise ressem-
blent assez aux précédentes (tableau Il, in-
dice de Jaccard 0,74; indice de Steinhaus
0,58). Les Chrysops forment le groupe domi-
nant; C. excitans, C. venus et C. frigidus
représentent les trois-quarts des prises. En

tout, 22 especes ont été capturées, dont le
seul spécimen d’Hybomitra astuta de I'année.
Bien que seulement 9% des spécimens pro-
viennent des piéges de Malaise, on y trouve
34% des C. venus, 20% des C. frigidus et
20% des C. carbonarius.

Les pieges Canopy ont fourni 78% des
spécimens et 27 especes; des quantités a
peu pres égales de Chrysops et d’Hybomitra
y ont été piégeées. Chrysops excitans, Hybo-
mitra epistates, H. illota, H. n. nuda et C.
frigidus forment a eux seuls 75% des ré-
coltes. Ces pieéges ont fourni plus de 80%
des spécimens de toutes les espéces d’Hybo-
mitra, a exception d'H. minuscula, ainsi que
la majorité des spécimens de Chrysops
frigidus, C. excitans, C. venus, C. indus et
C. mitis. Cinq espéces (H. arpadi, H. criddlei,
H. lurida, H. sodalis et Tabanus fulvicallus)
n‘ont été capturées que par cette méthode.

Presqgue tous les spécimens capturés sont
des femelles; seuls 10 méles ont été trouvés,
trois dans les pieges de Malaise et sept dans
les piéges Canopy (six C. frigidus, deux
H. minuscula, un H. n. nuda et un H. lasioph-
thalma).

Chacune des methodes de capture donne
un apercu particulier de la composition des
communautés de taons de la forét (tableaux
| et ll): chacune des listes d'espéces contient
les deux-tiers des espéces de chacune des
autres listes; la plus forte similarité (Stein-
haus) existe entre les diverses récoltes faites
au filet (1975, filet, autres); les pieéges de

TABLEAU i

Comparaison des récoltes de 1975 et de 1976 @
I'aide des coefficients de Jaccard et de Steinhaus

Coefficient de Jaccard
Filet Canopy Malaise  Autres
0,697 0,568 0,733 0,688 19_75
0,677 0,741 0,750 Filet
0,690 0645 | Canopy
0,643 | Malaise
Coefficient de Steinhaus
Filet Canopy Malaise  Autres
0,641 0,279 0,409 0,743 1975
0,232 0,578 0,843 Filet
0,215 0,232 | Canopy
0,502 | Malaise
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Malaise donnent des résultats intermédiaires
et les pieges Canopy fournissent des données
tres différentes, non pas tant dans la liste
des espéces (coefficient de Jaccard 0,5-0,7),
mais dans les proportions (coefficient de
Steinhaus 0,2-0,3), particuliérement dans
Pimportance accrue des Tabanidae. Il est
donc difficile de décrire 'abondance relative
des espéces dans ces peuplements: les dix
espéces dominantes semblent cependant
étre, par ordre décroissant, C. excitans, H.
illota, H. epistates, H. n. nuda, C. frigidus,
C. venus, C. carbonarius, T. marginalis, C.
mitis et H. affinis.

COMPARAISON DES STATIONS

La station 1 est pauvre (1% des récoltes);
Chrysops excitans, C. carbonarius et C. frigi-
dus, les espéces dominantes, constituent52%
des spécimens recueillis. Hybomitra n. nuda

y est le seul Tabanidae abondant. Les 12
espéces récoltées sont communes dans la
région, mais C. ater, C. carbonarius et C.
cuclux y semblent relativement plus abon-
dants qu’ailleurs (tableau Ilf).

La station 2 a fourni 25% des récoltes (23
espéces). C'est le seul site ou les Hybomitra
dominent et les Tabaninae représentent 60%
des captures. Hybomitra lurida y est propor-
tionnellement assez abondante.

La station 3 est plus riche (38% des récol-
tes, 26 espéces), mais elle est dominée par
les Chrysops (70% des spécimens de cette
station, 50% des Chrysops capturés pendant
|'été), et en particulier par C. excitans.

La station 4 est la plus productive (46%
des récoltes, 27 espéces). Elle est assez riche
en Hybomitra, mais Chrysops excitans y est
cependant Vespéce dominante (37% des
captures).

TABLEAU Il

Espéces récoltées a chacune des stations et durant le circuit d'échantillonnage en 1976

» 5 3 4 Circuit
Chrysops aberrans I > ; 4 :
g' ater 6 7 k - :
. calvus \a 1 : 39 i
C. carbonarius 16 - 3 9 i
g' cincticornis 2 ; 1o i1 s
. cuclux 2 " 77 i1 c
C. excitans 13 p 251 g e
C. frigidus 13 % * 3 s
C. indus — ° ; 6 :
C. lateralis a 19 7 : i
C. mitis 6 r % 10 2
C. montanus — q 5 18 E
C. niger _ ! & = :
C. shermani T " : 18 :
C. venus 8 7 o Z 1
C. vittatus o o4 13 00 1
Hybomitra affinis ! 2 B e 1
H. arpadi — — - i -
Z. astuta - — — : -
. criddle a 34 29 ‘ 1
. epistates 8 e 259 304 1
H. illota — 87 259 334 8
H. lasiophthalma 2 . : "0 :
H. lurida _ 9 4 ki -
H. minuscula g ; 5 ‘
H. nitidifrons nuda 9 e - g
- pechumani — S 2 z
H. sodalis - 1 ; 10 -
H. trepida B ° 19 E
- Zonalis _ 1 — 3 -
;abanus. fulvicallus _ 15 28 : -
-marginalis _ 1 = > -
83 790 2034 2 465 424
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Les espéces récoltées dans les sentiers
reliant les stations sont presque toutes des
Chrysopsinae (98%), avec toujours une nette
dominance de C. excitans.

La comparaison des peuplements des di-
verses stations (tableau V) montre que la
station 1 se distingue nettement des autres
par sa pauvreté en espéces et en individus.
La plus grande ressemblance existe entre les
stations 2, 3 et 4 et particulierement entre 3
et 4. Les récoltes faites pendant les circuits et
contenant surtout des Chrysops présentent
peu de ressemblance avec les autres.

SUCCESSION SAISONNIERE

La figure 2 montre la répartition saison-
niere en 1976; la majorité des espéces font
leur premiére apparition entre le 29 mai et le
15 juin; des le 15 aodt, il n'y a plus que
sept espéces, et en septembre, il n'en reste
gu’une seule.

En tenant compte de la distribution
d'abondance (fig. 3 et 4), on note une appa-
rition graduelle des espéces et des individus
avec un maximum entre le 11 juin et le 6
juillet. Il existe pendant cette période une
nette corrélation (r = 0,623, P < 0,0005)
entre la température journaliére maximale et
I'activité des taons (d'aprés le nombre de
captures); les recoltes sont trés faibles
lorsque la tempeérature n'atteint pas 21° C.
En aodt, malgré des températures favorables,
les récoltes restent faibles, car les périodes
de vol de la plupart des espéces sont termi-
nées.

TABLEAU IV
Comparaison des peuplements a chacune des

stations d'échantillonnage en 1976 a 'aide des
coefficients de similarité de Jaccard et de Steinhaus

Coefficient de Jaccard

2 3 4 Circuit
0,545 0,545 0,545 0,500 1
0,778 0,714 0,607 2
0,710 0,704 3
0,548 4

Coefficient de Steinhaus

2 3 4 Circuit
0,190 0,078 0,085 0,253 1
0,516 0,449 0,294 2
0,730 0,301 3
0,249 4

Malgré cette nette concentration des
espéces dans les quatre semaines les plus
chaudes de I'été, on discerne une succes-
sion, particulierement si I'on considere les
maximums d'abondance: H. zonalis et H.
lurida dans la premiére semaine de juin,
H. n. nuda, C. mitis, C. ater et C. cuclux vers
la mi-juin; la semaine suivante, ce sont les
espéces importantes C. cincticornis et C.
niger; finalement, C. frigidus, C. venus, T.
marginalis, C. montanus et H. pechumani
atteignent leur abondance maximale vers le
5 juillet. La plupart des espéces disparaissent
dans les trois semaines qui suivent leur pé
riode d'abondance maximale, & P'exception
d’H. epistates dont la période de vol se pro-
longe en aoQt. Chrysops frigidus est présent
plus de 80 jours et H. epistates, C. venus,
C. cincticornis et T. marginalis le sont pour
plus de deux mois. La durée moyenne de
présence d’une espéce est de 34 jours.

En 1975, les successions sont semblables,
mais il y a précocité des especes printanié-
res et la durée moyenne de la période de
vol (24 jours) est plus faible.

Discussion

Dans son énumeération des espéces québé-
coises, Pechuman (1964) signale 71 espéces
et trois variétés. Depuis lors, Chrysops carbo-
narius nubiapex Philip a été reconnu comme
synonyme de C. ater Macquart, H. typhus
forme B est devenu H. pechumani (Teskey
& Thomas, 1979), Hybomitra nuda McDun-
nough est maintenant une sous-espéce de

M J J A S
T v v
H nudo [# )
[ |2 . 7
C ater
C carbonarus A
C cuclux Z, A
H lurida LoD
C excitans
H illota C ]
C calvus |
C frigdus [,V - 4
H. lesiophthalma
¢ indus | Err
C sordidus kel
H affinis | A
H epistates |# ]
C cinchicornis Y. A
C mger & A
H arpad iZo)!
C venus | 7
H ftrepido Lz A
C shermani |# A
H criddier [Z | —~
H zonahs
T marginahs | 7
C montanus |2 2l
H minuscula VV 2 A
H  pechumant
C laterahs | 1
C vittatus | @ 3
H sodals E /J
T fulvicallus
C aberrans EZZ7
M

astuta B

Figure 2. Succession saisonniére des pério-
des de vol des espéces récoltées de mai a sep
tembre 1976.
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H. nitidifrons (Szilady) (Pechuman, 1981)
et C. calvus Pechuman & Teskey a été décrit;
de méme, Thomas (1980) a ajouté deux nou-
velles espéces a la liste, Chrysops fuliginosus
Wiedemann et Tabanus nigrovittatus Mac-
quart. Les Hybomitra cincta (Fabricius) de
Robert (1958) se sont avérés étre des H.
criddlei. La seule mention de H. cincta au
Québec reste donc celle de Winn & Beaulieu
(1932) qui reste a vérifier, mais qui n'apparait
pas improbable. Le Québec posséde donc 77
espéces et deux variétés de taons connues
a I’heure actuelle.

La moiti¢ des espéces québécoises ont
donc été récoltées a Saint-Hippolyte (37
especes). |l se peut cependant que nos mé-
thodes aient été inefficaces pour certaines
espéces; ainsi, le seul spécimen de Stonemyia
tranquilla a été récolté par hasard, flottant a
la surface de I'eau d'un lac.

Au parc du Mont-Tremblant, 8 60 km au
nord de la Station de biologie, Robert (1958)
a capturé 27 especes dont quatre, d’ailleurs

30

Température max

Temperature min

TABANIDAE

M ‘J J A S
H. nuda

H. lurida
H. zonalis

C. excitans (x1/72)

H.illota

Figure 3. Nombre total de taons et nombre
d’individus des principales espéces récoltées a
chaque jour d'observation en 1976. La figure supé-
rieure représente les variations de la température
de I'air (°C).

peu abondantes ou non piqueuses, ne figu-
rent pas sur notre liste. Toutes ses récoltes
ont été effectuées au filet et sont constituées
surtout de Chrysops dont les especes domi-
nantes sont a peu pres les mémes qu’a
Saint-Hippolyte, a I'exception de C. cuclux,
plus rare dans nos récoltes. Au parc Algon-
quin (Ontario), 2 300 km a I'ouest, mais a la
méme latitude, Smith et al. (1970) ont captu-
ré 36 espéces dont quatre seulement n'ont
pas été recueillies a Saint-Hippolyte; les six
especes dominantes de cette étude se retrou-
vent d'ailleurs parmi les dix premieres de
notre liste. Il apparait bien que la bordure
méridionale du Bouclier canadien abrite une
faune de taons assez homogéne. Les études
de Thompson au New Jersey (1969) et au
Maryland (1972) mentionnent toutes deux la
présence de 43 espéces; on note cependant
une proportion plus grande de Tabanus et de
Chrysops; comme l|'a signalé Pechuman
(1972), les Hybomitra ont généralement une
répartition plus boréale. Thompson (1969) a
noté qu'au New Jersey les cing especes les
plus abondantes représentaient 76% des
récoltes et les 10 premiéres, 93% ; nos résul-
tats sont semblables et, sur une trentaine
d'espéces, un petit nombre domine nette-
ment les autres. Aprés un second été
d’échantillonnage au méme site, Thompson
(1969, 1972) a retrouvé les mémes espéces
dominantes, a quelques exceptions prés (4
sur 5 et 12 sur 13, respectivement); tel
est aussi le cas a Saint-Hippolyte.

Les récoltes au filet sont assez semblables
d’un été a 'autre. Assez curieusement cepen-
dant, trois espéces n'ont été capturées qu’en
1975 (C. univittatus, H. frosti et H. micro-
cephala); les deux derniéres sont des espé-
ces rarement récoltées par les moyens habi-
tuels (Pechuman, 1972), mais tel n’est pas le
cas de C. univittatus qui doit étre rare
dans la région. De telles situations ont été
signalées par Matthyse et al. (1974) et
Thompson (1969, 1972). Ces récoltes au filet
sont dominées par les especes anthropo-
philes, généralement la majorité des Chry-
sops et quelques Tabaninae [parmi ces der-
nieres, signalons H. illota, une des espéces
les plus désagréables pour I'homme (Pechu-
man & Burton, 1969; Smith et al., 1970)].
Comme l'ont aussi observé Tallamy et al.
(1976) et Smith et al. (1970), les C. shermani,
C. montanus, C. vittatus et C. univittatus
ont été capturés uniquement ou principa-
lement au filet. Par contre, C. frigidus et C.
venus ont surtout été capturés par d'autres
méthodes et sont donc peu attirés par I'hom-
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H.lasiophthalma

C.frigidus
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Figure 4. Nombre d'individus des principales
especes récoltées a chaque jour d’observation en
1976 (suite de la figure 3).

me; Smith et al. (1970) notent d'ailleurs que
C. frigidus est un parasitoide important des
Cervidae, mais non de ’homme.

L’utilisation en 1976 des pieges Canopy a
permis de récolter beaucoup plus de spéci-
mens, mais un nombre a peine supérieur
d’espéces (33 au lieu de 31) et moins d’espeé-
ces de Chrysopsinae. Ces piéges récoltent
beaucoup de Tabaninae, particulierement
Hybomitra, et quelques Chrysops, tels C.
frigidus, qui ont [I’'habitude de voler
pres du sol (Golini & Wright, 1978).

Le rendement de nos pieges de Malaise
a été décevant et peu comparable a celui
qu’'ont obtenu d'autres auteurs (Gressit &
Gressit, 1962; Smith et al., 1965; Tallamy
et al., 1976); nos piéges étaient sans doute
trop étroits, car Roberts (1972) a montré que
la taille du piege influence nettement son effi-
cacité. La majorité des récoltes étaient cons-
tituées de Chrysops, alors que Tallamy et al.
(1976) et Roberts (1972) ont capturé surtout
des Tabaninae.

Les pieges utilisés semblent fonctionner
mieux en milieu ouvert et, comme leur
efficacité dépend de I'activité de vol des

taons, c’est dans les zones de déplacement
et de chasse (sentiers et routes) (Robert,
1958) que leur rendement est le meilleur.

La station 1 se trouve en pleine forét et
c'est ce qui explique sa pauvreté ; cependant,
C. carbonarius, C. ater et C. cuclux montrent
une certaine préférence pour ce type d'habi-
tat; Golini & Wright (1978) ont d’ailleurs déja
observé que C. carbonarius semblait préférer
les endroits plus secs et boisés. Les adultes
peuvent s’éloigner considérablement de leur
lieu d'émergence (plus de 6 km, d’aprés une
observation de Sheppard & Wilson, 1976);
nos récoltes reflétent donc plus les choix de
territoires de chasse des femelles que les pré-
férences d’habitats des larves. Les espéces
dominantes sont a peu prés les mémes
partout, mais les proportions ont tendance a
varier. La dominance des Chrysops pres du
lac inondé (station 2), celle des Hybomitra
prés du ruisseau (station 3) et leur repré-
sentation égale a la tourbiére (station 4)
peuvent en effet indiquer de réelles préfé-
rences, comme par exemple celles des Taba-
ninae pour les endroits ouverts (Golini &
Wright, 1978), mais nos résultats ne repré-
sentent qu’'une série d'observations que des
recherches ultérieures pourront confirmer ou
infirmer. On constate cependant prés de la
tourbiere un fort pourcentage d’especes
dont les larves se développent dans les
sphaignes (Teskey, 1969), telles H. affinis, H.
illota, H. lasiophthalma, H. minuscula, H.
trepida, H. pechumani, H. zonalis et H.
fulvicallus. Notons aussi la présence de
C. venus et de C. frigidus dont Teskey (1969)
avait observé I'association dans ses récoltes
de larves.

Les dates extrémes des périodes de vol de
taons varient peu d'un site a l'autre ou
d'une année a l'autre dans la méme zone
climatique et faunistique; il y a, par exemple,
une bonne correspondance entre les dates
notées a Saint-Hippolyte et celles des régions
limitrophes (Robert, 1958 ; Hanec & Bracken,
1964 ; Matthyse et al., 1974; Smith et al.,
1970). De plus, le maximum d’apparition des
espéces se produit durant la premiére quin-
zaine de juin, comme I'ont observé Robert
(1958) et Smith et al. (1970). Enfin, la succes-
sion des espéces est la méme partout, sauf
que C. mitis et H. nuda ont une période
de vol prolongée en aot au parc du Mont-
Tremblant.

La précocité des especes printanieres en
1975 s’explique sans doute par des tempéra-
tures moyennes plus élevées (de 4° C) en
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mai 1975. Gojmerac & Davenport (1971) ont
noté un phénoméne semblable au Wisconsin.

L'activité de vol des taons est trés nette-
ment influencée par la température de I'air.
Dans ce domaine, nos résultats ne viennent
gue confirmer les trés nombreuses observa-
tions antérieures (Anderson et al., 1974;
Joyce & Hansens, 1968 ; Tashiro & Schwardt,
1949, Troubridge, 1973); dans notre région,
une température journaliere maximale de
21°C est nécessaire a |'activité des taons,
seuil déja suggeéré par Anderson et al. (1974)
et Tashiro & Schwardt (1949).
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AUTOGAMY IN EASTERN CANADIAN ORCHIDACEAE :
A REVIEW OF CURRENT KNOWLEDGE AND SOME NEW OBSERVATIONS

P.M. CATLING

Biosystematics Research Institute
Agriculture Canada, Central Experimental Farm
Ottawa, Ontario K1A 0C6

Résumé

Afin de constituer un ensemble de données sur l'autogamie des Orchidaceae
dans l'est du Canada, nous avons inventorié la littérature pertinente et fait
Pexamen de ces plantes en nature et/ou en serres a I'abri des insectes. L’autogamie
a été signalée pour les taxons nord-américains Platanthera clavellata var. clavellata,
P. hyperborea var. hyperborea, Corallorhiza odontorhiza, Liparis loeselii et Isotria
medeoloides, et pour les représentants européens d’autres taxons indigénes de
'est du Canada, comme Platanthera albida (var. albida), Coeloglossum viride {var.
viride), Goodyera repens (var. repens) et Corallorhiza trifida var. trifida. De plus, trois
taxons acclimatés dans I'est du Canada (Dactylorhiza maculata, Epipactis hellebo-
rine et Listera ovata) sont autogames en Europe.

On signale ici pour la premigre fois de l'autogamie chez Cypripedium
passerinum, Corallorhiza maculata var. maculata et Corallorhiza trifida var. verna et
pour les populations canadiennes de Platanthera clavellata var. clavellata, P. hyper-
borea var. hyperborea, Corallorhiza odontorhiza et C. trifida var. trifida. La cléisto-
gamie n'apparait que chez Corallorhiza odontorhiza. Selon les expériences de
pollinisation, le morphotype le plus commun de C. odontorhiza serait cléistogame,
tandis que le morphotype a fleurs ouvertes serait chasmogame. |l y a croissance
directe simultanée des pollinies et de la surface du stigmate chez Cypripedium
passerinum et Corallorhiza odontorhiza. L'autogamie avec rotation de pollinies est
présente chez Epipactis helleborine, Corallorhiza maculata var. maculata, C. trifida
var. trifida, C. trifida var. verna et Liparis loeselii. On trouve l'autogamie impliquant
chute directe du pollen sur la surface du stigmate chez Platanthera albida var. albida,
P. clavellata var. clavellata, Coeloglossum viride var. viride, Epipactis helleborine,
Listera ovata et Goodyera repens. Dans le cas du taxon européen Dactylorhiza
maculata et du taxon américain Platanthera hyperborea var. hyperborea, la pente de
la caudicule ameéne le pollen sur la surface du stigmate. Douze des 69 taxons
indigénes (17%) étant autogames, !'incidence de 'autcgamie dans I'est du Canada
est donc plus faible que celle du nord de I'Europe (50%) mais plus élevee
que celle de ensemble de la famille des Orchidaceae (3%). La fréquence d'auto-
gamie dans I'un des deux taxons voisins et dans des groupes dont la taxonomie est
complexe améne & penser que ce phénomeéne a joué un rdle important dans la
spéciation des Orchidaceae de I'est du Canada.

Abstract

In order to document autogamy in eastern Canadian Orchidaceae, relevant
literature was summarized and flowering plants were examined in the field and/or in
insect-proof cages in the glasshouse. Autogamy has been reported in North American
Platanthera clavellata var. claveliata, P. hyperborea var. hyperborea, Corallorhiza
odontorhiza, Liparis loeselii and Isotria medeoloides, and in European representa-
tives of other native eastern Canadian taxa including Platanthera albida (var. albida),
Coeloglossum viride (var. viride), Goodyera repens (var. repens) and Corallorhiza
trifida var. trifida. In addition three taxa naturalized in eastern Canada, including
Dactylorhiza maculata, Epipactis helleborine and Listera ovata have been reported
to be autogamous in Europe.

Autogamy is here reported for the first time in Cypripedium passerinum,

Corallorhiza maculata var. maculata and Corallorhiza trifida var. verna, and for the
first time in Canadian populations of Platanthera clavellata var. clavellata, P. hyper-



38

LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 110, 1983

borea var. hyperborea, Corallorhiza odontorhiza and C. trifida var. trifida. Pollination
experiments suggest that the apparently more common morphotype of Corallorhiza
odontorhiza is cleistogamous while the morphotype with open flowers is chasmo-
gamous but self-compatible. A direct growing together of the pollinia and the stigmatic
surface occurs in Cypripedium passerinum and Corallorhiza odontorhiza. Autogamy
involving rotation of pollinia occurs in Epipactis helleborine, Corallorhiza maculata
var. maculata, C. trifida var. trifida, C. trifida var. verna and Liparis loeselii. Autogamy
involving a falling of the pollen directly onto the stigmatic surface occurs in Platan-
thera albida var. albida, P. clavellata var. clavellata, Coeloglossum viride, Epipactis
helleborine, Listera ovata and Goodyera repens var. repens. In European Dactylorhiza
maculata and American Plantanthera hyperborea var. hyperborea, a bending of the
caudicle brings the pollinia onto the stigmatic surface. With 12 of 69 native orchid
taxa (17%) exhibiting autogamy, eastern Canada has a lower incidence of autogamy
than northern Europe (over 50%) but more than in the family as a whole (3%). The
frequent occurrence of autogamy in one of a pair of closely-related taxa and in
taxonomically complex groups suggests that it has played a significant role in

speciation in eastern Canadian Orchidaceae.

Introduction

Recent authors have discussed the
evolutionary, genetic and ecological aspects
of autogamy (e.g. Levin, 1971, Jain, 1976;
Lloyd, 1979). However, documentation of
the occurrence of autogamy, particularly in
the North American flora is far from complete,
despite the fact that this kind of information
is important for assessment of the various
hypotheses that have been proposed. Stout-
amire (1969) pointed out that studies of the
structure and function of eastern North
American orchid flowers have received only
sporadic attention. Most of this has been
devoted to reports of insect pollination and
the way in which the flowers are adapted to it.
The purpose of this review is to document
the occurrence of autogamy in eastern Cana-
dian Orchidaceae through consideration of
existing literature as well as presentation of
new data. The morphological phytogeo-
graphic and evolutionary aspects of auto-
gamy in eastern Canadian Orchidaceae will
be briefly considered.

Methods

The literature was searched for references
to autogamy in eastern Canadian orchid taxa
(Table 1) and the results summarized. In addi-
tion living material of the majority of eastern
Canadian taxa (Table Il) was critically eva-
luated for evidence of autogamy including
rotation of pollinia, bending of caudicle,
developmental contact of pollinia and. stig-
matic surface, and fragmenting pollinia.
There is no foolproof easy way of detecting
autogamy. Some species with very small
inconspicuous flowers are insect pollinated
(e.g. Listera cordata ssp. cordata, see Acker-
man & Mesler, 1979) and some species with

bizarre mechanisms to ensure cross-pollina-
tion are partially autogamous in parts of their
range (e.g. Ophrys apifera in Europe, see Pijl
& Dodson, 1966). The only way to prove auto-
gamy is by means of very careful observation
and/or experimentation.

Floral structure was observed in both fresh
flowers and in some cases additional infor-
mation was obtained from reconstituted
(using warm saline solution) flowers from
herbarium specimens. Voucher material of
some of the living material and all of the
dried material studied is preserved in the
herbaria of the University of Toronto (TRT)
and the Department of Agriculture in Ottawa
(DAQ). In addition ten or more plants of
Platanthera clavellata var. clavellata (from
Haliburton and Muskoka districts, Ontario
and Cape Breton, Nova Scotia), P. hyper-
borea var. hyperborea (from Bruce, Huron
and York Counties, Ontario and Marquette
County, Michigan), Corallorhiza maculata var.
maculata (from Norfolk, Simcoe and York
Counties, Ontario), C. trifida var. trifida (Nor
folk County, Ontario) and C. trifida var. verna
(Simcoe Co., Ontario) were maintained in an
insect-proof cage in the glasshouse so that
self-pollination and subsequent seed dever
opment could be observed. Inside the cage
the plants were protected from both insects
and vibration and were watered from below.

Pollination experiments were conducted
on plants of Corallorhiza odontorhiza from
Ipperwash and Port Franks, Lambton Co.
Ontario. The experimental pollination treat'
ments included leaving some flowers undis:
turbed (to test for autogamy), removing pollr
nia (to partially test for apomixis), self-poll
nation, pollination by pollen from a different
flower on the same plant {geitonogamous
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Eastern Canadian orchid taxa (excluding forms, rare hybrids and notomorphs) showing those in which
fresh material was examined for evidence of autogamy (—), those in which autogamy was fpund (+),
and those for which there are references to autogamy either within or outside North America (X)

Taxon Source Informaticn
Cypripedium acaule Aiton Ontario : Norfolk, Carleton, Muskoka. —
Cypripedium arietinum Br. Ontario: Bruce, Lambton, Carleton. —
Cypripedium calceolus L. var. pubescens (W.) Ontario: Bruce, Hastings, Lambton, York. —
Correll
Cypripedium calceolus L. var. parviflorum Ontario: Simcoe, York. —
(Sal.) Fern.
Cypripedium calceolus L. var. planipetalum
(Fern.) Vict. & Rouss
Cypripedium candidum Muhl. Ontario : Hastings, Lambton, Norfolk. —
Cypripedium reginae Walter Ontario : Bruce, Grey. —
Cypripedium passerinum Rich. var. passerinumQOntario: Pic River, Lake Superior. + =
Cypripedium passerinum Rich. var. minganense
Vict.
*Dactylorhiza maculata (L.) Sod X
Amerorchis rotundifolia (Banks) Hultén Ontario : Frontenac Co. -
Galearis spectabilis (l..) Raf. Ontario : Bruce, Ontario. -
Platanthera albida (L.) Lindley var. straminea X
(Fern.) Luer (= Pseudorchis albida)
Platanthera blephariglottis (Willd.) Lindley var. [Ontario : Muskoka, Parry Sound,
blephariglottis Newfoundland: Avalon Penn. -
Platanthera ciliaris (L.) Lindley
Platanthera clavellata (Michx.) Luer var. Ontario : Haliburton, Muskoka, + -
clavellata Nova Scotia: Cape Breton.
Platanthera clavellata (Michx.) Luer var.
ophioglossoides Fern.
Platanthera dilatata (Pursh) Lindley var. dilatataOntario : Bruce. -
Platanthera flava (L.) Lindley var. flava Ontario : Muskoka ; Nova Scotia: Yarmouth. -
Platanthera flava (L.} Lindley var. herbiola
(R.Br.) Luer
Platanthera grandiflora (Bigelow) Lindley
Platanthera hookeri (Torrey) Lindley var. Ontario : Bruce, Lambton. -
hookeri
Platanthera hookeri (Torrey) Lindley var.
abbreviata (Fern.) Catling
tPlatanthera hyperborea (L.) Lindley var. Ontario : Bruce, Huron, York. + -

hyperborea
Platanthera hyperborea (L.) Lindley var.
huronensis (Nuttall) Luer
Platanthera lacera (Michx.) G. Don var. lacera
Platanthera lacera (Michx.) G. Don var.
terrae-novae (Fern.) Luer
Platanthera leucophaea (Nutt.) Lindley
Platanthera obtusata (Banks ex Pursh) Lindley
Platanthera orbiculata (Pursh) Lindley var.
orbiculata
Platanthera orbiculata (Pursh) Lindley var.
lehorsii (Fern.) Catling
Platanthera orbiculata (Pursh) Lindley var.
macrophylla (Goldie) Luer
Platanthera psycodes (L.) Lindley
Coeloglossum viride (L.) Hartman var. viride
Coelogiossum viride (L.) Hartman var.
_Virescens (Muhl.) Luer
Piperia unalascensis (Spreng.) Rydb.
0gonia ophioglossoides (L.) Ker. var.
ophioglossoides
0gonia ophioglossoides (L.) Ker. var.
brachypogon Fern.

Ontario:

Ontario:
Ontario:
Ontario:

Ontario:

Ontario:

Ontario:
Ontario:

Kent, Middlesex.

Nova Scotia: Cape Breton.

Simcoe.
Grey.
Nipissing; Québec: Gaspé.

Bruce.

Bruce.

Bruce.
Bruce, York.
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Taxon Source Information

Triphora trianthophora (Sw.) Rydb. var.
trianthophora

Isotria medeoloides (Pursh) Raf. X

Isotria verticillata (Willd.) Ratf.

Arethusa bulbosa L.

*Epipactis helleborine (L.) Craniz X
1Spiranthes casei Catling & Cruise var. casei Ontario: Haliburton, Muskoka, York. -
Spiranthes casei Catling & Cruise var. Nova Scotia: Shelburne, Yarmouth. -

novaescotiae Carling
tSpiranthes cernua (L.) Richard var. cernua  [Ontario ; Québec; Nova Scotia: many -

localities.
+Spiranthes lacera (Raf.) Raf. var. lacera Ontario: Simcoe, York; New Brunswick: -
St. John.
1Spiranthes lacera (Raf.) Raf. var. gracilis Ontario: Reg. Munic. Niagara. -
(Bigelow) Luer
Spiranthes lucida (H.H. Eaton) Ames Ontario: Bruce, Grey -
1Spiranthes magnicamporum Sheviak Ontario: Essex, Kent. -
1Spiranthes ochroleuca (Rydb.) Rydb. Ontario : Kent. -
Spiranthes romanzoffiana Cham. Ontario: Bruce, Northumberland; -
Newfoundland: Bonavista South.
Listera auriculata Wieg. Ontario : Algoma, Hastings ; Québec: Gaspé. -
Listera australis Lindley Ontario: Prescott. -
Listera borealis Morong Ontario : Pic River, Lake Superior. -
Listera convallariodes (Sw.) Torrey Ontario: Grey, Algoma. -
Listera cordata (L.) R.Br. var. cordata Ontario: Algoma. -
*Listera ovata (L.) R.Br. X
Goodyera oblongifolia Raf. var. oblongifolia  [Ontario: Bruce. -
Goodyera pubescens (Willd.) R. Br. Ontario: York. -
Goodyera tessellata Lodd. Ontario: Bruce. -
Goodyera repens (L.) R.Br. var. repens X

Goodyera repens (L.) R.Br. var. ophioides Fern

Calopogon tuberosus (L.) B.S.P. var. tuberosusOntario : Bruce. -

Calopogon tuberosus (L.) B.S.P. var. fatifolius
(St. John) Boivin

Corallorhiza maculata Raf. var. maculata Ontario: Norfolk, Simcoe, York. + -

Corallorhiza odontorhiza (Willd.) Nutt. Ontario: Lambton, Norfolk. + -

Corallorhiza striata Lindley Ontario: Bruce. -

Corallorhiza trifida Chatelain var. trifida Ontario : Norfolk. + -

Corallorhiza trifida Chatelain var. verna Ontario : Simcoe, Muskoka. +-=
(Nutt.) Fern.

Malaxis monophyllos (L.) Swartz var. Ontario: York. -

brachypoda (Grey) F. Morris
Malaxis paludosa (L.) Sa.

Malaxis unifolia Michx. Ontario: Grey, Muskoka. -
Liparis liliifolia (L.) Richard Ontario: Essex, York. -
tLiparis loesellii (L.} Richard Ontario : Simcoe, York. + -

Calypso bulbosa (L.) Oakes var. americana
(R. Brown) Luer
Aplectrum hyemale (Muhl.) Torrey Ontario: Simcoe. -

*

T

Introduced species.
Fresh material examined from outside eastern Canada.

pollination) and pollination by pollen from a  pollination has not been disproven in any
flower on a different plant (cross-pollination).  case.

Autogamy in the context of the present
study is defined as self-pollination in the
absence of animal pollinators followed by
seed development implying self-fertilization. Based on both the literature and on critiC?’
However, pseudogamy triggered by self- examination of many northeastern orchid

Results and discussion



Autogamous taxa in eastern Canadian Orchidaceae with references,
sources of material studied, and mechanisms of autogamy indicated

TABLE It

Taxon

Source
of
material

Cleistogamy
Pollinia and
stigma in contact
Pollinia
rotation

Lack of pollinia
coherence
Bending of
caudicle
Details
unpublished

Reference

Cypripedium passerinum Rich. var. passerinum
*Dactylorhiza maculata (L.) Sod

Platanthera albida (L.) Lindley var. albida
Platanthera clavellata (Michx.) Luer

Platanthera hyperborea (L.) Lindley var. hyperborea

Coeloglossum viride (L.) Hart var. viride
Isotria medeoloides (Pursh) Raf.
*Epipactis helleborine (L.) Crantz

*Listera ovata (L.) R.Br.

Goodyera repens {L.) R.Br. var. repens
Corallorhiza maculata Raf. var. maculata
Corallorhiza odontorhiza (Willd.) Nutt.

Corallorhiza trifida Chatelain var. trifida

Corallorhiza trifida Chatelain var. verna (Nutt.) Fern.

Liparis loesellii (L.) Rich.

Alberta, Ontario, Yukon

Europe

Europe

Northeastern U.S., Ontario,
Nova Scotia

Northeastern U.S., Ontario

Europe
Eastern North America
Europe

Europe

Europe

Ontario

Eastern North America,
Ontario

Europe, Ontario

Ontario
Ontario, New York,
Wisconsin

=

Catling, present study.
Martens, 1926.
Hagerup, 1952.
Gray, 1862a, 1863.
Catling, present study.
Gray, 1862a; Catling,
present study.
Hagerup, 1952.
Mehrhoff, 1980.
Martens, 1926 ;Hagerup,
1952,
Darwin, 1869.
Hagerup, 1952.
Catling, present study.
Case, 1964 ; Luer, 1975;
Catling, present study.
Kirchner, 1922 ; Catling,
present study
Catling, present study.
Catling, 1980.

* = Introduced species.
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taxa, there are 14 species (and one with two
varieties) in eastern Canada for which some
kind of evidence for autogamy exists (Table
I). Autogamy has been reported in North
American Platanthera clavellata var. clavella-
ta, P. hyperborea var. hyperborea, Corallo-
rhiza ondotorhiza, Liparis loesellii and Iso-
tria medeoloides, and also in European
representatives of other native eastern Cana-
dian taxa including Platanthera albida, Coe-
loglossum viride, Goodyera repens and
Corallorhiza trifida var. trifida (Tables | and
II). In addition three European taxa, intro-
duced to eastern Canada, including Dacty-
lorhiza maculata, Epipactis helleborine and
Listera ovata, have been reported to be
autogamous in Europe (Tables | and ).
Autogamy is here reported for the first time
in Cypripedium passerinum, Corallorhiza
maculata var. maculata and C. trifida var.
verna, and for the first time in Canadian
populations of Platanthera clavellata var.
clavellata, P. hyperborea var. hyperborea,
Corallorhiza odontorhiza, C. trifida var. trifida
and C. trifida var. verna (Table I). Each of
these 14 species is listed below in taxonomic
sequence with additional (and sometimes
new) information on the mechanism of
autogamy and various other aspects.

AUTOGAMOUS TAXA
Cypripedium passerinum Rich.

Five of the six eastern Canadian species
of Cypripedium have been reported to be pol-
linated by bees (Dodson, 1966 ; Stoutamire,
1967). These plants are generally thought to
be obligate outbreeders because of the
spatial separation of anther and stigma, and
because of the one-way pollinator path which
prevents pollen from being carried backward
toward the stigma. However, the relatively
large ovary (a characteristic of self-pollinating
flowers) in photographs and drawings of the
flowers of C. passerinum (e.g. Correll, 1950,
pl. 9; Luer, 1975, pl. 10) suggests self-
pollination. Furthermore the ripened cap-
sules of the previous year so often present
and frequently seen in herbarium specimens,
indicate a sufficiently high level of fecundity
that self-pollination is to be strongly sus-
pected.

I found fresh flowers of Cypripedium pas-
serinum (from the Pic River, Lake Superior,
Ontario) to be without the curved column
and diverging anthers that result in a separa-
tion of anther and stigmatic surface in most
species of Cypripedium (Fig. 1). Moreover

the stigmatic surface was observed to be
relatively large, and the polien masses were
obviously discharged directly onto the
stigma. Even when the polien tubes have
penetrated the ovary and the ovary is greatly
expanded, the pollen masses are still partly
enclosed in the anther sac which is held in
place by the mass of intertwining pollen
tubes.

Examination of reconstituted dried ma-
terial from Ontario [Kenora, Riley 6486,
7124b (TRT)], Manitoba [Churchill, Barlow 106
(TRT)]; Beckett 3687 (DAQ), Alberta [Jasper,
19 June 1941 (TRT)]; Bow River [Marie-Jean-
Eudes 5629 (DAO)], British Columbia [Toad
River, Calder & Kukkonen 27466 (DAOQ)],
Northwest Territories [Brintnell Lake, 1939,
Raup & Soper (TRT); Liard River [Cody &
Spicer 11465 (DAO)]; Hay River [Lewis 897
(DAO)], and Yukon [(Mayo, 1957, L. M. Green
(DAO)]; Whitehorse [Gillett 3654 (DAOQ)] indi-
cated self-pollination as described above. It
is therefore characteristic over a large por
tion of the range.

Cypripedium passerinum may represent
the only case of autogamy in a genus appa
rently characterized exclusively by bee
pollinated blossoms (and perhaps to some
extent fly-pollination). Autogamy has been
previously noted in the subfamily Cypripedof
deae in the tropical genera Phragmapedium
(Dodson, 1966; Pijl & Dodson, 1966) and
Paphiopedilum (Day, 1972). Autogamy in the
oriental Paphiopedilum involves the anthers
coming into contact with the stigma in
apparently normal flowers (Day, 1972). In
the case of the neotropical Phragmopedl
lum lindenii autogamy results from the
development of a third anther extending
under the column and pressing the pollen
mass against the stigma (Pijl & Dodson, 1966).
Although peloria has been described in
flowers of Cypripedium reginae (Curtis, 1941,
personal observation), there is no indication
of self-pollination.

Dactylorhiza maculata (L..) Sod

In many older texts this European species
is called Orchis maculata (including O. fuchsi
and O. erictorum). Summerhayes (195,
p. 277) has indicated that both O. fuchs!
and O. ericetorum are insect-pollinated
Martens (1926, p. 76, footnote 1) has reported
partial autogamy by bending of the caudicle
in D. maculata, and Gustafsson (1946-1947
in Fryxell, 1957) has apparently found facul
tative apomixis yielding haploids. No infor
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C. /zaumirzum

C aa/zc{[c{um
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L J

Figure 1. Columns of Cypripedium passerinum (Lake Superior, Ontario) and C. candidum
(Lambton Co., Ontario). From left to right; lateral aspect, dorsal aspect and ventral aspect. a = anther,

P = pollen mass, s = stigmatic surface.

mation is presently available on the breeding
Systems of the North American plants.

Platanthera albida (L.) Lindley var. albida

Hagerup (1952) suspected autogamy in
this species in Greenland. He noticed that
the tissue holding the massulae (pollen
Packets) together is partially dissolved, so
that the massulae fall below the anther onto
the stigma even before the flower opens.
The rostellum is apparently so short and nar-
row that it does not hinder this movement.
Previous workers (see Hagerup, 1952) had
Suggested butterfly pollination, but Hagerup
noted that both autogamy and butterfly pol-
lination could operate together. Summer-
hayes (1951, p. 223) alluded to self-pollination
I P. albida, but did not provide details.
here is no information presently available

on the breeding systems of the North Ameri-
can representative of this species [i.e. var.
straminea (Fern.) Luer].

Platanthera clavellata (Michx.) Luer var.
clavellata

Gray (1862a, 1863) was the first and appa-
rently the only one to report on the self-
fertilization of this species (sub Gymnadenia
tridentata): “In every instance when the
flower has naturally opened, the anther cells
will be found widely gaping, and several or
many pollen-packets will be found upon the
three ‘stigmatic processes’, into which their
pollen tubes will have copiously and deeply
penetrated’ (Gray, 1863, p. 293). “‘Although
some of the massulae fall away at an early
stage, the rest remain attached in the usual
manner, and the arrangements for the
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removal of the pollinia by insects are as
perfect as in the species which depend upon
insect aid" (Gray, 1862a, p. 260). Gray noticed
that the disc attached readily to a bristle
and can be removed with most of the pollen
mass. After removal the caudicle effects a
prompt movement of depression (Gray, 1863).

In various parts of northeastern North
America P. clavellata characteristically devel-
ops seed in all of its ovaries strongly sug-
gesting self-pollination. My own examination
of flowers from Ontario and Nova Scotia
confirms Gray's (1862a, 1863) observations,
indicating that there is nothing to prevent
the granular masses of pollen (massulae)
from falling out of the locules onto the
stigmatic lobes (Fig. 2). A lack of coherence
of the pollinia is an essential feature of auto-
gamy in P. clavellata. The pollinia may be
without a well developed caudicle and vis-
cidium (Fig. 2A, B) or with this structure fully
developed and functional (Fig. 2C,D,E)
Insect pollination would augment autogamy
in either case, but would probably be much
less significant in cases of an imperfectly
developed pollinia. As Gray (1863) pointed
out, a stigmatic surface in the usual sense
does not exist, but the massulae germinate
on each of the three stigmatic lobes.

Figure 2. Columns of Platanthera clavellata
(A, B, Muskoka, Ontario; C, D, E, Haliburton, Onta-
rio), A, C, viewed from the side. B, D, viewed from
below. p = pollinia. a = anther cap, ¢ = caudicle,
locule, m = massula (pollen packet), sl =
stigmatic lobe, v = viscidium.

The column structure of Plantanthera cla-
vellata is quite similar to that of the European
Platanthera bifolia, which also possesses
three lobes, the central being identified as
the rostellum and the lateral lobes being
identified as staminodes (e.g. Summerhayes,
1951). The so-called staminodia in Orchis
and Platanthera are generally believed to
represent the normally suppressed outer
androecial wall (e.g. Ames, 1922). In P. cla-
vellata pollen tubes have been traced down
these ‘‘'staminodes’ into the ovary (Gray,
1862a, 1863; personal observation). Thus
these lateral structures are not staminodes
in the usual sense of clearly representing a
sterile stamen, or resembling a stamen
Autogamy is followed by ripening of capsules
with abundant seed.

Platanthera hyperborea
hyperborea

Gray (1862a, p. 160) reported that "the
pollinia very commonly fall out of the anther
cells, ... even in the closed buds, ... upon
the broad stigma beneath.” He considered
the differences in morphology of the column,
along with other differences, adequate to
justify the separation of P. hyperborea
and P. dilatata as separate species, the
former capable of self-fertilization and the
latter requiring insects for pollination. Gui
gnard's (1886) description of self-pollination
in P. hyperborea appears to be a summary of
Gray’s earlier observations.

Hagerup (1952) noted that in Greenland
populations the anther opens and the mas
sulae have already germinated on the stigma
by the time the flower opens. Although
he found the inner surface of the spur to
be densely provided with glandular hairs
secreting nectar, he speculated that insect
visits would be of little use to the plan!
since the flowers have already pollinated
themselves before opening.

(L)

Lindley var

In P. hyperborea from several locations i1
Ontario and in one location in the northern
Peninsula of Michigan, | have observed
that the pollen masses bend onto the stig
matic surface either before or less than 24
hours after the flower opens. It appears thal
gravity and perhaps normal agitation is suffi
cient to bring this about in 99 to 100% of
the flowers. The caudicle is relatively weak
and bends near its point of attachment of
the massulae (Fig. 3). Since the pollen masse’
do not move onto the stigma in detached
flowers left upside down, it seems that move
ment is dependent upon gravity. The orientd
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tion of the column allowing descent by
gravity, the widely spreading dehydrating
anther walls and the weak elastic nature of
the caudicle (allowing the pollen mass to fall
but not to fall away) are the essential features
of autogamy in P. hyperborea.

After the pollinia have fallen onto the stig-
matic surface '3 to 3 of the pollen packets
remain attached to the caudicle and are
readily withdrawn from the flower by touching
a pin to the disc. Although insect pollination
is possible, despite autogamy in P. hyper-
borea, it has apparently never been con-
clusively reported {Stoutamire, 1969, p. 236).

Coeloglossum viride (L.) Hartman var. viride

Hagerup (1952) noted that the massulae
do not all cohere and the anther is open
before the expansion of the flower so that
some of the massulae readily fall out and
may contact the stigmatic surface, so that a
potential for self-polfination exists. Hagerup

pointed out that self-compatibility had not
been established. Several authors have
noted direct or indirect evidence of insect
pollination (Godfery, 1931; Hagerup, 1951,
1952 ; Silen, 1906 a, b).

Isotria medeoloides (Pursh.) Raf.

Mehrhoff (1980) has compared the breed-
ing systems and population structure of /.
medeoloides and I. verticillata showing that /.
medeoloides is autogamous and /. verticillata
is xenogamous.

Epipactis helleborine (L.) Crantz

Darwin (1869) reported (sub E. /atifolia)
that bees and flies did not visit the flowers
of this species, but constantly flew over the
plants. He did however, frequently observe
visits of the common wasp (Vespa sylvestris)
which removed the pollen masses carrying
them on the forehead. Judd (1972, 1979)
has reported on wasp pollinaticn and on

nw <0

| 5 mm |
.Figure 3. Diagrams of the column of Platanthera hyperborea var. hyperborea (Huron County,
?"ta“ ) A, B, column viewed laterally before (A) and after (B) self-poliination. C, D, column viewed
fom below, before (C) and after (D) self-poliination. a = anther wall, ¢ = caudicle, | = lip, s = stigmatic
Surface, v = viscidium,
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other insects associated with this plant in
Ontario. | have observed wasps pollinating
E. helleborine in several locations in York
and Simcoe Counties, Ontario but never
observed any other pollinators or visitors.
Because of these observations of insect
pollination autogamy was not suspected.
However, autogamy has been reported in
Europe by Martens (1926) who observed that
the pollen masses pivot on their points of
attachment on the rostelium so that they
come down on the stigmatic surface.
Hagerup (1952) reported that pollen grains
fall onto the rostellum and are trapped by
its viscid secretion, which later spreads out
over the stigma.

Listera ovata (L.) R. Br.

Darwin (1869) noted that in older flowers
of L. ovata the pollen became incoherent
and fell onto the stigmatic surface where it
germinated. He further noted that the scat-
tering of the pollen was largely aided by the
presence of thrips (tiny insects about 1 mm
long).

Various references to insect pollination
in L. ovata are available in Pijl & Dodson
(1966, Appendix 2 and Fig. 17) to which can
be added Godfery’'s (1931) reference.

5 mm
L ]

Goodyera repens (L.) BR. Br. var. repens

Hagerup (1952) provided evidence that
the massulae fall downwards in the flower
bud, around the edge of the rostellum and
become immersed in the viscid substance
secreted by the stigma. It was not indicated
whether or not the pollen had germinated
and self-compatibility has not been
established.

In Europe, G. repens has been reported to
be pollinated by bumble-bees and Gray
(1862b) has described how movements of
the column in this and G. pubescens result
in protandry, which lessens geitonogamous
pollination since the bees move up the spike
and the sequence of flower maturation is in
the same direction.

Corallorhiza maculata (Raf.) Raf.var.maculata

The pollen masses in C. maculata, are
located terminally on the column, remaining
attached at the base by viscid matter (Fig. 4).
My observations of Ontario plants (all refer-
rable to f. maculata) in the field and in the
glass house indicate that the anther cap
degenerates, leaving the pollinia free to fall
forward and downward. The pollinia fre-
quently rotate a full 270° onto the stigmatic

Figure 4. Corallorhiza maculata, flower viewed laterally with lateral sepal removed (Ileft)'
column viewed laterally (upper right), column viewed from below (lower right), ¢ = column, p = pollini4

s = stigmatic surface.
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surface which forms a shallow depression on
the inner side of the column. Usually only
half of each pollinia contacts the stigma and
subsequently expands so that autogamy is
recognizable in the field. Populations and
individual plants vary with respect to the
amount of self-pollination that occurs. Self-
pollination occurred in 5 to 50% of the
flowers on an individual plant, and was
followed by ripening of capsules with abun-
dant seed. Kipping (1971) has reported
somewhat higher levels of autogamy in Cali-
fornia populations.

Self-pollination occurs after the flowers
have opened and after the anther cap has
shrivelled and/or fallen away. Thus exclusive
insect pollination is possible shortly after the
flower opens (within 48 hours). Part of the
pollinia may still be withdrawn after self-
pollination has occurred. Insect pollination
has been reported by Kipping (1971) and by
Luer (1975, p. 318).

Corallorhiza odontorhiza (Wilid.) Nutt.

Corallorhiza odontorhiza is the smallest-
flowered of ten species comprising the
genus. Several authors (Correll, 1950; Case,
1964; Luer, 1975) report that the perianth
parts of C. odontorhiza are connivent and do
not separate or separate only partly. Luer
{1975) reported examining scores of plants
before finding one with flowers sufficiently
open to show the petals and inner lip. Case
(1964) suspected self-pollination and Luer
(1975) noted that self-pollination must be
very effective since practically all ovaries
produce fruit without flowers opening.

In Ontario, plants are either uniformly
open-flowered (chasmogamous — Fig. 5B)
or uniformly closed-flowered (cleistogamous
— Fig. 5A). Chasmogamous plants occur
a5 scattered individuals in cleistogamous
Populations or form discrete populations
that reappear year after year in the same
Iocatllons. Although cleistogamy in some
Species appears to be a product of genotype-
énvironmental interactions (Uphof, 1938;
Frankel & Galun, 1977, p. 56), a strong genetic
tomponent is suggested in C. odontorhiza
¥ the year to year constancy in both chas-
Mogamous and cleistogamous plants.

The cleistogamous race of C. odontorhiza
Seems to be predominant over a large part
of the range and is by far the most common
N the Great Lakes region.

The two flower types have caused some
Confusion in the literature describing C.

odontorhiza. Correll (1950) suggested that
the lateral sepals were “‘not produced into a
mentum”. Indeed the mentum is vestigial in
cleistogamous plants, being rarely more than
0.3-0.5 mm long and little more than 0.1 mm
raised above the surface of the ovary (Fig. 6).
In chasmogamous plants the mentum is a
conspicuous pale yellowish structure 1.0-1.3
mm long, raised 0.3-0.5 mm above the sur-
face of the ovary.

Disagreement in the literature over the
size of capsules may also be related to the
occurrence of both cleistogamous and chas-
mogamous plants. The latter produce longer
capsules approximating the dimensions
given by Correll (1950), i.e. 6-8 mm long and
4 mm wide. Cleistogamous plants produce
shorter capsules approximating the dimen-
sions given by Luer (1975), ie. 5 mm long
and 4 mm wide.

Auricles at the base of the column serving
to direct the tongue of a pollinator are much
more well developed in open flowers and
the lips of open flowers are much longer
(Figs. 5 and 6).

The results of pollination experiments
with plants from Lambton and Norfolk Coun-
ties, Ontario are shown in Table lil. Chasmo-
gamous flowers do not develop seed when
left undisturbed, but they are fully seli-
compatible. In the field one frequently finds
chasmogamous plants in which 75% of cap-
sules have not expanded. Artificial pollina-
tions made between cleistogamous and
chasmogamous flowers, using chasmoga-
mous flowers as the egg parent gave maxi-
mum levels of fruit production.

Ovaries of cleistogamous flowers expand-
ed and ovules developed seed when left
undisturbed, but no ovaries expanded or
developed seed when the pollinia were re-
moved from the closed flower at an early
stage (Table 1ll). Clearly the cleistogamous
flowers are self-pollinated and probably seli-
fertilized.

Self-pollination in cleistogamous flowers
is facilitated by the absence of any separa-
tion between the stigmatic surface and the
poliinia (Fig. 6), whereas in open flowers
there is a small flap of tissue (i.e. the rostel-
jum). Although this flap of tissue is sometimes
present to some degree in closed flowers, it
is not sufficiently well developed to prevent
the pollen masses from coming into contact
with the viscid secretion of the stigmatic
surface (Fig. 8). A rudimentary rostellum is
characteristic of the cleistogamous flowers
of the Orchidaceae (Uphof, 1938). Contact of
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Figure 5. Flowering spikes of Corallorhiza
flowered form. B, open-flowered form.

the pollen mass with the stigmatic fluid ini-
tiates expansion and development of pollen
tubes. This begins with the two nearest pol-
len masses but eventually involves all four.
Restricted elongation in the closed flower
may contribute to forcing the pollinia and
the viscid secretions of the stigmatic surface
into contact.

Corallorhiza trifida Chat. var. trifida and var.
verna (Nutt.) Fern.

Evans (1919) noted insect visitors in
England and Silen (1906 a,b) recorded visits
of syrphid flies and a few other insects in
Finland (both sub C. innata). Silen reported
that the pollinia lacked a sticky disc for
which reason they adhered neither to the
head of a visiting insect nor to the tip of
a pencil. Kirchner (1922 a,b) was first to des-
cribe autogamy in C. trifida (sub C. innata)
based on observations in northern Bavaria.
He reported that the flowers are without nec-

odontorhiza (Lambton Co., Ontario). A, closed

tar, that the anther wall falls off very easily
and the pollinia slide laterally from the very
small rostellum to the stigma below. Auto
gamy described by later authors (e.g. Sum
merhayes, 1951) is not clearly based on new
information.

Plants of var. trifida and var. verna from
Ontario, maintained in insect proof cages I
the glasshouse, demonstrated varying d?‘
grees of self-pollination from 50-100% If
individual plants.

In both varieties the pollinia are borné
terminally on the column and the anther cap
falls away when or within a few days aftef
the flower opens. The pollinia are attached
basally by viscid material and they rotat
readily onto the stigmatic surface. Often onlf
half of each pollinia contacts the stigmé
and expands, so that the other half
left free, as in the case in C. maculata (Fig.4)
Thus self-pollination is recognizable in th
field.
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Figure 6. Corallorhiza odontorhiza (Lambton
Co., Ontario). A, column of open flower in lateral
view (left) and viewed from below (right). B, column
of closed flower in lateral view (left) and viewed
from below (right). a= auricles, p = pollinia, s =
stigmatic surface, t = flap of tissue separating
stigmatic surface and pollinia.
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Liparis loesellii (L.) L.C. Rich.

Catling (1980) has recently described a
raising of the anther cap allowing the rotation
of the coherent pollen masses onto the stig-
matic surface, the incidence of this rotation
being greatly increased by rain-like spray.

POSSIBLY AUTOGAMOUS TAXA

Pollination information is available for
some of those species in Table 1 for which
no evidence of autogamy was found and/or
those for which a critical examination was
not possible. Some, if not all of these polli-
nation studies (see Ackerman, 1975; Acker-
man & Mesler, 1979, Catling, 1982 ; Catling
& Knerer, 1980 ; Gorham, 1976; Gray 1862b,
1863 ; Kipping, 1971 ; Medley, 1979 ; Mehrhoff,
1980; Mosquin, 1970; Smith & Snow, 1976,
Stoutamire, 1967, 1969 ; Thien, 1969; Thien
& Utech, 1970 ; Thien & Marcks, 1972) would
have indicated autogamy had it been charac-
teristic of the taxa concerned. Furthermore
most of those taxa not critically evaluated for
autogamy here (Table i) are more or less
lacking the characteristic features associated
with autogamy (see Ornduff, 1969). However,
the difficuity in establishing autogamy (see
above under “Methods”) and the extent of
the geographical area makes any review study
of this kind preliminary. Local autogamous
races may exist in some areas, especially at
range limits and disjunct stations {where
autogamy would have a selective advantage).

There are several eastern Canadian taxa
in which autogamous races seem likely but

TABLE Il

Results of various pollination experiments with Corallorhiza odontorhiza including both
open-flowered and closed-flowered plants

No. No.
No. No. flowers ovaries
Treatment plants flowers expanding with
tested tested ovaries seed
(%) (%)
Open-flowered plants
Undisturbed (autogamy test) 8 24 1/0 0/0
Pollinia removed 3 7 0/0 0/0
Self pollination 7 7 7/100 7/100
Geitonogamous pollination 4 4 4/100 4/100
Cross-pollination 5 5 5/100 5/100
Closed-flowered plants
Undisturbed (autogamy test) 15 120 120/100 120/100
Pollinia removed (apomixis test) 8 27 0/0 0/0
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have not yet been detected. For example in
Aplectrum hyemale the anther cap falls away
soon after the flower opens and the pollen
masses dangle from the rostellar ridge. In
two flowers of 30 flowers on three plants

from Simcoe County, Ontario, | found that.

vibrations and rain spray brought the pollinia
around the corner of the ridge onto the stig-
matic surface. The plants in this population
however, are apparently self-incompatible,
unlike naturally self-pollinated plants in Ii-
linois which give rise to abundant viable seed
(K. P. Kevin, pers. comm.).

In both Goodyera tesselata and Goodyera
pubescens, one occasionally finds large
colonies in which every ovary on every
inflorescence has developed to a ripe cap-
sule. The rostellum in G. pubescens and
G. tesselata is not as well developed as in
G. oblongifolia and it appears that some
relatively small modifications, such as slight
narrowing of the rostellum and oversecretion
of the stigma, could give rise to self-pollina-
tion. This, however was not observed during
the present study.

Although autogamy seems possible in the
minute flowers of all three native eastern
Canadian species of Malaxis, it did not occur
in plants of Malaxis monophylia var. brachy-
poda and M. unifolia that were tested, nor
was it apparent in a plant of Malaxis palu-
dosa from the Queen Charlotte Islands. In all
plants of Malaxis closely examined, rostellar
tissue was sufficiently well developed to
prevent the pollinia and the stigma from
coming into contact.

Conclusion
MECHANISMS OF AUTOGAMY

It is clear from the preceding survey that
mechanisms of autogamy vary in eastern
Canadian Orchidaceae. Autogamy exclusively
in closed flowers (cleistogamy), apparently
excluding insect-pollination entirely, occurs
only in Corallorhiza odontorhiza. In ten other
autogamous taxa insect pollination is appa-
rently still possible, particularly in the early
stages of anthesis. A direct growing together
of the pollinia and the stigmatic surface
occurs only in Corallorhiza odontorhiza and
Cypripedium passerinum. Autogamy involving
rotation of pollinia occurs in Epipactis helle-
borine, Corallorhiza maculata var. maculata,
C. trifida vau. trifida, C. trifida var. verna and
Liparis loeselii. Bending of the caudicle is
responsible forself-pollination in Dactylorhiza

maculata and Platanthera hyperborea var.
hyperborea. Autogamy involving a falling of
pollen directly onto the stigmatic surface
occurs in Platanthera clavellata var. clavella-
ta, P. albida var. albida, Epipactis hellebo-
rine, Listera ovata and Goodyera repens var.
repens. Finally the mechanism in Coeloglos-
sum viride var. viride requires more study
and detailed information on /sotria medeo-
loides is not yet available.

OCCURRENCE AND DISTRIBUTION OF AUTOGAMY

Kirchner (1922a,b) reviewed the occur
rence of autogamy in the Orchidaceae, re-
porting it in 100 species representing ap-
proximately 45 genera in the Monandrae
Pijl & Dodson (1966) estimated that 200
species of orchids have been reported to be
more or less regularly autogamous (See
Table 1V), and that approximately 3% of the
family would be included in this category (i.e.
600 to 1000 species). Autogamy has also been
extended to the Diandrae (Dodson, 1966;
Day, 1972). Although some authors have
commented that it seems likely that the per-
centage of species which are autogamous is
very low in the Orchidaceae” (Lenz &
Wimber, 1959), it has not been extensively
studied, and from a regional viewpoint it |
may be quite high. For example Kirchner |
(19223, b) reported 16 of 59 (i.e. 27 %) middle |
European orchids to be regularly or partially |
self-pollinating, and Hagerup (1952) reported
that more than 50% (i.e. 19 species) of the
orchids of Denmark are autogamous. In east
ern Canada, evidence presented here sug
gests autogamy in 12 of 69 native taxa i
17%, representing 7 of 19 genera (37%)
This may rise to 20% in some regions of
eastern Canada, but it appears that there 8
no significant percentage increase in auto
gamous orchids in the more northerly por
tions of the northeast. For example in the
Hudson Bay lowlands 10% of the orchids aré
autogamous while in extreme southern Onta
rio 20% are autogamous.

It is constructive to consider autogamy
within the context of closely related species |
groups (i.e. genera or the subdivisions of:
genera) and in relation to recent geological
and vegetational history. For example
various members of the genus Cypripedium
are distributed throughout North Americd
but C. passerinum, the only autogamous
species in the group occurs mainly in the
north and mainly in areas subject to Wiscol
sin glaciation within the last 10,000 years. I
also occurs in areas beyond the range 0
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TABLE IV

Geographic distribution of autogamy in the Orchidaceae

Ared Number of % Reference
taxa?
Worldwide 200 reported 3 Pijl & Dodson, 1966
(probably 600-1000)
Middle Europe’ 16 27 Kirchner, 1922
Denmark? 19 50 Hagerup, 1952
Eastern Canada’ 12 17 Present study
Hudson Bay 4 10 ”
lowlands
Southern Ontario? 9 20 !
'Only native species considered.
2Excluding forms and hybrids.
other Cypripedium species. Cypripedium  range flexibility. Although autogamy may not

passerinum has no close allies (with the
possible exception of the Asian C. macran-
thus).

Liparis loeselii and L. liliifolia are the only
representatives of the genus in northeastern
North America. Of these two the larger-
flowered allogamous L. liliifolia has a more
restricted and a more southern distribution,
found mainly to the south of the Wisconsin
glacial boundary, and is a woodland plant.
The autogamous L. /loeselii has a more
northerly distribution, occurring extensively
over glaciated territory and in Europe, and it
18 a plant of both woodland and open mires.

SIGNIFICANCE OF AUTOGAMY IN EVOLUTION OF
ORCHIDS

A!though autogamy restricts gene flow
leading to speciation, the relatively long dis-
tance seed dispersal in the Orchidaceae may
Overcome this effect much of the time. In
Many cases autogamy occurs in only some
flowers on a plant, or only in some indivi-
d_Uals of a population, or populations of a spe-
tles. The proportion of inbreeding in species
having such a mixed breeding system
may have both genetic and environmental
tOmponents (Jain, 1976; Frankel & Galun,
977, p. 56; Uphof, 1938) and is therefore
Subject to selection. Some authors have
Considered such breeding systems to be
Optimally adaptive. Local differences inselfing
fates could develop in response to differences
' pollinator availability or to differences in
Other aspects of the specific environment.
Continual adjustment of autogamy and xeno-
gamy may bring an adaptive equilibrium
INcorporating immediate fitness and long

be essential to the isolation and fixation of
new adapted gene combinations (Lefebre,
1970; Frankel & Galun, 1977), it may still be
an efficient means and as Levin (1971) has
pointed out, autogamy not only restricts
gene flow, it affords a climate for the cons-
picuous modification of floral characters.
These modifications accompanying autogamy
(see Ornduff, 1969) may form the basis for,
or reinforce ethological isolating mechanisms
(Levin, 1971).

The highly modified floral structure of the
orchid family, which is associated with insect
pollination, suggests thatautogamy is derived
from xenogamy. In addition autogamy in
orchids is sometimes associated with peloria
and specifically with reversion to the primitive
condition of three stamens. This also sug-
gests that it is derivative. However, these
observations by no means justify our aban-
doning the idea that a partially autogamous
taxon could give rise to new and distinctive
xenogamous lines. There is evidence of the
evolutionary significance of autogamy in
several groups of temperature orchids. Iso-
lation achieved in part by autogamy may
have led to speciation in European Epipactis
and Orchis (Proctor & Yeo, 1973, p. 252;
Richards, 1981). Both of these groups
represent complexes with autogamy devel-
oped to a greater or lesser extend in many
species. Autogamy may have contributed to
the development of more or less distinct
local races (presently treated as forms) in
eastern Canadian Corallorhiza maculata.
Among other eastern Canadian orchids, auto-
gamy may have played a role in radiation in
the Platanthera hyperborea complex. Liparis
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loeselii and L. liliifolia, and Isotria verticillata
and /. medeoloides are pairs of closely
related taxa with one xenogamous and one
autogamous member.

FUTURE STUDIES OF AUTOGAMY
ORCHIDACEAE

IN  CANADIAN

The present survey has included most
eastern Canadian taxa, but it is far from
complete with respect to the geographical
area sampled, and many taxa require further
study. The geographic distribution of
autogamy and its correlation with geological
history also deserves more study, especially
in view of the fact that the data presently
available suggest some interesting correla-
tions. It is unknown whether certain self-
pollinating species are self-compatible. Even
in cases where self-pollination has been as-
sociated with seed development, pseudo-
gamy triggered by self-pollination remains to
be disproven through examination of serial
sections. Finally there is very little informa-
tion on the relative contribution of auto-
gamy to seed production under natural cir-
cumstances in facultatively autogamous
orchid taxa. in some species self-pollination
can be readily determined and distinguished
from geitonogamous and cross pollination
by the position of the pollinia on the stigma-
tic surface. This fact has not yet been utilized
to its potential in ecological and evolutionary
studies.
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Résumé

A partir de récoltes récentes et d'un relevé des spécimens provenant du
Québec et déposés a I'Herbier national de mycologie du Canada (Institut de recher-
ches biosystématiques d'Agriculture Canada) a Ottawa, Ontario, l'auteur ajoute
quelque 150 especes a la flore mycologique du Québec et y confirme par des

récoltes la présence de 68 autres.

Abstract

Some 150 species are added to the mycological flora of Québec and the
presence of 68 others is confirmed by recent collections or by specimens collected
in Québec and deposited in the National Mycological Herbarium of Canada (Biosys-
tematics Research Institute of Agriculture Canada) in Ottawa, Ontario.

Introduction

Pomerleau (1980) met & la disposition des
mycologues I'un des plus importants traités
nord-américains de mycologie pratique.
Dans cet ouvrage, il décrit et mentionne
«pres de 1400 espéces de champignons...
frouvés dans I'espace géographique de la
province de Québec ou dont la présence a
e signalée dans les régions limitrophes,
Comme l'est de I'Ontario, le nord des Etats
qe la Nouvelle-Angleterre et les Provinces de
IAtlantique». Il ajoute cependant que «ce
vaste territoire est encore incomplétement
exploré... et que des éléments de cette flore
restent & découvrir... ».

~ L'objectif du présent document est de faire
efat de la présence de certaines espéces
d? champignons dont la récolte au Québec
Navait pas ét¢ signalée & Pomerleau avant
l2 publication de son livre ou qui y ont été
trOu'vées depuis. Il a aussi pour objectif de
Clarifier le statut d'espéces dont la présence
a Québec, soupconnée par Pomerleau

(1980), est confirmée par la récolte de
Specimens.

Pour realiser cet objectif, I'auteur a relevé
Systématiquement les données relatives 2
loutes les récoltes réalisées au Québec,
dposées a ’'Herbier national de mycologie

U Canada (Institut de recherches biosysté-

matiques, Agriculture Canada, Ottawa, Onta-
rio), et correspondant a des espéces non in-
cluses dans I'ouvrage de Pomerleau (1980)
ou dont il soupc¢onnait la présence au
Québec.

Ces additions a la flore mycologique du
Quebec sont limitées aux groupes des Asco-
mycetes et des Basidiomycetes. Certaines
espéces, en particulier dans le genre Rus-
sula, de validité douteuse ou dont la synony-
mie n'est pas treés claire ont été exclues.
Sont exclus aussi tous les Myxomycetes, de
méme que les espéces non mentionnées
par Pomerieau (1980) mais dont la présence
au Québec a déja été signalée par d’autres
auteurs (Baroni, 1981 ; Gilliam, 1975; Ginns,
1980; Groves & Macrae, 1963: Hesler &
Smith, 1979 ; Jackson, 1948 ; Pirozynski, 1974 ;
Redhead, 1980, 1981; Redhead & Ginns,
1980 ; Redhead & Malloch, 1980; Redhead
& Thompson, 1980; Redhead & Traquair,
1981; Snell & Dick, 1970; Weresub, 1971),
ainsi que les espéces dont la présence au
Québec, soupgonnée par Pomerleau (1980),
est confirmée par ces mémes auteurs. Tout
comme dans Pomerleau (1980), ne sont rete-
nues que les entités tendres et assez volu-
mineuses (0,5 cm et plus de diametre), sauf
exceptions dans les groupes qui, en plus
de comporter des espéces de 0,5 cm et plus,
en comportent aussi de plus petites. Ces limi-
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tes ont entrainé le rejet d’'un grand nombre
d'espéces d'Ascomycétes, en particulier
d’'Hélotiales. Dans le groupe des Pyrenomy-
cétes, seuls les genres déja couverts par
Pomerleau (1980) ont été I'objet d'un relevé
a I'Herbier national de mycologie du Canada.
Dans le groupe des Polyporales sensu lato
ne sont inclus que les Hydnacées, Cantha-
rellacées et Clavariacées.

Présentation des espéces

A l'intérieur de chague groupe (v.g. ordre
ou famille), les espéces sont présentées par
ordre alphabétique des genres et des espé-
ces. Pour chaque espece, les données sont
fournies dans I'ordre suivant:

a) Nom d'une localité ou l'espéce a été
récoltée.

b) Date de la
{année, mois, jour).
¢) Numéro de I'échantillon dans un herbier
{voir plus bas).

d) Entre parentheses, les initiales de la per-
sonne qui a déterminé I'échantillon ou a con-
firmé sa détermination, sauf s’il s’agit de J.W.
Groves (voir plus bas).

e) Auteur (et année de publication) d’une
référence pouvant étre consultée pour obte-
nir une description détaillée de I'espéce
lorsque celle-ci n'est pas déja décrite par
Pomerleau (1980).

récolte de ['échantillon

Des données relatives a plus d’une récolte
peuvent étre fournies sous le nom d'une
méme localité sans répétition du nom de
celle-ci; de plus, plusieurs personnes peu-
vent avoir contribué a la détermination des
spécimens ou a la confirmation (Conf.) de
celle-ci.

LOCALITE

Les noms de localités ou d’entités géo-
graphiques sont présentés par ordre alpha-
bétique, suivis entre parenthéses de la divi-
sion de recensement d'aprés la Commission
de toponymie (1978):

Aylmer (Gatineau)

Baie-Saint-Paul (Charlevoix-Ouest)
Beauceville (Beauce)

Bochart (Lac-Saint-Jean-Ouest)
Bouchette (Gatineau)

Burnet (Gatineau)

Calumet (Argenteuil)

Cantley (Hull)

Cap-Rouge (Québec)
Cap-Saint-Jacques (ile-de-Montréal)
Chandler (Gaspé-Est)

Charny (Lévis)

Chateauguay (Chateauguay)

Chelsea (Gatineau)

Clarenceville (Missisquoi)

Clova (Abitibi)

Contrecoeur (Verchéres)

Duchesnay (Portneuf)

Eardley (Pontiac)

Granby (Shefford)

Grande rivieére de la Baleine (Territoire du Nouveau-
Québec)

Hull (Hull)

{le des Soeurs (lle-de-Montréal)

Tle Jésus (ile-Jésus)

Tle Perrot (Vaudreuil)

Kingsmere (Gatineau)

Lac du Poisson Blanc (Gatineau-Papineau)

Lac Echo (Terrebonne)

Lac Fairy (Hull)

Lachute (Argenteuil)

Lac la Péche (Pontiac)

Lac McGregor (Papineau)

Lac Meach (Gatineau)

Lac Saint-Pierre (Papineau)

Lac Trois-Saumons (L’Islet)

Lakefield (Argenteuil)

La Pocatiére (Kamouraska)

La Salle (lle-de-Montréal)

Lennoxville (Sherbrooke)

L'lslet (L'Islet)

Lorraine (Terrebonne)

Low (Gatineau)

Melocheville (Beauharnois)

Mont Albert (Gaspé-Ouest)

Mont Burnet (Gatineau)

Mont Jacques-Cartier (Gaspé-Ouest)

Montréal (Ile-de-Montréal)

Mont-Rolland (Terrebonne)

Mont Saint-Grégoire (lberville)

Mont Yamaska (Rouville)

Oka (Deux-Montagnes)

Old Chelsea (Gatineau)

Parc Chibougamau (Lac-Saint-Jean-Ouest)

Parc de la Gatineau (Gatineau-Pontiac) .

Parc de la Vérendrye (Gatineau-MontcaIm-PontlaC)

Percé (Gaspé-Est)

Port-au-Saumon (Charlevoix-Est)

Québec (Québec)

Rawdon (Montcalm)

Rimouski {(Rimouski)

Riviere George (Territoire-du-Nouveau-Québec)

Riviere-Ouelle (Kamouraska)

Sand Bay (Pontiac)

Saraguay (lle-de-Montréal)

Saint-Aubert (L’Islet)

Saint-Canut (Deux-Montagnes)

Sainte-Anne-de-Bellevue (lle-de-Montréal)

Sainte-Béatrix (Joliette)

Sainte-Cécile-de-Masham (Gatineau)

Sainte-Lucie-de-Beauregard (Montmagny)

Saint-Fabien-de-Panet (Montmagny)

Saint-Hilaire (Rouville)

Saint-Hippolyte (Terrebonne)

Saint-Hubert (Chambly)

Saint-Liguori (Montcalm)
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Saint-Pierre-de-Wakefield (Papineau)
Tenaga (Gatineau)

Tourville (L'Islet)

Tracy (Richelieu).

NUMEROS DES ECHANTILLONS D'HERBIERS

La plupart des échantillons qui sont men-
tionnés dans le présent document sont dé-
posés & I'Herbier national de mycologie du
Canada; en conséquence, pour raison d'éco-
nomie d’espace, ils ne sont indiqués que par
leur numéro sans mention du symbole DAOM
(Department Agricuiture Ottawa Mycology)
qui identifie généralement [I'herbier. Les
autres échantillons sont déposés dans I'her-
bier de I'auteur et ils sont indiqués par 'ab-
bréviation « McN.» (pour McNeil) suivie d'un
numéro. La plupart des récoltes déposées
dans I'herbier « McN.» ont été I'objet d'une
photographie-couleur, a 'état frais en milieu
naturel. Dans le cas ou une récolte est dépo-
see dans les deux herbiers, le numéro DAOM
suit entre parenthéses, accompagné des ini-
tiales de la personne qui a réalisé sa détermi-
nation ou I'a confirmée.

DETERMINATION DES ECHANTILLONS

Un trés grand nombre de spécimens dé-
posés a I'herbier DAOM ont été déterminés
par J.W. Groves. Pour raison d'économie
d'espace dans le présent document, il est
convenu avec le lecteur qu'un échantitlon
DAOM mentionné par son numéro seul et
non suivi d’initiales entre parenthéses a été
déterming par J.W. Groves seul, sans l'aide
d'un autre intervenant.

Les autres échantillons, incluant ceux de
I'herbier « McN. », ont été déterminés ou feur
détermination a été confirmée (Conf.) par
dautres mycologues reconnus. Un grand
n0mbre d’entre eux sont ou ont été rattacheés
4 Plnstitut de recherches biosystématiques
d'Agriculture Canada a Ottawa. Ces per-
S0nnes sont représentées par leurs initiales
Placées entre parenthéses juste aprés le
numero de I'échantilion:

AHS. (A.H. Smith)
CAL. (CA. Loveland)
gTR (C.T. Rogerson)
B.0.S. (D.B.O. Saville)
D.D. McL. (D.D. McLain)
D.M. (D. Malloch)
EPR (D.P. Rogers)
FJS (F.J. Seaver)
GLD (F.L. Drayton)
HL (G.L. Hennebert)
ACJ(HAC\MCmom

. (H.E. Bigelow)
. (H.S. Cook)

. {H.8. Jackson)
 C. (I.L. Conners)
P. (JA Parmelee)
. (J. Dearness)
(J.D. Rogers)
(J.H. Ginns)
J.H. Miller)
J.P. White)

c-":‘EII

S S Ry iy
TITOO,

R.
.G.
M.
W.

——

(L K Weresub)

. (M.E. Bigelow)

. (M.E. Elliott)

M. Pantldou)

M.P. Corlett)

N.K. Nobles)

. (R.A. Maas Geesteranus)
A

F

mmx2§¢

Shoemaker)
Cain)
.H. Arnold)
(RJ Bandoni)
(R Macrae)
cN. (R. McNeil)
.P. {(R. Pomerleau)
.W. (R. Watling)
.R. (S.A. Redhead)
H. (S.C. Hoare)
.T. (S.C. Thomson)
.0. (W.S. Odell)
éterminateur non identifié).

°§mwwmmmmwwmmmZ§zzzrx9L

Ascomycétes
DISCOMYCETES

Pézizales

Aleurina aquehongensis Seav. — Lac Echo:
56-07-14, 59952. Cette espéce devrait plu-
tdt étre placée dans le genre Peziza. Seaver
(1928).

Cheilymenia theleboloides (Alb. & Schw. ex
Fr.) Boud. — Mont Jacques-Cartier: Juillet
61, 87942. Cap-Saint-Jacques: 80-05-29,
McN. 551 (K.N.E.). Dennis (1978).

Geopyxis carbonaria (Alb. & Schw. ex Fr.)
Sacc. — Oka: 79-05-19, McN. 342 (Conf.
K.N.E. et R.P.). Dennis (1978).

Helvella cupuliformis Dis. & Nannf. — lle des
Sceurs: 80-07-23, McN. 649 (R.P.). Weber
(1972).

Helvella queletii Bres. —Kingsmere : 57-07-22,
26676 (J.W.G. et C.A.L.). Weber (1972).
Helvella stevensii Pk — Sainte-Béatrix : 81-09-

13, McN. 1303 (R.P.). Weber (1972).
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Helvella sulcata Fr. — Saint-Hippolyte: 79-
06-19, McN. 367 (Conf. KE. et R.P.) et
plusieurs autres échantillons trouvés au
méme endroit de juin a septembre en
1979 et 1980. Weber (1972). Toutefois
H. Dissing (fide Dennis, 1978) considére
que cette forme ne peut étre séparée en
tant qu'espéce distincte de H. lacunosa
Fr.

Helvella villosa (Hed. ex Kunt.) Dis. & Nannf.
— Parc de la Gatineau: 67-08-03, 11652
(M.EEE.); 71-09-16, 1738892 (M.E.E.).
Percé: 80-08-05, McN. 741 (R.P.). Weber
(1972).

Leucoscypha vivida (Nyl.) Rif. & Den. — 15
km au nord de Bodhart: 76-08-29, 160755
(S.A.R.). Dennis (1978), sous Neottiella.

Microstoma protracta (Fr.) Kanouse — Tena-
ga: 39-05-10, 5421. Dennis (1978).

Octospora humosa (Fr.) Den. — Lachute:
77-10-22, McN. 217 (Conf. R.P.). Dennis
(1978).

Peziza cerea Sow. ex Mérat — Saint-Pierre-
de-Wakefield: 61-08-29, 728795. Dennis
(1978).

Peziza fimeti (Fuck.) Seav. — Cantley : 74-06-
08, 145960 (H.H.G. et D.M.)

Peziza micropus Pers. — Cantley: 79-06-24,
172755, Dennis (1978).

Peziza ostracoderma Korf — Cantley : 73-05-
08, 7144178 (J.H.G. et D.M.). Parc de la
Gatineau: 79-11-01, 170074 (J.P.W.).
Dennis (1978).

Scutellinia erinaceus (Schw.) Kunt. — Mont
Albert: 57-07-07, 74703 (M.E.B.). Parc de
la Gatineau: 65-09-25, 170679 (M.E.E.).
Ces échantillons sont marqués «Patella
setosa (Nees) Seav. = S. erinaceus » dans
DAOM. Melocheville : 81-07-31, McN. 1181
(Conf. R.A.S.). Montréal: 80-08-14. McN.
798 (Conf. R.A.S.). Denison (1959).

Scutellinia pennsylvanica (Seav.) Denison —
Cap-Saint-Jacques: 80-06-05, McN. 566
80-07-03, McN. 605 (Conf. R.P.). Denison
(1959).

Sphaerosporella brunnea (Alb. & Schw. ex
Fr.) Svréek et Kubitka — Rawdon: 81-08-
12, McN. 1219 (Conf. M.P.C.). Dennis
(1978).

Hélotiales

Ascocoryne cylichnium (Tul.) Korf — Cha-
teauguay : 80-09-27, McN. 935 (Conf. R.P.).
Québec: Février 89, 127045. Saint-Hippo-
lyte: 78-09-23, McN. 304 (Conf. K.N.E.);
'espéce fut retrouvée au méme endroit
en 1979 et 1980. Dennis (1978).

Bulgaria inquinans Fr. — Lac Tantari: 78-09-
28, McN. 80 (Conf. R.P.).

Catinella nigro-olivacea (Schw.) Dur. — Parc
de la Gatineau: 53-07-14, 375271 et 37522,
61-08-01, 83867. Seaver (1951).

Chlorociboria strobilina (Alb. & Schw.) Seav.
— Lakefield : Mai 1967, 7717142. Parc de la
Vérendrye: 74-05-28, 145941. Seaver
(1951).

Cudoniella clavus (Alb. & Schw.) Den. —
Cantley: 74-05-31, 145943 (J.H.G.). Parc
de la Gatineau: 61-05-31, 82870. DAOM
comporte quelques autres échantillons de
fa région de Gatineau. Dennis (1978).

Hymenoscyphus calyculus (Sow. ex Fr)
Phillips — Chéteauguay : 80-08-01, McN.
720 (K.E. et R.P.). Melocheville: 81-08-06,
McN. 1192 (R. McN.). Dennis (1978).

Mollisia cinerea (Batsch ex Mérat) Karst. —
Mont Yamaska: 56-09-06, 43737. Parc de
la Gatineau: 80-05-23, 7767137 (K.N.E.).
Saraguay : McN. 601 (R.P.). Dennis (1978).

Orbilia xanthostigma (Fr.) Fr. — Sainte
Anne-de-Bellevue: 80-06-09, McN. 565
(Conf. K.N.E.). Espéce apparemment
fréquente. Dennis (1978).

Trichoglossum farlowii (Cke) Dur. — Mont
Burnet: 38-08-08, 5262.

Ostropales

Apostemidium vibrisseoides (Pk) Boud. —
Parc de la Gatineau: 65-05-17, 46436
(F.L.D.).

PYRENOMYCETES

Chromocreopsis cubispora (Ell. & Holw.)
Seav. — Melocheville: 81-07-31, McN.
71182 (M.P.C.). Seaver (1910).

Cordyceps ravenelii B. & C. — Cantley: 71"
05-08, 134741 (R.A.S.). Clarenceville: Juil-
let 1933, 3058 (E.B.M.); 41-11-19, 51911
(E.B.M.). Smith & Smith (1973).

Creopus gelatinosus (Tode ex Fr.) Link —
lle des Sceurs: 80-07-23, McN. 700 (Cont.
R.P.). Dennis (1978). Cette espece devrail
étre placée dans le genre Hypocree.

Daldinia vernicosa (Schw.) Ces. & De Not
— Charny: 39-09-17, 5988 (R.M.). Cha
teauguay: 78-02-11, McN. 990 (Cont
K.N.E.). Graham (1944).

Hypocrea chionea E. & E. — Parc de la Gat
neau: 45-07-12, 15649. Seaver (1910).
Hypocrea patella Cke & Pk — Chelsea: 36
10-08, 5922 (I.L.C. et J.W.G.). Duchesndy:
38-08-24, 5313 (F.J.S.). Saraguay: 80-07
16, McN. 625 (R.P.). Seaver (1910).
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Hypocrea schweinitzii (Fr.) Sacc. — Parc de
la Gatineau: 56-07-12, 7139758 (R.H.A.).
Seaver (1910) sous le nom de H. /enta.

Hypomyces aurantius (Fr.) Tul. — Mont
Albert: 57-07-11, 74475 (M.E.B.). Seaver
(1910).

Hypomyces rosellus (Alb. & Schw. ex Fr.)
Tul. — Parc Chibougamau: 76-08-23,
175856 (C.T.R.). Seaver (1910).

Hypoxyion fragiforme (Pers. ex Fr.) Kickx. —
Cap-Rouge: 80-02-10, McN. 525 (Conf.
M.P.C.); 80-08-08, McN. 782 (R. McN.).
Chelsea: Février 1972, 176528 (R.H.A)).
Dennis (1978) et Miller (1961).

Hypoxylon howeianum Pk — Chelsea: 73-08-
13, 147026 (R.H.A.). Dennis (1978) et Miller
(1961).

Hypoxylon mediterraneurmn (DeNot) Pk —
Cap-Rouge: 79-12-31, McN. 5719 (M.P.C.).
Miller (1961).

Hypoxylon papillatum E. & E. — Kingsmere :
52-10-28, 29307 (J.H.M.). Miller (1961).

Hypoxylon rubiginosum (Pers. ex Fr.) Fr. —
Hull: 60-10-28, 77447 (G.L.H.). Meloche-
ville: 81-05-27, McN. 1011 (R. McN.). Raw-
don: 81-05-23, McN. 7002 (R. McN.).
Dennis (1978).

Xylaria digitata (L. ex Fr.) Grev. — Eardley:
Septembre 1930, 4979 (W.S.0.). L'islet:
AoGt 1943, 74343 (D.B.O.S.).

Xylaria hypoxylon (L. ex Fr.) Grev. — Cap-
Saint-Jacques : 80-06-03, McN. 554 (Conf.
M.P.C.). Dennis (1978).

Basidiomycetes
AURICULARIALES, DACRYMYCETALES ET

TREMELLALES
Dacrymyces minor Pk — Cantley: 75-11-05,
147593 (J.H.G.). lle Perrot: 41-08-27,

161861 (R.F.C.). Sainte-Anne-de-Bellevue:
41-08-25, 161862 (R.F.C.).

Dacrymyces punctiformis Neuhoff — Baie-
Saint-Paul : 59-09-04, 53637 (R.J.B.).

Danymyces variisporus McNabb — Lachute:
81-06-17, McN. 1720 (Conf. J.H.G.). Reid
(1974).

Duotnfera palulahuana (Pat) Donk. — Cap-
Samt—Jacq ues :80-06-05,McN. 555 (178465,
JH.G.). LaSalle: 34-08-12, 73068 (R.J.B.).
. Martin (1952) sous le genre Tremella.

Eichierielia spinulosa (Berk. & Curt.) Burt
— Mont Albert: 61-08-05, 72859 (L.K.W.
etD.D. McL.). Martin (1952).

Gloeotulasnella pinicola (Bres.) Rogers —
Sainte-Anne-de-Bellevue : 41-08-25, 160862
(R.F.C.). Martin (1952).

Guepiniopsis minuta Olive — Sainte-Cécile-
de-Masham:60-10-15, 73725 (R.J.B.). Olive
(1954).

Herpobasidium deformans Gould — Beauce-
ville: 40-07-22, 6892 (1.L.C.). Caldway:
39-06-26, 5658. Lennoxville : 40-08-29, 6698
(D.B.0.S.). Montréal: 57-07-04, 28564.
Saint-Aubert: 39-08-13, 5709 (I.L.C.). Saint-
Jean-Port-Joli: 40-07-24, 19046 (1.L.C.).
Martin (1952).

Sebacina calcea (Pers.) Bres. — Burnet: 52-
07-24, 31239 (J.S.). Martin (1952).

Sebacina cinerea Bres. — lle Jésus : 41-08-26,
F10313 (H.8.J.). Parc de la Gatineau:
59-07-05, 53320 (R.J.B.). Martin (1952).

Sebacina helvelloides (Schw.) Burt — lle
Jésus: 41-08-28, 160847 (H.S.J.). Martin
(1952).

Sebacina opalea Bourd. & Galz. — Cantley:
78-10-30, 170503 (J.H.G. et LK.W.). Martin
(1952).

Sebacina podlachica Bres. — Lac Meach:

53-07-07, 73719 (R.J.B.). Mont Burnet:
35-10-01, F-6075 (M.K.N.). Martin (1952).

Tremella concrescens (Fr.) Burt — Chateau-
guay:. 80-09-02, McN. 868 (Conf. R.P.).
Saraguay: 81-08-13, McN. 997. Martin
(1952).

Tremellodendron tenax (Schw.) Burt — lle
Perrot: 50-09-08, 726985 (R.J.B.).

Tulasnella bifrons Bourd. & Galz. — Sainte-
Anne-de-Bellevue : 41-08-27, 160866 (R.F.
C.). Martin (1952).

Tulasnella violea (Quél) Bourd. & Galz. —
Chelsea: 36-10-08, F7232 (M.K.N.). Lac
Trois-Saumons : 67-06-17, 126745 (L.K.W.).
Old Chelsea: 52-10-27, 30272 (R.M.).
DAOM comporte guelques autres échan-
tillons de la région de Gatineau. Martin
(1952).

HYMENOMYCETES
Polyporales
A) Hydnacées

Bankera fuligineo-alba (Schmidt ex. Fr.)
Pouz. —Eardley :37-09-22,7528 (R.A.M.G.).
Lachute: 54-11-03, 100899 (R.M.); 65-08-
19, 700905 (R.M.). Parc de la Vérendrye:
65-09-14, 125941 (R.M.).

Hydnellum ferrugineum (Fr. ex Fr.) Karst. —
Lachute: 79-08-25, McN. 409 (176400,
Conf. H.H.G.). Maas Geesteranus (1975)
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considére cette espéce comme synonyme
de H. pineticola Harr. (Voir Pomerleau,
1980).

Hydnum crassum Harr. — Saint-Aubert: 45-
09-05, 94841 (K.AH.); 46-09-18, 76907
(K.AH.). DAOM comporte aussi d'autres
échantillons revisés par K.A.H. et d’abord
identifiés par J.W.G. comme H. brevipes
(Cok.) Snell. Harrison (1961).

Phellodon atratus Harr. — Lachute : 81-09-19,
McN. 1320 (R. McN.). Smith & Smith (1973).

B) Cantharellacées et Clavariacées

Cantharellus ignicolor Peterson — Cap-
Rouge : 80-08-09, McN. 761 (S.A.R.). Saint-
Fabien-de-Panet: 80-07-27, McN. 683
(S.A.R.). Sainte-Anne-de-Bellevue: 81-07-
23, McN. 1179 (R. McN.).

Clavariadelphus sachalinensis (Imai) Cor. —
Oka: 73-10-13, McN. 505 (Conf. J.H.G. et
R.P.). Corner (1950) et Smith & Smith
(1973).

Clavulinopsis luteo-alba (Rea) Cor. — Du-
chesnay: 38-08-26, F-8392 (R.H.P.). Cor-
ner (1950).

Ramaria xanthosperma (Pk) Cor. — Rimous-
ki: 80-08-03, McN. 730 (R.P.).

Agaricales
A) Hygrophoracées

Hygrocybe ovina (Fr.) Kih. — Rimouski:
80-08-02, McN. 728 (S.A.R.). Hesler & Smith
{1963) sous le genre Hygrophorus.

Hygrophorus acutoconicus (Clements) Smith
— Parc de la Gatineau: 56-07-12, 51916
(S.C.T.). Hesler & Smith (1963).

Hygrophorus agathosmus Fr. — Parc de la
Gatineau : 54-09-09, 45300 (S.C.H.). Hesler
& Smith (1963).

Hygrophorus hypothejus (Fr.) Fr, — Parc de
la Vérendrye: 65-09-14, 7173896. Hesler &
Smith (1963).

Hygrophorus minutulus Pk — Parc de la Ga-
tineau : 69-09-29, 128806.

Hygrophorus occidentalis Smith & Hes. —
Saint-Aubert; 63-09-20, 93738. Hesler &
Smith (1963).

Hygrophorus subsalmoneus Smith & Hes. —
Kingsmere: 54-09-27, 54045 (S.C.H.)
Oka: 57-10-21, 63344. Saint-Aubert: 63-09-
22, 93144, Hesler & Smith (1963).

B) Tricholomatacées

Calocybe fallax (Sacc.) Sing. ex Redhead &
Sing. — Chandler: 80-08-05, McN. 737

(S.A.R.). Port-au-Saumon: 81-08-18, McN.
71237 (R. McN.). Pomerleau (1980) sous le
nom de Lyophyllum fallax.

Clitocybe leucopaxilloides Big. & Smith —
Lachute: 79-09-30, McN. 490 (176375,
S.A.R.). Tracy: 80-08-30, McN. 854 (Conf.
R.P.). Bigelow & Smith (1969).

Cystoderma subvinaceum Smith — Parc de
la Vérendrye: 61-09-16, 87032. Smith &
Singer (1945).

Leucopaxillus tricolor (Pk) Kih. — Lac
McGregor: 77-09-05, 764989 (S.A.R.). Low:
71-10-40, 151207 (D.M.).

Lyophyllum palustre (Pk) Sing. — Sainte-
Lucie-de-Beauregard : 79-07-07, McN. 366
(S.AR.). Kithner & Romagnesi (1974).

Porpoloma elytroides (Fr.) Sing. — Mont
Saint-Grégoire: 80-08-14, McN. 793 (R.P.
et S.A.R.). Kihner & Romagnesi (1974).

Tricholoma squarrulosum Bres. — Oka: 80-
10-03, McN. 943 (S.A.R.). Kilhner & Roma-
gnesi (1974).

Tricholoma terriferum Pk — Parc de la Véren-
drye: 63-09-11, 96402. Tenega: 55-10-20,
48731 (H.E.B.). Graham (1944).

C) Crepidotacées

Crepidotus cinnabarinus Pk — Saraguay:
80-07-25, McN. 703 (Conf, R.P. et S.AR.).
Cette espece a été étudiée récemment
par Luther & Redhead (1981).

Crepidotus vulgaris Hes. & Smith — Saint-
Hippolyte: 80-08-14, McN. 914 (R.P.).

D) Pleurotacées

Panellus patellaris (Fr.) Kon. & Maub. —
Chateauguay : 79-03-09, McN. 534 (176346,
Conf. S.AR. et R.P.).

Pleurotus lignatilis (Fr.) Kum. — Parc de la
Gatineau : 51-08-25, 27557.

E) Collybiacées

Baeospora myosura (Fr.) Sing. — Kingsmere:
53-09-17, 402713 (S.A.R.); 56-09-25, 57996
(S.A.R.). Oka: 80-10-03, McN. 944 (Cont.
R.P.).

Baeospora myriadophylla (Pk) Sing. — Can-
tley: 74-086-04, 748929 (D.M.). Parc de la
Gatineau: 77-06-12, 162752 (S.A.R.). Port-
au-Saumon: 81-08-19, McN. 7249 (R
MeN.).

Clitocybula lacerata (Scop. ex Pollini) Mét. —
Cap-Rouge: 80-07-27, McN. 697 (S.A.R.).
Sainte-Béatrix : 81-09-13, McN. 1307 (R.P.).

Collybia dichrous (Berk. & Curt.) Gilliam —
Cap-Rouge : 80-07-27, McN. 690 (S.A.R.)
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Chateauguay : 80-07-31, McN. 716 (S.A.R.).
Tle des Sceurs : 80-07-23, McN. 646 (S.A.R.).
Sainte-Anne-de-Bellevue: 81-06-18, McN.
7119 (R. McN.).

Delicatula integrella (Pers. ex Fr.) Fay. —
Mont Saint-Grégoire: 80-09-06, McN. 878
(R.P.). Parc de la Gatineau: 72-07-28
148903 (S.A.R.). Kihner & Romagnesi
(1974).

Marasmius capillaris Morg. — Kingsmere:
51-07-02, 26624.
Marasmius delectans Morg. — Parc de la

Gatineau : 45-07-12, 16264.

Marasmius flavomerulinus Redhead — Can-
tley: 79-06-24, 175439 (S.A.R.); 80-06-29,
176690 (S.A.R.); 80-07-14, 176689 (S.A.R.).
Redhead (1981).

Marasmius graminum (Libert) Berk. — Can-
tons de I'Est: 41-08-03, 10622.

Marasmius minutus Pk — Lac la Péche:
73-09-22, 148906 (D.M.). Gilliam (1976).
Mycena adonis (Bull. ex Fr.) S.F. Gray —
Parc de la Vérendrye: 65-09-15, 7110468.

Smith (1947).

Mycena alcaliniformis Murr. — Saint-Liguori:
80-10-18, McN. 962 (S.A.R.).

Mycena algeriensis Maire — Kingsmere:
56-07-19, 57993 (S.C.T.). Parc de la Gati-
neau: 55-10-05, 48735 (S.C.T.). Saraguay:
80-06-17, McN. 575 (Conf. R.P.).

Mycena atkinsoniana Smith — Kingsmere:
51-10-04, 27678 (S.C.H.); 56-09-25, 54000
(8.C.T.). Smith (1947).

Mycena hemisphaerica Pk — Parc de la
Gatineau: 43-10-07, 717972 (A.H.S.).

Mycena hiemalis (Fr.) Quél. — Parc de ia
Gatineau: 47-09-25, 17493.

Mycena iodiolens Lund. — Parc de la Gati-
neau: 55-10-05, 48642 (S.C.T.). Smith
(1947).

Mycena kauffmanii Smith — Cantley : 79-06-
24, 175268 (S.A.R.). Smith (1947).

Mycena laevigata (Lasch) Quél. — Granby:
47-04-26, 21232 (A.H.8.).

Mycena longipes Murr. — Parc de la Gati-
neau: 53-10-21, 46752 (S.C.H.). Smith
(1947).

Mycena macrocystidiata Sing. — Parc de la
Gatineau: 55-10-31, 48920. Smith (1947).

Mycena macuiata Karst. — Lennoxville: 58-
10-25, 60234.

Mycena marginella (Fr.) Quél. var. rugosodis-
ca (Pk) Smith — Calumet: 41-09-16, 10630
(H.E.B.). Smith (1947).

Mycena niveipes Murr. — Lac Meach: 52-07-
03, 28840 (S.C.H.). Saraguay: 80-06-17,
McN.576 (Conf.R.P.).

Mycena olida Bres. var. americana Smith
— Chéateauguay : 80-09-01, McN. 858, 858,
860 et 8671 (R.P.).

Mycena rubrotincta Smith — Parc de la
Gatineau: 53-10-21, 40047 (S.C.H.).

Mycena rutilantiformis Murr. — Parc de la
Gatineau : 51-09-05, 27567 (S.C.H.).

Mycena speirea (Fr.) Gill. — Kingsmere:
54-09-27, 45302. Tenaga: 55-05-26, 46382.
Smith (1947).

Mycena subcaerulea (Fr.) Sacc. — Parc de la
Gatineau: 45-07-17, 16323; 52-07-03,
28874 (S.C.H.); 78-09-24, 169197 (S.A.R.).
Saint-Canut: 80-06-24, McN. 591 (Conf.
R.P.).

Mycena subfusca Smith — Parc de la Gati-
neau: 61-10-04, 89024. Smith (1947).

F) Cortinariacées

Cortinarius brunneofulvus Fr. — Parc de la
Gatineau: 54-09-02, 48066. Grande riviére
de la Baleine: 49-07-27, 28549. Kauffman
(1932).

Cortinarius clandestinus Kauf. — Lac Blue
Sea: 60-09-29, 77797. Kauffman (1932).

Cortinarius delibutus Fr. — Parc de la Gati-
neau : 54-09-02, 48058 ; 58-09-24, 59963.

Cortinarius lanatipes Pk — Mont Burnet:
52-10-01, 34670. Kauffman (1918).
Cortinarius splendidus Pk — Parc de la

Vérendrye : 65-09-19, 113875,

Galerina tundrae Smith & Sing. — Parc de la
Vérendrye: 65-09-15, 773879. Smith &
Singer (1964).

Galerina wellsiae Smith — Melocheville:
81-10-11, McN. 1369 (R.P.). Smith & Singer
(1964).

Hebeloma longicaudum (Fr.) Kum. — Kings-
mere 54-09-77, 45332.

Inocybe agglutinata Pk — Saint-Aubert: 62-
08-23, 90958, Kauffman (1924).

Inocybe albodisca Pk — Mont Burnet: 52-07-
23, 28870; 52-10-10, 34668. Kauffman
(1924).

Inocybe bresadolae Mass. [I. repanda (Bull.)
Quél] — Saint-Aubert: 66-08-18, 7175469.
Kauffman (1918), sous /. repanda Bres.

Inocybe calospora Quél. apud Bres. — Parc
de la Gatineau: 54-09-02, 45609 (S.C.H.).
Saint-Aubert: 66-08-30, 175469. Kauffman
(1924).
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Inocybe glaber Kauf. — Cantley: 52-08-26,
33757 (S.C.H.).

Inocybe hirtella Bres. — Rawdon: 68-10-13,
12737171, Kauffman (1924).

Inocybe infida (Pk) Mass. — Burnet: 52-08-14,
28805. Saint-Aubert: 62-08-14, 90963.
Kauffman (1924).

Inocybe minima Pk — Cantley: 52-08-26,
33867. Kauffman (1924).

Inocybe neobrunnescens Grund & Stuntz —
Port-au-Saumon: 81-08-19, McN. 71248
(R. McN.). Rimouski: 80-08-03, McN. 734
(R.P.).

Inocybe pallidipes E. & E. — Parc de la

Gatineau: 43-10-07, 71576 (AH.S. et
JW.G.). Kauffman (1924).
Inocybe pallidobrunnea Kauf. — Burnet:

52-08-14, 28804 (S.C.H.). Kauffman (1924).

Inocybe rufidula Kauf. — Parc de la Gatineau :
55-07-19, 46858. Kauffman (1924).

Inocybe sambucella Atk. — Burnet: 52-10-01,
34676. Kauffman (1924).

Inocybe subrubescens Atk. — Saint-Aubert:
62-08-18, 89865 ; 63-09-23, 96356. Kauff-
man (1924).

Inocybe trechispora (Berk.)Karst. —Rawdon:
67-07-29, 117653.

Inocybe violaceifolia Pk — Burnet: 52-10-01,
34639. Lac Blue Sea: 60-09-29, 771877.
Saint-Aubert: 63-09-21, 93746. Kauffman
(1924).

Inocybe virgata Kih. — Cantley: 78-08-02,
167623 (S.A.R.). Kauffman (1924).

G) Paxillacées

Chroogomphus ochraceus (Kauf.) Mil. —
Kingsmere:51-10-04, 27271 (C.A.L.). Saint-
Aubert: 66-08-30, 775480.

H) Boletacées

Boletus auripes Pk — Duchesnay : 59-09-03,
65753. Snell & Dick (1970).

Boletus firmus Frost — Cantley: 69-08-01 a
15, 1288718. Snell & Dick (1970).

Leccinum atrostipitatum Smith, Thiers &
Walting — Cantley: 71-07-20, 747985
(J.H.G.). Mont-Rolland: 81-08-29, McN.
1267 (Conf. S.A.R.). Tourville: 66-08-24,
115495. Snell & Dick (1970).

Leccinum brunneo-olivaceum Snell, Dick &
Hes. — Lakefield : 65-08-20, 770462. Smith
& Smith (1973).

Leccinum discolor Smith, Thiers & Walting
— Saint-Aubert: 66-08-19, 775496. Smith
& Smith (1973).

Leccinum flavostipitatum Snell & Dick — Parc
de la Gatineau: 67-09-25, 124633. Snell
& Dick (1970).

Leccinum glutineopallens Smith, Thiers &
Walting — Rawdon: 67-07-30, 7717608.
Smith & Smith (1973).

Leccinum obscurum Smith, Thiers & Walting
— Saint-Aubert: 66-08-19, 775498. Smith
& Smith (1973).

Tylopilus tabacinus (Pk) Sing. — Lac Saint-
Pierre: 62-08-16, 971375 (M.P.).

Xerocomus illudens (Pk) Sing. — Riviére-
Quelle : 57-07-27, 56573.

I) Bolbitiacées

Agrocybe acericola (Pk) Sing. — Lachute:
68-07-03, 124578. La Pocatiere: 46-06-14,
16789. Parc de la Vérendrye: 58-07-08,
63322. Saint-Hippolyte: 79-06-19, McN.
362 (176353, R.P. et S.A.R.).

Agrocybe pediades (Pers. ex Fr.) Fay. —
Chateauguay : 80-07-28, McN. 699 (R.P.);
81-06-27, McN. 1150 (Conf. S.A.R.). Selon
Pomerleau (comm. pers.), un autre échan-
tillon a été récoité a Québec en 1980.
Kuhner & Romagnesi (1974).

Conocybe antipus (Lasch) Kih. — Cantley:
55-08-28, 48031 (S.C.T.). Kauffman (1918)
sous le nom de Galera antipus Lasch.

Conocybe capillaripes Pk — Grande riviere
de la Baleine: 49-07-22, 27804. Sainte-
Anne-de-Bellevue: 41-08-25, 87757 et
70492. Kauffman (1918), sous Galera.

J) Strophariacées

Pholiota destruens (Brond.) Gill. — Eardley:
45-10-03, 76479. Mont Burnet: 36-10-11,
7014. Saint-Aubert: 63-09-24, 937155,

Pholiota duroides Pk — Lachute: 68-07-03,
126050.

Pholiota granulosa (Pk) Smith & Hes. — lle
des Sceurs: 80-07-24, McN. 608 (S.A.R.).
Saint-Hippolyte: 80-09-13, McN. 903
(S.AR.).

Pholiota limonella (Pk) Sacc. — Duchesnay:
59-09-03, 64953.

Pholiota multifolia (Pk) Smith & Hes. —
Kingsmere: 78-08-09, 769020 (S.A.R.).
Pholiota proximans Smith & Hes. — Kings-
mere: 78-08-09, 769023 (S.A.R.). Smith &

Hesler (1968).

Pholiota schraderi (Pk) Over. — Lac
McGregor: 49-10-06, 742977. Smith &
Hesler (1968).

Psilocybe caerulipes (Pk) Sacc. — Parc de
la Gatineau: 51-09-05, 27255 (S.A.R.).
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Psilocybe montana (Fr.} Kum. — Lorraine:
80-04-26, McN. 542 (S.A.R.).

Stropharia hardii Atk. — Burnet: 47-09-28,
21607. Saint-Aubert: 66-08-22, 1715460.
Hard (1908).

Stropharia siccipes Karst. — Clova: 31-07-12,
28401 (S.C.H.). Hesler (1949).

K) Coprinacées

Coprinus domesticus (Fr.) S.F. Gray —
Cap-Saint-dJacques: 80-07-03, McN. 604
(R. McN.). Melocheville: 81-07-31, McN.
1184 (R. McN.). Ces échantillons corres-
pondent trés bien, surtout par les
dimensions et la forme (réniforme) des
spores, a la description de C. domesticus
ss. Mét. donnée par Kiihner & Romagnesi
(1974).

Coprinus ellisii Orton — Parc de la Gatineau :
80-05-23, 176738 (S.A.R.). Orton & Watling
(1979).

Coprinus lagopoides Karst. — Lorraine:
81-10-10, McN. 1362 (S.AR.). Orton &
Watling (1979).

Coprinus laniger Pk — Lac Fairy: 39-05-25,
9670.

Coprinus radians (Desm.) Fr. —le des Sceurs:
80-05-27, McN. 549 (176749, Conf. S.AR.).

Coprinus spragueii Berk. & Curt. — Lake-
field: 65-08-25, 170469. Smith (1948).

Psathyrella atomatoides (Pk) Smith — Kings-
mere : 55-10-06, 48650. Smith (1972).

Psathyrella conissans (Pk) Smith — Parc de
la Gatineau: 51-09-05, 27607 (S.C.H. et
S.A.R.). Saint-Canut: 79-09-01, McN. 423
176385, Conf. S.A.R.). Miller & Farr (1975)
considérent cette espece comme Syno-
nyme de P. subcernua (Schulz.) Sing.

Psathyrella echiniceps (Atk.) Smith — Melo-
cheville: 81-08-06, McN. 1197 et 1271
(Conf. S.A.R.). Smith (1972).

Psathyrella hymenocephala (Pk) Smith —
Kingsmere : 57-10-09, 56688.

Psathyreila rugocephala (Atk.) Smith — Raw-
don: 68-10-13, 127348. Smith (1972).

L) Volvariacées

Pluteus admirabilis (Pk) — Cantley : 55-08-18,
48689 (S.C.T.); 72-07-20, 143182. Meloche-
ville: 81-06-04, McN. 1145 (R. McN.).
Montréal : 80-08-01, McN. 723 (Conf. R.P.).
Parc de la Gatineau: 49-07-24, 22719;
54-08-10, 45017 (S.C.H.).

Pluteus aurantiorugosus (Trog.) Sacc. — Un
échantilion dont la photographie (L. Fré-
geau) et la sporée (McN. 283, Conf. R.P.)

ont ét¢ conservées, a été récolté au Mont
Saint-Grégoire le 78-09-09. Homola (1972).

Pluteus curtisii (Berk.) Sacc. — Lakefield:
67-08-03, 777622, Parc de la Gatineau:
77-09-11, 165104 (S.A.R.). Saint-Aubert:
62-08-10, 97006. Singer (1956).

Pluteus exiguus Pat. — Parc de la Gatineau:
78-08-09, 169022 (S.A.R.). Kiihner & Roma-
gnesi (1974).

Pluteus hiatulus Rom. — Saint-Canut: 80-06-
24, McN. 592 (R.P.).

Pluteus lutescens (Fr.) Bres. — Un échan-
tillon dont la photographie et la sporée
ont été conservées, a été récolté a Oka le
77-09-24. Homola (1972).

Pluteus magnus McClatchie — Parc de la
Gatineau: 78-09-13, 1769066 (S.A.R.).
Singer (1956).

Volvariella volvacea (Fr.) Sing. — Montréal:
81-08-25, McN. 1257 (R. McN.)

M) Entolomacées

Alboleptonia sericella (Fr.) Larg. & Ben. —
Cap-Rouge: 80-08-09, McN. 770 (Conf.
R.P.).

Entoloma cyaneum Pk — Oka: 79-05-19,
McN. 344 (176398, Conf. S.AR. et R.P.).
Parc de la Gatineau: 61-07-26, 88998.
Kauffman (1918).

Entoloma politus (Fr.) ss. Lange — lle des
Soeurs :80-08-11, McN. 784 (S.A.R.). Kiithner
& Romagnesi (1974).

Nolanea versatilis Fr. —Kingsmere : 53-09-17,
40048 (S.C.H.). Kauffman (1918).

N) Russulacées

Lactarius agglutinatus Burl. — Parc de la
Vérendrye: 65-09-15, 713277. Hesler &
Smith (1979).

Lactarius chelidonius Pk — Contrecoeur:
80-08-30, McN. 850 (Conf. R.P.).

Lactarius controversus (Fr.) Fr. — Bouchette:
38-089-27, 8804. Burnet: 39-09-04, 9740.
Lac du Poisson Blanc: 69-09-21, 729266.
Hesler & Smith (1979).

Lactarius payettensis Smith — Saint-Aubert:
66-06-22, 115502. Hesler & Smith (1979).
Lactarius subvellereus Pk — Saint-Hilaire:
61-08-06, 84708. Hesler & Smith (1979)
mentionnent 'examen d’'un échantillon de

la var. subdistans récolté au Québec.

Russula flaviceps Pk — Saint-Aubert: 46-09-
26, 16892. Burlingham (1915).

Russula krombholzii Shaffer — Lachute:
80-09-20, McN. 927 (R.P.). Shaffer (1970).
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Russula modesta Pk — Saint-Aubert: 62-08-
14, 97539. Burlingham (1915).

Russula nauseosa (Pers. ex Secr.) Fr. —

L'lslet: 66-08-09, 776705. Saint-Aubert:
62-08-18, 971543.

Russula nigrodisca Pk — Riviere George:
Septembre 1965, 7710474. Burlingham

(1915). Pourrait étre une variété de R.
fragilis (Fr.) Fr. Pomerleau, 1980.

Russula polyphylla Pk — La Pocatiére: 59-
09-06, 64186 (= magnifica Pk). Burlingham
(1915).

Russula romellii Maire — Kingsmere: 51-07-
08, 26575 ; 54-09-27, 45675. Tourville: 62-
08-17, 97426. Kihner & Romagnesi (1974).

Russula rubescens Beardslee — Burnet:
52-08-14, 34896. Kauffman (1918).

Russula rugulosa Pk — Tourville : 46-09-23,
16857. Kauffman (1918).

Russula similillima Pk — Saint-Aubert : 62-08-
22, 91427. Burlingham (1915) et Shaffer
(1970).

Russula subvelutina Pk — Parc de la Gati-
neau: 51-09-05, 27579 et 27243. Burling-
ham (1915) et Shaffer (1970).

GASTEROMYCETES

Calvatia excipuliformis (Pers.) Perdek — Parc
de la Gatineau: 51-09-23, 28007 (C.A.L.).
Grande riviere de la Baleine: 49-07-31,
22248 (C.A.L.). Smith & Smith (1973).

Calvatia tatrensis Hollos — Grande riviére
de la Baleine: 59-08-08, 67055. Smith &
Smith (1973).

Cyathus olla (Batsch) Pers. — Lakefield : 64-
09-08, 10726 (H.S.C.). Saint-Hyacinthe:
34-06-30, 3663 (7). Coker & Couch (1928),
sous le nom de C. vernicosus D.C.

Endoptychum agaricoides Czern. — Aylmer:
49-09-30, 22202 (C.A.L.). Montréal, 34-09-
11, 144797 (?) Smith & Smith (1973).

Lycoperdon flavotinctum Bowerman —
L'lslet: 66-08-29, 115494. Parc de la Véren-
drye: 61-09-16, 87775. Rawdon: 68-10-13,
127318.

Lycoperdon glabellum Pk — Old Chelsea:
52-09-29, 29659 (C.A.L.).

Mycenastrum corium (Guers.) Desv. — Hull:
20-06-10, F-710848 (W.S5.0.). Smith & Smith
(1973).

Scleroderma bovista Fr. — Rawdon : 67-07-31,
166846. Sand Bay : 50-09-04, 26398 (C.A.L.).
Coker & Couch (1928).
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L’ADSORPTION MAXIMALE DU CUIVRE PAR
TROIS TYPES DE TOURBE!

L.E. PARENT et Y. PERRON

Station de recherches, Agriculture Canada
C.P. 457, Saint-Jean-sur-Richelieu, Québec J3B 628

Résumé

La tourbe peut adsorber de grandes gquantités de cuivre. Une corrélation
hautement significative a ét¢ observée entre le pH et la capacité d’adsorption
maximale du cuivre (Y) par les sols organiques (r = 0,999, N = 3). La régression

linéaire suivante a été établie:

Y = - 92554 + 31081 pH, (3,1 < pH < 5.8),

ou la valeur de Y est la quantité de cuivre exprimée en ug/g sol.

D’autres études confirment la capacité croissante d’adsorption du cuivre par
la matiere organique du sol & mesure qu'augmente le pH. L'immobilisation du cuivre
par la tourbe est considérable dans la zone de pH ol se pratiquent les cultures.

Abstract

Peat can adsorb large quantities of copper ions from soiution. In organic

soils a highly significant relationship (r

= 0999 N = 3), was found between pH

and maximum copper adsorption (Y). The regression line was computed as:
Y = - 92,554 + 31,081 pH, (3.1 < pH < 5.8),

where the value of Y is given in ug/g solil.

Other studies on soil organic matter support this observation‘ and indicate
that copper retention capacity increases with pH. Copper immobilization by peat is
considerable in the range of pH encountered in agriculture.

Introduction

Le cuivre est un élément nutritif important
ensolorganique, ol 'apport de 252250 kg/ha
de cuivre peut étre indispensable & I'établis-
sement des cultures (Gilbert, 1952). Mathur
et 671/. (1979a) entrevoient aussi I'utilisation du
Culvre pour réduire I'oxydation des sols or-
ganiques et ainsi prolonger leur vie utile.

L'apport méme élevé de cuivre en sol
Organique ne semble pas causer de problé-
mes de pollution ou de toxicité, puisque le
Cuivre y est trés immobile (Lucas, 1948,
Coleman et al., 1956 ; Mathur et al., 1979¢) et
que la consommation supplémentaire par ies
Plantes est négligeable (Lundblad et al.,
1949; Mathur et a/., 1979b). Les sols organi-

————

" Contribution n° J. 903, Station de recherches,
Dlﬁection de la recherche, Agriculture Canada,
Saint-Jean-sur-Richelieu, Québec J3B 6Z8.

ques adsorbent plus fortement le cuivre que
les sols minéraux a cause de I'abondance de
groupements azotés, sulfurés, phénoliques
et carboxyliques (Ennis, 1962). Au pH 5,5,
'adsorption spécifique du cuivre par une
tourbe humique monte a 11720 ug-g™!
(McLaren & Crawford, 1973). L'adsorption du
cuivre dépend non seulement de la matiere
organique, mais elle varie aussi avec le pH
(Northmore, 1959; Metwally et al., 1977).

Le but de cette étude est de déterminer
la capacité d'adsorption maximale du
cuivre par trois types de tourbe et de cher-
cher s'il existe une relation entre cette capa-
cité et le pH de la tourbe.

Matériel et méthodes

Trois types de tourbe de pH (0,01 M CaClyz)
régulidrement espacés (3,1, 4,3 et 5,8) ont été
sélectionnés. La tourbe la plus acide, de
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type sylvo-fennomeésique, a été prélevée sur
le lobe nord de la tourbiere partiellement
drainée de Farnham (Québec) décrite par
Lévesque & Millette (1978). La tourbe d’aci-
dité moyenne, de type sylvo-mésique, vient
d'un terrain nouvellement défriché situé sur
la ferme Lefort de Sainte-Clotilde (Québec).
Enfin, la tourbe la moins acide, humique et
cultivée depuis plusieurs décennies, a été
prélevée sur le site de la ferme expérimen-
tale de Sainte-Clotilde décrit par Parent et
al. (1982).

Des échantillons a I'humidité naturelle ont
été introduits en duplicata dans des flacons
Erlenmeyer de 250 ml, sur une base de 10 g
de poids sec (105°C). Une solution-mére con-
tenant 10 000 ng-ml-1 de cuivre fut préparée
a partir de CuS04.5H20. Un volume de 50 ml
de solution de cuivre fut ajouté a la tourbe.
Le volume fut complété & 100 ml avec de
Peau distillée, en tenant compte de I"humi-
dité déja présente dans la tourbe. La tourbe
la plus acide fut équilibrée avec des solu-
tions contenant 350, 400, 500, 1 000, 2 000,
3 000, 4 000 et 5000 g-ml~* de cuivre. Les
deux autres tourbes ont été équilibrées avec
des solutions de 500 et de 1 000 & 9 000 ug-
ml™1, par saut de 1 000 ng- mi~" de cuivre. La
tourbe humique a recu un traitement addi-
tionnel de 10 000 ng-mi-'. Les flacons furent
scellés et placés sur un agitateur horizontal.
L’agitation a 200 rpm dura deux heures. La
solution fut filtrée a travers un papier What-
man n° 42. Le cuivre fut déterminé par spec-
trophotométrie a absorption atomique.

Le cuivre adsorbé fut calculé par diffé-
rence entre les quantités originales et rési-
duelles de cuivre en solution.

Résultats

Les données d’adsorption ont été ajustées
a deux modeles largement utilisés: celui de
Langmuir et celui de Freundlich (Sidle &
Kardos, 1977).

MODELE DE LANGMUIR
C/8 = (1/K’'b) + C/b

ol C est la concentration d’équilibre du cui-
vre (ug-ml-1); S, la quantité de cuivre adsor-
bé par gramme de tourbe (ug-g-7); K’, une
constante et b représente le maximum
d’adsorption.

MODELE DE FREUNDLICH
S =KCn

ou K et n sont des constantes; S, la quan-
tité de cuivre adsorbé par gramme de tourbe
(eg-g-1) et C, la concentration d'équilibre
du cuivre (ng-mi-1).

Les deux modeles ont une forme linéaire
qui convient a I'analyse statistique par la mé-
thode des régressions simples. Le coefficient
de correlation simple fut utilisé pour juger
de l'ajustement des modéles aux données
expérimentales. Le modéle de Langmuir
s’'est montré supérieur (tableau 1). Les cour
bes représentant ce modéle sont présentées
a la figure 1.

Discussion

Le modele de Langmuir procure une
mesure directe de la capacité d’adsorption
maximale du cuivre (CAMC) par la tourbe.
Les résultats indiguent un accroissement de
la CAMC avec laugmentation du pH. Le
maximum d’adsorption varie de 4655 &
88 402 ng-g-1. Goodman & Cheshire (1973}
rapportent des maximums de 60 000 et 50 000
»g-g-! pour les acides humiques extraits
respectivement de tourbes de fen et de bog.
La relation entre la CAMC (Y, ug-g~") et le
pH s’établit comme suit (figure 2):

Y = - 92554 + 31081 pH, 3,1 < pH=<58(1)

Le coefficient de détermination r2 est de
0,999, tout comme le coefficient de corréla-
tion r qui est significatif au niveau 0,01. La
régression explique donc presque toute la
variation de Y attribuable au pH. La relation
entre le pH et la retention du cuivre par la
matieére organique est également linéaire
dans les zones de pH étudiées par d’'autres

TABLEAU |

Paramétres des modeles de Langmuir et de
Freundlich et coefficients de corrélation simple

Tourbes
Modéles
pH 3,1 pH 4,3 pH 5,8

Langmuir

K’ —~0,0060 0,0052 0,0338

b 4 655 39 549 88 402

r 0,964** 0,995** 0,999
Freundlich

K 290,2953  469,0401 993,2075

1/n 0,0955 0,2591 0,3563

r 0,681 0,991 0,962*"

*, ** Significatif aux niveaux 0,05 et 0,01 respect-
vement.
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Modéle de Langmuir appliqué & une tourbe (a) sylvo-fennomésique (pH 3.1), (b)

sylvo-mésique (pH 4,3) et (¢) humique (pH 5,8). N.B. **significatif au niveau 0,01.

auteurs. Les données publiées par Metwally
et al. (1977) réveélent une relation linéaire
hautement significative (r = 0,998, N = 3)
entre la CAMC par I'acide humique et le pH
(4,0 = pH = 7,0). Les données de Northmore
(1959) sur 12 sols (4,74 < pH = 6,12) s’ajus-
tent de facon hautement significative aux
modeéles lingaire (r = 0,906, N = 12) et
guadratique (R = 0,952, N = 12). Dans cha-
que cas, la CAMC augmente avec le pH.

La relation étroite entre la CAMC et le pH
appuie I'hypothése d’une compétition entre
les ions cuivriques et hydrogénes sur les
sites d’adsorption des molécules organiques.
Ghosh & Schnitzer (1981) signalent gue la
flexibilité des molécules d'acide fulvique au
pH 6,0 est plus grande qu'au pH 4,0. A la
suite de la réduction des liaisons hydrogénes
intramoléculaires & des pH plus élevés, les
acides fulviques entrent pius facilement en
interaction avec les ions métalliques (Ghosh
& Schnitzer, 1981). Bunzl et al. (1976)
rapportent que, dans la tourbe de sphaigne,
équilibre entre les ions métalliques et I'ion
hydrogéne peut étre aussi bien décrit par un
mécanisme d'échange que par la formation
de complexes. Le modeéle d'un simple échan-
ge stochiométrique entre les ions cuivrigues
de la solution et hydrogénes de la tourbe
a été présenté par Sapek & Zebrowski (1976).

La compétition entre les ions cuivriques
et hydrogéne est mise en évidence par une
chute appréciable du pH. En effet, laddition
de 400 ug-ml™1 de cuivre & la tourbe la plus
acide a fait tomber le pH de 3,10 & 2,51. De
la méme facon, I'addition de 8 000 wg- mi-!
de cuivre a la tourbe ligneuse et a la tourbe

humique a causé des chutes respectives de
pH de 4,30 & 2,67, et de 5,80 a 3,92.

L’ampleur des mécanismes d’adsorption
du cuivre par la tourbe élimine donc virtuel-
lement toute possibilitt de pollution des
eaux par lessivage d’ions cuivriques aux
doses d’application recommandées en sol
organique et pour les conditions de pH
(5,2-5,8) généralement rencontrées dans
les cultures.

90 — _
sol- Y= —92554 431081
70}~ Sy = 1896

60
50
40

30

20

CAMC (x10%ng g

10

pH

Figure 2. Relation entre le pH de trois types
de tourbe et la capacité d’adsorption maxi-
male du cuivre (CAMC).
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Résumé

Une étude a été entreprise pour vérifier si 'enrobage de la semence de
luzerne (Medicago sativa L.) favorise un meilleur établissement que la méthode
conventionnelle. L'expérience a été menée & deux sites ol cing cultivars de luzerne
ont été utilisés. La semence était enrobée ou non, en combinaison avec ou sans
inoculation.

Durant I'année du semis, aucune différence significative n'a été obtenue
entre les traitements pour Pétablissement. Le meilleur établissement a été agsqré
par I'inoculation de la semence nue. L'enrobage des semences ne s’est pas révélé
supérieur au non enrobage et a légérement diminué I'établissement. L’enroba}gg
des semences et l'inoculation ont eu peu d'effet sur les rendements excepté a
Saint-Hyacinthe ol un rendement inférieur a ét¢ obtenu pour les semences non
enrobées et non inoculées.

Abstract

Experiments were conducted to verify if coating of alfaifa (Medigago sativa L.)
seed provided a better establishment and yield than the con_vennonal me'thodA
The experiments were carried out at two locations and involved ﬁ\_/e alfalfg cultivars.
The seed was coated or uncoated in combination with or without incculation.

During the seeding year, no statistical differences were observe.d among
seed treatments for establishment. The better establishment was obtained with
the inoculation of bare seed (conventional method). Coated seed showed no
advantage over uncoated and even slightly depressed establishment. Seed coating
and inoculation has little effect on yields of alfalfa except at Saint-Hyacinthe
where a lower yield was obtained with the bare seed treatment.

————

' Contribution no. 195 of the Sainte-Foy Research Station and antributioq no. 320 of the
Research Branch, Ministere de I’Agriculture, des Pécheries et de I'Alimentation du Québec.



72 LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 110, 1983

Introduction

The successful establishment of forage
crops depends on a number of factors such
as soil humidity, acidity, fertility and adequate
seedbed preparation. Seed coating has been
promoted as a method to improve the
establishment of these crops. However,
results obtained from coating the seed have
been variable. Loneragan et al. (1955) have
shown that coating the seed with lime and
superphosphate increased nodulation and
growth of subterranean clover in a soil of
pH 5.2. Other workers have used seed coating
successfully with subterranean clover (Mor-
risson, 1966; Roughley & Walker, 1973;
Dowling, 1978) and with white clover (Jones
& Thomas, 1966 ; Jones et al., 1967). Macken-
zie et al. (1972) have shown that excellent
nodulation of alfalfa was achieved only with
high quality inoculum found within a iime-
coated seed. Scott & Archie (1978) reported
considerably improved establishment of
legume seed coated with elemental sulfur.
On the other hand, Culien & Ludecke (1966)
reported that coating reduce clover establish-
ment when compared with inoculation alone,
or had no effect (Lowther et al., 1970).
Musgrave & Lowther (1976) showed that lime
coated seed did not insure nodulation and
survival of alfalfa planted under adverse
conditions.

When alfalfa is grown in rotation with
certain crops such as potatoes, the pH
should not be altered by liming. Under such
conditions, Kunelius & Gupta (1975) and
Kunelius (1279) have observed that coating
alfalfa seed favored growth and gave a better
establishment than just inoculating the seed.
According to Barnes (1978) and Barnes et al.
(1979) seed coating improved the establish-
ment of alfaifa only slightly under high pH.
Yet, they thought it could have a beneficial
effect when other cropping conditions were
unfavourable.

The present study was undertaken to veri-
fy the hypothesis that seed coating and/or
inoculation may improve the establishment
and the yield of alfalfa swards.

Materiai and methods

The trial was seeded at each of two loca-
tions. The Saint-Hyacinthe experiment was
established on a sandy-clay loam soil of
pH 6.5 with 2.3% organic matter and 310
kg/ha of P, 276 kg/ha of K and 230 kg/ha
of Mg. Seeding was done in May of 1976

with a precision seed-drill at the rate of
9 kg/ha for bare seed and at 12 kg/ha for
coated seed. Since coated seeds weighed
about 30% more because of the added
coating material, a higher seeding rate was
used in order to get approximately the same
number of seeds. Weed control was provided
by incorporating EPTC into the seedbed
prior to seeding at the rate of 3.59 kg a.i./ha.
At seeding time, 450 kg/ha of 3-15-30 +
0.22 B fertilizer was applied. In October,
another application of 250 kg/ha of the same
fertilizer was made. The La Pocatiére experi-
ment was established on a clay-toam soil of
pH 6.8 with 5.3% organic matter and 248
kg/ha of P, 643 kg/ha of K and more than
900 kg/ha of Mg. Seeding took place at the
end of July 1976, at the same seeding rates
as above using the same seed-drill. Weeds
were controlled with EPTC preplant-
incorporated at the rate of 2.95 kg a.i./ha.
At seeding time, 560 kg/ha of a 5-20-20 +
0.22 B fertilizer was applied. At each location,
plots consisted of eight rows of six metre
long with eighteen centimetres between
rows.

The cultivar Titan, Anchor, WL-215,
Warrior and Thor were used, the first three
had been Prill-coated and the last two Noculi-
med. Prill-coated is the trademark for coated
seed by the process of Cell-Pril Industries
Inc., Manteca, California. Noculimed is the
trademark for coated seed by the process of
Northrup King & Co., Minneapolis, Minnesota.
These were two coating processes available
at that time and they involved the inocula-
tion of the seed with Rhizobium and a combi-
nation of additives to improve germination.

In order to make comparisons between the
presence or absence of coating and/or
inoculation, the foliowing treatments were
evaluated: a) bare seed, b) normal inocula-
tion with a commercial peat culture, ¢) coated
seed, and d) coated seed plus normal ino-
culation. Because coated seed supposedly
include Rhizobia, this last treatment may be
considered as a reinoculation of coated seed.
Treatments and cultivars were paired in all
combinations. All coated and uncoated seed
were from the same seed stock and the seed
obtained for our experiment was freshly
coated.

No attempts were made to calculate the
initial inocutum concentration, neither to
determine the number of Rhizobium present
in the soil. It may be assumed however, that
these soils contained appreciable amount of
Rhizobium due to previously grown alfalfa.



GASSER ET AL. : SEED COATING AND INOCULATION OF ALFALFA 73

The establishment of the alfalfa was first
measured six weeks after seeding and in the
following spring by taking a stand count on a
one metre length in the fourth row at two
metres inside each plot. In this manner, all
counts were obtained at the same place in
every plot. Two harvests were taken the year
following the seeding year and dry matter
yields were recorded.

The experimental design was 2 X 2 x 5
factorial randomized block with three repli-
cations. A square root transformation was
applied to count data before analysis.

Results and discussion
ESTABLISHMENT

A good establishment as measured by
stand count was obtained with the inocula-
tion of seeds with an effective strain of
Rhizobium. However, none of the differences
observed among seed treatments at either
sites for stand counts were statistically signi-
ficant at probability of P < 0.05 (Tables |
and Il). At Saint-Hyacinthe, the second better
establishment was obtained with bare seed.
Overall inoculation of bare seed with a com-
mercial inoculant resulted into a 6% increase
in plant establishment (6.41 vs 6.03).

Coated seed showed no advantage over
uncoated seed. Compared with inoculation
alone (check), coating generally depressed
establishment from 2% for the uninoculated
coated seed (6.19) up to 17% for the ino-
culated seed (5.20) at La Pocatiére. We do
not know if coating interfered with inocuiant
survival or seedling germination and nodula-
tion. Scott (1975) found that many of the
experimental coatings that he evaluated
(predominantly on grasses) severely de-
pressed germination capacity and that none
significantly increased germination compared
with bare seed.

No valid comparison could be done
between the two coating processes simply
because their effects were confounded with
the cultivars effects. No statistical differences
were found among cultivars (Table !1). At La
Pocatiére, there was a significant second
order interaction between cultivar, inocula-
tion and coating. The coated seed of Thor
and Warrior established well when unino-
culated but showed no advantage over bare
seed when inoculated (Tables | and lll). We
have no specific explanation for this type of
response.

A stand count taken in the spring of the
following year revealed there was no signifi-

TABLE !

Effect of seed coating and inoculation on the establishment of five alfalfa cultivars seeded at two locations,
measured six weeks after seeding and expressed as square root of plant counts per metre of row

Uninoculated Inoculated Vean
Cultivar
Uncoated Coated Uncoated Coated
Saint-Hyacinthe
Titan 5.19 5.91 5.93 6.78 5.95
Anchor 7.16 5.59 7.87 5.23 6.46
WL-215 6.12 5.60 6.66 5.03 5.85
Warrior 6.20 6.02 5.93 6.28 6.13
Thor 5.95 6.07 6.19 6.55 6.1
Mean 6.13 584 6.51 5.97 6.11
La Pocatiere

Titan 6.1 3.90 4.83 5.87 517
Anchor 5.90 4.86 7.66 4.42 5.71
WL-215 6.55 6.53 6.20 5.25 6'2; g
Warrior 6.36 7.30 6.77 6.36 6.
Thor 4.72 8.37 6.05 414 5.82
Mean 5.93 6.19 6.30 5.20 5.90
Mean 6.03 6.02 6.41 5.59 6.01
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TABLE li

F-test of analyses of variance of square root of plant counts and dry matter yields (kg/ha) of an experiment
with coated and uncoated alfalfa seed (1976-1977)

La Pocatiéere Saint-Hyacinthe
Source of variation

Plant counts D.M. yields Plant counts D.M. yields

76-08 77-08 1977 76-06 77-05 1977
Reptlication i i > NS NS >
Coated (E) NS NS NS NS NS NS
Inoculated (1) NS NS NS NS NS *
Cultivars (C) NS NS * NS NS NS
E x| NS NS NS NS NS NS
ExC NS NS NS NS NS NS
C x| NS NS NS NS NS NS
CxIxE * * NS NS NS NS

NS, *, ** Non-significant, significant at the 0.05 and 0.01 probability levels ; respectively.

cant effect of coating nor a coating x cultivar
interaction.

At Saint-Hyacinthe, no statistically signifi-
cant differences were found among cultivars,
nor between coatings (coated versus un-
coated) but a statistically significant dif-
ference was observed between inoculated
(11631) and uninoculated (10882) (Tables Il
and V). This difference was the result of a
lower yield obtained with the bare seed treat-
ment. In this case, the establishment had
been as good as for the other seed treat-
ments. Thus, the lack of nodulation and N-
fixation could be responsible for the reduced
yield.

There was no significant correlation be-
tween stand count and yield (r = —0.03) at
both locations in 1977. A number of workers
had also observed that different seeding rates
resulted in similar yields of alfalfa after the
establishment year (Christian, 1977). This is
because alfalfa has a great ability to
compensate for variable stand by adjusting
plant size and branching to optimize yield.
At high densities, individual alfalfa plants are
smaller and less vigourous (Roufail, 1975)
and their survival is poorer (Palmer & Wynn-
Williams, 1978) than at lower densities.
Palmer & Wynn-Williams (1976) found that
the density-yield relation reached a plateau
at 30 plants per m?, and suggested that
satisfactory yields could be maintained at 15
plants per m2.

In this study, despite the fact that alfalfa
was seeded on an important reduction in
stand density at Saint-Hyacinthe but the type
of response observed after full emergence

was maintained (Tables Ii and 1ll). Seed treat-
ments did not affect survival. Reduction in
stand count could be attributed to plant
competition, diseases and winterkilling.

Seed coating shouid allow the rhizobia
to be sown close to the seed and yet to be
protected from both the seed and aerial en-
vironment thus insuring a better inoculation
and establishment. In this study, the effects
of seed coating and inoculation on total ger-
mination were not verified. Our data refer to
plants established for at least six weeks and
may not indicate the effects of coating and
inoculation on early stage of development.
Nonetheless, data taken on older plants
should provide a better indication of the
relative value on seed treatments on stand
establishment because inoculation effects
are less likely to be detected at an earlier
stage.

DRY MATTER PRODUCTION

At La Pocatiere, there were no statistically
significant differences among seed treat
ments for dry matter production (Tables Il
and IV). The bare seed treatment yielded a8
well as the inoculated uncoated seed (check)
but 4% more than the uninoculated coated
seed. There was a significant difference
among cultivars. This difference in yield must
have been due to difference in yielding abilily
of cultivars. Fertile soils where it has pre-
viously been grown, inoculation of seed at @
normal commercial rate revealed to be the
best overall treatment. These results em
phasize the importance of the inoculation if
maximum productivity is to be achieved.
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TABLE Il

Effect of seed coating and inoculation on the establishment of five alfalfa cultivars seeded at two
locations, mesured in the spring following the seeding year and expressed as square root of plant
counts par metre of row

Uninoculated Inoculated
Cultivar Mean

Uncoated Coated Uncoated Coated

Saint-Hyacinthe

Titan 3.48 3.45 3.69 3.63 3.56
Anchor 3.63 3.25 3.87 3.26 3.50
wL-215 3.86 353 4.04 3.72 3.79
Warrior 3.26 3.50 3.36 3.56 342
Thor 3.74 4.16 3.84 3.68 3.85
Mean 359 3.58 3.78 357 362
La Pocatiére

Titan 6.08 3.87 4.85 5.83 5.16
Anchor 6.24 4.99 7.73 4.51 5.87

WL-215 7.02 6.59 6.29 533 6.30
Warrior 6.30 6.69 6.61 6.55 6.54
Thor 4.54 8.32 .21 4.15 5.80
Mean 6.04 6.09 6.34 5.27 5.93
Mean 4.81 4.83 5.05 4.42 4.78

TABLE IV

Effect of seed coating and inoculation on dry matter yield (kg/ha) of five glfalfa cultivars seeded at two
locations, measured in the year following the establishment

Uninoculated Inoculated
Cutltivar Mean
Uncoated Coated Uncoated Coated
Saint-Hyacinthe
Titan 9548 11347 11135 9496 10382
Anchor 11823 12009 11400 12855 12022
WL-215 10263 10474 12193 11559 11122
Warrior 10554 11082 12141 11717 11374
Thor 10077 11638 11479 12326 11380
Mean 10453 11310 11670 11591 11256

La Pocatiére

Titan 7399 7499 7633 7465 7499 ab*
Anchor 7199 6899 7499 6633 7307 b
WL-215 7699 7199 7266 7199 7341 b
Warrior 7966 7633 7899 7666 7791 ab
Thor 8033 7733 8033 8132 7983 a
Mean 7659 7392 7666 7619 7584
Mean 0056 9351 9668 9605 9420

* Means followed by the same letter are not significantly different (Duncan’s multiple range test,
P < 0.05).
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Conclusion

This study on seed coating and concomi-
tantly inoculating alfalfa released some infor-
mations on their effects on stand establish-
ment and dry matter yield production. Qur
results and those of others indicated that on
non-acid and fertile soils, the conventional
method which is the inoculation of bare
seed with an effective strain of Rhizobium
still represents a very good seed treatment.
Coated seed showed no advantage over un-
coated seed in establishment and forage
yields. However, the development of new
coating additives coupled with the increasing
number of rhizobia per seed may warrant
further investigations. The potential value of
coated seed on marginal lands also needs
to be tested.
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EFFET DE LA FERTILISATION N, P, K SUR LE RENDEMENT ET LA QUALITE

DE LA TOMATE ET DU CONCOMBRE CULTIVES EN SERRE'

B.T. CHENG

Service de recherche en sols,
Ministére de I'Agriculiture, des Pécheries
et de I'Alimentation du Québec
2700 rue Einstein, Ste-Foy, Québec G1P 3W8

Résumeé

Les effets de la fumure N, P et K sur la croissance, les rendements et la qua-
litt de la tomate (cv. Vendor) et du concombre (cv. Fertila F) cultivés sur loam
sableux Saint-Damase ont ét¢ étudiés en serre. Les résultats montrent un effet
positif de la fumure azotée seulement sur le rendement de la tomate. L’apport
de phosphore a amélioré les rendements du concombre. Par contre, la fumure
phosphatée tend a diminuer la consistance de la tomate. La fumure compléte N,
P et K a amélioré le contenu en sucre de la tomate. La teneur en vitamine C a
augmenté avec les doses de potassium. On a constaté une interaction négative de
N x P sur le contenu en vitamine C et une interaction positive sur la fermeté de la
tomate. La fumure phosphatée résiduelle a favorisé la croissance radiale et longi-
tudinale du concombre.

Abstract

A greenhouse experiment was made on the influence of N-P-K fertilizers on
the yield and quality of tomato (cv. Vendor) and cucumber (cv. Fertila F) in a
St. Damase sandy loam soil. The positive effect of N fertilizer on tomato yield was
significant at 1% level and that of P fertilizer on the cucumber yield was significant
at 5% level. Optimum fertilization increased sugar and vitamin C content of tomato.
A negative N-P interaction on vitamin C content and a positive N-P interaction
on the firmness of tomato was observed. The longitudinal and radial growth of
cucumber was increased by residual P fertilization.

Introduction

La tomate résiste trés bien a la sécheresse
et aux excés de chaleur, ce qui lui confére le
net avantage de pouvoir croitre sur diffé-
rents types de sol et sous divers climats. Par
contre, le concombre se cultive durant la sai-
son chaude. La croissance de ces deux cul-
tures est plus rapide par temps humide, avec
une température assez uniforme, variant de
18° & 30°C (Magoon, 1969). Il est donc plus
convenable de cultiver des tomates et des
concombres en serre, sous climat controlé.

Selon le Gouvernement du Québec (1977),
la superficie totale sous verre et sous plasti-
que des productions de légumes s’établit &

B M

! Contribution n° 324 de la Direction générale
de la recherche et de I’enseignement agricole,
Ministere de I'Agriculture, des Pécheries et de
FAlimentation du Québec.

230 800 metres carrés, soit 23 hectares en
production, et 'on prévoit que les superficies
continueront a augmenter. Parmi elles, Ia to-
mate et le concombre sont les plus impor-
tantes productions légumiéres de serre au
Québec (Conseil des productions végétales
du Québec, 1980).

En Ontario, Ward (1967) estime les be-
soins en N, P et K a 160, 150 et 100 kg/ha
pour une récoite de 20 t/ha de tomates et le
prélevement des éléments nutritifs a N 346,
P 80, K 571, Ca 246 et Mg 41 kg/ha. Dans
le cas du concombre, le méme auteur a éta-
bli les besoins en N, P et K respectivement
a b0, 50, 100 kg/ha en se basant sur le
prélévement de N 483, P 183, K 862, Ca 683
et Mg 154 kg/ha pour un rendement de 15
t/ha.

Ce travail de recherche a pour but d'éta-
blir le niveau de fertilisation optimum et un
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meilleur équilibre nutritif pour la tomate et
le concombre de serre cultivés dans le loam
sableux Saint-Damase, pour assurer 1'utili-
sation rationnelle des engrais chimiques en
vue de l'augmentation du rendement.

L'interaction des éléments N, P et K a la
dose établie sur la croissance de ces cultu-
res, la qualité des récoltes, ainsi que sur la
composition minérale des feuilles sont éga-
lement étudiées.

Les résultats issus de ce travail vont per-
mettre d'ameéliorer les recommandations du
Conseil des productions végétales du
Québec.

Matériel et méthodes

Les traitements consistent en trois doses
de chacun des éléments N, P et K, soit 0,
100 et 200 kg/ha, en combinaison factorielle
avec deux répétitions. La culture des toma-
tes (cv. Vendor) précede celle des concom-
bres (cv. Fertila F). Les éléments fertilisants
ont été apportés sous forme de nitrate
d’ammonium (33-0-0), de superphosphate
(0-46-0) et de chlorure de potassium (0-0-60).
Le phosphore et la potasse avec la moitié de
I'azote sont épandus avant la transplantation
et l'autre moitié de I'azote a la floraison. Le
concombre a été semé apres la récolte de la
tomate, dans les mémes pots et sans nouvel
apport d’'engrais, pour vérifier 'effet résiduel!
de la fumure sur la croissance du concombre.

Nous avons utilisé du sol sableux Saint-
Damase prélevé a Saint-Hyacinthe. Ce sol
s’est développé sur un sable d’origine Cham-
plain et forme une plaine unie a drainage
plutdt lent (Laplante, 1959). Les résuliats
de I'analyse du sol avant I'expérience sont les
suivants: pH: 6.1 (dans I'eau); matiére orga-
nique 3,1%; N 0,12%: p2 Bray: 450; K: 215;
Ca: 1725 et Mg: 80 kg/ha.

La température de la serre a été ajustée
& environ 20°C et I'humidité relative a 70%.
L'éclairage supplémentaire d’une intensité
de 2 000 lux fonctionnait 12 heures par jour.

On a également prélevé des échantillons
foliaires pour mesurer les teneurs en élé-
ments nutritifs. Pour la tomate, on a choisi
la cinquiéme feuille compléte a partir du
haut de la plante; pour le concombre, la troi-
siéme feuille visible du sommet de la tige
principale, dans les deux cas, au début de la
floraison (Gomez-Lepe & Ulrich, 1974 ; Mac-
Lean et al., 1968 ; Pandita & Andrew, 1967 ;
Ward & Johnston 1962).

On a effectué la détermination de la vita-
mine C et du sucre suivant les méthodes
suggérées par Hart & Fisher (1971) et celle

de la fermeté par un pénétrométre (Soil Test

Incorporated, 1972); la lecture est exprimée
en kg/cm2. L'analyse de I'azote a été faite
par semi-micro Kjeldahl, celle du phosphore
par colorimétrie et la détermination de K, Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn par absorption atomique

(McKeague, 1977; Perkin Elmer Co., 1978). |

Les analyses statistiques furent réalisées
selon Mack & Cairns (1957). Tous les essais
de fertilisation furent faits en duplicata.

Résultats et discussion

Les résultats présentés dans le tableau |
montrent que le rendement des tomates aug-
mente de fagon trés significative avec la
fumure azotée. L’augmentation du nombre
de fruits par plant et leur grosseur en sont la
cause. Selon les résultats originaux, des
doses d’'azote de 100 et 200 kg/ha ont res-
pectivement fait tripler et quadrupler les
rendements, ce qui concorde tout a fait
avec les résultats de Fisher (1969), selon qui
I'addition d’engrais azotés a une dose de 170
kg/ha favorise une floraison hative. De plus,
I'apport optimum d’azote résulte en une
croissance plus rapide de la plante et du fruit.

Toutefois, les fumures phosphatées et
potassiques n'ont pas contribué a augmen-
ter le rendement de la tomate de fagon im-
portante (tableau I). Borrelli (1978) a observé
que le rendement de la tomate augmente
légérement avec P'apport du phosphore. Par
contre, selon le méme auteur, la fumure po-
tassique n’a montré aucun résultat signifi-
catif.

Le rendement maximal est atteint avec
une fumure compléte aux doses de 200 N,
100 P et 100 K (kg/ha). Ce traitement donne
un accroissement de rendement de 318%
par pot par rapport au témoin. Il augmente
egalement le contenu en N, P et K des feuil-
les et ie contenu en sucre des fruits. Ainsi,
la concentration en éléments des feuilles
passe de 1,85 & 3,32% pour N, de 0,30 a
0,51% pour P et de 1,62 4 2,34% pour K. La
teneur en sucre s’accroit de 4,2 a 6,0%
comparativement aux pots non fertilisés. Les
éléments nutritifs dans les feuilles de la
tomate correspondent au rendement maxi-
mal trouvé par d’autres chercheurs, c'est-a-
dire 3,0% de N (Anand & Muthukrishnan,
1974), 0,45% de P (Besford, 1979), 4,0% de K
(Widders & Lorenz, 1979) et 5,0% de sucre
(Sabulo & Olorunda, 1977) dans les fruits.
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TABLEAU |

Effet de N, P et K sur la croissance et la qualité
des tomates de serre (moyenne de 2 répétitions)

Rendement Contenu Cont F té
Dose _ N onter ontenu erme
(kg/ha) de fruits d:?f’f/;i en vitamine C en sucre du fruit
(g/pot) {(mg/100 g) (%) (kg/cm?)
0 231 5 31,3 4.5 1,84
N 100 704 13 29,1 5,1 1,89
200 775 14 23,9 5,1 2,08
0 537 10 27,4 4.8 2,22
P 100 587 11 27,7 5,1 1,73
200 585 11 29,3 4.8 1,86
0 578 10 26,4 48 2,01
K 100 556 11 28,5 5,0 1,89
200 576 11 29,4 4.9 1,90
Ecart-type 82 13 1,4 0,3 0,09
Coefficient
de variabilité 10,2 10,3 7.4 88 8,7
Interaction
significative — — N-P — N-P

* Significatif au seuil de 5%.
** Significatif au seuil de 1%.

Le bon rendement du concombre obtenu
est relié aux données analytiques des tissus
vgegétaux: 2,16% N, 0,77% P et 2,50% K. Les
resuitats d’Adams (1978) étaient: 4,7, 0,8 et
2,7 respectivement. La fumure résiduelle de
la série 200-100-100 kg/ha de N, P et K donne
un rendement positif de 250% comparé au
ttmoin non fertilisé. Toutefois, le rende-
ment maximal est obtenu avec le traitement
0, 200, 100 kg/ha de N, P et K. L'analyse
de variance des rendements du concombre
montre que le phosphore est le seul élément
ayant produit un effet (tableau Il). On peut
dpnc conclure que la fumure azotee joue un
rdle majeur dans la fertilisation de la tomate
alors que la fumure phosphatée est plus
Importante pour le concombre.

Bishop et al. (1969) ont constaté que la
carence ou l'excés de phosphore diminue
le rendement du concombre; cette culture a
©1é caractérisée par ses faibles exigences en
phosphore.

La concentration en calcium dans les
feuilles augmente significativement avec
'augmentation de la fumure azotée tant pour
la tomate que pour le concombre (tableaux
Il et 1V). La méme observation s’applique au
magnésium. Ceci résulterait du prélevement
accru par la récolte et d'une moindre teneur
résiduelle du sol en calcium et en magneé-
sium. La fumure phosphatée tend par contre
a diminuer le calcium disponible du sol
faisant ainsi obstacle a 'assimilation de cet
élément par la tomate et le concombre. L'in-
teraction positive entre les fumures azotées
et potassiques est corroborée par une aug-
mentation du contenu en potassium des
plants et par une diminution du potassium
résiduel dans le sol (Borrelli, 1978).

La fertilisation au potassium a tendance a
diminuer le contenu de magnésium dans les
feuilles. Kabu & Toop (1970) ont observeé que
les tissus végétaux exigent une plus forte
concentration de magnésium pour prévenir
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TABLEAU I

Effet résiduel de N, P et K sur le rendement, le diamétre et
la longueur des concombres de serre

Dose Rendement Diametre Longueur
(kg/ha) de fruits du concombre du concombre
(g/pot) {cm) (cm)
0 309 3,7 21,8
N 100 372 3,6 21,9
200 387 35 23,0
0 287 3,4 21,0
P 100 346 3,5 22,0
200 435 3,8 23,7
0 320 3,6 21,9
K 100 356 3,7 22,0
200 392 3,4 22,7
Ecart-type 141 0,2 1,7
Coefficient de
variabilité 16,1 7.8 11,1
Interaction
significative — — —

* Significatif au seuil de 5%.

une carence lorsque la dose de potasse est
trop élevée.

La fumure azotée a la dose de 100 kg/ha
de N diminue beaucoup les concentrations
de Cu, Fe et Mn dans les feuilles de la tomate
(tableau Ill}. Une dose supérieure n'accentue
pas le phénomeéne. Dans la plupart des cas,
la fumure phosphatée a eu le méme effet.
La fumure potassique quant a elle ne dimi-
nue réellement que la teneur du feuillage en
fer. En dépit des autres combinaisons des
fertilisants, une fumure N, P et K de 200-200-
200 kg/ha diminue considérablement les
concentrations en Cu, Fe et Mn dans les
feuilles de la tomate, probablement & cause
de la dilution.

La fermeté de la tomate, mesurée par un
penétrométre et exprimée en kg/cm?, fut
plus élevée pour le traitement n'ayant recu
aucune fumure. En général, la fermeté du
fruit est inversement proportionnelle a son
poids. La dureté du fruit diminue avec des
apports de phosphore et de potasse, mais
augmente avec des apports d'azote (tableau

1). La cause est inconnue pour le moment
En conséquence, l'utilisation d'engrais chi-
mique a stimulé la production de tomates,
plus juteuses et plus tendres. En ce qui
concerne la qualité de la tomate, tous les
traitements d'engrais chimiques ont fait
augmenter son contenu en sucre par rapport
au témoin a [l'exception du traitement
0-100-0 kg/ha. La plus grande concentra-
tion en sucre fut obtenue avec le traitement
200-100-100 kg/ha. Le contenu en vitamine
C de la tomate a augmenté linéairement
avec les additions d’engrais potassiques.
Toutefois, I'engrais azoté produit un effet
inverse (tableau 1). L'interaction négative
de N x P sur le contenu en vitamine C et
la fermeté de la tomate fut statistiquement
significative.

La croissance radiale et longitudinale du
concombre augmente en fonction directe
de la quantité¢ de fertilisants phosphatés
apportés au sol jusqu’a 200 kg/ha (tableau ).
En outre, la fumure azotée a tendance &
stimuler la croissance longitudinale, mais &
diminuer la croissance radiale.
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TABLEAU I

Effet de N, P et K sur le contenu minéral des feuilles de tomates,
prélevées au premier stade de floraison

Contenu minéral de la matiere séche
Dose
(kg/ha) N P K Ca Mg Cu Fe Mn
(%) (ppm)
0 1,43 0,45 1,98 2,19 0,29 126 344 124
N 100 2,39 0,34 1,60 3,02 0,51 86 300 83
200 3,40 0,38 1,89 3,37 0,48 100 377 123
0 2,48 0,28 1,91 3,038 0,44 112 400 121
P 100 2,38 0,41 1,80 2,84 0,43 105 344 100
200 2,36 0,47 1,75 2,71 0,42 95 277 110
0 2,46 0,41 1,35 2,95 0,45 399 422 103
K 100 2,44 0,38 1,98 2,95 0,43 101 322 112
200 2,32 0,38 2,12 2,69 0,42 113 278 115
Ecart-type 0,29 0,05 0,49 0,11 0,07 14 90 11
Coefficient de
variabilité 7,6 10,8 18,2 5,6 15,6 18,9 17,4 14,1
Interaction
significative — — N-K N-P — — P-K —_

* Significatif au seuil de 5%.
** Significatif au seuil de 1%.

On constate actuellement une contradic-
tion entre le godt du consommateur qui re-
cherche un fruit sain, propre, de belle appa-
rence et de bon godt et celui du marché qui
recherche surtout une bonne grosseur, une
bonne fermeté et une belle couleur. L'aspect
nutritionnel est souvent négligé; pourtant
le contenu en minéraux de la tomate et du
concombre est susceptible d'en affecter le
golt, la fermeté et I'apparence. Ces deux
fruits sont reconnus comme source impor-
tante de vitamine C (Magoon, 1969). Si le
contenu en sucre est trop faible, le golt
des acides organiques est alors pergu plus
fortement et laisse une saveur aigre. Ceci
expliqgue en partie la contradiction notee
antérieurement. Un contenu considérable en
éléments nutritifs aide de plus & donner au
fruit un bon golt et une belle apparence.
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Résumeé

Les auteurs étudient la productivité de quelques cultures potagéres a
Rankin Inlet, Territoires du Nord-Ouest (63° N.), sous différentes conditions de
températures et de fertilisation. Dans les communautés nordiques, I'alimentation
traditionnelle des Inuits, qui incluait jadis des extraits de plantes, a été remplacée
par une grande variété de denrées importées, dispendieuses et souvent de qualité
meédiocre. La culture potagére dans ces régions serait donc de nature & réduire
la dépendance vis-a-vis les produits importés et y améliorerait 'alimentation.

Les serres froides expérimentales contenaient de la tourbe locale, du sable et
des sédiments organiques lacustres. Ce milieu d’expérience fut amélioré par les
engrais et I'utilisation d’un abri en plastique transparent. Les espéces indigénes de la
toundra avoisinante étaient transplantées dans la terre. Les semis de plantes tem-
pérées provenaient de graines importées.

La transplantation s'est avérée un succés. L'accroissement de fa biomasse
des plantes sous traitement est supérieure & celui des plantes témoins (68-1496 %)
et a celui des plantes indigénes (486-4519%). Les récoltes obtenues & partir des
plantes tempérées sont plus considérables que ceiles des témoins. Les espéces
indigénes et tempérées donnent des récoltes identiques en poids frais et en poids
sec (146-543%). La culture potagére & petite échelle dans ces régions est donc
possible a Paide de méthodes simples, malgré le climat frais et la courte saison
de croissance (6 semaines).

Abstract

The productivity of selected edible arctic and temperate crop species was
examined under natural, non-ameliorated and nutrient-temperature ameliorated
conditions in Rankin injet, N.W.T. (63°N). In northern communities, the traditional
Inuit diet which included plant supplements has been replaced by a wide variety
of expensive and often poor quality imported staples. The cultivation of crops in the
mid-Arctic would reduce the current dependence on imported foodstuffs and
improve the quality of the northern diet.

Experimental cold frame gardens were constructed and filled with a mixture
of local peats, sands, and lake organic sediments. Ameliorative treatments including
clear plastic canopies and fertilizer were implemented. Native species were trans-
planted from the nearby tundra into the cold frame gardens. Temperate crops were
germinated from imported seed.

High success of transplant establishment was obtained. Northern plants
grown under ameliorated conditions showed greatly increased final dw weight
biomass over non-ameliorated controls (68-1496%) and native tundra sites (486-
4519%). Temperate crops produced harvestable yields within the short 6 week
growing season which were significantly increased over controls (146-543%). Northern
native and southern temperate species gave similar yields on both a fresh weight and
dry weight basis. It was demonstrated that small-scale cultivation of northern and
temperate plants is feasible in the cool climate and shor‘t growing season of
low and mid-arctic regions by using simple ameliorative techniques.
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Introduction

Demographic policies of the Canadian
government from late 1950's encouraged
northern native peoples to settle in selected
regions of the Arctic. The process of explora-
tion and development of fossil fuel and
mineral resources led to an increased popu-
fation in the Northwest Territories and pro-
foundly changed the native peoples’ lifestyle.
Settlement of Inuit families into permanent
communities effectively eliminated the tradi-
tional nomadic lifestyle and the establishment
of supply stores in these new communities
shifted the historical food flow patterns from
those resources provided by the land to
more readily available but imported foods.
Thus in recent years, the populace has be-
come increasingly dependent upon imported
foodstuffs. Each week, for instance, an
average of 25 tons of food must be flown
2,500 km to Inuvik from Edmonton (Hunt,
1978). The high cost, low variety, irregular
availability and often poor quality of fresh
food (Webb, 1977) forces northern consu-
mers to rely increasingly on processed
foods of sometimes questionable nutritional

quality.

In recent years the Inuit have been con-
fronted by a wide range of health problems.
Many of these, including heart disease, dia-
betes and dental decay have resulted from
inadequacies of the new diet (Schaefer, 1973).
The health and social problems associated
with this new food economy can be expected
to grow if no initiatives to reduce dependency
on imported foods are encouraged.

Farming and gardening of southern crops
has been actively undertaken at Hudson’s
Bay Company outposts for over 300 years
and for several decades by the Oblate mis-
sionaries (Moodie, 1978). Warmer climates
and richer soils in Alaska and Yukon permit-
ted development of several thousand acres
of agricultural land, and current crop farming
occurs as far north as 70° N latitude (Dear-
born, 1979). A wide range of conventional
temperate crops have been tested, and suc-
cessful varieties have been recommended by
the Alaska Agricultural Extension Service
{Dearborn & Vandre, 1979). Simple ameliora-
tive techniques including soil mulching and
ridging have been shown to increase soil
temperatures, improve soil moisture reten-
tion and contribute to good yields of cab-
bage and carrots in the Yukon (Gubbels,
1971, 1972). Northern gardening and horti-
cultural practices may appeal to northern

peoples; it may provide a viable means to
improve nutrition and reduce the strong
dependence of the northern consumer upon
expensive southern imports.

A novel approach to this chalienge involves
cultivating northern native plants as possible
food crops. Certain northern species have
been utilized by the Inuit to supplement
their predominantly meat diets. Species of
Oxyria, Taraxacum, Oxytropis, Hedysarum,
Saxifraga and Polygonum were collected
and eaten raw in salads, with meat, or were
stored in seal oil for use during the winter
months (Anderson, 1939 ; Hertz, 1968; Ager
& Ager, 1980). The use of native species as
northern crops has several advantages over
the use of conventional temperate crops.
Native plants, having traditionally constituted
a part of the Inuit diet, may be more attractive
as foodstuffs than unfamiliar imported
produce. Arctic species are preadapted to the
harsh climatic conditions of the north and
are able to grow under the stressful condi
tions encountered throughout the short
growing season. These plants are able to
photosynthesize at low temperatures (Maw-
son et al.,, 1981; Billings & Mooney, 1968,
Hartgerink & Mayo, 1976 ; Mayo et al., 1973),
withstand frosts (Bliss, 1962) and grow effec-
tively in soils which are drought stressed and
low in available nutrients (Billings & Mooney,
1968). They are valuable sources of minerals
and may contain higher levels of vitamins
than their temperate counterparts (Rodahl,
1944a, b). These properties speak strongly in
favour of research into the improvement and
agricultural utilization of tundra plants in the
north.

The objectives of the research project
reported here were (1) to determine the
feasibility of small scale northern agriculture
mainly with respect to northern plants, (2) to
examine the effects of simple amelicrative
techniques on crop production, and (3) to
compare the production of tundra plants
with conventional temperate crops.

Methods

This research was conducted during the
summers of 1979 and 1980 at Rankin Inlet,
N.W.T. (63°N). The tundra in this area is
dominated by lichen-heath communities with
sporadic occurrence of willows and dwarf
birch. Sedge-cotton grass meadows are pre-
dominant in seepage areas and around lakes.
(Rowe et al., 1977).
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EXPERIMENTAL PLOTS

Two cold frame beds which served as
experimental piots were constructed on an
esker ridge running NW-SE in close proximity
to Rankin Inlet. The gardens were partially
protected from the prevailing winds by an
outcrop arising from the esker. Each cold
frame consisted of a 60 x 120 x 30 cm
plywood frame, a plywood floor with a sheet
of styrofoam insulation (5 cm) installed
below. The cold frames were filled with 15 cm
of northern growth medium composed of
equal proportions of organic lacustrine
sediments, fine sands and partly decomposed
“humic” peat (Rowe et al., 1977) collected
from disturbed roadsides. One cold frame was
used as a control: the other was covered
with a clear polyethylene tent and its soil
mixture was enriched with Osmocote 14: 14
14 slow release pellet fertilizer (Sierra Chem-
ical Co., Milpitas, California) at the beginning
of the growing season (July 5, 1979; June 1,
1980). The fertilizer was applied at the
suppliers’ recommended dosage for tempe-
rate crops (440 g/ma2),

NATURAL TUNDRA HABITATS

Four additional study sites were selected
on the mesic tundra adjacent to the cold
frames. These sites demonstrated good
growth for each of the following local herbs:
Oxyria digyna L. (Hill), Saxifraga cernua L.,
Polygonum viviparum L., and Taraxacum la-
cerum Greene (Porsild & Cody, 1980). Both
Taraxacum and Oxyria sites were located on
sandy, disturbed upland knolls or “mima”
mounds (Rowe et al., 1977) inhabited by
numerous ground squirrels Citellus parryii
(Richardson). These sites had numerous
excrement deposits which probably improved
the soil nutrient status and were frequently
stirred by the burrowing rodents. The
Polygonum site was located on recently dis-
turbed mesic lichen-heath tundra where
relatively little (< 60% cover) plant coloniza-
tion had occurred. The substrate consis-
ted of a thick layer (15 cm) of partially
decomposed (mesic) (Rowe et al., 1977) peat
overlying coarse rocky gravel. The Saxifraga
site was located within a cool, sheltered
and shaded rock outcrop. The plants re-
ceived less than 3 hours direct sunlight and
grew on coarse gravel 3-10 cm in depth.
Both the Polygonum and Saxifraga site
were described by Rowe et al., (1977) as
variations of the “bouldery crests of ridges”
landscape unit.

TEMPERATE CROP EXPERIMENTS

During the summer of 1979 three varieties
of temperate crops: spinach (Spinacia olera-
cea cv. 'Viking'),; lettuce (Lactuca sativa cv.
‘Buttercrunch’); radish (Raphanus sativus
cv. ‘Cherrybelle’) were grown in the experi-
mental plots under ameliorated and non-
ameliorated conditions. Seeds of lettuce and
spinach were germinated on June 6, 1979
under controlled conditions of 10°C and 24 h
continuous light in the growth chamber at
the University of Toronto. These seedlings
were transported to Rankin Inlet on June 22
and transplanted into the cold frames on July
5. Radish seeds were sown directly into the
plots on July 5. The crops were harvested
August 20. For both treatments the four
largest plants of each species were selected.
Mean harvestable freshweight and total dry-
weight (grams/plant) were measured. The
total growing time was 70 days for the let-
tuce and spinach plants and 45 days for the
radishes.

NORTHERN PLANT EXPERIMENTS

In late August of 1979 individual piants
of the four native species were transplanted
from their native habitats into the cold
frames. The transplants were chosen from a
uniform population of plants and bore similar
complements of leaves and flowering stems.
Transplants of Oxyria digyna, a rhizomatous
species, were clipped from stem extensions
of an established clump.

All transplants were left to overwinter in
the cold frames with no protective covering
except snow. On June 1, 1980 the plots were
cleared of snow and the ameliorated plot
was covered and fertilized. The plants grew
a total of 70 days until they were harvested.
Individuals at the native tundra sites were
harvested at the beginning of August. The
number of plants used (n) differ for each
species and are presented in Figure 1. The
growing season of these plants varied from
45 days for Polygonum to 65 days for
Taraxacum depending on the emergence
date from snow at each site.

Temperatures were measured twice
weekly at approximately 1400 hours at 3 cm
below, 5 cm above and at the soil surface
(0 cm) in all tundra sites and both cold
plots. Measurements were made using
copper-constantan thermocouples and a
Wescor microvoltmeter with built-in reference
junction (Wescor Corp., Logan, Utah).
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Figure 1. The final yields of northern species

in nutrient and temperature ameliorated, non-
ameliorated cold frames and native tundra sites
during 1980. Bars represent standard error (Signi-
ficance levels are presented as follows: ameliora-
ted versus non-ameliorated cold frames / amelio-
rated versus native site). Taraxacum lacerum:
P < 0.05 /P < 0.05; Oxyria digyna: P < 0.10 /
P < 0.10; Saxifraga cernua: P < 0.01 / P < 0.01;
Polygonum viviparum : P < 0.05 / n.s.

Biomass results for all samples were statis-
tically tested using the approximate t-test
(equality of 2 means for samples having
unequal variances) (Sokal & Rohlf, 1981).

Results
TEMPERATURE

The covered cold frame plot showed
markedly increased air, ground surface and
soil temperatures over the uncovered plot
and native tundra sites during 1979 and 1980
(Table 1). In 1979, during July and August
the early afternoon temperatures in the
covered plot averaged 6.5° C higher at +5
cm, 5° C higher at the soil surface (0 cm) and
4.1 C higher in the soil (— 3 cm) than those
in the uncovered plot. Similarly in 1980,
average 1400 h temperatures were 7.4°C
higher at + 5 ¢m, 6.2° C higher at 0 cm and
3.6° C higher at — 3 cm in the covered versus
uncovered plot.

The surface and soil temperatures re-
corded at the native habitats in 1980 were
highest at the Oxyria site and lowest at the
Saxifraga rock outcrop site. Surface and soil
temperatures in the covered plot were 85
and 8.9° C higher respectively and air tempe-
ratures 6.3°C higher than at the natural
Saxifraga rock outcrop site. Mean surface
and soil temperatures of Oxyria, Polygonum,
and Taraxacum beds were 1.1°C to 4.6°C
higher in the covered cold frame than in
native tundra sites.

OVERWINTERING SUCCESS AND YIELD

Tundra plants

The cold frame transplants rapidly emerged
and began to grow within 3 days after they
were cleared of snow on June 1, 1980.
More than 90% of the individuals emerged

TABLE |

Temperature means (°C) recorded twice weekly at 1400 h in
the cold frame plots and at native tundra sites during 1979 and 1980

Soil Surface Air
(-3 ¢cm) (0 cm) (+5¢cm)

June 25-September 1, 1979
Exposed cold frame plots 8.4 11.0 10.5
Covered cold frame plots 12.5 16.0 17.0
June 15-August 16, 1980
Exposed cold frame plots 11.5 12.1 9.9
Covered cold frame plots 151 18.3 17.3
Native tundra sites :
Saxifraga cernua 6.2 9.8 11.0
Polygonum viviparum 12.2 154 13.1
Taraxacum lacerum 13.6 13.7 10.3
Oxyria digyna 13.8 17.2 13.7
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and grew successfully through the 1980
season. Snowmelt at the native tundra sites
lagged the experimental plots by one to three
weeks. Taraxacum plants emerged on June
6, Oxyria and Saxifraga on June 5 and
Polygonum on June 23, 1980.

Under nutrient and temperature amelio-
rated conditions, individuals of Oxyria, Sax/-
fraga and Taraxacum demonstrated a marked
increase in leaf and stem production when
compared to those in the control plot and
native habitats. Leaves were larger and
thinner with long petioles and senescence
symptoms of all plants were also delayed.
Saxifraga rapidly entered the reproductive
phase characterized by stem, flower and bul-
blet production. Leaf formation resumed fol-
lowing flower wilting. Both Oxyria and Tara-
xacum  produced leaves continuously
throughout the season with reproductive
stems appearing at irregular intervals. In
Polygonum, no further leaf production occur-
red after the initial emergence of shoots and
flowers.

In comparison, plants growing in the con-
trol plot and at native sites had fewer and
smaller leaves, and showed minimal leaf

production after initial emergence. Plants
began to exhibit senescence symptoms
including leaf discolouration and wilting
immediately on completion of the reproduc-
tive cycle.

The dry matter yields varied greatly among
the species. Oxyria and Taraxacum produced
the greatest biomass of the 4 species tested
with mean dry weight yields of 10.19 g and
16.69 g and mean fresh weight harvestable
yields of 99.25 g and 122.61 g respectively
(Fig. 1, Table Il). Yields of Oxyria, Saxifraga
and Taraxacum grown in the ameliorated plot
were significantly higher than yields in the
control plot and at the tundra sites (Fig. 1).
Dry weight yields of Oxyria were 1496% and
4519% higher (P <0.10)and Taraxacum 268 %
and 738% (P < 0.05) in ameliorated plots
compared to yields in control plots and native
iundra sites respectively. The final standing
crop of Saxifraga averaged 1.57 g per plant
(dry weight) 234 % and 486 % higher (P < 0.01)
than that obtained at the control plot and
native site respectively. Yields of Polygonum
plants in the ameliorated cold frame plots
were 68% higher than in control plots
(P < 0.05) but showed no significant increase

TABLE |l

Mean fresh weight harvestable yield (grams) of temperate and northern species from cold frame plots
and native tundra sites. Levels of significance: ameliorated versus non-ameliorated / ameliorated
versus native sites

Nutrient-temperature Non-ameliorated Native
ameliorated cold cold frame tundra
frame plot plot sites
1979
Spinacia oleracea
Spinach (leaves)*** 77.23 25.80
Lactuca sativa
Lettuce (leaves)™ 84.68 9.48
Raphanus sativus
Radish (root)™ 44.93 8.98
1980
Polygonum viviparum
(root) */n.s. 0.97 0.68 117
Saxifraga cernua
(leaves) *++ /= 12.02 0.88 1.03
Oxyria digyna
(leaves) **/** 99.25 1.38 0.72
Taraxacum lacerum
(leaves) **/* 122.61 0.71 5.31
. P <010
P <005
*P < 0.01.

N/s: not significantly different.
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over the native tundra site despite 3 extra
weeks of growth. Final dry weight yields of
Taraxacum and Polygonum plants in control
plots were significantly lower (P < 0.01) and
yields of Saxifraga and Oxyria higher (P <
0.05, P < 0.01) than plants in native tundra
plots.

Temperate crops

Ninety percent of the temperate crop
seedlings transplanted into the cold frame
plots survived and successfully developed
during the 45 day growth period. The
harvested yields were 146-543% higher in
the ameliorated versus control plot (Fig. 2).
Spinach plants averaged 9.93 g dry weight
(77.23 fresh weight) in the ameliorated plot,
and produced the greatest yield of the 3
species tested under ameliorated as well as
non-ameliorated conditions. in the covered
plots, spinach plants were tall, with long in-
ternodes and good apical growth. lLeaves
were large, broad and dark green. Plants
growing in the control plot were small
with short internodes, thick stems and broad
shoots spreading over the soil surface.
Leaves were pale green, sclerophylious and
arranged in dense clusters on the stems. A
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Figure 2. The final yields of temperate crops
in nutrient and temperature ameliorated versus
non-ameliorated cold frame plots in 1979. Bars
represent standard error. Spinach (Spinacia ole-
racea) P < 0.01; lettuce (Lactuca sativa) P < 0.01;
radish (Raphanus sativus) P < 0.05.

large proportion of spinach plants flowered
under both conditions. This would be
expected under the prevailing long photo-
period. Leaf production decreased during
the flowering phase, but resumed upon seed
formation.

Lettuce plants grown under ameliorated
conditions produced heads averaging 7.7 g
dry weight (84.68 g fresh weight). In the non-
ameliorated plot the plants were considerably
smaller, with a paler green colour and poorly
developed heads.

Radish plants grown in the ameliorated
plot averaged 4.99 g dry weight and devel
oped large roots (44.93 g fresh weight)
within 6 weeks of germination from seed.
Again, plants grown in ameliorated plots
produced longer and taller shoots and
developed more rapidly. No flowering occur-
red in any radish or lettuce plants.

Discussion

The increased yields of northern and
southern plants grown at Rankin Inlet can
be directly attributed to the amelioration
technique employed. The experimental design

did not permit a comparison of the relative |

effectiveness of either improved soil nutrient
content or improved microclimate condi
tions in the ameliorated cold frames. The
arctic climate is characterized by low mean
summer temperatures (Billings & Mooney,
1968) and frequent winds (Warren-Wilson,
1959) which have detrimental effects on plant
growth. In northern Alberta, the application
of clear plastic mulches directly on the soil
surface significantly increased soil tempera-
tures and improved the final yield of cabbage
(Gubbels, 1971). Similarly, plastic covers
utilized in the Peace River district advanced
the maturity of corn plants and increased
final yields of corn and beans (Harris, 1965).
in Rankin Inlet, the application of plastic
covers provided effective wind-shelter for
plants and created greenhouse effect which

resulted in a reduced heat and moisture l0ss
from plants and soil. This favourable micro- !

environment enabled better performance of
both northern and southern species. In-
dividuals were taller and heavier with larger
and more numerous leaves. The styrofoam
insulation appeared effective in preventing

convectional heat loss from the warm soils

to the cold tundra beneath the frames. The
removal of snow from the cold frames in
early June extended the active growing
season for northern plants by one to three
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weeks, accelerated their emergence and per-
mitted more effective utilization of the longer
and higher intensity photoperiod.

Fertilization of natural tundra communities
significantly increased the annual yields of
Betula, Carex and Eriophorum species in
Tuktoyaktuk, NW.T. (Haag, 1974). Russel
(1940) and Warren-Wilson (1957) observed
that plant cover and production was higher
in the presence of animal droppings and
concluded that primary production in the
Arctic is limited by low nutrient availability.
The addition of synthetic fertilizer may have
contributed to the improved production of
plants within the cold frames; however, the
experiments reported in this paper do not
attempt to separate the effects of nutrient
and temperature amelioration on plant
growth.

Native tundra species are characterized
by low annual production (Billings & Mooney,
1968). This is further supported by our results
which show low yields even at the most
favourable tundra sites. The large increases
in net production of some northern species
under ameliorated conditions suggest that
natural tundra habitats in Rankin Inlet
are suboptimal environments for their
growth.

Oxyria and Taraxacum had the most
significant increases in yield of all plants
tested. As was demonstrated in our amelio-
rated plots and at tundra sites, their rapid
shoot growth permits effective exploitation
of newly disturbed habitats.

The low yield of Polygonum plants grown
under ameliorated conditions implies that
the growth rates of some tundra plants are
notsolely restricted by environmental factors.
Lack of increased productivity in Polygonum
may be evidence of low plasticity or strong
genetic control of growth through the regu-
lation of nutrient uptake, photosynthesis
and/or respiration. It is also possible that the
effects of nutrient amelioration on Polygo-
num would not be seen until the following
season. This could result from a delayed
seasonal course of nutrient uptake, storage
and utilization by tundra root systems as
described by Chapin & Bloom (1976).

The small yet significant differences in
yield between the control plot and native
tundra sites may be a result of several fac-
tors including the differential recovery.of
transplants, inherent variations in vegetation
sampling as well as differences in micro-
climate, substrate and length of growing
season.

In our experiments, all three temperate
crops tested were able to successfully mature
within the short frost-free season experienced
at Rankin Inlet. The rates of development and
biomass accumulation of these crops were
considerably improved under ameliorated
conditions. The low yields and poor growth
form of non-ameliorated plants reflect the
stressful environment and suboptimal growth
conditions of mid-arctic regions. Of the three
temperate crops tested, spinach was best
able to tolerate northern conditions, pro-
ducing the greatest yields in both amelio-
rated and control plots and having the least
difference between the two (146%). The rapid
maturation time of radish under both treat-
ments makes it a very suitable crop for
northern use.

Comparable final dry weights of Oxyria,
Taraxacum, Lactuca (lettuce) and Spinacia
{spinach) were obtained in ameliorated plots.
Oxyria and Taraxacum produced greater
harvestable fresh weightyields of plant leaves
than did spinach or lettuce. When comparing
yields of crops, plant size at the time of
sowing must be taken into account. The
southern plants were grown only one season
directly from germinated seeds, while north-
ern plants were transplanted fully mature into
the cold frames. Several northern species
(Saxifraga cernua, Oxyria digyna, Polygonum
viviparum) and one southern species (Sp/-
nacia oleracea) were partially restricted in
their shoot production by the occurrence of
a distinctive reproductive phase at the start
of the season. The production of harvestable
shoots in northern species may also be af-
fected by a distinctive root carbohydrate
storage strategy which encourages carbon
allocation to roots (Billings & Mooney, 1968;
Chapin, 1974).

As potential crop plants in the Arctic,
the use of northern species would have
several advantages. The perennial habit of
arctic plants permits harvest of edible shoots
without the necessary resowing required of
southern annuals. The ability of northern
plants to withstand cool temperatures and
occasional frosts permits them to effectively
utilize the longer photoperiods in spring
and overcomes the need for germination and
indoor pregrowth practices required of
southern crops.

Conclusion

The cultivation of northern and southern
crop plants in mid-arctic regions has been
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successfully demonstrated. The use of
simple ameliorative techniques resulted in
accelerated growth and greatly increased
yields in some of the plants tested. Since
the low nutrient status, stressful climatic
conditions and unstable nature of mid-arctic
tundra renders it unsuitable for large scale
agriculture, intensive small scale gardening
may provide an attractive alternative to the
current vegetable importation practices. A
logical extension of this research would in-
volve a pilot project examination of the
economical and social feasibility of the
proposed alternative.
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COMMUNICATIONS BREVES

NOTE SUR LA DISTRIBUTION PRESENTE ET FUTURE
DU CRIOCERE DU LYS, LILIOCERIS LILII (SCOPOLI)
(COLEOPTERA: CHRYSOMELIDAE) DANS L’EST DU CANADA

L. LESAGE

Institut de recherches biosystématiques
Agriculture Canada, Ottawa, Ontario K1A 0C6

Résumeé

Le criocére du lys, Lilioceris lilii (Scopoli), espéce introduite d'Europe,
fut trouvée pour la premiére fois & Montréal en 1943. L'insecte resta confiné
a I'lle de Montréal jusqu’en 1978 alors qu’il fut capturé sur la rive nord du fleuve
Saint-Laurent. L'année suivante on le rencontrait a I'ouest de la riviere des Outaouais
et a Ottawa en 1981, prés de 200 km de son lieu d’origine, peut-étre aidé par
le commerce des lys. L. lilii préfére des lys cultivés, mais peut se développer aussi
sur les Liliaceae indigénes ou naturalisées. L'insecte semble maintenant bien adapté
aux conditions climatiques rigoureuses de l'est du Canada et on croit qu'il
envahira toute cette région, ainsi que celle des Grands Lacs et du nord-est des
Etats-Unis.

Abstract

The lily leaf beetle, Lilioceris lili (Scopoli), an introduced chrysomelid
from Europe, was found for the first time near Montréal in 1943. The insect
was restricted to Montréal Island until 1978 when it was collected on the north
shore of the St. Lawrence River. The year after, it crossed the Ottawa River and
reached Ottawa in 1981, perhaps transported by commerce, 200 km from its
origin point. L. /ilii prefers cultivated lilies but can also develop on naturalized or
indigenous Liliaceae. The insect seems now well-adapted to the cold climatic
conditions of eastern Canada and is expected to spread throughout this area as

well as in the Great Lakes region and the north-eastern United States.

Le criocére du lys, Lilioceris lilii (Scopoli)
(fig. 1), est réparti dans toute P'Eurasie, au
Moyen-Orient et en Afrique du Nord ou il
attaque les lys cultivés (Labeyrie, 1963).
Brown (1946) fut le premier & signaler sa
présence en Amérique du Nord. Toutefois,
I'examen du matériel de la collection entomo-
logique de I'Université de Montréal révéla
lexistence d’un exemplaire muni d’une éti-
quette temporaire «Ste-Anne, VIII-1943».
Vraisemblablement il s’agit d’un spécimen
capturé a Sainte-Anne-de-Bellevue par Adrien
Robert qui collectionnait dans cette localité
cette année-la (M. Coulloudon, comm. pers.).
Le lieu d’introduction de I'insecte ne serait
donc pas le secteur de Westmount comme le
mentionne Brown (1946), mais un autre en-
droit de I'lle de Montréal: le port, le Jardin

botanique ou le College MacDonald, trois
lieux qui regoivent réguligérement des plantes
de I'étranger. Cependant, aucun fait ne per-
met de préciser davantage son lieu d’intro-
duction. Le but de la présente note est d'en
analyser P'établissement depuis son arrivée
en Amérique.

L. lilii est resté confiné a I'lle de Montréal
pendant de nombreuses années comme l'in-
dique la liste du matériel plus bas et la carte
de distribution (fig. 2). Ce n’est qu’en 1978
qu’on le rencontre pour la premiére fois sur
la rive nord du Saint-Laurent et en 1979 a
'ouest de la riviere des Outacuais; il est
arrivé & Ottawa en 1981,

Les plantes-hdétes connues sont princi-
palement plusieurs especes de lys cultives,
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Figure 1. Lilioceris lilii (Scopoli): appa-
rence générale, vue dorsale. Chez I'insecte vivant,
les élytres sont rouge vif et la téte noire.

des espéces naturalisées d’Europe, comme
Lilium tigrinum Ker-Gawl, et méme des
Liliaceae indigenes comme le maianthéme
du Canada, Maianthemum canadense Desf.

Plusieurs raisons favorisent I'hypothese
d’une extension importante de l'aire de dis-
tribution du criocere du lys au cours des
prochaines années. L'insecte a d( étre tenu
en échec par des hivers rigoureux, et s’est
probablement adapté récemment aux condi-
tions climatiques plus rigoureuses des envi-
rons de I'ille de Montréal. Ce facteur devien-
drait donc moins limitant. De plus, comme
I'espece attaque principalement les lys culti-
vés, fleurs trés commercialisées, ceci ne
peut qu'accélérer sa dispersion. L'arrivée de
L. lilii a Ottawa est peut-étre due a cette
cause. Les stades les plus sujets a étre
transportés sont les ceufs pondus sur la face
inférieure des feuilles, ou les larves recou-
vertes d'excréments, qui ressemblent a s'y
méprendre a des saletés ou a des petits
granules de terre. Quant aux adultes, ils sont
trop voyants pour passer inapergus. Enfin, le
fait que L. Lilii puisse aussi se développer
sur des plantes indigénes ou naturalisées,
largement répandues dans I'est de I'Améri-

que du nord, lui assure une source de nour-
riture abondante et encore sous-exploitée,
mais de second rang dans les préférences
de l'insecte.

Ces raisons suggerent que L. /ilii envahira
rapidement, au cours des prochaines années,
les vallées du Saint-Laurent et de I'Outaouais,
les basses Laurentides, I'est du Canada et
tres probablement la région des Grands
Lacs, et tout le nord-est des Etats-Unis.

Matériel examiné

CEUM Collection entomologique de
I'Université de Montréal.
CNC Collection nationale du Canada,
Ottawa, Ontario.
EJKC Collection privée, E.J. Kiteley.
TPC Collection privée, T. Popraski
QUEBEC

Bois-des-Filion: 13-V-1980, J. Beaudry, sur
Lilium speciosum, 2 adultes, CEUM. Dorion:
27-1V-1979, T. Poprawski, sur Lilium tigrinum,
9 adultes, TPC. Montréal: 18-VII-1945, 24-
VII-1945, W.J. Brown, sur Lilium regale, 23
adultes, 23 larves, CNC et CEUM; 30-VIl-
1945, L. Auclair, 3 adultes, CEUM; VII-1945,
O. Fournier, 2 adultes, CEUM; 1-VIII-1945,
J.B. Maltais, 3 adultes, CEUM; -VI-1946, O.
Fournier, 7 adultes, CEUM; 9-VI-1951, 5-V-
1952, A. Robert, 3 adultes, CEUM; 8-V-1960,
14-1X-1961, A. Latendresse, 14 adultes,
CEUM. Montréal (Westmount): pas de date,
B. M. Haliburton, sur lys, 3 adultes, CNC. Pin-
court (Vaudreuil): 5-V-1980, T. Poprawski,
sur lys, 4 adultes, TPC. Roxboro: 1-VI-1966,
22-VI-1967, 24-VI-1967, 26-VI-1967, 21-VI-
1969, 1-VI-1970, 20-VIII-1970, 14-V-1971, 7-VI-
1971, 25-VII-1973, 13-VI-1981, 15-VI-1981, 7-
VII-1981, 15-VII-1981, 16-VII-1981, 16-VII-1981,
23-VII-1981, probablement sur Lilium regale,
4-VIII-1981, sur Maianthemum canadense
Desf., E.J. Kiteley, 40 adultes, 6 larves, CNC
et EJKC. Sainte-Anne-de-Bellevue : VIII-1943,
A. Robert, 1 adulte, CEUM; 30-1V-1981, 7-V-
1981, T. Poprawski, sur lys blanc, 17 adultes,
TPC. Saint-Hippolyte (Terrebonne): 1-VII-
1978, J. Frankini, sur «lys rouge américain»,
24 adultes et 10 larves, CNC et CEUM.

ONTARIO

Ottawa: 6-V-1981, F. Eidsforth, sur Lilium
tigrinum Ker-Gawl, 45 adultes, CNC; 7-VI-
1981, R. deRuette, sur lys cultivé, 2 adultes,
CNC.
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Ontario
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Figure 2. Répartition connue de Lilioceri

s lilii (Scopoli) dans la région Ottawa-Montréal, en

1981 ; I'année de la premiére récolte, pour une localité donnée, est indiquée a I'intérieur des cercles.
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REDUCED DORSAL SPINE NUMBERS IN TWO ISOLATED POPULATIONS
OF THE BROOK STICKLEBACK (CULAEA INCONSTANS)
FROM EASTERN CANADA

T.A. EDGE and B.W. COAD

Ichthyology Section, National Museum of Natural Sciences
Ottawa, Ontario K1A OM8

Résumeé

Les auteurs font mention de nombres réduits d’épines dorsales chez I'épino-
che & cing épines (Culaea inconstans) provenant de récoltes du Québec et de
I’'Ontario. Les poissons du lac du Beau Portage (Québec) comportent tous une
ou deux épines dorsales. Les épinoches du lac Tom (Ontario) ont de deux
& cing épines et présentent, en outre, un squelette pelvien réduit, voire absent.

Abstract

Reduced dorsal spine numbers are reported for two collections of the brook
stickleback {Culaea inconstans), from Ontario and Québec. The sample from Lac du
Beau Portage, Québec, is made up entirely of fishes with one or two dorsal
spines. The Ontario sample, from Tom Lake, had two to five spines and, in addition,
the Tom Lake pelvic skeletons varied from complete to absent.

The brook stickleback [Culaea inconstans
(Kirtland)] occurs in inland waters across
much of Canada and the northern United
States where it shows considerable meristic
variation. Lawler (1958), Nelson (1969) and
Moodie (1977) have shown Culaea to have
a strong modal number of five dorsal spines
with counts varying from four to seven spines.

Hansen (1939) has reported two to seven
dorsal spines in 10 collections numbering
2287 fish but only one two-spined specimen
(0.7% of the collection) and four three-spined
specimens (2.8%, 1.2% and 1.5% of collec-
tions) were recorded from collections domi-
nated by five-spined individuals.

TABLE |

Frequency {and percent) of dorsal spine numbers in two collections
of the brook stickleback, Culaea inconstans

Catalogue . .
number Locality Dorsal spine number
NMC80-0934 Québec, lac du 1 2 3 4 5
Beau Portage 8 5 — — -
48°22'05"N, (61.5%) (38.5%) — — —
71°34'20"W
NMC60-0121 Ontario, Tom Lake —_ 3 2 22 36
48°55’N, 80°50'W — 4.8% 3.2% 34.9% 571%
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Figure 1.

S ——— |

Lateral view of vertebrae and dorsal spine elements preceding the soft dorsal fin in a

40 mm SL Culaea inconstans from Lac du Beau Portage. Four basals are present over the anterior
vertebrae and bear spines 1 and 4 only. Scale: 2.5 mm.

in the present study, 6983 specimens from
272 collections of Culaea inconstans through-
out Canada (Northwest Territories, British
Columbia, Alberta, Manitoba, Ontario, Qué-
bec, New Brunswick, Nova Scotia) and in the
United States (New York, North Dakota) were
examined for fish with less than four dorsal
spines. Two collections were found and the
dorsal spine counts are shown in Table |.
Both collections were seined from small,
internally drained marshes which were not
known to have other fish species present.
Spine counts made included the spine im-
mediately preceding the soft dorsal fin and
all other spine elements. Five specimens
with one or two dorsal spines were stained
in an alizarin preparation for closer examina-
tion. A diagram of one specimen is shown
in Figure 1. All specimens examined were
from the National Museum of Natural Scien-
ces, Ottawa, Ontario (NMC).

All alizarin stained specimens had four
or five basals. There was a dorsal spine
present immediately in front of the soft dor-
sal fin in all the fish examined. In some

cases this was the only dorsal spine. It was
also observed that 50 of 63 specimens
(79.4%) from Tom Lake lacked or had re-
duced pelvic skeletons, including the five
specimens with fow counts of two or three
dorsal spines (Table II). The Culaea from Lac
du Beau Portage had normal pelvic skeletons.

Culaea pelvic spines have been shown to
be important deterrents against some pre-
dators (Reist, 1980a) but there is no experi-
mental evidence of the effectiveness of dorsal
spines in this respect. Reduction of pelvic
spines, and by implication dorsal spines, is
probably not simply related to presence or
absence of predators. Behavioural and envi-
ronmental factors may aiso be involved
(Moodie, 1977 ; Nelson, 1977 ; Reist, 1980a,b).
The available data do not permit an accurate
assessment of the selective pressures operat-
ing in Lac du Beau Portage and Tom Lake.

Acknowledgments
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drawing our attention to the specimens from Lac

TABLE I

Frequency (and percent) of complete, reduced and absent pelvic skeletons in relation to dorsal spine
number for brook sticklebacks, Culaea inconstans, from Tom Lake

; Dorsal spine number

Pelvic skeleton 2 3 4 5

Complete — — 6 7
— — (9.5) (11.1)

Reduced 1 — 2 3
(1.6) — (3.2) (4.8)

Absent 2 2 14 26
(3.2) (3.2) (22.2) (41.3)
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HELMINTH PARASITES OF THE SNOWSHOE HARE
(LEPUS AMERICANUS) IN NEW BRUNSWICK

3

P.M. MALTAIS and E.A. OUELLETTE

Département de biologie, Université de Moncton
Moncton, Nouveau-Brunswick E1A 3E9

Résumé

Lors de l'examen de 73 lidvres d'Amérique (Lepus americanus) capturés
dans la région de Moncton au Nouveau-Brunswick, six espéces de parasites
helminthidés furent trouvées dont cing nématodes et un cestode: Obeliscoides
cuniculi (Graybill, 1923) chez 47 lidvres; Trichuris leporis (Froelich, 1789) chez
dix; Dirofilaria scapiceps (Leidy, 1886) chez huit; Trichostrongylus affinis Graybill,
1924 chez quatre; Passalurus nonanulatus Skinker, 1931 chez trois et une larve
de cestode chez un ligvre. Soixante et onze pour cent des lievres étaient para-
sités et 36,6% abritaient deux espéces de parasites ou plus. Les lévrauts males
et femelles étaient plus parasités que les adultes, soit par O. cuniculi, soit par
D. scapiceps. Les jeunes femelles abritaient un plus grand nombre de parasites
helminthidés que les jeunes males.

Abstract

Seventy-three snowshoe hares (Lepus americanus) were snared in the
Moncton region of New Brunswick during December and January 1978-1979 and
examined for parasites. Six species of helminths were found (five nematodes
and one cestode): Obeliscoides cuniculi {Graybill, 1923) in 47 hares; Trichuris
leporis (Froelich, 1789) in ten; Dirofilaria scapiceps (Leidy, 1886) in eight; Tricho-
strongylus affinis Graybill, 1824 in four; Passalurus nonanulatus Skinker, 1931 in
three and a cestode larva in one. Seventy-one percent of the hares were infected;
36.6% harboured two or more species of helminths. Juvenile males and females
exhibited significantly higher prevalence of O. cunicuii and D. scapiceps respectively;
juvenile females harboured a significantly greater number of helminth species

than did juvenile male hares.

Introduction

Since Curtice (1892) first reported para-
sitic heiminths from the snowshoe hare
(Lepus americanus Erxleben, 1777) many
sutveys have been conducted in North Ameri-
ca. There remains, however, a paucity of
records from eastern Canada and particularly
from New Brunswick. Canadian surveys in-
clude those of Dodds & Mackiewicz (1961)
in Newfoundfand, MacLulich (1937) in Onta-
rio, Boughton (1932) in Manitoba and Cary
& Keith (1979) in Alberta. The objectives of
this study were to determine the prevalence
and intensity of parasites in the snowshoe
hare and to examine the effect of host sex
and age on the presence of the parasites in
a region where this lagomorph is numerous
but its parasitic fauna largely unknown.

Materials and methods

Wild snowshoe hares were shared during
December and January 1978-1979 in plots
along Highway 126 north of Moncton, New
Brunswick. The specimens were frozen and
subsequently thawed for examination. Sex
was determined and the specimens were
classified either as adults or juveniles by the
degree of epiphyseal closure (Hale, 1949).

At necropsy, the coelomic cavity, muscu-
lature and outer surfaces of all internal
organs were examined for helminths. The
heart, kidneys, liver and lungs were divided
into small pieces and examined under a dis-
secting microscope. The gastro-intestinal
tract was separated into anatomical divisions,
opened and scraped. The contents were
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washed and examined for parasites. Tarsal
joints were examined for Dirofilaria scapi-

ceps. Parasites were preserved in 70%
ethanol.
Differences in prevalence between

juvenile and adult male and female hares
were tested with Fisher's exact test. Relation-
ships between intensity of infection, sex
and age of hosts were compared with an
approximate analysis of variance (ANOVA).

In this study, intensity is the number of
individuals of a species per infected host,
and prevalence the percentage of animals in
the sample infected with a species of
parasite.

There has been no deposition of voucher
specimens in a museum because the whole
material was inadvertly lost in 1980.

Results

Seventy-three snowshoe hares were col-
lected: 44 males (32 adults, 12 juveniles) and
29 females (20 adults, 9 juveniles). Six para-
site species were recovered, including five
nematodes and one cestode (Table I). Hel-
minth infections occurred in 71% of the
hares examined with 36.6% of the hares har-
bouring two species or more.

PARASITES RECOVERED
Nematoda

Obeliscoides cuniculi (Graybill, 1923) was
the most numerous parasite, occurring in
64% of the hares, with up to 145 worms

LE NATURALISTE CANADIEN, VOL. 110, 1983

per infection. Trichuris leporis (Froelich,
1789) was found in 13.7% of the hares. It
was located in the caecum and large intes-
tine. The intensity of infection ranged from
one to three and apparently caused little
injury to the hosts. Dirofilaria scapiceps
(Leidy, 1886) was the third most prevalent
helminth (11%). It was recovered from either
the tarsal bursa or the intermuscular fascia
of the anterior aspect of the hind legs.
Small numbers of Trichostrongylus affinis
Graybill, 1924 were found in the large intes-
tine of four hares. Passalurus nonanulatus
Skinker, 1931 occurred in the large intestine
of 4% of the hares sometimes in large
numbers. With a mean of 76 individuals per
host, P. nonanulatus had the highest
intensity of infection among the parasites
recovered.

Cestoda

A cestode larva had the lowest prevalence
(1.3%) with only two specimens recovered
from the large intestine of one hare. Because
of poor specimen condition, specific deter-
mination was not possible.

EFFECT OF HOST AGE

Although juvenile male hares were infected
in greater numbers (100%) than adult males
(59.4%) (P < 0.05) by the six species of
helminths, only O. cuniculi was found more
frequently in juvenile males (91.7%) than in
adult male hares (563.1%) (P < 0.05).

In females, the presence of D. scapiceps
was also influenced by host age. The preval-

TABLE 1

Prevalence and intensity of endoparasites recovered from snowshoe hares captured in the Moncton
region of New Brunswick

No. of individuals infected
Intensity
Species Male Female
Adult Juvenile Adult Juvenile
n =32 n =32 n =20 n=9 Mean Range s
Nematoda
Obeliscoides cuniculi 17 (53.1)* 11(91.7) | 14(70)  5(55.6) 24.1 1-145 =305
Trichuris leporis 3 (9.4) 2(16.7) | 3(15) 2(22.2) 1.8 1-3 + 077
Dirofilaria scapiceps 4(125) 1 (83) | O 3(33.3) 7.3 1-22 + 6.2
Trichostrongylus affinis 3 (94 O 1 (5) 0 4.8 1-13 = 49
Passalurus nonanulatus 2 63 0 1 (5) 0 76.3 4-153 +60.9
Cestoda
Cestode larva 0 1 (8.3) 0 0 2 - -

* In parentheses: prevalence (%).
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ence of infection was greater in juvenile
females (33.3%) than in adult female hares
(0%) (P < 0.05).

Of the 52 infected individuals, 63.5%
harboured one species of heiminth only,
whereas 36.5% harboured two species or
more. There was a significant relationship
(P < 0.05) in the female L. americanus
between host age and the number of parasite
species present. The prevalence of infection
by two species of helminths or more was
greater in juvenile female hosts (100%)
than in adult females (18.7%). The remaining
adult females (81.3%) were infected with
only one species of hetminth.

Overall, there was no significant relation-
ship (P < 0.05) between intensity of infection
and age of hosts.

EFFECT OF HOST SEX

Although sex had no effect on the pres-
ence of individual parasite species (P < 0.05),
the prevalence of infection was greater in
juvenile male hares (100%) than juvenile
females (565.5%) (P < 0.05). There was also
a significant relationship (P < 0.05) between
the number of parasite species present and
the sex of the hosts. The number of juvenile
female hares infected by two or more species
of helminths was greater (100%) than that of
juvenile males (25%) (P < 0.05). The re-
maining infected juvenile males (75%) har-
boured only one species of helminth.

There was no significant relationship
(P < 0.05) between intensity of infection and
sex of hosts.

Discussion

Some authors, according to Erickson
(1944), believe that immature animals are
more susceptible to parasitism than are
adults. The relationship between O. cuniculi
and total infection in males and infection l?y
two or more species and by D. scapiceps in
female L. americanus tend to support that
statement.

The results obtained for O. cuniculi (juve-
nile male hares infected in greater numbers
than adult males) do not concur, in part,
with the findings of Erickson (1944) or Dodds
& Mackiewicz (1961). These authors found
that more adult (males and females) than
juvenile L. americanus were infected with O.
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cuniculi. We cannot explain fully this dis-
crepancy since many factors can determine
the percentage of infection. However, the
fact that mature hares can slowly develop
immunity (Erickson, 1944) against O. cuniculi
could explain, in part, why in our sample,
adult males were infected in lesser numbers
with this parasite than were juvenile males.

The presence of multiple infections in
juvenile female hares could indicate a ten-
dency for young females to become more
readily infected than juvenile males. Since
there are no indications that juvenile male
and female hares behave or feed differently,
the difference is probably due to host factors.

As for D. scapiceps, there are no published
records concerning differences in infection
between juvenile and adult female hares.
We have to assume that in aging, female
hares gradually develop immunity and reject
the parasite.
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DASMANN, R.F., 1981. Wildlife biology. 2n¢ ed. —
John Wiley and Sons, Inc., New York, 212 p.,
17 x 23,5 cm. Relié, prix non indiqué.

Peu d’ouvrages sur 'aménagement de la faune
ont connu la popularité du livie de Raymond
Dasmann «Wildlife biology» publié en 1964,
L'auteur a étendu son expérience depuis ce temps
et, comme un bon vin, il a bien vieilli. La nouvelle
édition qu’il nous présente est donc grandement
améliorée, non seulement par P'addition d'exem-
ples récents, mais par I'intégration d’une vision
des ressources naturelles imprégnée d’humanisme.
Dasmann réussit & nous faire prendre conscience
que la faune n’est pas seulement «un potentiel de
jours-récréation», «un élément d’'un flux déner-
gie» ou «une responsabilité administrative» mais
de vrais étres vivants avec lesquels '"homme de-
vrait réapprendre a coexister.

Le livre est bien écrit, en langage tres simple,
sans jargon, et élémentaire au point de vue ma-
thématique. 1l est donc facilement abordable par
un vaste public incluant des chasseurs, les parti-
sans de la conservation et les étudiants débutant
dans le domaine de I'écologie. Il n’en demeure pas
moins stimulant pour 'aménagiste expérimenté ou
le spécialiste possédant une formation technique
avancée. Les uns y verront une trés bonne intro-
duction a des sujets comme la dynamique des
populations, le fonctionnement des écosystemes
alors que les autres y verront d’excellentes occa-
sions de réfléchir sur les concepts de «capacité
de support», «récolte maximale soutenue», ou
sur la philosophie sous-jacente a I'attribution des
efforts de conservation et les objectifs fondamen-
taux de ces efforts.

Sans négliger Ia réalité politique a laquelle font
face les gestionnaires de la faune, Dasmann sug-
gére que si « les populations de coyotes, de colins,
de dindons sauvages, de pic a bec d'ivoire... vont
bien, alors le «Service de la faune» va bien. Si les
éleveurs de moutons ou les adeptes du fusil ne
sont pas contents, ceci est ou devrait étre se-
condaire.» Il y a slirement de quoi déclencher
une sérieuse polémique ou reléguer plus d'un
fonctionnaire sur une obscure tablette, dans cette
affirmation. Je ne puis que recommander la lecture
de ce petit traité a toute personne intéressée a la
conservation de la faune, que ce soit comme in-
troduction au sujet, comme source de nouvelles
idées ou pour rafraichir des notions oubliées
aprés quelques années de travail administratif ou
de spécialisation trop poussée.

Jean HUOT
Département de biologie
Université Laval

GRASSE, P.P., 1982. Termitologia, Tome . Ana-
tomie, physiologie, reproduction des termites.
— Masson, Paris, 692 p., 411 fig., 59 tabl., 16 X
24 cm. Cartonné toile, 350 FF.

Les ceuvres monumentales s’averent de plus
en plus rares de nos jours, car I'extension indéfinie
des connaissances rend difficile a un seul homme
d’entreprendre la synthése ou de faire la somme
des connaissances d’'une discipline, aussi parti-
culiére soit-elle! Le professeur Grassé, bien connu
en zoologie par les ouvrages qu'il a dirigés et en
entomologie par ses recherches sur les termites,
nous livre une telie ceuvre, a un age ol la plu-
part des individus se sont tus depuis longtemps.

il a entrepris de faire le point, la synthese des
connaissances sur les Isopteres ou termites, in-
sectes sociaux, a la fois primitifs et évolués, apres
cinquante ans de recherches personnelles. Termi-
tologie est le terme qu’il propose pour désigner la
science qui prend pour objet I'étude des termites.
D’aprés le titre interne, le plan du traité suit 'ordre
général suivant: anatomie, physiologie, biologie et
systématique. Il aurait été utile d’avoir, dés le
départ, un plan général un peu plus détaillé.
D’apres le contenu du premier tome, on suppose
que le deuxiéme présentera 'éthologie, les cons-
tructions, la vie sociale, la répartition géogra-
phique et la présentation des familles et des
genres, mais probablement sans tables d’identi-
fication des especes. !l s’agit d'une présentation
similaire au contenu des volumes de son grand
traité de zoologie. D'ailleurs la typographie de ce
premier tome leur est identique.

Le contenu de ce dernier, & savoir morpholo-
gie, anatomie, physiologie, la reproduction (sans
le comportement), ie développement et le polymor-
phisme social, est traité en 22 chapitres de lon-
gueur variable. Tout en exploitant les connais-
sances éparpillées dans une vaste littérature, de
méme que ses propres travaux, il y incorpore une
dose importante de données inédites aussi bien
qualitatives que quantitatives. A loccasion, les
termites sont comparées aux autres insectes
sociaux. Le contenu offre aussi l'originalité, par
rapport a la formule habituelle du traité, de poser
une foule de questions non résolues, d’indiquer
des voies & explorer. L’auteur n’hésite pas parfois
a s'écarter des théories actuellement en vigueur,
en exposant ses idées personnelles. il ne s’agit
donc pas d’un livre de pure érudition!

Le texte, toujours clair, constitue en soi une
mine de termes techniques, touchant le domaine
de la biologie ou des particularités propres aux
termites. On espere un glossaire a la fin du
deuxiéme tome. L'illustration de !'ouvrage, qui
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inclut plusieurs microphotographies, s’avére en
général de bonne qualité, variee, assez abondante.
Chaque chapitre se termine par une bibliographie
pertinente, bien élaborée, en particulier le dernier
sur le polymorphisme social. On note également
un bon index. La table des matiéres apparait au
début.

Les termites forment un monde social étonnant
et offrent des particularités singuliéres. Ces in-
sectes aveugles vivent dans un univers de téne-
bres et pourtant ils se classent parmi les plus
habiles constructeurs du monde animal. lls se
nourrissent de cellulose qui est digérée par des
symbiotes variés: bactéries, champignons supé-
rieurs ou protozoaires. Leur éthologie atteint un
niveau élevé de complexité dans l'automatisme.
Sexualité, modes de reproduction, systéme social
et défense de la termitiére offrent une originalité
exceptionnelle chez eux. lls ont méme la capa-
cité d'utiliser 'azote atmosphérique selon leurs
besoins.

Ce premier tome présente donc une synthése
détaillée et critique sur les connaissances actuel-
lement disponibles sur certains de ces phéno-
menes et les structures organiques qui les rendent
possibles. On espére que le deuxieme ne tardera
pas.

Andre FRANCOEUR

Département des sciences fondamentales
Université du Québec a Chicoutimi

HARRINGTON, F.H. & P.C. PAQUET (édit.), 1982.
Wolves of the world. Perspectives of behavior,
ecology, and conservation. — Noyes Publica-
tions, Park Ridge, New Jersey, 474 p., 16 x
24 cm. Relié, 48% US.

Cet ouvrage est constitué en majeure partie
d’un assemblage de communications présentées
au «Portland International Wolf Symposium» en

1979. On y retrouve 28 contributions, sur un total’

de 51 présentées au symposium. Bien que les
éditeurs ne mentionnent pas leurs critéeres de sé-
lection, il ne fait pas de doute que I'élagage a été
sévere; dans certains cas, il aurait peut-étre été
préférable d’écourter certaines présentations et de
diversifier les sujets ou les régions étudiées. Les
articles sont partagés en quatre parties: «Com-
portement et écologie du loup & I'état sauvage en
Amérique du Nord», « Comportement et écologie
du loup a I'état sauvage en Eurasie», « Comporte-
ment du loup en captivité», «Conservation». De
I'aveu méme des éditeurs, I'objectif de présenter
une synthése & jour des connaissances sur le loup
n'a pas été atteint. Plusieurs auteurs présentent
des données ou des interprétations nouvelles de
phénomenes déja connus, mais peu se risquent a
proposer des syntheses. On retrouve plusieurs
noms de chercheurs déja trés connus pour leurs
études sur le loup: L.D. Mech, E. Zimen, R.O.
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Peterson, R.O. Stephenson, E. Pulliainen, L.
Carbyn, mais aussi des noms de chercheurs plus
nouvellement associés au loup et ceuvrant dans le
domaine de Vécologie, la psychologie ou la so-
ciologie; en tout, 42 collaborateurs.

Dans la partie traitant de ’Amérique du Nord,
on retrouve principalement la présentation de
nouvelles observations dans des régions ou le
loup est étudié depuis plusieurs années: le Min-
nesota, 'Alaska et l'ouest du Canada. A ceci
s'ajoutent des informations nouvelles sur le loup
de I'lle de Vancouver, une sous-espéce que I'on a
cru éteinte a quelques occasions depuis les an-
nées 1920, mais qui a connu une expansion re-
marquable au cours des années 1970.

Une des parties les plus intéressantes est ce-
pendant celle traitant des populations sauvages de
I'Eurasie pour lesquelles les informations étaient
difficiles a obtenir ou souvent inexistantes. On y
trouve une présentation de I'écologie et des pro-
blémes d'aménagement du loup en Union So-
viétique (Bibikov). D’ailleurs, les populations de
loup de la péninsule finno-scandinave sont ac-
tuellement grandement dépendantes de l'émi-
gration en provenance de ce pays (Pulliainen)
C'est cependant de [I'ltalie que nous parvient
I'image la plus saisissante de 'adaptation du loup
en contact intense avec les humains (Boitani). En
effet, malgré une densité de population humaine
atteignant 175 habitants/km? et une population de
2 millions de chasseurs ne connaissant aucune
conirainte pendant six mois de I'année, une
centaine de loups répartis dans dix régions dis-
tinctes ont réussi a survivre jusqu’a nos jours dans
ce pays. Certains se retrouvent a peine 4 50 km du
centre de Rome. Actifs seulement & partir de la
tombée du jour, ils quittent leur repaire de mon-
tagne pour s’introduire dans les villages, profitant
des endroits mal éclairés et peu fréquentés. Bien
qu'on leur reproche de s’attaquer aux moutons et
aux chévres, il semble que leur régime alimentaire
soit constitué en majeure partie de déchets d’abat-
toir, de pain et de pates alimentaires. En Israél
(Mendelssohn) et en Iran (Joslin), la situation est
identique. Les loups de ces régions, en particulier
I"lran, attaquent régulierement les troupeaux de
moutons et de chévres malgré la présence de
bergers qui les chassent a 'aide de pierres et de
batons. Un loup qui est en somme beaucoup plus
conforme & l'imagerie poputaire que le foup de
I'écosysteme boréal nord-américain.

Dans la section sur le comportement du loup
en captivité, on réexamine certaines idées déja
largement répandues telles: la monogamie, |2
présence de portée unique par meute et 'élevage
coopératif des jeunes. Ony découvre que la mono-
gamie est loin d'étre une régle générale et que
les portées multiples sont assez fréquentes. Quant
a l'élevage coopératif des jeunes, on le décrit
comme un phénomene hautement organisé.

La derniére partie «Conservation» apporte les
informations nouvelles sur I'état des populations
dans le monde et certaines populations d’Amé-
rigue du Nord qui se maintiennent & I'état de ves-
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tiges. On compléete en présentant quelques aspects
des relations entre ’homme et le Joup. La lacune
majeure de cette section est probablement 'ab-
sence d'une carte de la répartition mondiale du
loup. Au moins dans un cas, cette lacune peut
générer de la confusion. On mentionne dans un
tableau synoptique sur I’état des populations que
les loups des Territoires du Nord-Ouest et de
Terre-Neuve sont en excellente condition («fully
viable»). Sur I'lle de Terre-Neuve, le loup est dis-
paru depuis longtemps; ce n'est qu'au Labrador
qu'il se maintient en bon état. Dans un autre article
décrivant 'attitude des citoyens du Michigan au
sujet des prédateurs, les auteurs font allusion & la
possibilité d'un biais d’échantillonnage (10.7% de
la population du Michigan chasse alors que 45.7%
des repondants étaient des chasseurs pour un
taux de réponse total de 49.2%). Dans de telles
circonstances, il est slrement hasardeux d'at-
tribuer des valeurs de probabilité statistique aux
résultats comme le font les auteurs et de ne pas
discuter du tout leurs affirmations. Peu apres,
Henshaw présente une analyse intéressante des
implications d'une éventuelle réintroduction du
foup dans I'Etat de New York. Dans P'ensemble,
cette analyse met bien en évidence les principaux
facteurs, mais on doit lui reprocher a I'occasion
une consultation superficielle de la littérature,
surtout pour estimer les taux de prélévement pré-
visible sur les populations de cerfs. L'auteur
estime le poids moyen d’un loup a 36 kg et le
besoin métabolique de base & 725 kcal/jour. i
s'agit fort probablement de 26 kg, ce qui serait
beaucoup plus conforme a la taille des loups du
nord-est américain. De plus, il existe des données
publiées sur la valeur calorique du cerf de Virginie
et sur la proportion d’une carcasse non utilisable
par le loup. L'auteur préfere utiliser des données
sur le «boeuf haché maigre» et sur la quantité de
viande que l'on peut tirer d’un cerf pour consom-
mation humaine.

L’ouvrage se termine par des réflexions de R. O.
Stephenson concernant nos tendances a chercher
des conclusions ou des explications d'ordre
général pour nos observations en écologie ani-
male. I} met en paralléle ce besoin des scienti-
fiques occidentaux avec la réserve naturelle des
chasseurs Inuits Nunamiut pour qui "'observation
du loup n'a qu'un seul but: une meilleure con-
naissance du loup. Ce chapitre devrait &tre lu par
tous chercheurs pressés de nourrir un ordinateur
avec des données écologiques.

Il faut mentionner cependant que ce dernier
article n'est pas inédit et que I'essence du contenu
a déja été publié auparavant (Stephenson &
Ahgook, 1975). Sur ce dernier point d’ailleurs, il
faut ajouter que 'organisation générale du présent
ouvrage et certaines parties ressemblent de fagon
troublante au contenu du livre de Klinghammer
(1979). Certains aspects sont d’ailleurs traités de
fagon plus adéquate dans ce dernier ouvrage.
Dans leur préface, les éditeurs font un rapide his-
torique du développement des connaissances sur
le loup, mais ne mentionnent que e livre de Mech
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(1970) oubliant aussi Fox (1970) et Klinghammer
(1979).

Maigré ces quelques faiblesses, il faut néan-
moins apprécier le travail des deux éditeurs qui
ont réussi & produire en trois ans & peine un ou-
vrage de cette taille en composant avec plus de
40 collaborateurs dans le monde. |l faut aussi sou-
ligner P'effort fait pour intégrer la littérature publiée
aprés le symposium; plusieurs références datent
de 1978 a 1981. De niveau assez technique, I'ou-
vrage s'adresse a des écologistes, des aména-
gistes ou des éthologistes déja avertis davantage
qu’au public. Pour cette raison, son titre «Wolves
of the world» est un peu trompeur si on le com-
pare & des ouvrages portant des titres semblables.
Meins de la moitié des articles présentent des ré-
sumes et ceci ne facilite pas la tache du lecteur.
Par contre, on trouve un bon index et une table
des matiéres détaillée donnant les sous-titres a
I'intérieur de chaque présentation.

Ce livre ne peut en aucun cas remplacer le
texte classique de L.D. Mech «The Wolf» publié il
y a déja 12 ans; mais tout chercheur ou aména-
giste consciencieux ne pourra désormais citer
I'ouvrage de Mech sans consulter celui d'Har-
rington & Paquet.

Fox, M.W. (edit.), 1975. The wild canids: their
systematics, behavioral ecology, and evolution.
— Van Nostrand Reinhold, New York, 508 p.

Klinghammer, E. (édit.), 1979. The behavior and
ecology of wolves. — Proc. symp. on the be-
havior and ecology of wolves, Wiimington, N.C.,
Garland STPM Press, New York, 588 p.

Mech, L.D., 1970. The wolf: The ecology and
behavior of and endangered species. — Natural
History Press, Garden City, New York, 384 p.

Stephenson, R.O. & R.T. Ahgook, 1975. The
eskimo hunter’s view of wolf ecology and
behavior. — Pages 286-291 in M.W. Fox. The
wild canids, their systematics, behavioral
ecology and evolution. Van Nostrand Reinhold,
New York.

Jean HUOT
Département de biologfe
Université Laval

KULLENBERG, G. (édit.), 1982. Pollutant transfer
and transport in the sea. Volume 1. — CRC
Press, Boca Raton, Florida, U.S.A, 227 p.,
18 x 26 cm. Relié, 89% US.

L'étude de la dispersion de polluants en milieu
océanique est complexe en raison des nombreux
processus physiques, chimiques et biologiques
d’échelles spatio-temporelles trés variées qui af-
fectent cette dispersion.

Le présent ouvrage est une présentation a jour

des connaissances théoriques et expérimentales
que l'on a sur le sujet. Le premier chapitre y dis-
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tingue bien les processus dans les couches limites
pres de la surface et des frontiéres solides, des
processus ayant lieu le long des fronts océani-
qgues, a l'intérieur de I'océan, des effets molécu-
laires, des instabilités de petites échelles et des
tourbillons d'échelle moyenne. La diversité des
sujets traités et leur bonne présentation font de ce
chapitre I'un des plus intéressants de I'ouvrage.

Van Dam traite ensuite des modéles de disper-
sion. Le lecteur qui aurait pensé en trouver la
présentation détaillée des différentes approches
reste finalement sur sa faim.

Le troisieme chapitre est une description des
techniques expérimentales (techniques de tra-
cage notamment) ol 'on reconnait aisément la
contribution fondamentale des travaux in situ, en
divers milieux maritimes.

Dans la derniére partie de ce volume, Waldi-
chuk donne une revue générale des processus
d’échange de poliuants a travers l'interface air-
mer. Les indications en sont assez sommaires et le
lecteur en quéte d’informations générales sera
comblé.

Les universitaires et les chercheurs profession-
nels trouveront certainement de l'intérét a cet
ouvrage dont le format, la présentation et le lan-
gage rendent la lecture facile. La bibliographie
abondante et dont la présentation n’obéit pas
au mode habituel de classement par ordre alpha-
bétique, compense 'absence d’'études approfon-
dies que le lecteur averti pourrait souhaiter trouver
dans certaines sections de ce volume. Ce livre,
en définitive, sera d'une grande utilitt comme
reférence de départ pour les méthodes d’'étude de
dispersion en mer.

Abdourrahmane BAH

GIROQ, Département de biologie
Université Laval

MUIR, J.E. & R.J. ROBERTS (édit.), 1982. Recent
advances in aquaculture. — Croom Helm Ltd.,
Provident House, Burrell Row, Beckenham,
Kent, England 453 p., 16 x 24 cm. Relié, £27,50.

L'aquiculture est une forme de zootechnie en
pleine expansion et on peut s’attendre a ce qu’un
nombre croissant d’ouvrages de nature similaire &
celui édité par Muir & Roberts voient le jour. Le
champ est si vaste, les connaissances requises
pour mettre au point des systemes fonctionnels
et rentables sont si considérables que la dissé-
mination des informations pertinentes pose pro-
bléme dans ce domaine comme dans bien
d’'autres. L’ambition de ce volume est de faire le
pont entre les chercheurs a fa fine pointe de leur
domaine d’expertise et les utilisateurs de connais-
sance, qu’ils soient enseignants, étudiants ou
producteurs. L'objectif est louable et le résultat
pourra paraitre décevant a certains, quelques
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chapitres ayant des objets assez spécifiques,
d’intérét probabiement limité pour la plupart des
aquiculteurs des zones tempérées ou froides. Le
lecteur a la recherche d’une vue unitaire restera
insatisfait. Celui qui désire obtenir un état de la
question sur les matiéres abordées sera proba-
blement comblé. Tous tireront certainement profit
du dernier chapitre sur la recirculation de 'eau en
aquiculture.

Une des caractéristiques communes a tous (ou
presque) les textes proposés dans cet ouvrage est
la liste assez compléte des références, récentes
dans bien des cas. Il aurait été intéressant de
connaitre d’ailleurs 'intention des éditeurs quant
au caractére unigue ou non de leur entreprise. Si
ce volume n'était que le premier d’une seérie, I'im-
pression de décousu n’aurait certainement pas la
méme importance.

Le premier travail de revue par D.J. Mcintosh
sur les zones cétieres a palétuviers constituera
probablement une révélation pour nombre d’occi-
dentaux enclins a considérer ces écosystémes
comme peu productifs a priori. De fait, la lecture
de ce chapitre convainc de I'importance écologi-
que de ce milieu et de sa contribution au main-
tien d'une exploitation intensive de certaines es-
péces d'importance commerciale, en particulier
les crustacés. L'expérience récente acquise a
I'Université de Malaisie par l'auteur méne & un
traitement synthétique fort intéressant de I'écolo-
gie des zones a palétuviers.

John Wickins, auteur d’un chapitre sur la cul-
ture des crustaceés en climat tempéré, est un spé-
cialiste renommeé depuis plusieurs années dans le
domaine de l'élevage des crustacés décapodes.
En 1976, il a publié un premier travail de revue sur
la biotogie et la culture de ces organismes. Par la
suite, en 1981, il a réalisé une étude approfondie
des facteurs les plus importants pour la qualité de
I'eau utilisable en aquiculture intensive. Sa con-
tribution au présent ouvrage est un extrait, ex-
cellent et pratique, des deux précédents travaux.
L'article est écrit dans I'optique de la sélection des
espéces utilisables en Europe occidentale et en
Ameérique du Nord.

Les pisciculteurs occidentaux resteront cer-
tainement réveurs a la lecture du chapitre de
K.L. Wee sur la biologie et la culture des channi-
dés («snakehead»), poissons capables de respira-
tion aérienne, méme pour de longues périodes.
Cette caractéristique physiologique facilite gran-
dement, on s’en doute, la commercialisation de
ces espéces et permet de remarquables produc-
tivités avec des moyens trés simples. Ces pois-
sons, de grande valeur commerciale en Asie du
Sud-est, posent cependant des problemes & cause
de l'augmentation du colt de leur nourriture et
des maladies liées a I'élevage intensif. L’auteur,
qui s’intéresse directement & ces problémes
donne un bon apercu de cetie forme bien parti-
culiére de pisciculture. La liste des réféerences,
plus vieilles et moins nombreuses que dans les
autres chapitres de l'ouvrage, traduit I'intérét
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moindre des chercheurs & I'endroit de ces espéces
pourtant fort attrayantes.

La revue de K. Jauncey sur la nutrition de la
carpe pourrait servir de bonne introduction 2
I'étude de la nutrition des poissons. L'auteur part
de considérations assez générales pour aborder
ensuite les divers aspects de la nutrition de la
carpe, espéce particulierement intéressante pour
la culture dans les effluents thermiques ou dans
les systemes traditionnels de mono- ou de poly-
culture. Dans un contexte trés mouvant de re-
cherche pour des substituts moins co(teux des-
tinés aux régimes artificiels pour poisson, la carpe
occupe une place de choix comme utilisatrice de
nouvelles sources d'aliments meilleur marché et
comme animal moins exigeant que dautres
especes quant aux conditions d’élevage.

Depuis la publication, en 1979, par J.D. Balarin
de «Tilapia: a guide to their biology and culture
in Africa», le nombre de travaux traitant des divers
aspects de la culture de Tilapia a augmenté de
fagon considérable. La revue que nous proposent
Balarin & Haller est le fruit de plusieurs années
d’expérience des deux auteurs en Afrique. La mise
a jour, claire et concise, de la littérature est faci-
litte par un grand nombre de données présentees
sous forme de tableaux, faciles & interpréter, qui
résument en peu de pages les connaissances sur
la culture intensive de Tifapia.

L’ouvrage se termine avec un chapitre écrit par
I'un des éditeurs, J.F. Muir, sur la technologie des
systémes de recirculation de l'eau pour f'agui-
culture. En dépit d’avantages apparemment évi-
dents sur le plan de la qualité et du contrdle de
l'eau, les systémes fermés n’ont pas encore véri-
tablement percé, peut-étre a cause de certaines
limitations mal évaluées. L’auteur les expose fort
bien et identifie en méme temps les applications,
actuelles ou futures, les plus prometteuses. Le
traitement apporté & la question est fort complet;
de fait, toute personne intéressée a l'aquiculture
tirera grand profit de la lecture de ce travail soigné
qui ne néglige aucune dimension significative.

L'ensemble de l'ouvrage est égayé d'illustra-
tions et on peut souhaiter que les éditeurs renou-
vellent I'expérience et procurent aux aquiculteurs
d’autres outils de travail de la méme eau.

Josl DE LA NOUE et Jesus MORALES

Groupe de recherche en recyclage
biologique et aquiculture
Université Laval

RINEY, T. (&dit.), 1982. Study and management of
large mammals. — John Wiley & Sons, Canada,
552 p., 16 x 23,5 cm. Relié, 59,95$ US.

Les ouvrages présentant une vue générale de
'aménagement d’un ensemble étendu d’espéces
fauniques sont plutot rares de nos jours. De .plus
en plus, les monographies ou les textes traitant
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d'un aspect de la gestion des ressources fauni-
ques (dynamique des populations, aménagement
de I'habitat) dominent les listes de parutions nou-
velles. Presque infailliblement, lorsqu’un ouvrage
genéral parait, les espoirs d'étre enfin mis en pré-
sence d'une vision stimulante et d’envergure de
I’'aménagement de la faune sont décus. Le présent
volume ne fait pas exception a cette régle, méme
si son titre et le nom de la collection & laquelle
il appartient («A Wiley-Interscience Publication»)
nous laisseraient espérer découvrir un trajté mo-
derne sur 'aménagement des grands mammiféres
dans le monde. Cependant, comme lauteur le
mentionne dans lintroduction, ce livre a été écrit
avant tout pour les personnes aux prises avec
des problemes pratiques «sur le terrain». Pour
cette raison, la présentation des bases écologi-
ques et statistiques est des plus rudimentaires.
L’auteur réussit a discuter de techniques d’in-
ventaire, d'habitat et de populations animales
sans faire allusion aux notions de biais et de va-
riance ou sans définir I'échantillonnage aléatoire.
La revue de littérature est des plus succinctes; le
livre est davantage basé sur la vaste expérience de
'auteur que sur les recherches récentes. L'au-
teur raconte des anecdotes souvent invérifiables et
prodigue des conseils sur la fagon de procéder
sans faire référence a aucune donnée publiée.
Une bonne partie des ouvrages cités sont désuets.
A peine une douzaine des guelgue 200 titres cités
sont postérieurs a 1975, plus d’'une trentaine sont
antérieurs & 1950, 25 titres sont de l'auteur lui-
méme.

De toute évidence ce livre s’adresse principa-
lement aux personnes travaillant dans des pays en
voie de développement, en Afrique et en Asie. En
effet, on ne mentionne nulle part le genre
Rangifer et on ne fait que deux bréves allusions
au genre Alces. Encore ici, 'auteur se limite a
sa propre expérience, bien que la littérature dis-
ponible sur ces espéces soit trés abondante et
facile d’acces.

Malgré ces failles importantes qui rendent ce
volume trés peu utile pour les aménagistes nord-
ameéricains, le technicien, 'administrateur ou le
professeur aux prises avec des problemes dérou-
tants que présente 'aménagement de la faune
dans les pays en voie de développementy trouvera
des conseils et des suggestions propres a lui faire
éviter des erreurs coliteuses ou a laider a dé-
velopper des programmes de gestion. L'auteur
aurait di dans ce sens étre plus spécifique
dans son approche et se limiter a la grande faune
africaine et & son habitat.

Jean HUOT
Département de biologie
Université Laval

SRIVASTAVA, L. M. (édit), 1982. Synthetic and de-
gradative processes in marine macrophytes.
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Walter de Gruyter, Berlin-New York. xiii + 296
p., 17 x 24 cm. Cartonné-toile, 54,75% US.

En mai 1980, une cinquantaine de spécialistes
se réunissaient a la Station marine de Bamfield
(Colombie-britannique, Canada) dans le cadre
d'un coliogque portant sur les macrophytes ma-
rines comme ressource naturelle et sur leur exploi-
tation. Le présent volume édité par L. M. Srivastava
représente la somme de leurs contributions. Ce
compte rendu regroupe 15 articles en plus d’une
préface (Srivastava) et d'un mot d'introduction
(Scagel) sous le titre «Processus de synthese et
de dégradation chez les macrophytes marines».
Ce titre trés évocateur nous a particulierement
attiré car si 'on peut trouver déja une somme d’in-
formation considérable dans la littérature sur les
processus de synthése chez les algues macros-
copiques, les différents modes de dégradation de
cette importante biomasse nous sont nettement
moins familiers.

Déception! Un seul article, excellent cepen-
dant, traite de ce dernier aspect (Albright et al.)
mais n‘apporte vraiment que trés peu de nouveau
puisqu’il avait déja été publié presqu’intégrale-
ment dans le Naturaliste canadien en 1980, ce dont
les auteurs nous préviennent toutefois bien hon-
nétement. Un autre article voisine avec ce theme
mais n’est pas vraiment pertinent, puisqu'il fait
état du role de la biomasse une fois dégradée
sur la productivité cdtiere (Sibert).

Les processus de synthese sont nettement
mieux traités. En effet, si I'on accorde & ce terme
sa plus vaste compréhension, on peut y relier
10 contributions. Deux traitent de la physiolo-
gie de la fixation du carbone (Willenbrink; Mann

et al., qui ne fournissent cependant que le ré-:

sumé d’un article publié ailleurs en 1980), quatre
de nutrition inorganique (Mclachlan; Harrisson
& Druehl; Wheeler; North et al.), un de la théorie
de [l'adaptation chromatique complémentaire
(Ramus), deux de translocation (Floc’h; Schmid)
et un de la synthése et de l'accumulation des
polysaccharides (Bidwell).

Trois articles enfin sont nettement moins per-
tinents par rapport aux thémes annoncés. L'un
touche les aspects phénologiques (Luning), un
autre 'écologie descriptive (Foster) et le troisiéme
qui en traitant de la biomasse des populations
de Laminariales, n’aborde cependant en aucune
fagon les processus de synthése dans une contri-
bution sur les stratégies d’exploitation de Macro-
cystis integrifolia sur les cotes de la Colombie-
britannique (Coon).

Tous ces articles ne sont pas de la méme
facture. Certains proposent des revues, excel-
lentes parfois, ol le lecteur ne trouvera cependant
que peu ou pas de données originales {v.g. Willen-
brink, Ramus) ; d’autres allient de fagon équilibrée
I'aspect revue et P'apport d’information nouvelie
(v.g. Floc'h}; d’autres enfin trouvent dans ce véhi-
cule le moyen de communiquer des résultats
tout a fait originaux (v.g. Wheeler). On remarque
une certaine redondance entre les articles de
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Floc'h et Schmid, mais la couverture que font ces
auteurs du transport de substances organiques
et inorganiques chez les macrophytes est fort
enrichissante.

En somme, ce livre renferme incontestable-
ment une information intéressante pour les cher-
cheurs que concernent les algues macroscopi-
ques, plus particulierement les algues brunes.
Toutefois, le net déséquilibre entre le traitement
accordé aux processus de synthese et a ceux de
dégradation nous oblige & avoir de sérieuses ré-
serves quant au titre retenu par I'éditeur. Un tel
titre, joint a la publicité proposée par la maison
d’édition '...to provide «state of the art» informa-
tion on synthetic and degradative aspects of
marine macrophytes...”, fait en sorte que certains
acheteurs éventuels pourraient éprouver un fort
sentiment de frustration, d’autant plus que la note
a acquitter est refativement élevée.

André CARDINAL
Département de biologie
Université Laval

WRIGHT, H.A. & A.W. BAILEY, 1982. Fire ecology.
United States and Southern Canada. — John
Wiley & Sons, New York, 485 p., 17 x 24 cm.
Relié, 44,95% US.

Ce manue! traite plus de 1500 références et
présente un sommaire de connaissances et
d’expériences acquises dans le domaine de
I'"écologie du feu en milieu forestier et dans les
prairies sauvages (range), notamment aux Etats-
Unis.

L’ouvrage se divise en trois parties. Les cha-
pitres 1 & 4 portent sur des considérations géné-
rales relatives aux effets de la température et de la
chaleur, des propriétés du sol et de I'eau et de
rapports entre la faune et le feu. Dans les cha-
pitres 5 a 15, les auteurs discutent de l'influence
du feu dans divers types de végétation de prairie
et en regard de certaines essences ou de groupe-
ments d’essences forestieres commerciales. Cha-
cune des associations est subdivisée en unités
biogéographiques grossiéres pour lesquelles on
décrit I'historique et les effets écologiques du feu.
Cette subdivision a l'avantage de présenter une
régionalisation de l'ensemble des facteurs con-
sidérés pour une espéce ou pour une unité de
végétation donnée. Le dernier chapitre (le 16¢) est
consacré aux brllages dirigés. En plus d'en
aborder les divers usages, les auteurs résument
les différentes techniques de mise a feu et de
brilages. Des prescriptions sont ensuite deve-
loppées pour chacun des groupements de vége-
tation décrits dans la seconde partie.

Le titre du volume peut créer deux ambiguités.
Certains écologistes pourraient ressentir un cer-
tain malaise, car il s’agit ici d’écologie appliquée
du feu. A partir des conséquences du feu sur telle
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espéce, telle essence ou telle association de

plantes, les auteurs décrivent des considérations,

propres a favoriser les prises de décision quant &
leur aménagement, notamment par l'usage du
brilage contrdlé. La deuxieme difficulté pro-
vient de la mention du sud du Canada. Le mot sud
est toujours relatif. Ici, il est utilisé pour délimiter
les seules associations végétales et les essences
ou groupe d'essences commerciales bien éta-
blies aux Etats-Unis et qui s’étendent au Canada.
La forét boréale, les feuillus tolérants et les
feuillus non tolérants n’occupent qu’environ cing
ou six pages du volume. La grande partie réservée
aux prairies sauvages refletent la spécialisation
des deux auteurs dans le domaine de I'écologie et
I'aménagement de la prairie sauvage de l'ouest de
I'Amérique du Nord et le role écologique impor-
tant du feu dans ces formations.

Méme s’il est d’intérét limité pour I'ingénieur
forestier de I'est du Canada, le texte des premiéres
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et derniéres parties comporte des informations et
des commentaires fort pertinents. Les auteurs, par
exemple, recommandent l'usage du brilage con-
trélé comme outil d’aménagement. lis rappellent
avec beaucoup d'a-propos que la conduite des
bralages controlés exige une compétence dif-
férente de celle requise pour I'extinction des feux.

S'il n'est pas d'une grande utilité pour l'utili-
sation du feu dans I'aménagement des foréts de
I'est du Canada, ce manuel mérite quand méme
une place de choix dans les ouvrages de consul-
tation sur le sujet, d’autant plus qu’on pourrait
s’en inspirer pour produire un document similaire
et portant sur {'écologie du feu dans les associa-
tions forestieres du Québec ou de I'est du Canada.

Marcel LORTIE

Département d’aménagement et sylviculture
Faculté de foresterie et de géodésie
Université Laval
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CLARK, R.B. (édit.), 1982. The long term effects
of oil pollution on marine populations, com-
munities and ecosystems. — The Royal
Society, London, 443 p., 22 x 30 cm. Relié,
£33,65.

Ce volume contient les dix-sept communica-
tions faites sur invitation a une réunion de spécia-
listes des contaminations par le pétrole, & la So-
cieté Royale de Londres, en octobre 1981. L'accent
est mis sur les effets & long terme de ces contami-
nations, sur les populations et les communautés
de différents niveaux de la chaine trophique
(plancton, benthos, poissons et oiseaux), dans la
perspective des impacts sur I'ensemble des éco-
systemes marins.

CLEMENTS, M.A. (édit.), 1982. Preliminary check-
list of Australian Orchidaceae. — National
Botanic Gardens, Canberra, Australia, 216 p.,
21 x 30 cm.

Guide des Orchidaceae d'Australie. Il com-
prend la liste alphabétique des genres et des
espéces, les synonymes dans I'ordre chronologi-
que ainsi que la répartition des espéces. Deux ap-
pendices sont consacrés aux taxons de statut in-
certain ainsi qu'aux changements taxonomiques
et nomenclaturaux.

COME, D.R., R. & B. DURAND, R. JACQUES, P.
PENON & J.-C. ROLAND, 1982. Croissance et
développement, physiologie végétale 1l. —
Collection Méthodes, Hermann, Paris, 468 p.,
250 illustrations, 15 x 22 cm, 195 FF.

Cinq chapitres décrivent les médiateurs molé-
culaires de la croissance et du développement, la
germination, la croissance, la floraison et finale-
ment la différenciation et morphogénese. Cet
ouvrage décrit des phénoménes trés nombreux,
particuliers au régne végétal: croissance des
parois, multiplication végétative, levées de dor-
mance, initiation & la mise en fleur, etc.

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DU
CANADA, 1982. Sulfure d’hydrogene cfans
I'environnement  atmosphérique: criteres
scientifiques pour évaluer ses effets sur la
qualité de Ienvironnement. — Publication
n° 18468 du Secrétariat de l'environnement,
Ottawa, 204 p., 21 x 27 cm. Broché, 88%.

Chaque année, des quantités considérables de
sulfure (de I'ordre de 310 000 tonnes) provenant
de sources naturelles sont émises au Canada. I
faut y ajouter quelque 29 000 tonnes produites par
activité de I'homme. Dans ce document, un
comité d’experts traite notamment des sources et
des émissions de H:S, son transport, sa transfor-

mation et son élimination dans I'atmosphére, de
méme que ses effets sur 'environnement et la
santé au Canada.

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DU
CANADA, 1982. Contréle de la persistance
relative de produits organiques lipophiles
dans les écosystémes aquatiques. Analyse
du role d’une simple simulation par ordinateur.
— Publication n® 18571 du Secrétariat de I'envi-
ronnement, Ottawa, 217 p., 21 x 27 cm. Bro-
ché, 88.

Document divisé en deux parties: (1) Controle
de la persistance par simple simulation par ordi-
nateur, (2) Introduction a l'analyse des différents
processus et son utilisation dans le controle pré-
liminaire de la persistance chimique. Un comité
d’'experts étudient l'utilité d'une simple simulation
(basée sur les propriétés physiques et chimiques
des polluants) par ordinateur pour prévoir le com-
portement et le sort ultime d’un polluant dans des
ecosystémes aquatiques.

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DU
CANADA, 1982. Les effets du propoxur sur
la qualité de Penvironnement, notamment
quant a son emploi dans la lutte contre les
insectes piqueurs. — Publication n° 18573
du Secrétariat de !'environnement, Ottawa,
235 p., 21 x 27 cm. Broché, 88$.

Le propoxur, un des principaux insecticides
employés actuellement au Canada, se révéle ef-
ficace contre les moustiques et les mouches noires
(adultes). L'évaluation de ce composé chimique
comprend les techniques d’application aérienne
du propoxur, sa persistance, ses processus méta-
boliques, ainsi gue sa toxicité pour les mammi-
feres et pour 'ensemble de I'environnement,

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DU
CANADA, 1982. Polychlorodibenzo-p-dioxines.
critéres relatifs a leurs effets sur ’lhomme et
son environnement. — Publication n® 18575
du Secrétariat de l'environnement, Ottawa,
277 p., 21 x 27 cm. Broché, 885.

L'on soupgonne actuellement que les polychio-
rodibenzo-p-dioxines (PCDD) se trouvent partout
dans les écosystemes aquatiques et terrestres en
Amérique du Nord. Il existe 75 PCDD différentes,
dont certaines sont exirémement toxiques et
d’autres sont, prétend-on, relativement anodines.
Un groupe international d’experts examinent les
questions de base sur les quantités, les sources,
la persistance et la toxicité des PCDD dans V'envi-
ronnement.

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DU
CANADA, 1982. Polychlorodibenzo-p-dioxines :
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limites des méthodes analytiques actuelles.
— Publication n® 18577 du Secrétariat de I'en-
vironnement, Ottawa, 186 p.,, 21 x 27 cm.
Broché, 83.

Second document sur les PCDD dans lequel on
examine et évalue lefficacité de cinquante-six
techniques pour analyser ces composés chimi-
ques, ainsi que les exigences de sécurité en labo-
ratoire.

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DU
CANADA, 1982. Chlorophénols: critéres pour
évaluer leurs effets sur I’état de Penvironne-
ment. — Publication n® 18579 du Secrétariat de
I'environnement, Ottawa, 217 p., 21 x 27 cm.
Broché, 8%.

Les chiorophénols (CP), composés organiques,
sont utilisés dans I'industrie comme agents de pré-
servation du bois, agents de désinfection et com-
me précurseurs des pesticides. Un comité d'ex-
perts examine le sort des CP dans 'environne-
ment, leurs propriétés toxiques, l'efficacité des
méthodes analytiques pour les dépister et évalue
les expositions dues a leur emploi industriel et
domestique au Canada.

DAGET, P. & M. GODRON, 1982. Analyse de
I'écologie des espéces dans les communau-
tés. — Masson, Paris, Collection d'écologie
n® 18, 176 p., 16 x 24 cm. Broché, 41,40%.
Disponible chez Somabec Ltée, 2475 rue Sylva
Clapin, Case postale 295, Saint-Hyacinthe,
Québec J2S 5T5.

Ouvrage visant & la caractérisation des condi-
tions du milieu naturel en relation avec la vie des
especes. Les auteurs abordent des sujets tels que
les relevés écologiques, I'échantillonnage, la défini-
tion et I'obtention des profils écologiques, les
especes indicatrices; la constitution, les combinai-
sons et les associations des groupes écologiques.
La conclusion porte sur ['apport de I'analyse éco-
logique aux syntheses en écologie.

IRELAND, R.R., 1982. Moss flora of the Maritime
Provinces. — Musée national des sciences
naturelles, Musées nationaux du Canada, Ot-
tawa, Ontario, Publications de botanique n° 13,
738 p., 415 planches, 19,5 x 26 cm. Relié, 208.

Monographie des bryophytes de trois provinces
maritimes. Elle comprend des informations sur la
structure et le cycle vital de ces plantes, des
explications sur les techniques d’herborisation et
de conservation, des clés d’identification. L’auteur
décrit chaque espéce, son habitat et sa répartition
dans les Maritimes, en Amérique du Nord et mon-
diale. Il donne des nombres chromosomiques.
La plupart des espeéces sont illustrées. Ce guide se
termine par un glossaire assorti d’'une quinzaine
de planches explicatives.
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LEVINTON, J.S., 1982. Marine ecology. —
Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, New
Jersey, 526 p., 18 x 24 cm. Relié, 46,958.

Parce qu'il offre I'avantage d’'intégrer dans un
schéma classique plusieurs notions et exemples
récents, parce qu’il les introduit de facon nette et
cohérente, ce manuel, destiné aux étudiants de fin
de premier cycle ou de début de deuxiéme cycle
mérite d'étre mentionné, malgré son prix. Il
constitue une bonne prise de contact avec un cer-
tain nombre de probléemes fondamentaux, par
exemple, les adaptations a I'égard des particula-
rités du milieu marin, la dynamique des popula-
tions, la structure des communautés, la reproduc-
tion et I’écologie des larves, la productivité et les
chaines trophiques marines, etc. Les illustrations,
sans étre indiment nombreuses, sont générale-
ment bien choisies et la mise en pages efficace. Un
glossaire d’environ 300-350 mots et prés de 50
pages de références suivent les 21 chapitres de ce
volume.

LEWIS, R. R. Ili (édit.), 1982. Creation and restora-
tion of coastal plant communities. — CRC
Press, Boca Raton, Florida, U.S.A, 219 p., 18 X
26 cm. Relié, 78% US.

Recueil de 9 contributions sur la «revegéta-
tion», 'aménagement et le maintien des commu-
nautés végétales cotieres. Les écosystémes traités
sont les dunes de sable des Etats-Unis, les terrains
humides de [I'Atlantique, les marais salants de
"'ouest et du nord-est du golfe du Mexique, les
marécages du Pacifique, de Chine et de la pénin-
sule de la Floride, les zones a palétuvier et les prai-
ries & herbes marines (seagrass meadows). Les
auteurs décrivent les communautés végétales et
leur productivité, leur valeur comme habitat pour
la faune et leur etat de détérioration. lls discutent
des techniques de plantation (revegetation) de
fertilisation de transplantation, de la main d'ceuvre
désirée et des colts, ainsi que des facteurs de
succes et d’échec.

MANN, K.H., 1982. Ecology of coastal waters. —
Studies in ecology (volume 8), University of
California Press, Berkeley and Los Angeles,
322 p, 15,5 x 23,5 cm. Broché, 18 US$.

Revue des connaissances récentes touchant
les processus écologiques qui se déroulent dans
les eaux cotiéres: production primaire, broutage,
prédation, production secondaire, formation de
détritus, décomposition, flux énergétique, recycla-
ge, etc. Les aspects théoriques sont évoqués, de
nombreux exemples fournis et une imposante
sélection de références bibliographiques compléte
ce volume.

MONGEAU, J.R., J. LECLERC & J. BRISEBOIS,
1982, La dynamique de la reconstitution des
populations de I'esturgeon jaune Acipenser
fulvescens du lac des Deux Montagnes,
Province de Québec, de 1964 a 1979. — Gou-
vernement du Québec, ministére du Loisir, de
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la Chasse et de la Péche, Direction régionale
de Montréal, Rapport technique n° 06-33,
194 p., 20,5 x 26 cm. Broché.

Ce rapport décrit la reconstitution des popula-
tions de [l'esturgeon jaune du lac des Deux
Montagnes, aprés une mortalité importante de
toutes les especes de poissons de ce lac au cours
de I'hiver 1950. Quatre parties décrivent la systé-
matique, le cycle vital et {'histoire naturelle de
'esturgeon jaune, les caractéristiques des lieux
étudiés et les techniques utilisées. Une discussion
sur les déplacements de ce poisson, son environ-
nement et les implications quant a 'aménagement
de ces populations complete le rapport.

PLATT, T., K.H. MANN & R.E. VLANOWICZ, 1981.
Mathematical models in biological oceano-
graphy. — The Unesco Press, Paris, 156 p.,
16 x 24 cm. Relié, prix non indiqué.

Ouvrage faisant le point sur les modéles ma-
thématiques développés en océanographie biolo-
gique. Outre celui des conclusions générales, ce
volume comporte trois chapitres. Le premier
inventorie les différents types de modéles et en
fait ressortir les principales caractéristiques con-
ceptuelles et opérationnelles. Le second rend
compte et discute des voies nouvelles devant
permettre I'examen des propriétés des écosys-
témes: par exemple, les analyses des intrants-
extrants empruntées & I'économique, les applica-
tions écologiques de la «thermodynamique irré-
versible», la modélisation faisant appel au spectre
de tailles plutdét qu’'a la position taxonomigue ou
trophique, etc. Le troisiéme chapitre s'applique &
dégager les implications de la modélisation sur la
planification de la recherche océanographique. Ce
troisieme chapitre fait ainsi brievement état des
méthodes de mesures de flux physiologiques ou
de flux écologiques, de la comptabilité des échel-
les, de I'intervention des processus advectifs et de
la préparation des plans d’échantillonnage.

POURRIOT, R., J. CAPBLANCQ, P. CHAMP & J.-A.
MEYER, 1982. Ecologie du plancton des eaux
continentales. — Masson, Paris, Collection
d’écologie n° 16, 212 p., 16 x 24 cm. Broche,
42,35$. Disponible chez Somabec Liée, 2475
rue Sylva Clapin, case postale 295, Saint-
Hyacinthe, Québec J2S 5T5.

Ouvrage divisé en quatre parties: le phyto-
plancton et la production primaire, les consom-
mateurs et la production secondaire, les problé-
mes de stratégies adaptatives et les modeles de
simulation de la dynamique du plancton (nature,
utilisation et limites).

PRESCOTT, J. & P. RICHARD, 1982. Mammiféres
du Québec et de I'est du Canada. Tomes 1
et 2. — Editions France-Amérique, 429 p.,
10,8 x 17,8 cm. Broché, 11,95% chaque tome.

Guide abondamment illustré des mammi—
fores du Québec. Quatre-vingt-onze especes y
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sont présentées: il y a pour chacune une fiche
d’identité (mensurations, poids, caractéres dis-
tinctifs, habitat, reproduction, longévité, régime
alimentaire, prédateurs, moeurs), une carte de
répartition, des photographies (dont l'une en
couleurs). Au début de la description de chacune
des espéces, I'on trouve le nom scientifique de
'espéce, sa famille d'appartenance et les noms
vernaculaires francais et anglais. Chacun des
tomes comporte un index, une liste de références
générales et une liste de références propres a
chacune des familles. A la fin de chacun des tomes,
on trouve des illustrations permettant de distin-
guer les empreintes ou les pistes des mammiféres
les plus communs.

REY, L. (édit,) 1982. The Arctic Ocean. The
hydrographic environment and the fate of
poliutants. — Comité arctique international,
Principauté de Monaco et Macmillan Press,
London, 433 p., 16 x 24 cm. Relig.

Recueil de dix-huit articles de revue ou de
synthése de connaissances fondamentales et ap-
pliquées touchant les eaux salées arctiques. Ony
fait notamment I'examen des échanges énergé-
tiques entre la surface (eau et glace) et 'atmos-
phére, du transport des contaminants atmosphé-
rigues, et des conséquences de la contamination
pétroliere.

SAINT-PIERRE, C.-A. & G. GENDRON, 1982. Les
céréaies et le mais. — Les Presses de I'Uni-
versité Laval, 219 p., 17,5 x 25 cm, 228$.

Cet ouvrage sur la cuiture des céréales a pailie
et du mais rassemble les connaissances techni-
ques a la base de ces productions et les relie aux
pratiques culturales recommandées dans nos
conditions. Les trois premiers chapitres portent
sur la biologie des céréales, I'histoire et la géogra-
phie, et le génotype de la semence. Les trois au-
tres chapitres portent sur la régie des différentes
plantes, l'utilisation, la commercialisation et le
développement des cultures céréaliéres.

SCHNICK, R.A., J.M. MORTON, J.C. MOCHALSKI
& J.T. BEALL, 1982. Mitigation and enhance-
ment techniques for the Upper Mississippi
River system and other large river systems. —
U.S. Department of the Interior, Fish and
Wildlife Service, Ressource Publication no.
149, Washington, D.C., 713 p., 20 x 26 cm.
Broché.

Les grands cours d'eau sont des ressources
nationales appréciables pour la navigation, les
loisirs et la faune et la fiore. Cependant, l'expan-
sion ou l'aménagement de I'un d’eux entre sou-
vent en conflit avec I'équilibre des autres. L'indus-
trialisation et le développement futur de la navi-
gation dans la partie amont du fleuve Mississippi
alarme les écologistes quant a leurs effets poten-
tiels sur les écosystemes. Ce guide rassemble les
données scientifiques disponibles sur les techni-
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ques utilisées et possibles pour réduire les impacts
lors du développement de ce fleuve ou d'autres
grands cours d'eau. Quarante chapitres traitent de
la navigation, du contrdle du niveau de 'eau, de
I’érosion des berges, de 'aménagement des popu-
lations de poissons, de I'aménagement de fa faune
terrestre, du contrble et de I'aménagement de la
flore continentale et aquatique, etc.

SOLEM, A, 1982. Endodontoid land snails from
Pacific islands. (Mollusca: Pulmonata:
Sigmurethra). Part ll. Families Punctidae and
Charopidae. Zoogeography. — Field Museum
of Natural History, Chicago, lllinois, 336 p., 143
fig., 76 tabl., 24 x 32 cm. Relié.

Monographie des escargots terrestres des iles
du Pacifique. L’auteur traite de la biologie, la sys-
tématique, la phylogénie et la zoogéographie de
ces animaux, donne des clés d’identification et
émet des hypothéses sur P'origine et la dispersion
de ces animaux & travers les fles.

STICH, H.F., H.W. LEUNG & J.R. ROBERTS (édit.)
1982. Atelier sur les effets combinés des
xénobiotiques. — Conseil national de re-
cherches du Canada, Publication n° 18978 du
Secrétariat de I'environnement, Ottawa, 253 p.,
21 x 27 cm. Broché, 58%.

Alors que la plupart des études toxicologiques
ne traitent que d’un seul polluant ou d’'un nombre
restreint de polluants, le probleme de base est la
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multiplicité des polluants agissant simultanément.
Un groupe d’experts en toxicologie et en sciences
de V'environnement proposent des orientations
nouvelles pour les recherches canadiennes.

Biological oceanography. Volume 1, 1982. —
Crane Russak & Co., Inc., 3, East 44th Street,
New York, 10017. Abonnement: 78% US.

Nouveau périodique trimestriel axé sur tous les
aspects écologiques de la vie dans I'océan, in-
cluant la production primaire et secondaire, I'his-
toire naturelle, la structure et la dynamique des
communautés, la biogéographie, la physiologie,
'évolution et la systématique, ainsi que les rela-
tions des biotopes au milieu physique.

The environmentalist. Volume 1, 1981. Elsevier
Sequoya S.A., C.P. 851, CH-1001 Lausanne 1,
Suisse. 21 x 27 cm. Abonnement (4 livraisons) :
48,50 $US.

Périodique nouveau qui se décrit comme la
revue de tous les professionnels de la protection
de Penvironnement, au plan de P'éducation, de
I'apprentissage ou de la pratique professionneile
ou de la communication au sens le plus large du
terme. |l ne s’agit donc pas d'une revue scienti-
fique ou technique, mais d'une revue d’intérét
général, présentant une bonne diversité de sujets
sous forme éditoriale ou d’articles de fond, des
nouvelles, des entrevues et des comptes rendus
de livres.
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EVALUATION OF CHANGES IN A LARGE OLIGOTROPHIC
WILDERNESS PARK LAKE EXPOSED TO MINE TAILINGS
EFFLUENT FOR 14 YEARS : THE PERIPHYTON

A. AUSTIN

Department of Biology, University of Victoria,
Victoria, British Columbia V8W 2Y2

Résumé

Cette étude fait état des changements qui se sont produits dans le périphyton
de substrats artificiels immergés dans un grand lac oligotrophe. Ce lac, situé au
ceeur d'un parc a I'état sauvage, fut échantillonné avant et aprés une période de
14 ans, pendant laquelle une mine y a déchargé ses résidus. Les concentrations
de Cd, Cu et Zn ont augmenté considérablement pendant cette période, mais les
éléments nutritifs n’ont pas varié. Des organismes reconnus comme étant sensi-
bles & ces métaux, notamment quelques diatomées, ont disparu ou sont devenus
extrémement rares. D’autres, plus tolérantes, comme Navicula cryptocephala, sont
devenues plus abondantes. Le nombre et la diversité des especes ont diminué et,
pres de la décharge de résidus, la densité cellulaire a aussi diminué.

Abstract

Patterns of change occurred in periphytic communities on artificial substrates,
exposed in a large oligotrophic wilderness park lake, sampled prior to and after
14 years of mine tailings effluent. Concentrations of the heavy metals Cd, Cu and Zn
increased substantially whilst nutrients did not change over the study period.
Organisms known to be sensitive to heavy metals, including several diatom species,
either disappeared or became extremely rare. Other more tolerant forms, such as
Navicula cryptocephala, have substantially increased in abundance. Accompanying
these changes are decreased species number and diversity, and near the tailings
effluent, a drop in cell density.

Introduction

Accumuiation of metal concentrations in
recent sediments suggests that over the last
several decades, heavy metal input into
freshwater aquatic systems has increased vir-
tually worldwide (Gachter, 1979; Forstner &
Prosi, 1979). Despite this, few cases of
clearly demonstrable effects on aquatic
microbiota -have been reported in the lite-
rature. From in vitro work, however, effects
of heavy metals are seen to have impact
upon aquatic organisms (Weatherley et al.,
1980). In the field, it must be assumed that
detection of definitive changes in these
micro-wildiife ecosystems has been hampered

Naturaliste can. (Rev. Ecol. Syst.), 110: 119-134 (1983).

by a lack of comparable unpoliuted baseline
systems and also by undeveloped field
sampling methodology. Difficulties also arise
from contamination by other substances so
that analysis of individual effects is not
readily accomplished.

Most of the published information re-
garding aquatic environments subject to
various forms of heavy metal poliution arise
from investigations of short term effects or
from samples taken at heavily impacted sites.
These studies provide useful information re-
garding acute toxicity but do not elucidate
effects of the long term exposure to low
concentrations. Furthermore, despite the
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recognition of importance of the documen-
tation of undisturbed, or relatively undis-
turbed, aquatic systems (U.S. Environmental
Protection Agency, 1972) the latter are far
less frequently reported than are more im-
pacted situations. Interrelationships between
plankton biota and environmental parameters
are more frequently reported than those for
periphyton biota. The potential value of com-
munities of the latter has been little exploited
and only recently recognized (Welch, 1980;
Cairns, 1982).

To reduce the extreme variability in
benthic algal communities associated with
chemical, physical and morphometric varia-
tions of natural substrates, artificial substra-
tes (microscope slides) were used, permitting
more valid comparisons between stations
and years. Such artificial substrates have
long been recognized as being easily
quantified and as having wide application
(Sladeckova, 1962; Patrick, 1968; Besch
et al., 1972; Clark et al., 1980; Cairns et al.,
19879, Henebry & Cairns, 1980). A partial
review of the development and use of arti-
ficial substrates has been recently published
(Cairns, 1982). The values of artificial sub-
strates to this study is clearly stated by Beak
et al. (1973): "to assess water pollution,
exact duplication of natural conditions is of
less importance than ability to obtain repli-
cate samples at different times and at dif-
ferent iocations.”

Microalgae have been shown in laboratory
experiments to be sensitive to various levels
of heavy metals (Hutchinson, 1973; Bartlett
et al., 1974; Tompkins & Blinn, 1976; Hart
& Scaife, 1977; Conway, 1978; Fezy et al.,
1979). Conversely tolerance of certain micro-
algae to heavy metals has been recorded
(Williams & Mount, 1965 ; Harding & Whitton,
1976, Besch et al., 1972; Bell, 1977). Field
studies of freshwater systems contaminated
by heavy metals have been performed by
various researchers (Stokes et al., 1973:
Briand et al., 1978; Yan, 1979; Forstner &
Prosi, 1979; Gachter & Mares, 1979), in-
cluding (some) works based on periphytic
organisms (Besch et al., 1972; Bell, 1977;
Schmidt & Christensen, 1975).

The lake under study is situated in a
national wilderness park and was subject to
minimal effluents of any sort previous to the
inception of the mine in 1967. In lakes such
as this, it is likely that perturbants such as
heavy metal mine tailings exert maximal
effects. The current investigation seeks to
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examine and evaluate any change in the peri-
phyton community since 1967.

Site description and history

Buttle Lake (Fig. 1) has an area of 3,530
ha, is 35 km long and has a mean depth of
70 m. It lies at the base of the extensive
Campbell River watershed draining 1,404 km2,
The system is situated in the central part of
Vancouver Island at 125°31’ west longitude
and between 49°31' and 50°04’ of latitude.
Much of the drainage basin is located within
the boundaries of Strathcona Provincial
Wilderness Park and forms the domestic
water supply of Campbell River, a small but
rapidly expanding industrial city with saw
mills, a pulp mill and 14,000 people. Situated
in the Coastal Mountains region of recently
glaciated granitic intrusive rocks, the area
has a maritime climate and considerable
precipitation (150-350 cm-a-') with rapid
runoff. The lake lies at an elevation of 221
metres above sea level and has its axis
oriented in a north-south direction, it con-
nects by a narrow passage (once the Third
Campbell River) with Upper Campbell Lake
(elevation 221 metres above sea level) which
feeds into Lower Campbell Lake, and Camp-
bell River, which flows to the sea some 20
km away (Sinclair, 1965).

This narrow oligotrophic, soft-water lake
lies in one of the typically “U" shaped glacial
valleys of the region and has steep rock
walls and a broad flat floor of unconsolidated
glacial sediment (Dolmage, 1951). Northeast
of Upper Campbell Lake, the valley gradually
yields to the broad plain which borders much
of the east coast of Vancouver island. Total
dissolved solids are low — less than 60 ppm
(Northcote & Larkin, 1958).

Both Upper and Lower Campbell lakes
were formed from a river system by the cons-
truction of three dams in 1947, 1949 and 1958
(Sinclair, 1965) which constituted the only
perturbation occurring in the watershed
previous to those described here and which
also raised the level of Buttle Lake. The
water level of the lake now fluctuates approxi-
mately nine metres annually. In 1966, Western
Mines Corp. (now Westmin. Resources) began
its operation near the south end of Buttle
Lake and, since May of 1967, tailings from
its concentrator were fed into the lake via
a submerged outfall (Fig. 1). Data from peri-
phyton samples (and also phytoplankton
which will be reported elsewhere, Austin &
Munteanu, unpub.) collected in 1967 and
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Figure 1. Map of Buttle Lake showing position of sampling stations and some features of the

surrounding watershed.

1968 are therefore considered useful base
line information for comparison with data
collected in 1981. Since virtually the whole
watershed originally lay undisturbed within
the boundaries of Strathcona Provincial
Wilderness Park, man-made perturbations
have been very few and easily investigated
and documented. Data reported here might
thus be of value in an eco-historical context.

Methods

Since initial data on periphyton com-
munities in the lake under study (Buttle Lake)
was collected in the late 1960’s using a parti-
cular design of periphyton sampling surface

and exposure (Brown & Austin, 1971), it was
necessary to duplicate this same design. The
frame, made of slotted steel Dexion (Dexion
Ltd., Weston, Ontario), was essentially an
open, shallow (8.0 cm deep) box-like struc-
ture (61 cm square) which rested on four
legs (26 cm high) bolted to the box corners.
The floor of the box consisted of a plastic
grid with 1.6 cm x 1.6 cm openings. The
upper surface of the grid supported a
number of vertically and horizontally oriented
glass slides. The top of the box was covered
with a hinged screen, of open mesh wire
and together with the grid floor and slotted
framework provided freedom of water move-
ment as well as penetration of light. Recovery
of the frame involved hooking a bridle on a
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telescoping crosier-like staff and lifting the
frame to the surface for removal or replace-
ment. A more detailed description of the
frame is given by Brown & Austin (1971).

One frame was placed at each periphyton
sampling station and maintained as close as
possible to a depth of 2.1 metres. The expos-
ure devices were serviced from a small boat,
taking care to disturb the water as little as
possible and, at each station, slides were
removed and replaced and the frame re-
turned to its original location and depth.
Slides were transferred to small squat jars
containing 230 ml of a 5% buffered formalin
distilled H20 solution.

The relatively large number (60-70) of
microscope slides (marked with diamond
pencil) exposed in the frames enabled the
collection of coded slides at overlapping

monthly intervals indicated by codes TS1,
TS2... (Times Series 1, etc.) varying from one
to six months. Each monthly removal and
replacement pattern arrived at by using a
random numbers table consisted of a specific
group of slides, which had been immersed
for a pre-determined period of time at all sta-
tions on the lakes.

Since a two month immersion time was in
effect in 1967, a similar interval was used for
1981 ; in addition, two one-month time inter-
vals within the two-month period were made
in 1981. The periphyton population ages,
investigated in the present study, expressed
as duration of artificial surface immersion,
are shown in Tables | and Il

Both surfaces of each vertical slide were
used in the periphyton analysis, yielding a
total exposure area of 7,500 mm?2 per slide.

TABLE |

Taxonomic representation and average population estimates of periphyton at station 2 _
(Below are total taxa identified, estimated cell density (no./mm?2), and average sample diversity)

Time Time Time Time
Taxon series 1 series 2 series 3 series 4
June 21, 1967  June 24, 1981 July 21,1981  June 24, 1981
-Aug. 8, 1967  -July 21, 1981  -Aug. 20, 1981 -Aug. 20, 1981

BACILLARIOPHYTA
Achnanthes affinis — 0.09 0.03 —
A. flexella 1.53 0.04 — —
A. lanceolata — 0.04 — —
A. linearis 0.59 0.4 ‘ 0.07 —
A. microcephala 55.62 7.94 3.68 12.32
A. minutissima 46.04 0.31 0.26 0.13
A. stewartii — 0.07 — —

var. stewartii
Achnanthes sp. (2512-1)* 0.06 — — —
Actinella sp. (2010-1)* 0.06 — — —
Amphipleura pellucida 0.06 0.04 — —
Anabaena affinis — 0.18 — —
Asterionella formosa 2.29 — — —
Cyclotella bodanica 0.18 — — —
C. stelligera 14.88 0.11 — 0.07
Cymbella cymbiformis 3.47 0.04 0.10 —

var. cymbiformis
C. cymbiformis var. non punctata 0.23 — — -
C. sinuata 0.18 — 0.03 0.07
Diploneis finnica 0.06 — - —
Epithemia sp. (2510-1)* 0.06 — — —
Eunotia curvata 0.53 — — —

var. curvata
E. robusta 0.41 — — —
Eunotia sp. (2020-1)* — — 0.03 —
Eunotia sp. (2513-1)* 0.18 _— — —
Eunotia sp. (2521-1)* — 0.04 — —_
Fragilaria brevistriata —_ — 1.83 —_
F. inflata 3.24 0.18 — —
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Time Time Time Time
Series 1 Series 2 Series 3 Series 4
Taxon June 21, 1967 June 24, 1981  July 21, 1981 June 24, 1981
-Aug. 8, 1967  -July 21, 1981  -Aug. 20, 1981 -Aug. 20, 19817
F. vaucheriae var. vaucheriae —_ 0.02 0.07 —
F. vaucheriae var. capitellata — 0.29 — 0.45
Frustulia sp. (2512-2)* 0.12 — — —
Gomphonema constrictum — 0.02 — —
Gomphonema olivaceum 0.23 — — —
Gomphonema sp. (2020-2)* — 0.02 — —
Melosira distans 6.41 — —_ -
var. alpigena
Navicula cryptocephala — 32.78 32.00 49.60
N. radiosa var. radiosa — — 0.03 —
Navicula sp. (2522-1)* —_ — 0.83 —
Nitzschia dissipata — 0.10 0.03
N. palea — 13 —_ -
Nitzschia sp. (2533-1)" 0.41 07 0.48 0.48
Pinnularia biceps var. biceps — 4.03 —
P. subcapitata — — 0.03 —
Pinnularia sp. — — 0.03 —
Pinnularia sp. (2523-1)* — — 0.03 0.03
Rhizosolenia eriensis — 2.32 — —
Synedra acus 2.90 3.11 1.22 2.34
S. filiformis 5.30 3.38 1.45 3.59
S. rumpens — 0.24 —_ 0.03
S. ulna var. longissima 0.18 0.16 0.23
Synedra sp. (2523-2)* — 0.04 — —
Tabellaria fenestrata 2.70 — — -
T. flocculosa 4.65 0.04 — 0.07
Tetracyclus sp. 0.06 — — —
CHLOROPHYTA
Cosmarium ralfsii 0.12 — 0.03 0.03
Euastrum sphyroides — — 0.07 0.03
Mougeotia sp. (2533-2)* 1.53 0.06 0.58 0.16
Mougeotia sp. (2010-4)* 0.76 — —_ —
Oedogonium sp. (2511-1)* 0.88 — — —
Oocystis gigas 0.06 — — -
Staurastrum subcruciatum 0.23 — 0.03 —
CHRYSOPHYTA
Dinobryon divergens 0.06 0.04 — -
Dinobryon sertularia 0.18 2.10 1.58 1.41
CYANOPHYTA
Anabena affinis — 0.13 1.28 0.03
PYRRHOPHYTA
Peridinium pusillum 1.94 — — 0.16
Taxa 38 30 27 20
Cell density/slide (no./mm?2) 163.60 55.26 46.04 71.24
Diversity (Avg. of all samples) 2.01 1.61 1.18 1.06

*Numbers in brackets are codes to voucher specimens of inadequately determined taxons

enabling further resolution of the entities.

Horizontal slides were used only as a supple-
ment providing additional material as an aid
in identification.

In the laboratory a sharp straight edge
scalpel was carefully used to scrape the
periphytic growth and accumulation into the

sample jar. Each jar was then shaken in a
standard ‘forearm shake’ and equal aliquots
withdrawn by pipette. Each subsample was
settled in Utermohl (Zeiss) sedimentation
chambers with Lugol’s solution. Organisms
were enumerated in 20 random microscope
fields taken at 16x using a Zeiss inverted
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microscope. Counts were converted to
numbers per square millimetre.

All organisms present in each of the
20 microscope fields were identified to
species where possible. Organisms that
could not be accurately identified were given
appropriate codes (Tables | and II). All orga-
nisms were sketched, described and photo-
graphed.

ldentifications of periphytic organisms
were made at 500x or higher using the fol-
lowing main source works: Cleve-Euler
(1968), Prescott (1962), Smith (1959), Patrick
& Reimer (1966, 1975), Hustedt (1930), Bou-
relly (1966, 1968, 1970), Boyer (1927).

Results and discussion

Although several major periphyton sam-
pling stations have been, and are being,
employed in the programme of work on
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Buttle and Upper Campbell lakes two sta-
tions, one at the south end of the lake (sta-
tion 2), opposite and 500 metres from the
source of tailings input (Fig. 1) and one at
the north end of the lake (station 5), 25 kilo-
metres north of the tailings pipe are reported
in this preliminary study.

Chemical data presented here were
obtained from government reports (Clark &
Morrison, 1982) prepared as part of a
multidisciplinary assessment of environ-
mental impact of mining in a relatively un-
disturbed park environment.

As shown in Table Ill, phosphorus, nitro-
gen and silica were all found in low quanti-
ties throughout the system and do not ap-
pear to have increased or decreased since
inception of the mine. Nutrient levels
throughout Buttle and the nearby “‘control”
Upper Quinsam Lake are generally low. In
addition seasonal fluctuations are minimal,
although slightly higher concentrations

TABLE il

Taxonomic representation and average population estimates of periphyton at statiqn 5
(Below are total taxa identified, estimated cell density (no./mm?2) and average sample diversity)

Time Time Time Time
series 1 series 2 series 3 series 4
Taxon June 21, 1967  June 25, 1981  July 22, 1981 June 25, 1981
-Aug. 8, 1967  -July 22, 1981  -Aug. 19, 1981 -Aug. 19, 1981
BACILLARIOPHYTA
Achnanthes flexella 5.68 0.02 0.10 0.10
A. lanceolata var. haynaldii — — 0.23 —
A. lanceolata var. lanceolata 0.05 — — —
A. linearis 0.35 0.15 1.73 0.19
A. microcephala 41.83 5.71 5.54 32.99
A. minutissima 27.32 0.29 0.77 0.16
Achnanthes sp. (0502-1)* — 0.18 — —
Achnanthes sp. (2512-1)* — 0.13 —_ —
Ampbhipleura pellucida 0.41 — — —
Amphora ovalis 0.29 — — —_
Asterionella formosa 2.72 — — —
Ceratoneis arcus — 0.04 — —
Cyclotella bodanica 0.46 — 0.038 —
C. stelligera 19.93 0.07 0.29 0.23
Cymbella cuspidata 0.06 — — —
var. cuspidata

C. cymbiformis var. cymbiformis 7.31 0.22 0.26 0.32
C. cymbiformis var. non punctata 510 0.03 0.29 —
C. mexicana 0.06 — — —
C. sinuata — 0.09 0.16 0.07
Cymbella sp. (0502-2)* —_ 0.02 — —
Diploneis finnica —_ Q.18 — 0.03
Epithemia turgida — — —_ 0.03
Epithemia sp. (2510-1)* 0.06 — —_ —
Epithemia sp. (0502-3)* — — — 0.03
Eunotia curvata v. curvata 0.35 0.02 0.03 —_
E. robusta 0.57 — - -




AUSTIN : LONG TERM CHANGES AND HEAVY METAL TAILINGS 125

Time Tirne Time Time
Series 1 Series 2 Series 3 Series 4
Taxon June 21,1967  June 25, 1981  July 22, 1981  June 25, 1981
-Aug. 8, 1967  -July 22, 1981  -Aug. 19, 1981 -Aug. 19, 1981
Eunotia sp. (2513-1)* 0.29 — 0.03 —
Eunotia sp. (2521-1)* 0.06 — — —
Fragilaria brevistriata — — 1.67 —
F. crotonensis — 0.06 0.29 —
F. inflata 0.10 — 0.74 —
F. vaucheriae var. capitellata — 0.30 0.48 —
F. vaucheriae var. vaucheriae — — — 0.80
F. virescens var. virescens — — 0.10 —
Frustulia sp. (2512-2)* — 0.10 0.03 0.19
Gomphonema acuminatum 0.62 — — —
var. coronata
G. intricatum var. intricatum 0.48 — — —
G. olivaceum 9.33 —_ — -
Gomphonema sp. (0512-1)* 0.086 — 0.03 —
Melosira distans var. alpigena 8.32 — — —
Meridion circulare var. circulare — 0.02 — —
Navicula cryptocephala — 31.74 68.13 166.37
N. radiosa var. radiosa — 0.04 0.13 0.13
Navicula sp. (2522-1)* — — 2.18 —
Nitzschia dissipata 0.06 0.02 0.03 0.03
Nitzschia sp. (2533-1)* 0.06 1.07 0.55 0.61
Pinnularia biceps var. biceps 0.06 0.02 0.26 —
Pinnularia mesolepta var. mesolepta — — — 0.07
Pinnularia sp. (2523-1)* 0.18 — — 0.19
Rhizosolenia eriensis — — 0.03 —
Rhopalodia gibba 0.12 0.04 0.03 0.03
Synedra acus 3.43 4.37 6.30 7.62
S. filiformis 9.55 5.84 5.73 10.65
S. rumpens — 0.28 0.10 —
S. uina var. ulna — 0.04 0.03 —
S. ulna var. longissima 0.12 0.04 3.20 3.81
Synedra sp. (2523-2)* 0.12 — —_ 0.32
Tabellaria fenestrata 4.87 — 0.07 0.03
T. flocculosa 7.20 0.05 0.10 0.23
Tetracyclus sp. (2512-3)* — — — 0.03
Unidentified centric diatom 0.12 0.02 — 0.03
(05031-1)*
CHLOROPHYTA
Cosmarium ralfsii 0.06 0.07 —_ 0.10
Euastrum sphyroides — — — 0.07
Mougeotia sp. (2533-2)* 0.47 0.06 112 1.19
Mougeotia sp. (0502-4)* — 0.18 — —
Oedogonium sp. (2511-1)* 0.32 — — -
Staurastrum elongatum 0.06 — 0.07 —
CHRYSOPHYTA
Dinobryon divergens 0.28 — — -
Dinobryon sertularia 0.92 2.00 1.89 0.77
CYANOPHYTA
Anabaena affinis 0.82 0.02 — —
PYRRHOPHYTA
Peridinium pusillum 1.16 0.15 0.10 4.19
P. cinctum — — 0.42 —
Taxa 45 38 39 32
Cell density/slide (no./mm?) 161.80 57.10 103.20 231.70
Diversity (avg. of all samples) 2.32 1.55 1.46 1.05

*Numbers in brackets are codes to voucher specimens of inadequately determined taxons
enabling further resolution of these entities.
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were found during the winter months as is
shown by the upper values of the ranges
shown in Table Ih.

Data for cadmium, zinc and copper may
indicate cause for concern in Buttle Lake in
view of the water supply and recreational
value of this wilderness park lake (Table IV).
In the late 60’s and early 70’s, levels of these
metals were similar to the current low back-
ground levels of nearby Upper Quinsam Lake
whereas present data indicates rising con-
centrations in both Buttle and Upper Camp-
bell lakes. However, while values were con-
sistently higher, they did decrease somewhat
as a function of the distance from the source
of tailings effluent (Table 1V). The values for
hardness of the Buttle-Upper Campbell Lake
watershed range from 20-30 mg/l CaCOs
(Table Ill). The major significance to water
being so soft in the watershed, is that the
literature consistently shows metals to be far
more toxic in soft water than hard.

Copper and zinc concentrations have
both increased substantially since 1967 and
frequently exceed Environment Canada cri-
teria for freshwater aquatic life, particularly
at station 2 (Demayo & Taylor, 1981; Taylor &
Demayo, 1980). Cadmium, even though it
was not measured prior to 1979, exhibits
current levels in Buttle Lake frequently
exceeding Environment Canada (Reeder et
al., 1979) criteria while levels in Upper Quin-
sam Lake are below detectable limits.

In 1967, the periphyton community at sta-
tion 2 was characterized by a major dominant
association of Achnanthes microcephala,
Achnanthes minutissima and Cyclotella
stelligera. Other less abundant, yet common
forms include Melosira distans var. alpigena,
Synedra filiformis, Synedra acus and Cym-
bella cymbiformis var. cymbiformis. The
diatom dominated periphytom community
also included several species of desmids and
other Chlorophyta, Cyanophyta, Chrysophyta
and Pyrrhophyta (Tables 1 and ).

The periphyton community at station 5 in
1967 was almost identical to that of station 2.
The same three species of diatoms made up
the major dominant association, while the
minor dominant association included two
additions, species Achnanthes flexella and
Gomphonema olivaceum. Rare forms in-
cluded several desmids and other Chloro-
phyta, Chrysophyta, Cyanophyta and Pyrrho-
phyta in about the same percentage relation-
ship as at station 2.
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At both stations, all three major dominants
in 1967 are recorded in the literature as indi-
cative of clean, nutrient poor oligotrophic
waters. Achnanthes microcephala is consi-
dered characteristic of such oligotrophic
waters high in oxygen (Cholnoky, 1968;
Schoeman, 1976). A. minutissima is generally
associated with unpolluted, well oxygenated
water (Cholnoky, 1968; Hancock, 1973;
Northcote et al., 1975; Seyfer & Wilhm, 1977 ;
Kuhn et al., 1981). In addition, Stockner &
Armstrong (1971) found A. minutissima to be
the most abundant periphytic diatom in the
littoral zone of the oligotrophic lakes of
northwestern Ontario. Clearly A. minutissima
can be considered a reliable character form
of the littoral zone of oligotrophic lakes.
Cyclotella stelligera is also found most com-
monly occurring in clean water {Stockner &
Armstrong, 1971; Seyfer & Wilhm, 1977) and
is capable of blooming in either the littoral
or pelagic zones (Kuhn et al., 1981). The
organisms making up the minor dominant
associations at both stations in 1967 have
also been recorded as characteristic of oligo-
trophic waters by various authors (Prescott,
1962 ; Patrick & Reimer, 1966; Hutchinson,
1967; Stockner & Armstrong, 1971; Besch
et al., 1972; Evans & Stockner, 1972 ; Bell,
1977 ; Williams, 1972).

The validity of the interstation and year
to year comparisons made here have some
supportin previous investigations. In studying
the algal and protozoan communities of the
Savannah River over a 14 year period, Patrick
et al. (1967) found that the average intersta-
tion species overlap of diatoms, (which
dominate Buttle Lake periphyton), was
approximately 75%, much higher than other
microbial organisms. Patrick (1968) found
that nearly identical diatom communities
(95.5 to 98.0% species overlap) developed
under equal slide exposure periods and
controlled, similar ecological conditions. The
Shannon Weaver diversity indices and the
structures of the truncated normal curve
were remarkably similar. Samples taken from
the two sampling stations in 1967 show re-
markable similarities. As previously dis-
cussed, the dominant forms are virtually
identical. In addition, cell density, species
number and Shannon Weaver diversity (H’)
are very similar. It is clear from Figures 2
and 3 that there was little difference between
stations 2 and 5 in 1967.

In 1981, after 14 years of mining activity at
the south end of Buttle Lake, the periphyton
communities at stations 2 and 5 were



TABLE I

Summarized surface values of major nutrients and general water chemistry in Buttle Lake and the control lake Upper Quinsam Lake

(from Clark & Morrison, 1982)

Values represent range of levels found throughout year. Total number of samples taken are indicated in brackets.

Station Station Station Station Upper
2 3 5 6 Quinsam
Ammonia (mg/l) — 1981 L 0.005(7) — L 0.005(7) L 0.005(8) L 0.005(8)
Orthophosphate (mg/l) — 1981 L 0.003(7) — L 0.003(7) L 0.003(8) L 0.003(8)
Total phosphate (mg/l) — 1971 — L 0.01 (4) - - -
— 1981 L 0.003-0.007(7) — 0.003-0.006(7) 0.003-0.006(8) 0.003-0.0086(8)
NO2/NOs (mg/l) — 1971 — L 0.02-0.05(5) 0.02-0.05(7) L 0.02-0.04(8) L 0.02-0.03(3)
— 1981 L 0.02-0.05(7) — — — -
Silica (mg/1) — 1968 _ 2.2-3.3(8) -
— 1969 — 2.5-3.1(6) —
— 1971 2.0-3.0(3) 2.2-3.4(11) — — —
— 1972 2.0-3.0(7) 2.2-3.2(11) — — —
— 1973 2.0-3.0(4) 2.3-3.1(4) — — -
— 1980 2.0-3.0(3) 2.7-3.1(3) 2.8-3.0(2) — —
— 1981 2.0-3.0(4) 2.6-3.1(4) 3.0-3.3(5) 3.6-3.8(4) 3.7-4.0(4)
Average extinction depth (m) — 1981 1.84(10) — 2.37(7) 2.18(9) 3.44(7)
Hardness (mg CaCQOs/l) — 1981 20-30(2) — 20-30(2) 20-30(2) 20-30(2)

L — below detectable limits

SONITIVL IVLIW AAVIH ANV STONVHO WHEL ONOT I NILSNV

Fx4s



TABLE IV

Summarized surface values of heavy metals in Buttle Lake and the contro! lake, Upper Quinsam Lake {from Clark & Morrison, 1982).
Values represent ranges of levels found throughout year with upper values generally found winter during months. Total numbers of samples

are indicated in brackets.

Station Station Station Station Upper

2 3 5 6 Quinsam
Total cadmium (wg/l) — 1979 L 0.5-0.8(4) — — — —
— 1980 L 0.5-1.3(6) — L 0.5-1.3(3) L 0.5-1.0(4) —

— 1981 — — — —_— L 0.5(11)
Total copper (mg/l) — 1967 — 0.002-0.005(7) — — —
— 1968 — 0.003-0.01(9) — — —
— 1969 — L 0.001-0.008(6) — — —
— 1971 L 0.001-0.022(5) L 0.001-0.03(9) — — —
— 1972 0.002-0.014(7) 0.003-0.017(8) — — —
— 1979 0.007-0.02(5) 0.007-0.008(5) — — —

— 1980 0.005-0.003(6) 0.004-0.03(6) 0.004-0.01(4) 0.002-0.005(4) 0.001-0(11)
Total zinc (mg/1) — 1967 — L 0-0.045(9) — —_ —
— 1968 — 0.006-0.025(8) — — —
— 1969 — L 0.0-0.088(9) — — —
— 1971 0.007-0.15(5) 0.03-0.2(9) — — —
— 1972 0.04-0.28(7) 0.03-0.042(8) — — —
— 1979 0.11-0.23(5) 0.11-0.16(6) — — —

— 1980 0.11-0.32(6) 0.11-0.29(6) 0.10-0.16(4) 0.06-0.08(4) 0.005(11)

L — below detectable limits
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dominated by Navicula cryptocephala. The
minor dominant associations were made
up of A. microcephala, S. acus and S. fili-
formis.

The community at both sampling stations
has altered substantially since the mine
began operation in 1967. Not only have the
dominant associations changed but several
previously abundant periphytic organisms
have become rare or absent. Other organisms
have increased substantially in abundance
(Fig. 2).

A. minutissima, a previously dominant dia-
tom, characteristic of clean, well oxygenated
waters, had all but disappeared by 1981.
Besch et al. (1972) rated A. minutissima
as having a low tolerance to Zn (0.1-0.2 mg/!
Zn) and very low tolerance to copper. C.
stelligera, a previously abundant and very
commonly occurring periphytic diatom, was
found only in minute quantities in 1981.
However, the heavy metal tolerance of C.
stelligera is unknown. A. microcephala, the
third major dominant in 1967 has decreased
somewhat in abundance while remaining
a minor dominant in 1981. According to
Besch et al. (1972), this species is very resis-
tant to heavy metal pollution (> 10 mg Zn/l).

The three aforementioned diatoms pre-
viously made up the major dominant asso-
ciation of the periphyton community of
Buttle Lake. In 1981, the three major domi-
nants were replaced by a single diatom,
N. cryptocephala, which averaged 66.1% of
all cells counted at both stations (Fig. 2). Its
dominance in 1981 would point to a high
degree of heavy metal tolerance. However,
although its tolerance to organic pollution
has been documented by Palmer (1969),
Furuta et al. (1977) and Munteanu (1979), its
heavy metal tolerance is unknown.

The minor dominant association present
in 1967 has undergone considerable
alteration. A. flexella and M. distans var.
alpigena have decreased in number to the
point of extinction. Very little is known about
the heavy metal tolerance of these two dia-
toms, although the latter is reported sensitive
to copper (Palmer, 1969). Tabellaria fenes-
trata and Tabellaria flocculosa have both
become extremely rare at both stations. It
was found by Besch et al. (1972) that T.
fenestrata and T. flocculosa have low resis-
tance to zinc (0.1-0.2 mg Zn/l) as well as
copper. Williams & Mount (1965), Besch
et al. (1972) and Bell (1977) found that the
genera Gomphonema and Cymbella were
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heavy metal intolerant. The data of this
study add support to these findings. Gom-
phonema olivaceum has disappeared enti-
rely, as have several other Gomphonema
species, (G. acuminatum var. coronata, G.
intricatum var. intricatum). Cymbella cymbi-
formis has become very rare in 1981 while
others such as C. cuspidata var. cuspidata
and C. mexicana have disappeared entirely.
Researchers such as Palmer (1962), Williams
& Mount (1965), Besch et al. (1972), Fujita
& Hashizume (1975), and Bell (1977) have
stated that the genus Synedra was heavy
metal tolerant. The two common Synedra
species in Butile Lake (S. acus and S.
filiformis) have remained stable in the Buttle
Lake periphyton community and might exhi-
bit a degree of heavy metal tolerance. Thus,
several species of diatoms are no longer
abundant, whilst two remain stable, and a
third, A. microcephala has decreased in
abundance.

Regarding changes in species composi-
tion and species abundance (Tables [, Il and
Fig. 2) the two sampling stations were very
similar. However, species diversity, cell
numbers, and species number illustrate
essential differences (Fig. 3). According to
Cairns et al. (1972), species diversity (Shan-
non Weaver function H’) is a ‘‘reliable,
generally useful indicator of assessing bio-
logical effects of pollution”. Benthic algal
communities in freshwater systems not
severely polluted usually range well above 2,
while a value well below 2 indicates pollution
stress (Patrick, 1968; Brown, 1973; Ennis,
1975; Northcote et al., 1975). In their study,
Cooper & Wilhm (1975) found that in a
stream receiving domestic and oil refinery
effluents, the Shannon Weaver species diver-
sity of the periphyton ranged from 0.3 at the
station closest to the effluent source to 2.2
at the station farthest downstream. Studies
by Williams & Mount (1965), Bell (1977),
Sigmon et al. (1977) and Muller (1980) have
found decreases in Shannon Weaver species
diversity in periphytic communities subject
to heavy metal pollution. In Buttle Lake, over
the period of this investigation the average
species diversity decreased from 2.01 (TSt)
to 1.06 (TS4) at station 2 and from 2.32 (TS1)
to 1.05 (TS4) at station 5.

Figures 2 and 3 clearly demonstrate the
reasons for the drop in Shannon Weaver
species diversity. Figure 3 illustrates a reduc-
tion in community complexity, that is, a
reduction in species number. Similar de-
clines in species number were found by Wil-
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Figure 2. Histograms showing percentage of total numbers for the major periphyton species
found in 1967 (TS 1) and 1981 (TS 2, TS 3, TS 4) in Buttle Lake (stations 2 and 5). Since only major
species are shown in the histograms, their summed percentages will not constitute 100% of the periphy-
ton found. 1. Achnanthes microcephala ; 2. Achnanthes minutissima ; 3. Cyclotella stelligera ; 4. Cym-
bella cymbiformis var. cymbiformis; 5. Gomphonema olivaceum ; 6. Melosira distans var. alpigena ;
T. Navicula cryptocephala ; 8. Synedra acus ; 9. Synedra filiformis.

liams & Mount (1965), Besch et al. (1972),
and Bell (1977) in studies of heavy metal
pollution in aquatic systems. The reduction
in species number is accompanied by a
widening of the proportional differences in
population density (Fig. 2). A number of
species have decreased substantially in
abundance, while only one tolerant species,
Navicula cryptocephala, has increased in
abundance to compensate for the loss of
other species. This species now totally
dominates the present periphyton com-
munity at both sampling sites, and thus, the
range of numbers of individuals has widened.
At station 5, the drop in species number is
not as pronounced as it is at station 2
(Tables 1, 1l and Fig. 3). The reason for this
difference is that 10 species which have dis-
appeared from station 2 are still present in
very low numbers in 1981 at station 5.
However, due to the total domination of
N. cryptocephala, the greater species number
has little effect on diversity.

The decrease in species diversity and
species number is accompanied by a change
in cell density (no./mm?2). As shown in Figure
3, cell density drops by an average of 56%
at station 2 (TS1, TS4). Station 5, however,
has a 43% increase in cell density rather than
a decrease when comparing time series 1
to time series 4. Obviously, there are diffe-
rent overall stress factors at work at the two
stations.

Both sampling stations demonstrate simi-
lar changes in dominant associations, how-
ever the rarer forms illuminate a major dif-
ference in the effects of the pollution. As
previously discussed, there are 10 species
present in small numbers at station 5 in 1981
which have disappeared at station 2 in 1981.
This suggests that species with a lower
degree of tolerance survive at station 5 but
appear to be at the limits of their abilities
to tolerate the perturbations exhibited at
station 5. At station 2, the disturbances pre-
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Figure 3. Graph showing changes in Shan-
non Weaver species diversity (H'), cell density
(no./mm?2) and average species number from
1967 (TS 1) to 1981 (TS 2, TS 3, TS 4) in Buttle
Lake (stations 2 and 5).

sent have resulted in the disappearance of
these members of the periphytic community.

Several possible causes for the observed
alterations may be proposed. The first is
that of heavy metals which have increased in
concentration since the opening of the mine
in the late 1960’s on Myra Creek at the most
upstream point of the Buttle-Upper Campbell
Lake Chain. The levels of cadmium, copper
and zinc are now rather high, particularly
at South Buttle. The effect of these metals
on the periphyton community has previously
been discussed. The second effect of the
heavy metal mining activity is the large
amounts of suspended solids entering the
lake system via the tailings pipe over and
above normal background levels. It has been
shown by extinction depth (Table Ill) and tur-
bidity measurements (Gillie, 1982) that the
particles do not wash through the system.
Rather, they are ‘‘concentrated” in the
southern portion of the lake. Obviously, since
station 2 is located less than one kilometre
away from the tailings pipe, it will be affected
far more than station 5, located approxi-
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mately 25 kilometres north of station 2 (Fig. 1).
These particles increase the turbidity of the
water and reduce light transmission sharply.
The entrapment of these particles in and on
the benthic habitat may physically alter the
surface and interstitial microhabitats. This
could discourage the attachment of microor-
ganisms, and through abrasion, reduce the
number of colonies that initially attach. This
would result in both a reduction in species
number and cell density.

A third effect of the heavy metal pollution
would be reduced grazing pressure through
the potential effect of heavy metals on zoo-
plankton. Available data showed a sharply
reduced zooplankton species richness cur-
rently in Buttle Lake (Munteanu & Austin,
1981). Urech (1979), as part of an experimen-
tal heavy metal pollution study, found that
low concentrations of five heavy metals (Hg,
Cu, Zn, Cd, Pb) resulted in a 60% reduction
in zooplankton density. According to Urech,
the lowered zooplankton densities were
probably caused directly by the adverse
effects of the heavy metal concentrations.
This would result in increased cell densities
of periphytic organisms at both stations 2
and 5. However, the low cell numbers at
station 2 seem to indicate that another
limiting factor, or factors, probably reduced
light and higher heavy metal concentrations
are in effect.

It may be that no single one of the afore-
mentioned perturbations accounts for the
changes in the periphyton community. But,
in the absence of other significant recorded
influences, the most reasonable interpreta-
tions of the causes of alterations in the
periphyton community over 14 years of
heavy metal mining pollution is a combined
effect of suspended and benthic fine parti-
culates, chemical toxicity of heavy metal ions
and reduced grazing pressure. Each of these
influences has demonstrable effects on
species number, diversity and population
numbers. However, in the natural condi-
tions prevalent in the Buttle Lake watershed,
their individual effects cannot be isolated.
Regardless of the evaluation of the costs
and benefits of changes in the biota of Buttle
Lake, the concentrations of heavy metals
and the addition of particulates through
the tailings pipe constitute a consistent and
cumulative input perturbation, the effects of
which upon the natural evolution of the
aquatic community must be carefully
considered.
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LARGE ATLANTIC SALMON PARR (SALMO SALAR)
OF A BOREAL RIVER IN QUEBEC

R.J. GIBSON

Fisheries Research Branch, Department of Fisheries
and Oceans, P.O. Box 5667, St. John's, Newfoundland A1C 5X1

Résumé

On trouve, dans la riviere Matamec (cote nord du golfe du Saint-Laurent,
Québec) de gros tacons, dont la taille dépasse la taille normale des tacons lorsqu’ils
deviennent saumoneaux. On a prélevé, a l'automne de 1975, 23 individus dont
la longueur & la fourche variait de 16,5 & 22,5 cm. L'un était une femelle immature
tandis que les autres étaient des males précoces. Les plus jeunes (2+), & croissance
plus rapide, se trouvaient en amont & la décharge d'un lac, ol la nourriture est
plus abondante, tandis que les plus agés (5+ et 6+), & croissance plus lente,
furent capturés plus en aval. 1l semble que ces gros méles «nains» soient caracte-
ristiques des rivieres nordiques. On discute de la capacité d'adaptation de cette
forme au cours du cycle vital.

Abstract

Large Atlantic salmon parr (Sa/mo salar L) occur in the Matamec River,
north shore of the Gulf of St. Lawrence (Québec), larger than the size at which
parr would normally become smolit. A sample of 23 parr was taken in the autumn
of 1975, ranging in fork length between 16.5 cm and 22.5 cm. One was an immature
female and the remainder were precocious males. The youngest (2+) and fastest
growing were in richer feeding areas upstream, below a lake, and the oldest (5+ and
6+), and slower growing, were collected farther downstream. These large “dwarf
males" appear to be a feature of salmon in northern rivers. The adaptive value

of this form in the life cycle is discussed.

Introduction

In the Matamec River (Québec), anadro-
mous salmon (Salmo salar) occur in the
!ower section, from the sea to below an
impassable falls 5.9 km upstream (Schiefer,
1969). A number of studies (e.g. Power et al.,
1973) have shown that the resident or land-
locked variety is not present. Migration to
sea of the juveniles, at the smolt stage, oc-
curs in the spring or early summer at water
te.mperatures above 9°C. In the Matamec
River, this has been at mean fork lengths
between 14.2 cm and 15.3 cm in the years
sampled (Gibson & Coté, 1982), with the
majority emigrating at 3 year old (Schiefer,
1969). Elson (1957) notes that, as a general
rule, parr, the preceeding freshwater juvenile
stage, develop into smolt if they have reached
or exceeded 10 cm in total length towards
the end of the growing season. However,
this does not always apply to mature male

parr, as the process of maturation retards
growth rate (Saunders et al., 1982). Some of
these precocious males therefore may not
reach smolt size the following spring, so that
they remain an extra year in freshwater.

Precocious male parr are known to spawn
with the anadromous adults, and to success-
fully fertilize eggs (Jones, 1959). These males
therefore are a significant part of the life
history of the Atlantic salmon. In the Mata-
mec River a component of these precocious
males apparently stays in the river longer
than expected, so become much larger than
individuals of the size that would normally
migrate to sea. Large parr have been caught
up to 23.3 cm in fork length and six years
old (Gibson, 1973). With aview to contributing
further evidence towards elucidating the role
of precocious males, some characteristics of
a sample of these large parr are described
here.
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Materials and methods

The Matamec River is on the north shore
of the Gulf of St. Lawrence at approximately
50°18'N ; 65°57'W. It drains a basin of 684 km?
containing a number of lakes. The lower
river, 9.6 km long, drains a lake of 1620 ha.
The mean annual discharge is 21.8 m3-s-1
(Frenette & Julien, 1981). There are five
waterfalls on this lower section and the
fourth, 5.9 km from the sea, is in most
years a barrier to further upstream migration
of salmon. The first, second, and third falls
are located respectively, 0.7 km, 2.4 km, and
4.4 km from the sea. During late August and
early September of 1975, 23 parr, longer than
16 cm in fork length, were collected by
angling with small flies below the fourth,
third, and second falls. The fork length
and weight were measured from the fresh
specimens, a scale sample taken, and sex
and stage of maturity noted. Ages were read
by using a scale projector, and lengths at
earlier ages were back-calculated from the
formula (Lee, 1920) :

S
C +=22(L-C
5 0

L, =
where Ln is the fish length atyearn; C = 2.9
(the intercept from plotting scale length
against body length); Sn», the scale length
at year n; S, the scale length at sampling
time, and L, the fish length at sampling time.
Condition factor (K) was calculated from:
weight (g) x fork length (cm)-2 x 100.
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Results and discussion

In the sample of 23 parr, one fish was a
2+ year old immature female (fork length
16.5 cm, weight 454 g, K = 1.01) caught
below the fourth falls. The other 22 were
precociously mature males. Their mean sizes
and ages are shown in Table |. The condition
factors were high, which would be expected
of precocious male parr (Leyzerovich, 1973).

Back calculations of length at age from
20 of the parr were made (Table Il). There
appears to be an increase in size for each
year-class between the second and fourth
falls and an increase in size of a year-class
from the previous year. The mean fork
fengths of the various age-groups sampled
in 1975 shows this trend of parr upriver
being larger than corresponding age classes
downriver and an increase in the size of parr
since they were originally sampled (Table Ill).
These effects are related to decreased densi-
ties (Gibson, 1978a) and to better feeding
conditions upriver compared to downriver
(Gibson & Galbraith, 1975). There do not
appear to be obvious differences in growth
between the large parr and that of the more
common younger year-class, although data
are insufficient on which to base conclusions.

The few smolt of 4+ which have been
collected were predominantly males (Schie-
fer, 1969) and possibly these had delayed
smolting for a year due to decreased growth
rate or insufficient energy because of the

TABLE |

The mean sizes of a sample (n = 22) of large salmon parr taken in 1975
(Standard deviation in brackets)

Fourth falls Third falls Second falls
Age Fork : Fork Weigh Fork Weight
length W%“C)lht K n length ?5)7 t K n length %ﬁ K n
(cm) (cm) (cm)
2+ 16.7 57.2 128 3
0.21) (1.42) (0.02)
3+ 19.1 91.25 1.31 2 17.1 59.47 119 6
(0.10) (4.05) (0.08) (0.70) (9.85) (0.08)
4+ 20.0 10533 1.31 4 19.9 96.4 1.21 3
(0.57) (7.70) (0.04) (1.0) (13.01) (0.08)
5+ 202 10623 126 3
(1.2) (24.31) (0.11)
6+ 225 127.0 111 1

* All were mature males.
n = number in the sample
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large amount of energy put into development
of the gonads. However, under experimental
conditions, low lipid levels in mature parr did
not have an adverse effect on smolting
(Saunders et al., 1982). Four-year-old smolt
were uncommon in recent years and older
smolt have not been sampled, so it is not
known if these large male parr ever leave the
river. Adequate smolt trapping facilities are
lacking, and such smolts may not have been
sampled as they were relatively few.

Their relative numbers are not known ac-
curately, but a total of 41 large parr was
caught during 1975 at four sampling sites.
The ratio to smaller parr caught at the same
time, by several methods, was 1:9.4 at the
fourth falls (14:132); 1:12.4 below the third
falls (11:136);1:29.1 in a wide basin between
the third and second falls (14:407): and,
1:45.5 below the second falls (2:91). By
underwater observations and by angling, it
appeared they were more common in deep
pools near falls.

The Matamec River has several deep
slow sections (Frenette & Julien, 1981). [t
could be argued that since migration down-
river may be passive (Fried et al.,, 