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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Mise en contexte

Dans I’Arctique, la forte| production de petits fruits est utilisée par les gens des

communautés (Holloway et Alexandre, 1990; Mannik, 1990; Zutter, 2009) et est
également un maillon important de la chaine trophique (Danks, 1992; Masayuki et al.,
1994; Wolf et al., 2008). A quel point les arbustes producteurs de petits fruits nordiques
dépendent-ils des insectes pour la pollinisation? Quels sont les insectes pollinisateurs?
Nous concentrons nos recherches autour de la communauté de Baker Lake, ou
Qamani’tuug, au Nunavut a environ 160km de la limite forestiére
(64°19°05”°N, 96°01°03°°0). Le village est & ’extrémité nord-ouest du lac Baker, prés
du centre géographique du Canada (Figure 1.1). La grande quantité d’insectes, leurs
r6les essentiels dans la chaine trophique (par exemple les pollinisateurs, décomposeurs,
proies, vecteurs de maladies) et surtout la dépendance de leur cycle vital a la température
leur conférent un role de bioindicateur, dont il serait d’intérét de faire un suivi pour
mieux comprendre les modifications pouvant survenir dans un contexte de changements
climatiques (Chagnon, 2008; Danks, 1992; Toullec, 2008). La productivité des arbustes
a petits fruits peut-elle étre perturbée par d’éventuels changements chez les populations

d’insectes?
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Figure 1.1  Carte du Nunavut et du Nunavik, tiré de Statistique Canada (EAPA,
2008).
Baker Lake est situ¢ au centre géographique du Canada, ici encercle.

1.2 Problématique

Malgré les incertitudes quant a I’amplitude des changements climatiques attendus,
une chose est certaine, les régions arctiques sont parmi celles qui seront exposées au plus
grand réchauffement (Heye et al., 2007), et les impacts de ces changements y sont de
mieux en mieux documentés (ACIA, 2005; Hinzman et al., 2005; Walker et al., 2005;
Wolf et al., 2008). Un des signaux les plus clairs et rapides des réponses biologiques a la
hausse de températures a travers les biomes est le décalage et le changement dans la
phénologie des espéces tant végétales qu’animales (Bégin, 2006; Stone et al., 2002). Des
modifications trés rapides dans ’avancement de la floraison des végétaux et de

I’émergence d’un large éventail d’espéces d’arthropodes ont été documentées sur



différents sites a Zackenberg, dans les écosystémes du Haut-Arctique du Groenland, sur
une période s’étendant de 1996 a 2005 (Heye et Forchhammer, 2008; Haye et al., 2007).
Les décalages phénologiques, ainsi que la large variabilité ‘des réponses face aux
changements de climat au sein d’une méme espéce soulignent la sensibilité des
interactions biologiques aux perturbations par des forces abiotiques. Les changements
climatiques peuvent avoir des conséquences bouleversantes pour les écosystémes
arctiques (Aerts et al., 2006; Haye et al., 2007) et la structure trophique (Callaghan
etal., 2004). Si la production de fruits est dépendante de la pollinisation croisée,
un manque de synchronie entre I’émergence des insectes pollinisateurs et la floraison
pourrait limiter la pollinisation pour . des arbustes a petits fruits comme
Vaccinium uliginosum L. (bleuet ou airelle des marécages). D’autre part, une
augmentation du nombre et de la diversité des pollinisateurs pourrait avoir un impact

positif sur la production de fruits (Masayuki et al., 2005).

1.3 Arbustes a petits fruits
1.3.1 Stratégies de reproduction

Les arbustes a petits fruits sont trés abondants dans 1’Arctique, particuliérement
dans la région de Baker Lake ou ils représentent un pourcentage élevé du recouvrement
arbustif (de 20 a 65 %) de la majorité des secteurs de toundra arbustive (Spiech, 2014)
(Figure 1.2). lls réussissent a maintenir et étendre leurs populations, tout en assurant une

diversité a I’intérieur de ces populations en utilisant trois stratégies de reproduction :

- Investir dans la production de graines (reproduction sexuée);
— investir dans la propagation végétative (reproduction asexuée);

— s’approprier et utiliser ’espace « space holder » en se maintenant a long terme

sur des sites (Goetz, 2006; Jaquemart, 1996).

Ces stratégies peuvent étre combinées en différentes variations, et les arbustes

peuvent utiliser alternativement ou simultanément ces stratégies (Goetz, 2006).
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Figure 1.2  Couvert arbustif moyen cumulé, illustrant les arbustes a petits fruits et
les autres arbustes par zone de végétation, tiré de Spiech 2014.

Les espéces de Vaccinium dans les sites arctiques ont tendance a se propager
principalement par reproduction végétative (Jaquemart, 1996), mais la majorité de ces

arbustes a croissance clonale produisent également des fruits et des graines, ce qui



entraine un compromis d’investissement des ressources entre les deux modes de
reproduction (Jaquemart, 1996). Par rapport a la reproduction par semences, la
production d’une descendance végétative est plus rentable énergétiquement pour la
plante mere, en grande partie parce que les ramets contribuent a la production d’énergie
(Fenner et Thompson, 2005). Un autre avantage est le taux de survie relativement élevé
des ramets en comparaison avec les semis (Fenner et Thompson, 2005). D’autre part, la
reproduction sexuée sera toujours utilisée & un moment ou [’autre, particuliérement
pendant la phase de colonisation (Kdrner, 1999), et les arbustes produisent annuellement

quantité de fruits.

En combinant les avantages des deux formes de reproduction, cela maximise le
succés de reproduction avec une réponse phénotypique adaptée aux conditions du
domaine climacique (Fenner et Thompson, 2005; Goetz, 2006). La reproduction
végétative facilite la dominance locale d’un site par I’expansion latérale rapide, et de
nombreuses espéces clonales forment des peuplements extensifs monospécifiques
pouvant supplanter d’autres espéces (Fenner et Thompson, 2005). La stratégie des
plantes du Bas-Arctique est d’investir dans la croissance végétative parce qu’elles se
situent dans un milieu ot la compétition est forte pour la lumiére, les nutriments et I’eau
(Aerts et al., 2006). Les especes formant des clones ont des mécanismes pour éviter la
« consanguinité »; ainsi méme un faible succeés d’établissement de semis peut étre
suffisant pour éviter la dérive génétique, la domination d’un ou de quelques clones, et
pour maintenir la variabilité génétique des populations de plantes clonales comme

Vaccinium uliginosum (Albert et al., 2005).

1.3.2 Floraison et fructification

La saison de floraison est relativement courte dans les régions arctiques. On peut

tout de méme distinguer trois types de régimes de floraison (Kérner, 1999) :

- floraison hative (lors de la fonte des neiges ou juste apres);

— floraison de mi-saison (au pic de la saison végétative);



- floraison tardive (aprés la saison de croissance maximale, ou parfois

seulement une floraison prolongée).

La préformation florale est commune chez les especes a floraison hétive et presque
toutes les espéces a floraison mi-saison. Ces plantes initient leurs inflorescences et la
division cellulaire lors de la saison antérieure et parfois méme deux années avant la
floraison, ce qui signifie que les inflorescences sont prétes a se développer, et la division
cellulaire est presque complétée lors de la saison antérieure (Jaquemart, 1996; Komer,
1999). Les fleurs de Vaccinium uliginosum, entre autres, sont préformées et, lors
d’expériences de réchauffement contrélé, cet arbuste a feuillage décidu a augmenté sa
production de fleurs a court terme (Suzuki et Kudo, 2000) et & moyen terme (cing ans
sous réchauffement contr6lé) (Kudo et Suzuki, 2003). Ces résultats suggérent que
I’augmentation de production de fleurs peut se maintenir sur au moins cinq ans. D’autre
part, Jacquemart (1996) a documenté que suite a une bonne année de production et d’une
plus grande utilisation des ressources des arbustes, on peut observer un moins grand
nombre de fleurs avec la présence d’un plus grand nombre de fleurs stériles les années

suivantes.

Plusieurs facteurs peuvent influencer le développement des fleurs jusqu’a maturité.
La prédation (broutage), les ressources, les conditions climatiques telles que le froid,
ainsi que les périodes de gel et dégel aprés le début de la floraison sont toutes des
facteurs déterminants au développement des fleurs et peuvent provoquer 1’avortement
(Masayuki et al., 2005). La fructification dépend aussi de la croissance des plantes et de
la pollinisation des fleurs. Ce sont des processus complexes qui peuvent étre affectés par
une variété de facteurs environnementaux. En premier lieu, la compétition entre especes
arbustives influence la croissance et la reproduction des arbustes a petits fruits,
particulierement les espéces prostrées ou a stature réduite comme V. uliginosum
(Jaquemart, 1996). Shevstova ef al. (1995) ont démontré par expérimentation contrdlée
que la croissance de V. uliginosum est en corrélation négative avec le pourcentage de
couvert de Ledum palustre. Les plantes voisines peuvent aider ou nuire a la croissance et

a la reproduction des arbustes a petits fruits (Jaquemart, 1996; Thompson et al., 2004),



de méme que la compétition entre les plantes pour les ressources (Gerdol et al., 2000;

Graglia et al., 2001).

Le processus de production de fruits est influencé par divers facteurs tels
I’environnement, la structure végétale environnante, la température, et dans les
prochaines sections nous verrons plus en détail la pollinisation en rapport avec la

structure de la fleur, la disponibilité du pollen et la saison de croissance.

1.3.3 Pollinisation
1.3.3.1 Structure des fleurs et leurs visiteurs

Dans la nature, la pollinisation de la plupart des espéces de Vaccinium par les
abeilles est essentielle, en raison de la forme urcéolée (en forme d’urne) et pendante des
fleurs, ce qui exige que les pollinisateurs s’agrippent aux fleurs et les saisissent par le
bas pour obtenir le nectar, le pollen, ou les deux (Masayuki ef al., 2005). La couleur des
fleurs serait également déterminante pour la sélection des pollinisateurs (Milius, 1999;

Pont, 1993).

Chez le bleuet nain, Vaccinium angustifolium Aiton, les fleurs pendantes sont
ouvertes vers le bas, et possédent un stigmate en forme de cOne situé au-dessous des
¢tamines. Cette forme particuliére prévient 1’autofécondation et s’appelle hercogamie.
Les grains de pollen glissent sur les parois lisses de ce cone et ne peuvent pas facilement
atteindre la surface du stigmate, qui fait face au sol. Cette particularité de la structure de
la fleur, qui n’est pas anémophile, permet difficilement la pollinisation sans insectes
(Desjardins et De Oliveira, 2006) et réduit le succes des visiteurs généralistes en faveur
des pollinisateurs les plus efficaces, dont les grosses especes de pollinisateurs comme les

bourdons, Bombus spp. (Masayuki et al., 2005).

Les bourdons se reproduisent en grand nombre dans des habitats marécageux et
ont probablement coévolués avec ce type de végétation (Desjardins et De Oliveira,

2006). Par conséquent, il y a une forte probabilité que 1’adaptation réciproque ait fait du



bourdon un pollinisateur idéal du bleuet. Les caractéristiques physiologiques,
morphologiques et comportementales du bourdon appuient cette affirmation. Sa grande
fidélit¢ a la culture du bleuet (Desjardins et De Oliveira, 2006), les capacités de
pollinisation par bourdonnement, la vitesse de recherche de nourriture (Desjardins et
De Oliveira, 2006; Javorek et al., 2002), et la propension & déposer de grandes charges
polliniques sur les stigmates ont ét¢ démontrées (Javorek er al., 2002). Le bourdon
fourrage dans diverses conditions météorologiques dans les bleuetiéres (Desjardins et
De Oliveira, 2006; Stubbs et Drummond, 2001) et dans I’Arctique (Kevan et Baker,
1983). Néanmoins, ces caractéristiques ne sont encore qu’une indication potentielle de
I’efficacité de pollinisation du bourdon versus I’abeille mellifére, Apis mellifera
(Desjardins et De Oliveira, 2006; Jaquemart, 1996). L’abeille mellifére est originaire
d’Europe et a été introduite en Amérique du Nord par les premiéres colonies
européennes. De 13, des populations sauvages se sont établies; elle est aujourd’hui la
variété d’abeilles la plus répandue au monde ou elle a colonisé presque 1’ensemble des
territoires (Carneiro Vital ef al., 2012; Chagnon, 2008; Le Conte et Navajas, 2008). Si
I’abeille mellifére n’est pas ’insecte le plus efficace dans 1’environnement agricole
(Toullec, 2008), les cotits d’élevage plus élevés du bourdon font en sorte qu’elle reste le
pollinisateur le plus fréquemment utilisé (Desjardins et De Oliveira, 2006; Stubbs et
Drummond, 2001). Les agriculteurs y ont recours dans les bleuetiéres, ou ils utilisent
aussi d’autres especes d’apoides pollinisatrices ayant une bonne capacité a polliniser les
fleurs de formes urcéolées telles que Megachile rotundata (Chagnon, 2008; Desjardins
et De Oliveira, 2006; Javorek er al., 2002). On ne retrouve cependant pas ces

pollinisateurs au-dela de la limite des arbres (Le Conte et Navajas, 2008).

Outre les abeilles et les bourdons, d’autres groupes d’insectes jouent aussi un réle
dans la pollinisation. Plusieurs recherches indiquent que les diptéres (mouches)
anthophiles sont susceptibles d'étre des pollinisateurs importants de certaines espeéces
florales dans divers écosystémes et tout particuliérement en milieux alpin et arctique
(Gauthier et Bertaux 2011). IIs visitent les fleurs d’une maniere persistante, en
particulier celles qu’ils peuvent visiter facilement comme les fleurs ouvertes (Elberling

et Olesen, 1999; Kevan, 1972).



1.3.3.2 Disponibilité du pollen et présence suffisante de pollinisateurs

Une production suffisante et la disponibilité du pollen sont nécessaires pour une
pollinisation adéquate (Dogterom et al., 2000; Masayuki et al., 2005). La réceptivité des
stigmates au pollen va également déterminer le succés de pollinisation; les stigmates de
V. angustifolium sont réceptifs de cinq a huit jours (Dogterom et al., 2000, Masayuki
etal., 2005). Une présence suffisante de pollinisateurs & ce moment précis est donc
essentielle pour visiter les fleurs des arbustes et transférer le pollen produit (Desjardins
et De Oliveira, 2006; Dogterom ef al., 2000; Javorek ef al., 2002). On peut parfois
observer des interactions compétitives entre pollinisateurs envahissants (habituellement
moins efficaces) et pollinisateurs endémiques pouvant causer ’exclusion de I’espéce
endémique et donc avoir un effet négatif sur le succés de pollinisation (Javorek ef al.,
2002; Thomson, 2004). Cependant, en milieux agricoles tels que les bleuetieres de I’est
du Canada, la production en terme de quantité et de grosseur de fruits est supérieure
lorsque les champs sont visités par les abeilles domestiques (Barker ef al., 1964). Ce
bleuet nain (V. angustifolium), utilisé, entre autres, au Lac St-Jean (Québec), est une
plante faiblement autofertile qui a besoin de la pollinisation croisée pour produire une
bonne récolte de bleuets (Desjardins et De Oliveira, 2006). L’hercogamie, I’autostérilité,
et la nécessité de la pollinisation croisée entre les plants de bleuet sont les facteurs qui
font que la plupart du temps, I’activité des abeilles en générale est responsable jusqu’a
80 % de la production de fruits du bleuet nain (Aras ef al, 1996, Desjardins et
De Oliveira, 2006).

Les pratiques agricoles intensives actuelles entrainent la production d’une grande
masse de fleurs homogénes fleurissant en synchronie. Cette surabondance de fleurs,
combinée a une diminution de la faune d’insectes indigénes par la perte d’habitat et
’utilisation des pesticides (Desjardins et De Oliveira, 2006; Payette, 2004) réduit le
rapport pollinisateur / fleurs dans la culture ainsi qu’au sein des populations voisines de
plantes sauvages qui partagent les mémes pollinisateurs (Buchmann et Nabhan, 1996).
Dans ces systémes, la communauté des pollinisateurs indigénes n’est plus suffisante, et
sa densité est trop imprévisible d’'une année a 1’autre pour assurer une pollinisation

adéquate des cultures (Desjardins et De Oliveira, 2006).
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Un autre aspect important pouvant influencer la pollinisation est la taille de la
population des insectes visiteurs pollinisateurs. Par exemple, la composition de la faune
des pollinisateurs est souvent différente dans des sections fleuries de tailles différentes
(Desjardins et De Oliveira, 2006). Dans certains cas, un tel changement de la faune peut
entrainer une hausse des taux de visite par fleur dans de petites populations de plantes, et
inversement dans une plus grande population de plantes. Les services de pollinisation
sont également susceptibles d’étre affectés et de varier en fonction de la densité et
diversité d’une population végétale (Desjardins et De Oliveira, 2006). La fructification
des populations naturelles de V. uliginosum est souvent limitée en pollen, entre autres
a cause de la stochasticité des visites aux fleurs (Jacquemart, 1993); un ajout manuel de
pollen augmente la production de fruits de V. angustifolium, V. corymbosum, et

V. myrtilloides (Dogterom et al., 2000; Isaacs et K.Kirk, 2010; Masayuki et al., 2005).

1.3.4 Saison de croissance

Les étés courts du Haut-Arctique imposent une contrainte de temps sur le cycle
annuel des organismes végétaux et insectes de cette région. Les arthropodes peuvent
compléter leur développement a des températures trés basses et les espéces de plantes
fleurissent rapidement apres la fonte des neiges (Danks, 2005; Dollery et al., 2006; Hoye
et Forchhammer, 2008). Hoye et Forchhammer (2008), suggérent que la période de la
fonte des neiges est un bon prédicteur de la phénologie de la plupart des arthropodes.
Les changements climatiques prédits risquent de faire décaler la phénologie de ces
especes a l’extérieur de leurs plages normales et de les exposer a des conditions

auxquelles ils ne sont pas adaptés (Heye et Forchhammer, 2008).

Le climat est déterminant pour la croissance, la phénologie, ainsi que pour la
répartition et les interactions intra et inter espéces (Shevstova et al., 1995; Walker ef al.,
2006; Walther, 2002). Les études en régions nord-tempérées pour la période de
1996-2005, démontrent un avancement de 2,5 jours par décennie pour les plantes
Européennes, et 5,1 jours par décennie pour les animaux et I’ensemble des plantes

globalement (Heye et al., 2007). L’élévation de la température moyenne saisonniére
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devrait, selon les prédictions, influencer a la hausse la durée de la saison de croissance;
le couvert de neige devrait également diminuer selon les endroits, et la fonte des neiges
devrait conséquemment étre plus hitive (Callaghan et Jonasson, 1995; Robinson ef al.,
1998; Stone et al., 2002; Wookey, 2008). Cela pourrait influencer positivement la
production de fleurs et la productivité, et également la croissance végétative (Shevstova

et al., 1995; Suzuki et Kudo, 2000)

Walker ef al. (2006) prévoient que les changements du climat vont entralner une
modification de la végétation, comme |’augmentation du couvert arbustif. De tels
changements ont déja été rapportés en Alaska (Tape ef al., 2006) et au Nunavik (Ropars
et Boudreau, 2012; Tremblay et al., 2012) ot I’on observe une augmentation du couvert
des arbustes érigés comme Alnus sp. et Betula sp. La production des arbustes a petits
fruits est limitée par la lumiére et les nutriments (Jaquemart, 1996) et I’augmentation du
couvert par des arbustes compétitifs risque de réduire leur productivité et éventuellement

de modifier leur distribution.

Selon Heye et al. (2007), les printemps de plus en plus hatifs, suivis de
I’émergence hative de divers taxons d’arthropodes, ne pourront €tre soutenus pendant
des décennies a cause des limitations de plasticité phénotypique et génotypique. Des
changements marqués de phénologie peuvent affaiblir et méme interrompre les
interactions trophiques entre les espéces, interactions qui sont cruciales pour une
reproduction réussie dans cet environnement hautement saisonnier (Hoaye et al., 2007).
Par exemple, ’entrainement d’un décalage entre I’émergence des insectes pollinisateurs
et la floraison pourrait limiter la production de fruits (Suzuki et Kudo, 2000). Dans
I’Arctique canadien, les connaissances sur la diversité, 1’abondance et 1’écologie des
espéces pollinisatrices ainsi que sur les risques associés a une modification de la saison
de croissance sont encore peu développées. Conséquemment, les données présentées
dans ce mémoire permettront d’approfondir les connaissances dans le domaine pour une

espéce particulierement prisée dans le Nord, V. uliginosum.
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1.3.5 Objectifs

Ce projet avait comme objectifs principaux de suivre et décrire la phénologie de
floraison de Vaccinium uliginosum & Baker Lake (Nunavut), de quantifier la production
de fruits des arbustes, ainsi que de comparer les effets résultants d’une exclusion des

pollinisateurs et d’un ajout manuel de pollen sur la productivité de fruits.

1.3.6 Espéce arbustive a I’étude

Le bleuet Vaccinium uliginosum L., aussi connu sous le nom d’airelle des
marécages, est un membre de la famille des Ericacées présent dans toutes les régions
circumboréales; ¢’est un arbuste vivace a feuilles décidues, généralement trouvé sur les
sols acides et mal drainés des landes tourbeuses et des tourbi¢res (Marie-Victorin, 1995).
Vaccicium uliginosum est considéré une espece a longue durée de vie ayant un systeme
de reproduction mixte (végétative et sexuée), avec pollinisation par les arthropodes
(Jaquemart, 1996; Javorek et al., 2002). La dispersion de ses graines peut étre élevée,
par exemple par les oiseaux (Albert er al, 2005; Jaquemart, 1996). Sa principale
méthode de propagation est cependant par voie végétative souterraine, de fagon

horizontale par rhizomes (Albert er al., 2005; Jaquemart, 1996).

Les fruits de cette espéce font entre autres partie de 1’alimentation des
communautés inuites et possédent des propriétés antioxydantes au potentiel médicinal
trés intéressant (Black er al., 2008; Fraser et al., 2007; Goetz, 2006). Selon Jacquemart
(1996), la productivité, ainsi que la croissance de V. uliginosum seraient sensibles aux
changements de température. Ainsi, la période de floraison est sous un contrble
environnemental a I’intérieur d’un laps de temps restreint ayant comme facteurs les plus

influents la température et la photopériode (Jaquemart, 1996; Kérner, 1999).
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1.4 Techniques expérimentales

Le projet proposé a utilisé des mesures sur le terrain décrites au chapitre II, et fera
appel a deux approches expérimentales (exclusion des pollinisateurs, ajout de pollen)

ainsi qu’a des mesures microclimatiques qui sont présentées dans les sections suivantes.

1.4.1 Filets d’exclusions

Des filets ont été utilisés pour empécher les insectes d’atteindre les fleurs de
V. uliginosum, et ainsi vérifier si I’autopollinisation est possible sans I’activité des
insectes sur ses fleurs. Les filets ont été fabriqués avec un tulle blanc en polyester a
maille de 0,5mm. Le tissu a été cousu en double épaisseur offrant ainsi un
chevauchement de mailles qui diminuait encore plus la possibilité de pénétration d’un
insecte. La dimension des pochettes était d’environ 15 cm x 25 cm avec un petit ourlet
autour de I’ouverture, ou était inséré un cordon pour refermer solidement la pochette a la
base du ramet de bleuet (Figure 1.3). Lors de I’installation des filets, s’il était trop long
pour le ramet, I’extrémité était repliée et une roche y était déposée pour éviter un

ballottement au vent qui aurait pu occasionner un frottement sur les fleurs (Figure 1.4).

Figure 1.3  Pose d’un filet sur un ramet de Vaccinium uliginosum.
On distingue la double épaisseur de tulle, ainsi que I’ourlet avec le cordon
d’attache.
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Figure 1.4  Filet sur un ramet de Vaccinium uliginosum, Baker Lake, été 2010.
Le filet étant trop long pour le ramet, le bout a été replié avec une roche
sur extrémité.

1.4.2 Pose des senseurs de température

Pour comparer la température a I’intérieur et a ’extérieur des filets, tout en
protégeant les sondes des rayons directs du soleil, de petits entonnoirs blancs ont été
utilisés. Les sondes y étaient insérées puis fixées avec du ruban adhésif renforcé (gris).
Pour insérer cet ensemble a I’intérieur d’un filet et son ramet, un trou devait étre effectué
dans le fond du filet pour étre ensuite refermé a la base de I’entonnoir et du cable de la
sonde (Figure 1.5) (voir autres détails au chapitre II). Les systémes senseurs, cibles
connecteurs et boitier d’enregistrement étaient camouflés avec du lichen et de la
végétation, limitant ainsi les dégats occasionnés par des rongeurs trop curieux qui
semblent particuliérement aimer gruger le recouvrement plastique des cébles ou méme

des rubans et drapeaux colorés utilisés pour I’identification.
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Figure 1.5  Senseurs de température avec entonnoir, sous filet d’exclusion pour
un ramet de V. uliginosum a 1’été 2011, Baker Lake, Nunavut.

1.4.3 Pollinisation manuelle

Pour vérifier si V. uliginosum est restreint par la quantité de pollen regu pour sa
production de fruits (voir chapitre II), un apport supplémentaire de pollen a été effectué
manuellement selon une technique s’approchant de celle utilisée par Masayuki ef al.
(2005) sur V. angustifolium. Dans cette étude, ils utilisaient soit une boule de coton pour
prélever le pollen et I’insérer dans une fleur réceptrice, ou un cure-dent sur lequel ils
fixaient une anthére pour ensuite la frotter dans une fleur réceptrice. Une nouvelle boule
de coton était utilisée pour chaque nouvelle fleur a polliniser, ou un nouveau cure-dent
avec une autre anthére pour chaque nouvelle fleur a polliniser. La technique de la boule
de coton était difficilement utilisable dans notre cas vu la taille et I’ouverture restreinte
de la corolle des fleurs V. wliginosum, et les conditions environnementales difficiles
autour de Baker Lake (grand vent) rendaient impraticables une manipulation délicate
comme I’excision d’anthéres pour ensuite les fixer a un cure-dent. Le temps qu’aurait
requis une telle manipulation était également rédhibitoire dans le contexte d’une étude
nordique. La méthode établie fut d’utiliser un cure-dent & bout rond pour prélever
directement le pollen & ’intérieur d’une fleur donneuse pour ensuite I’insérer dans une

fleur réceptrice et le frotter sur le stigmate (Figure 1.6) (voir détails chapitre II).
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Figure 1.6  Prélévement de pollen sur une fleur de V. uliginosum pour pollinisation
manuelle, ét€ 2011, Baker Lake Nunavut.

144 Atteinte des objectifs

Les travaux de recherche dans 1I’Arctique sont soumis a plusieurs difficultés et
impondérables pouvant affecter les conditions de travail. Le colit des services dans ces
régions éloignées est trés élevé, et un plan a la fois précis, mais souple doit avoir été mis
en place pour pallier a toutes les circonstances prévisibles et imprévisibles. Il faut donc
pouvoir s’adapter au scénario qui se présente au jour le jour. Bien que la collecte des
données de ce projet ait été dépendante d’une logistique complexe, les techniques et
différentes manipulations sélectionnées ont été exécutées avec succes, permettant ainsi

|’atteinte des objectifs fixés.
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Résumé

La production de fruits de Vaccinium uliginosum L., sous différents traitements, a été
quantifiée et comparée a Baker Lake au Nunavut. Lors des étés 2010 et 201 1, des ramets
de bleuets (V. uliginosum) ont été sélectionnés et assignés aléatoirement a des
traitements d’exclusion d’insectes avec filets, de pollinisation libre (témoin) et pour
2011, a un traitement d’ajout manuel de pollen. La phénologie des fleurs a été
caractérisée et mise en relation avec la température et la somme de degrés-jour sans gel
atteints a chaque étape du développement. Pour les deux années, les ramets soumis au
traitement d’exclusion des pollinisateurs ont produit significativement moins de fruits
que les ramets témoins. En 2011, la proportion de ramets produisant des fruits ainsi que
le nombre total de fruits pour les ramets soumis au traitement d’ajout de pollen (65 %
des ramets, 73 fruits) était significativement plus élevée que celui des traitements
témoins (27 % des ramets, 12 fruits). Nos résultats indiquent que V. uliginosum ne peut
s’autopolliniser que trés rarement sans 1’intervention d’insectes pollinisateurs, et qu’un
apport supplémentaire de pollen augmente sa production. Ces résultats sont les premiers
sur le sujet dans cette région du Nunavut, et vont contribuer a approfondir les

connaissances sur les écosystémes nordiques du Canada.
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Introduction

Dans I’ Arctique, la production de petits fruits représente une ressource importante
pour les communautés autochtones (Holloway et Alexandre, 1990; Mannik, 1990;
Zutter, 2009). Les petits fruits sont prisés en tant qu’aliment par les Inuits et certains,
comme le bleuet (Vaccinium uliginosum L.), possédent des propriétés antioxydantes au
potentiel médicinal intéressant (Black et al., 2008; Fraser et al., 2007, Goetz, 2006). Les
petits fruits sont également un maillon important de la chaine trophique (Danks, 1992,
Masayuki et al., 1994; Wolf et al., 2008), tout particuliérement pour des espéces telles
que V. uliginosum et Vaccinium vitis-idaea L. Malgré I’importance des petits fruits pour
les communautés et les écosystémes nordiques, les facteurs pouvant affecter la
productivité de ces plantes lorsqu’elles sont soumises aux rudes conditions

environnementales retrouvées dans 1’ Arctique restent peu connus.

Plus au sud, la pollinisation par les insectes joue un rdle important dans la
formation des petits fruits. Par exemple, les bleuetiéres de I’est du Canada utilisant le
bleuet nain (Vaccinium angustifolium Aiton) sont plus productives en terme de quantité
et de grosseur de fruits quand elles sont visitées par des insectes pollinisateurs tels que
les abeilles melliféres et les bourdons (Hymenoptera : Apidae) (Aras et al., 1996; Barker
et al., 1964; Desjardins et De Oliveira, 2006; Javorek et al., 2002). Ce bleuet nain,
utilisé entre autres au Lac St-Jean, Québec, est une plante faiblement autofertile qui a
besoin de la pollinisation croisée pour produire une bonne récolte de bleuets (Barker
et al., 1964; Desjardins et De Oliveira, 2006). L’hercogamie du bleuet nain, c’est-a-dire
la présence d’un stigmate en forme de cone situé au-dessus des anthéres, ainsi que son
autostérilité presque compléte sont des mécanismes qui favorisent 1’allopollinisation
(Desjardins et De Oliveira, 2006; Javorek et al., 2002). 11 a été observé, chez
V. angustifolium, que cette configuration exige que les pollinisateurs s'agrippent aux

fleurs par le bas pour obtenir le nectar et/ou le pollen (Masayuki et al., 2005).

Les fleurs de V. uliginosum, tout comme celles de V. angustifolium, sont en forme
d'umes pendantes ouvertes vers le bas, avec hercogamie (Jaquemart, 1996), et possedent

des anthéres avec pores. Ces spécificités de la fleur favorisent le succés des
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pollinisateurs les plus efficaces, incluant les grosses espéces de pollinisateurs par
bourdonnement comme les bourdons (Bombus spp.) (Javorek et al., 2002; Masayuki
et al., 2005). Le bourdonnement est 1’action d’oscillations des ailes & haute fréquence
créant des ultrasons, dont les pulsations vont permettre d’extraire le pollen des anthéres
avec pores (King et Buchmann, 1996, 2003). Jacquemart et Thompson (1996) ont
démontrées qu’en haute Ardenne, Belgique, V. uliginosum a la capacité de
s’autoféconder, mais rarement sans I’intervention des insectes. Il a aussi été documenté
que dans la forét tempérée Ardennaise, les principaux insectes visiteurs des fleurs de
V. uliginosum sont des bourdons, quelques abeilles (Apis mellifera), et certaines

mouches (Diptera) (Jacquemart, 1993).

La diversité et ’abondance des hyménopteéres diminuent le long d’un gradient
latitudinal du sud vers le nord (Danks, 1992). La distribution de quelques espéces de
bourdons s’étend vers le nord au-dela de la limite des arbres (Danks, 1992), mais leur
abondance est basse comparativement a celle de plusieurs dipteéres anthophiles
(Elberling et Olesen, 1999; Kevan, 1972). Dans la toundra arctique et alpine, les
conditions climatiques extrémes de basses températures et de forts vents peuvent
restreindre le vol des insectes pollinisateurs. De ce fait, le nombre de visites aux fleurs
tendra a diminuer, pouvant ainsi entrainer une limitation en pollen ayant pour effet de
réduire la fructification (Heinrich, 1993; McCall et Primack, 1992; Totland, 1994). La
limitation en pollen, phénoméne impliquant une réduction dans le succés reproducteur
d’une plante 4 cause d’un manque de pollen sur les stigmates, serait largement répandue
chez les angiospermes (Ashman et al., 2004; Burd, 1994; Larson et Barrett, 2000). La
fructification des populations naturelles de Vaccinium spp en divers milieux est souvent
limitée en pollen, fait attribuable, entre autres, a la stochasticité des visites aux fleurs par
les insectes (Tuell et Isaacs, 2010), et il a été démontré, en serre (Dogterom et al., 2000)
autant qu’en milieu naturel (Dogterom et al., 2000; Masayuki ef al., 2005), qu’un ajout

manuel de pollen augmente la production de fruits.

Pour qu’il y ait initiation d’un fruit, un nombre suffisant d’ovules doit étre fertilisé,

et ce seuil est franchi lorsque le stigmate a regu une quantité assez grande de grains de
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pollen viables. Etant donné que ce ne sont pas tous les grains de pollen regus qui
atteindront un ovule, le nombre de grains optimal doit en général excéder le nombre
d’ovules a fertiliser (Dogterom et al., 2000). Aprés un dépdt initial de pollen, le stigmate
demeurera réceptif 2 a 3 jours (Javorek et al, 2002) tant que les tubes polliniques
n’auront pas atteint les ovules pour les fertiliser, et le pollen additionnel regu pendant la
période de réceptivité donnera un plus gros fruit avec plus de graines qui aura plus de
chance de se rendre a terme (Cane et Schiffhauer, 2003). I y a cependant un point ou le
pollen additionnel n’aura aucun effet positif, et dépassé ce point neutre, le pollen en
exces peut étre néfaste a la fertilisation puisque les ¢élongations des tubes polliniques
dans le style peuvent interférer entre elles (Cane et Schifthauer, 2003) jusqu’a créer un
blocage physique (Dogterom et al, 2000), et une trop grosse charge délivrée
manuellement peut occasionner une obstruction du stigmate (Ashman et al., 2004). Pour
V. angustifolium, les pollinisateurs qui déposent dés la premiére visite une charge d’au
moins 25 tétrades échouent rarement la pollinisation (Javorek et al, 2002). Il est
cependant possible d’engendrer un fruit avec seulement 1 tétrade de pollen et I’ajout du
pollen par séquence permet de compenser pour un faible apport de pollen par visite pour
des pollinisateurs moins efficaces (Javorek et al., 2002). L’abeille & miel dépose en
moyenne 13 tétrades par visite et il faut donc qu’il y ait plus d’une visite par cette espece
pour assurer une bonne pollinisation; le bourdon, quant a lui, dépose en moyenne 34 a

45 tétrades de pollen par visite, ce qui le rend plus efficace (Javorek et al., 2002).

Outre la pollinisation, plusieurs autres facteurs tels que la température et la
photopériode peuvent influencer de fagon importante le développement des fleurs
jusqu’a maturité et conséquemment la fructification (Arft ef al., 1999; Hall et Ludwig,
1961; Jaquemart, 1996; Komer, 1999). Le froid et les périodes de gel/dégel
subséquentes au début de la floraison sont déterminants au développement des fleurs et
des perturbations répétées peuvent provoquer 1’avortement de celles-ci (Hall et al., 1971;
Masayuki et al., 2005; Nesmith, 2012). La photopériode joue un réle dans I’initiation
des périodes de différenciation entre les bourgeons floraux et végétatifs permettant
I’accomplissement du cycle de croissance annuelle. La croissance végétative se fait

pendant les journées les plus longues de 1’été, et les bourgeons floraux se forment
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pendant les journées les plus courtes a la fin d’une saison de croissance précédente
(Banados et Strik, 2006; Hall et al., 1971; Pescie et al., 2011). Vaccinium uliginosum
initie les inflorescences lors de la saison antérieure et parfois méme deux années avant la

floraison (Jaquemart, 1996; Korner, 1999).

A Baker Lake, une communauté du Nunavut (Canada) située & environ 160 km au
nord de la limite des arbres, les fleurs de V. uliginosum sont visitées principalement par
une variété de mouches anthophiles plutét que par des pollinisateurs plus efficaces tels
que les bourdons, dont les visites sont rares (Ferland, observations personnelles; Trudel,
communications personnelles); ’aire de distribution de I’abeille mellifére ne s’étend pas
a cette région (Milne et Milne, 2000; Winston et al., 1981). Il y a prédominance des
diptéres dans I’Arctique, et plus particuliecrement une abondance du sous-ordre des
brachyceres tels que les Muscidae et les Anthomyiidae, dont plusieurs sont des
pollinisateurs (Kevan 1972; Elberling 1999). Ces mouches sont des pollinisateurs
primitifs et des visiteurs de fleurs généralistes (Pont, 1993), dont certaines ont un
comportement particulier d’alimentation sur le nectar et/ou le pollen, avec un proboscis
allongé permettant 1’accés aux fleurs refermées (Elberling et Olesen, 1999). Cette
relation généraliste insecte-fleur qu’entretiennent les dipteres anthophiles est importante
pour la pollinisation dans I’Arctique, et le fait que ces diptéres soient des pollinisateurs
moins efficaces est compensé par leur grand nombre et leurs visites aux fleurs fréquentes
(Larson et al, 2001). Malgré de rudes conditions environnementales et une
prédominance de pollinisateurs généralistes et individuellement peu efficaces,
V. uliginosum demeure assez productif pour constituer une ressource alimentaire non

négligeable a Baker Lake ainsi que dans beaucoup d’autres localités nordiques.

Dans un tel contexte, la question se pose a savoir si, en milieu nordique,
V. uliginosum est principalement autofertile, ou si, a I’instar des espéces de Vaccinium
retrouvées en régions plus tempérées, il dépend des insectes pour la pollinisation. Les
objectifs de cette étude étaient de documenter la phénologie de floraison de
V. uliginosum a Baker Lake (Nunavut), ainsi que quantifier et comparer les effets d’une

exclusion des pollinisateurs et d’un ajout manuel de pollen sur la production de fruits.
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En considérant que V. wliginosum est une plante faiblement autofertile, (Jaquemart,
1996) mais qu’en régions arctiques ses pollinisateurs sont individuellement moins
efficaces qu’a plus basse latitude, les prédictions étaient que V. uliginosum aurait besoin
de Pactivité des insectes pollinisateurs pour produire une récolte de bleuets, mais qu’un

ajout manuel de pollen augmenterait considérablement le nombre de fruits produits.

Matériel et méthodes
Région a I’étude et sélection des sites

Les manipulations ont été effectuées autour du village de Baker Lake, ou
Qamani’tuuq (64 ° 19°05”°N, 96 ° 01°03°°0), au Nunavut (Canada). Cette communauté
est située a I’extrémité nord-ouest du lac Baker, prés du centre géographique du Canada.
Les arbustes producteurs de petits fruits, incluant V. wliginosum, constituent une

proportion importante du couvert vasculaire de la région (Spiech, 2014).

Trois  sites, A: 64°20°15,72°N, 95°54°56,84°°0; B :64°19°50,88""N,
95°57°13,46°0; C :64°19°50,88°N, 96°02°33,94°0, d’une superficie individuelle
d’environ 7200 m? ont été sélectionnés en 2010 (Figure 2.1) et seul le site A a été retenu
en 2011. Ces sites ont été choisis en fonction de leur homogénéité sur une surface
de>1 hectare et de la présence d’arbustes producteurs de petits fruits (>30% du
couvert) dans les secteurs de végétation arbustive décrits par Spiech (2014). Les sites
avaient de faibles pentes (<5 %) et peu de couverts de roches (<3 %). Un critéere de
sélection additionnel était la rapidité d’accés par véhicule tout terrain. Pour étudier le
processus de fructification, 30 ramets par sites ont été» sélectionnés en 2010 (total de
90 ramets) et 120 ramets ont été sélectionnés au site unique de la saison 2011.
Les ramets choisis a chaque site avaient un minimum de 6 boutons floraux visibles et
devaient étre distancés les uns des autres par un minimum de 15 métres pour minimiser
le risque d’échantillonner un clone (Albert et al., 2005; Jaquemart, 1996). Pour marquer
les ramets sélectionnés et éviter la confusion pouvant étre causée par des
embranchements, des étiquettes métalliques ont été fixées a la base de chaque ramet,

délimitant ainsi la portion apicale a I’étude.
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Figure 2.1  Localisation des sites a 1’étude autour de la communauté de
Baker Lake.
Les lettres A, B et C indiquent les sites utilisés a 1’été 2010, seulement le
site A était a I’étude en 2011.

Conditions climatiques et phénologie de floraison

Une compilation des données pour la température en degrés Celsius produites par
environnement Canada (www.meteo.gc.ca) a été récupérée quotidiennement pour
caractériser et comparer entre elles les températures des deux années d’échantillonnage
ainsi que pour les contraster avec la progression de la floraison de V. uliginosum. La
somme des degrés-jours sans gel, mesure utilisée ici pour décrire la saison de croissance
potentielle, a ainsi pu étre calculée pour les mois de juin et juillet en 2010 et 2011. Les
données météo ont été enregistrées a partir de la station d’Environnement Canada Baker

Lake A, latitude : 64°17'56"N, longitude : 96°04'40"0, altitude : 18,60 m.

Afin de documenter la progression de la floraison de V. wliginosum pour les

deux saisons d’échantillonnage, le nombre de bourgeons floraux, de fleurs ouvertes, et
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de fleurs fanées divisées par le nombre total d’inflorescences (bourgeons + fleurs +
fleurs fanées), le tout multiplié¢ par 100, at été compilé pour 30 ramets choisis de fagon
aléatoire a chaque site. Ces taux ont été évalués approximativement a tous les trois jours
pendant toute la durée de la floraison (26 juin au 19 juillet en 2010; 27 juin au 11 juillet

en 2011); les données obtenues a chaque site ont été regroupées pour 2010.

Design expérimental

Saison 2010

Pour analyser ’effet de la pollinisation sur la production de fruits, 30 ramets a
chacun des trois sites ont été assignés aléatoirement a 1’un des deux traitements suivant a
partir du 24 juin 2010 : traitement témoin (n = 15 ramets par site), consistant a laisser le
libre acces aux insectes a toutes les fleurs; et traitement d’exclusion (n = 15 ramets par
site), consistant a recouvrir chaque ramet avec un filet & mailles fines pour exclure les
insectes. Les filets ont été confectionnés a partir d’une double épaisseur de tulle blanc en
polyester a mailles de 0,5 mm, cousu en forme de pochettes de 15 cm x 25 cm. Les filets

ont été retirés le 24 juillet 2010 lorsque les fleurs étaient entiérement fanées.

Saison 2011

En 2011, seulement un des trois sites (site A) a été réutilisé de fagon similaire,
mais avec 1’ajout d’un traitement de surcharge de pollen afin d’en évaluer ’effet sur la
production de fruits. Un total de 120 ramets ont été assignés aléatoirement a 1’un des
trois traitements suivants a partir du 21 juin 2011 : traitement témoin (n =40 ramets),
traitement d’exclusion (n =40 ramets), et traitement d’ajout manuel de pollen
(n =40 ramets, voir détails plus bas). Les traitements ont été appliqués entre le
21 juin2011 et le 13 juillet 2011. Les filets de 23 ramets ont été retirés le 13 juillet 2011,
date du départ du site; les filets des 17 ramets n’ayant pas encore complété leur floraison

ont été retirés lors du retour au site, le 15 aout 2011.



25
Pollinisation manuelle

Etant donné que la période de floraison chez V. uliginosum peut s’étendre sur une
période de 25 jours en milieu tempéré (Jacquemart, 1993), il a été déterminé que les
pollinisations manuelles auraient lieu sur toutes les fleurs disponibles de chaque ramet
soumis a ce traitement, et ce a plusieurs reprises selon des taux de floraison moyens
(voir phénologie de floraison) d’approximativement 25 %, 50 %, 75 %, ainsi qu’en fin
de floraison. Nous étions ainsi assurés de couvrir toute la période et de polliniser chaque

fleur au moins une fois.

Pour polliniser les fleurs, un cure-dent a bout rond était frotté sur les anthéres
d’une fleur fraiche récoltée & au moins 100 metres a I’extérieur du périmétre du site a
I’étude afin de favoriser une pollinisation croisée (Jacquemart et Thompson, 1996) et
ensuite frotté sur le stigmate de la fleur réceptrice. Une nouvelle fleur, ainsi qu’un cure-
dent neuf étaient utilisés pour chacune des manipulations. Afin d’estimer la quantité
moyenne de pollen prélevé ainsi que la variabilité dans le nombre de grains d’une
manipulation a 1’autre, 21 prélévements de pollen effectués sur 21 fleurs sélectionnées
de fagon aléatoire (> 100 m du site a I’étude) a quatre reprises au cours de la saison ont
été déposés sur lame et comptés au microscope. La moyenne de grains de pollen
transférés avec I’erreur standard (ES) a été calculée pour chaque date ainsi que pour
I’ensemble des prélevements (Tableau 2.1). Chaque manipulation permettait de déposer
en moyenne 34 + 7 grains de pollen, ce qui est suffisant pour initier un fruit et peut étre
comparable a la charge de pollen déposé par un bourdon lors d’une visite (Cane et

Schiffhauer, 2003; Javorek et al., 2002).
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Tableau 2.1

Variabilité du nombre de grains de pollen prélevés par la technique de pollinisation
manuelle en juillet 2011 sur des fleurs de Vaccinium uliginosum, Baker Lake, Nunavut

Date Nombre de Grains de
juillet 2011  prélévements  pollen/prélevement
au cure-dents  (moyenne + ES)

6 16,5+5,3

8 5 22,4+3,6

10 6 69,8 +17,4

11 4 22.5+6,9
Total 21

Moyenne 343+7,2

Echantillonnage et prise de données

Pour quantifier et comparer le nombre de fruits produits par ramet, le poids moyen
par fruit par ramet, et la productivité par ramet (% fruits/fleurs) sous différents
traitements, des décomptes du nombre de bourgeons floraux présents sur chaque ramet
sélectionné ont été effectués en début de saison avant I’application des traitements. A la
fin des mois d’ao0t 2010 et 2011, le décompte de la fructification a été fait sur chaque
ramet, les fruits ont été récoltés et congelés pour le transport, pour ensuite étre comptés a

nouveau et pesés (0,001 g) dans les laboratoires de ’UQTR.

Afin d’évaluer ’effet des filets d’exclusion d’insectes sur le microclimat des
ramets en 2010 et en 2011, des ramets supplémentaires €quipés de capteurs de
température ont été soumis au traitement d’exclusion des insectes avec filet, ainsi que
sans filet (n =4 par traitement par année). Des capteurs de températures de type « Hobo
Ul2 - 4 channels, Onset Computer Corporation » ont enregistré des données de
température de I’air aux 15 minutes a I’intérieur et & ’extérieur de filets. Les capteurs
étaient protégés des rayons directs du soleil en étant insérés a l’intérieur de petits
entonnoirs en plastique blanc placés au sol, a la base des ramets, face au Nord. Les
températures moyennes quotidiennes enregistrées pour les capteurs avec filets et sans

filets étaient respectivement de 15 + 1,9 et 14,9 + 1,8 (moyenne °C * écart type) en 2010
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et de 14,7+ 3,2 et 14,1 £ 3,1 en 2011. Les moyennes horaires quotidiennes de toute la
période de floraison ont été comparées entre les 2 traitements pour chacune des années a
I’aide d’une analyse de variance avec le logiciel Systat (Systat Software, San Jose, CA).
Aucune différence significative n’a été enregistrée entre les températures a 1’intérieur

des filets et a I’extérieur de ceux-ci pour 2010 (p = 0,85) et 2011 (p = 0,96).

Analyses statistiques

Pour les deux années a 1’étude, l'analyse préliminaire de la distribution des
données (bourgeons floraux par ramet, fruits produits par ramet, poids moyen par fruits
par ramet, productivité par ramet) a démontré qu’elle ne répondait pas aux exigences de
normalités et d’égalités des variances, méme aprés diverses transformations; des tests
non paramétriques de Kruskal-Wallis (KW) ont donc été utilisés pour toutes les analyses
subséquentes, suivis de comparaisons multiples (TCMAKW) pour les données de 2011.

Toutes les analyses ont été effectuées avec le logiciel R version 2.15.0 (Cran, 2012).

Saison 2010

Aucune différence n’a été détectée entre les sites pour la production de boutons
floraux, le nombre de fruits par ramet, le poids moyen par fruit par ramet, et la
productivité pour les ramets témoins (Kruskal-Wallis: KW chi’=0.73, p=0.69;
KW chi’=0.28, p=0.59; KW chi®=0.98, p=0.61; KW chi’=1.09, p=057,
respectivement). L’analyse de ’influence des deux traitements (contréle vs exclusion)
sur ces parameétres a donc été effectuée sur les données regroupées. Une comparaison du
nombre de bourgeons floraux produits par ramet en début d’été (avant I’application des
traitements) pour les ramets soumis aux différents traitements expérimentaux a aussi été
effectuée sur les données regroupées pour chacune des deux années de fagcon a
déterminer si la condition originale des ramets selectionnés pour chacun des traitements

était similaire.



28

Saison 2011

L’analyse de I’influence des trois traitements (contrdle, exclusion, ajout de pollen)
sur la production de boutons floraux, le nombre de fruits par ramet, le poids moyen par
fruit par ramet, et la productivité par ramet a été effectuée sur les données provenant du
seul site a I’étude (site A). Tout comme en 2010, une comparaison du nombre de
bourgeon floraux produits par ramet en début d’été (avant 1’application des traitements)
pour les ramets soumis aux différents traitements expérimentaux a aussi été effectuée de
fagon a déterminer si la condition originale des ramets selectionnés pour chacun des

traitements était similaire.

Résultats
Phénologie de floraison et productivité

Les températures moyennes estivales des années 2010 et 2011 étaient comparables
a la moyenne estivale de 1990 a 2005 (Levasseur, 2007). Les mois de juillet de ces
15 années 4 1’étude avaient une moyenne avec écart-type de 11,4°C+1,7 et une
moyenne des degrés-jour sans gel atteints (DJSG) de 541 = 70,2. Les mois de juillet de
2010 et 2011 ont enregistré une moyenne de 11,5°C+4 et 11,5°C +£4,1 et atteint
respectivement un maximum de 488 et 462 DISG. A partir du 1% juin, des périodes avec
des températures sous zéro ont été enregistrées pendant 12 jours consécutifs en 2010
(de-5,9°C a-0,3°C) et 7 jours consécutifs en 2011 (de - 4,7 °C a - 1,4 °C). Dans les
deux cas, ces périodes se sont produites avant le début de la floraison. La somme des
DIJSG atteints a la fin de la floraison (autour du 19 juillet) était de 316 en 2010, et de 308
en 2011 (Figure 2.2).
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Variabilité saisonniére de la floraison de Vaccinium uliginosum
(étés 2010 et 2011), et cumul des degrés-jour sans gel
(zone ombragée), Baker Lake, Nunavut.

Les fléches indiquent les jours ou les manipulations d’ajout manuel de
pollen ont eu lieu (2, 5, 8 et 11 juillet 2011).

La floraison de Vaccinium uliginosum a Baker Lake, Nunavut, a duré environ

20 jours pour les deux années a 1’étude, débutant & la fin juin, et se terminant vers la

mi-juillet (Figure 2.2). Le pic de floraison 2010 a été enregistré le 10 juillet et celui de

2011 le 8 juillet, ce qui dans les deux cas coincide a environ 200 DJSG (Figure 2.2). Le

nombre de bourgeons floraux produits par ramet en début de saison (tout traitement

confondu) était hautement variable, s’étalant de 6 a 43 en 2010 et de 6 4 50 en 2011.

Chez les ramets témoins, 42 % (2010) et 27,5 % (2011) ont produit des fruits, mais
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seulement 6 % (2010) et 2,6 % (2011) des fleurs de ces ramets témoins ont donné un

fruit (32 fruits en 2010, 12 fruits ¢n 2011) (Figurg 2.3).
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Figure 2.3 Nombre de bourgeons floraux, de fruits, le poids moyen par fruit (g),

ainsi que la productivité par ramet (nb de fruits x 100/nb de fleurs),
de Vaccinium uliginosum, pour les traitements d’exclusion par filet
(filet), d’ajout manuel de pollen (+ pollen), et témoin, étés 2010 et
2011, Baker Lake, Nunavut.
Le trait horizontal représente la médiane, la boite le 25° et 75° percentile,
la barre d’erreur le 10° et le 90° percentile, les points individuels
représentent les valeurs extrémes. Les lettres (a, b, c¢) indiquent les
différences significatives.
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Résultats intra-annuels

Aucune différence n’a été détectée dans le nombre total de bourgeons floraux
présents par ramet en début d’été entre les différents traitements a I’intérieur de chacune
des années (Figure2.3 A et B; 2010: KW chi’=0,08, dl=1, p=0,77, 2011 : KW
chi’=3,69,dl1=2,p=0,16).

Saison 2010

Les ramets soumis au traitement d’exclusion par filet ont produit moins (1 fruit)
que les ramets témoins (32 fruits) (Figure 2.3 C; KW chi®= 20,64, dl=1, p <0,005). Le
poids (0,01 g) pour le fruit était plus faible pour le ramet soumis au traitement
d’exclusion que la moyenne de ceux sous-traitement témoin (0,10 g) (Figure 2.3 E; KW
chi’=22,16, dl = 1, p <0,005). La productivité (% de fruits/fleurs) par ramet soumis au
traitement d’exclusion (0,19 %) a aussi été plus faible que la productivité des ramets

témoins (6 %) (Figure 2.3 G; KW chi’= 24,07, dl = 1, p < 0,005).

Saison 2011

Les ramets soumis au traitement d’exclusion ont produit significativement moins
de fruits par ramet (2 fruits) par rapport aux ramets témoins (12 fruits) (Figure 2.3 D;
KW chi’= 7,41, dl=1, p=0,006). Le poids moyen par fruit (0,24 g) était plus faible
pour les ramets soumis au traitement d’exclusion que pour ceux des ramets témoin
(1,28 g) (Figure 2.3 F; KW chi*=7,11, dl=1, p =0,007). La productivité par ramet
soumis au traitement d’exclusion (0,35 %) a aussi été plus faible que celle des ramets

témoins (2 %) (Figure 2.3 H; KW chi’= 6,8, dl = 1, p = 0,009).

Les ramets soumis au traitement d’ajout de pollen comparés a ceux soumis
aux autres traitements ont produit significativement plus de fruits par ramet (73 fruits)
(Figure 2.3 D; KW chi®=38,96, dl =2, p <0,005). Ils avaient un poids moyen par
fruit par ramet plus élevé (1,63 g) (Figure 2.3 F; KW chi’=29,27, dl =2, p = <0,005),

et une productivit¢é en pourcentage par ramet supérieure (17 %) (Figure 2.3 H;
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KW chi’= 33,18, dl=2, p<0,005). Au total, 65 % des ramets soumis au traitement
d’ajout de pollen ont produit des fruits, comparativement a 14 % des ramets témoin; ces
demniers ont aussi produit, au total, 6 fois moins de bleuets que les ramets pollinisés

manuellement.

Les 40 ramets soumis au traitement de pollinisation manuelle avaient en moyenne
10,7 fleurs par ramet pour un total de 428 fleurs pollinisées (Tableau 2.2). A chaque
visite, toutes les fleurs ouvertes d’un ramet étaient pollinisées, ce qui implique que
certaines fleurs ont pu étre pollinisées plus d’une fois. Le nombre de pollinisations par
ramet varie de 1 4 4 (Tableau 2.2), mais cette variation ne semble pas avoir eu d’effet sur

le nombre de fruits produit (KW chi®=3,08, dl =3, p = 0,38).

Tableau 2.2

Total de bourgeons floraux, de fruits, et productivité par ramet de Vaccinium uliginosum
ayant regu d’une a quatre pollinisations manuelles, Baker Lake, Nunavut, été¢ 2011

Nombre de Nb de Total de  Total de Productivité

pollinisations ~ ramets  bourgeons  fruits par ramet
(% de fruits/fleurs)
: 2 15 5 36,1
2 16 167 31 19,2
3 20 216 30 14,8
4 2 30 7 21,6
Total 40 428 73
Moyenne par
+
ramet £ ET 10,74  1,8+2 17,9+ 21,6
Discussion

Les fleurs de Vaccinium uliginosum sont de formes urcéolées avec hercogamie, et
bien qu’elles puissent s’autopolliniser spontanément dans de rares occasions, leur
conformation semble nécessiter I’intervention des insectes pollinisateurs pour étre
fécondée (Jaquemart, 1996). L’objectif principal de cette étude était de vérifier si

V. uliginosum en milieu arctique a la capacité de s’autopolliniser sans I’intervention
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d’insectes pollinisateurs, ou s’il a une dépendance aux insectes pour étre pollinisé et
produire des fruits au méme titre que les espéces en milieu tempéré (Jacquemart et
Thompson, 1996). L’objectif sous-jacent était de vérifier si V. uliginosum est limité par
la quantit¢ de pollen pour sa production de fruits, et quantifier si un apport

supplémentaire de pollen augmente la production.

Exclusion des insectes avec filets et ramets témoins

Les résultats d’expérimentations de Jacquemart et Thompson (1996) en Belgique
ont démontré que la productivité (% fruits/fleurs) de V. uliginosum en forét tempérée
était significativement plus faible pour les traitements avec filets d’exclusion d’insectes
(9 %) par rapport aux témoins (72 %). Ceci indique qu’en Belgique, V. uliginosum a une
faible capacité d’autofécondation. Pour les deux années a Baker Lake, la démarcation
était nette entre le traitement d’exclusion par filets et les témoins laissés a la libre
pollinisation. Les ramets privés de ’activité des insectes ont démontré une capacité
presque nulle a s’autopolliniser, ce qui indique que tout comme en Belgique, les fleurs
du bleuet de Baker Lake ont besoin d’étre pollinisées par des insectes pour produire des
fruits. Cependant, la productivité de 2010 et 2011 des ramets de Baker Lake sous filets
(0,19 %, 0,35 %) et témoins (6 %, 2 %) était beaucoup plus basse que les valeurs de 9 %
(filets) et 72 % (témoins) rapportées pour la Belgique (Jacquemart et Thompson (1996).

Le climat plus doux, la végétation plus luxuriante, les pollinisateurs plus
abondants et diversifiés sont des facteurs pouvant expliquer la différence de productivité
entre les bleuets de Belgique et Baker Lake. Il est aussi intéressant de noter que les
arbustes de V. uliginosum en Belgique peuvent atteindre une taille de 40 a 80 cm de
hauteur (Jacquemart et Thompson, 1996), comparativement aux arbustes de Baker Lake
qui sont prostrés et atteignent en moyenne 10 cm de hauteur (Ferland, observations

personnelles).

On peut tenter d’expliquer la pollinisation des quelques fleurs ayant produit des
fruits sous filets a Baker Lake (1 fruit/1 ramet en 2010 et 2 fruits/2 ramets en 2011) par
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différentes hypotheses. Bien que peu probable parce que les filets étaient attachés trés
solidement a la base du ramet, un insecte a pu s’infiltrer a ’intérieur du filet et polliniser
les fleurs. Il y a aussi la possibilité d’une pollinisation spontanée par autogamie des
fleurs, méme si cela ne se produit que dans de rares occasions (Jacquemart et Thompson,
1996). Une autre explication plausible est que le frottement du filet sur les fleurs les a
“pollinisées par autogamie. On ne peut exclure qu’une combinaison de ces possibilités
soit responsable de la production des 3 fruits dans les différents filets. Il y a eu une
production sous filets plus élevée qu’a Baker Lake dans le cas de I’expérimentation de

Jacquemart et Thompson (1996), qui a été expliquée par les raisons ci-haut mentionnées.

Comme la production de fruit des ramets témoins a Baker Lake restait tout de
méme relativement faible (seulement 6 % des fleurs disponibles pour la pollinisation ont
produit des fruits en 2010) comparativement a la production en pollinisation libre du
milieu tempéré (Jacquemart et Thompson, 1996), un traitement de supplémentation
manuelle de pollen a été ajouté en 2011 pour déterminer s’il y avait une limitation en

pollen occasionnant cette faible productivité dans le milieu arctique.

Ajout manuel de pollen

La supplémentation de pollen a été probante avec des résultats plus élevés pour
I’ensemble des paramétres testés (fruits par ramet, poids moyen par fruit, productivité
par ramet), ce qui indique que la production de fruits de V. uliginosum est limitée par le
pollen. En Belgique, I’ajout manuel de pollen augmentait le poids des fruits, le nombre
de graines, mais n’augmentait pas de maniére significative le nombre de fruits produits,
cela méme avec une pollinisation croisée. Ceci pourrait signifier que la stochasticité des
visites d’insectes pollinisateurs et la faible abondance de pollinisateurs efficaces pour le
bleuet dans I’ Arctique limitent beaucoup plus la production naturelle que dans un milieu
tempéré ou ces conditions sont plus favorables. Par contre, méme la supplémentation de
pollen & Baker Lake n’a pas permis d’atteindre des niveaux de productivité (17 %)

pouvant s’apparenter de pres a celle des bleuets témoins de la Belgique (72 %).
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La méthode standard de supplémentation de pollen pour estimer la limitation en
pollen (telle que celle utilisée dans notre étude) est critiquée, parce qu’il est possible de
confondre les effets de la qualité, versus ceux de la quantité de pollen sur la reproduction
(Aizen et Harder, 2007; Ashman et al., 2004; Thomson et Goodell, 2001). L’étude en
Belgique (Jacquemart et Thompson, 1996) comportait des traitements supplémentaires
avec des émasculations en plus du filet pour certains traitements d’ajouts de pollen, ce
qui permettait d’éliminer la fertilisation par geitonogamie (pollen provenant des fleurs
d’un méme individu) pour ces ramets. Il est a noter que les comparaisons des résultats de
la Belgique avec nos résultats ont été faites seulement entre les traitements similaires.
Dans notre expérimentation, le pollen supplémenté était considéré d’aussi bonne qualité
que celui regu par les témoins parce qu’il était recueilli sur des individus différents et
¢loignés. Par contre, nos ramets supplémentés en pollen pouvaient aussi recevoir du
pollen d’individus proches parce qu’ils étaient en pollinisation libre entre les
manipulations d’ajout, et les fleurs n’étaient pas émasculées. Quant a elles, les fleurs des
ramets témoins avaient possiblement plus de chance d’étre pollinisées par geitonogamie,
principalement di au mode de reproduction clonale et la configuration par talle de
V. uliginosum (Albert et al., 2005; Jaquemart, 1996) en conjonction avec le mode de
déplacement des insectes (Javorek et al., 2002). De plus, le nombre exact de grains de
pollen déposés a chaque pollinisation manuelle n’était pas connu précisément,
puisqu’une extrapolation du nombre de grains par manipulation a été faite a partir de
prélévements indépendants. Par contre, la quantité estimée qui était déposée était

suffisante pour fertiliser les fleurs (Cane et Schiffhauer, 2003; Javorek ef al., 2002).

Nos résultats montrent que les plants de bleuet du Bas-Arctique Canadien sont
limités en pollen. Ces résultats pourraient s’expliquer par la faible abondance et diversité
des communautés d’insectes pollinisateurs. A Baker Lake en juillet 2011, un total de
1205 heures d’observation de jour et 605 de nuit effectuées par des caméras avec prise
d’images a intervalle (trois photos en rafale toutes les 30 secondes) pointées sur
13 ramets de V. uliginosum, ont détectés 251 visites d’insectes sur des fleurs
(119 mouches, 131 de groupe indéterminé, et un unique bourdon) (Trudel,

communications personnelles). Ceci sous-entend un nombre trés limité de visites
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d’insectes sur V. wuliginosum a Baker Lake, particuliérement chez les bourdons.
Ces observations préliminaires suggérent que la pollinisation des plants de bleuets a
Baker Lake dépend d’autres insectes que le bourdon, tels que les diptéres qui sont
nettement dominants dans cette région, et représentés majoritairement par le sous-ordre
des brachyceres (Elberling et Olesen, 1999; Kevan, 1972). Cependant, une étude
similaire conduite en milieu tempéré s’impose de fagon a quantifier I’écart dans le

nombre de visites des pollinisateurs entre ces différents écosystémes.

Un ajout de pollen a augmenté la productivité du bleuet a Baker Lake, mais pour
déterminer si I’augmentation est plutot due a la qualité et/ou la quantité du pollen ajouté,
d’autres expérimentations plus ciblées devraient étre conduites. Il est par contre
important de rappeler les difficultés qu’implique une étude sur la pollinisation en milieu
arctique, car en plus des contraintes d’éloignement et du climat rude, les observations

d’insectes sur les fleurs se font rares.

Conclusion générale

11 est tres difficile de prédire comment la survie et la production de fruits du bleuet
a Baker Lake seront affectées par des changements climatiques tels que le
réchauffement, la fonte printaniere hative et des changements dans I’épaisseur du
couvert de neige. Bien que 1’accroissement de la fréquence des cycles de gel et de dégel
durant la période hivernale est susceptible d’influencer la proportion de survie de
différents insectes de méme que provoquer la mortalité des tiges, retarder I’ouverture de
bourgeons et ainsi réduire la productivité de certaines especes d’arbustes (Bokhorst
etal., 2011; Masayuki et al.,, 2005), un climat plus doux pourrait éventuellement
permettre a un plus grand nombre d’espeéces de bourdons et d’abeilles sauvages de
s’établir dans la région. Méme si lors d’expériences de réchauffement controlé sur
cing ans, V. uliginosum a augmenté sa production de fleurs laissant suggérer qu’une
augmentation de production de fleurs peut se maintenir sur au moins cinq ans (Kudo et
Suzuki, 2003; Suzuki et Kudo, 2000), il faut également tenir compte du fait que sous les

conditions actuelles (du moins en milieu tempéré), suite & une bonne année de
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production et d’une plus grande utilisation des ressources des arbustes, on peut observer
une diminution du nombre de fleurs avec la présence d’un plus grand nombre de fleurs

stériles les années suivantes (Jaquemart, 1996).

-L’écologie végétale arctique reste relativement peu connue, et dans un contexte de
changements climatiques rapides pouvant mener a d’importantes perturbations au sein
des écosystemes nordiques, il est crucial de documenter la phénologie de développement
ainsi que les facteurs pouvanf affecter la fructification de plantes a petits fruits, telles que
V. uliginosum qui représentent un maillon important de la chaine alimentaire et une
ressource importante pour les communautés autochtones. Notre étude représente une des
rares contributions en écologie végétale des petits fruits au Nunavut; nos résultats
confirment la dépendance du bleuet a 1’activité des pollinisateurs et pourront servir de
base & I’approfondissement des connaissances sur le sujet et étre utilisés dans des

comparaisons avec d’autres sites comparables.
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CHAPITRE III

CONCLUSION

L'Arctique est un milieu physique complexe possédant une vie animale et végétale
fascinante, particuliérement sensible aux variations climatiques (ACIA, 2005; Haye
et al., 2007; IPEV, 2002). Les écosystémes arctiques sont soumis a des pressions de plus
en plus importantes avec les changements climatiques (ACIA, 2005; Henry ef al., 2012,
Hoye et al., 2007; IPEV, 2002) et l'extension des sociétés industrialisées. Parmi les
effets des changements climatiques, les scientifiques relévent une accélération de la
fonte de la calotte glaciére et du pergélisol (GEIC, 2001, 2007; Myers-Smith ef al.,
2012; Tape et al., 2006). Le Canada posséde prés de 40 % du territoire arctique mondial
et ce dégel précipité a pour conséquence dés effets difficilement contrélables et
irréversibles sur la flore et la faune polaire, ainsi que sur la santé¢ des communautés
(Callaghan, 2005; Huntington, 2004). Plusieurs espéces arctiques ont répondu aux
changements climatiques par une migration vers le nord (Callaghan, 2005). La forét
subarctique tend a remplacer le paysage de toundra ce qui entraine des conséquences
siglﬁﬁcatives sur la composition des especes (Myers-Smith ef al., 2012; Tremblay ef al.,
2012). Ces changements risquent de nuire a 1’équilibre écosystémique aussi bien qu’a la
pérennité des activités traditionnelles et culturelles des populations inuites telles que la
récolte des petits fruits. Dans ce contexte, les interactions entre les plantes et leurs
pollinisateurs pourraient étre perturbées. Par exemple, si la phénologie de floraison ainsi
que les activités des pollinisateurs ne subissent pas ces changements de fagon synchrone,
les plantes pourraient fleurir avant ou aprés la période d'activité saisonnic¢re de leurs

pollinisateurs (Chagnon, 2008; Penuelas ef al., 2002).

On observe déja des changements majeurs dans la phénologie de floraison de
plusieurs plantes a 1’échelle mondiale. Primack ef al. (2004) ont comparé les dates de
floraison de plusieurs especes entre 1885 et 2002 en se servant des spécimens d'herbier

du Amold Arboretum de Boston. Ils ont observés que les spécimens cueillis entre 1980
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et 2002 étaient en fleurs & jours plus t6t dans la saison, comparativement aux spécimens
cueillis entre 1900 et 1920. On observe ce phénomeéne aussi avec les cultivars agricoles,
dont la floraison du trefle blanc (Trifolium repens) est plus hative de 7,5 jours a chaque
décennie depuis 1978 (W illiams et Abberton, 2004). Sur différents sites a Zackenberg
(Haut-Arctique), des modifications encore plus rapides dans I’avancement de la
floraison des végétaux et de I’émergence de plusieurs espéces d’arthropodes ont été
observées (Heye et al, 2007; Heye et Forchhammer, 2008). Selon Heye et
Forchhammer (2008), la période de la fonte des neiges est un bon prédicateur de la
phénologie de la plupart de végétaux et des arthropodes dans I’ Arctique. Et ce qui est
documenté dans les écosystémes du Haut-Arctique du Groenland, est un devancement
d’en moyenne 14,6 jours de la fonte des neiges sur une période s’étendant de 1996 a

2005 (Hoye et al., 2007).

Les insectes pollinisateurs, de loin le groupe le plus important et diversifié des
pollinisateurs (Chagnon, 2008), sont eux aussi affectés par les changements climatiques.
De par leur rdle indispensable et fondamental dans la pollinisation des plantes a
I’intérieur des écosystémes naturels et agricoles, un déséquilibre pourrait défavoriser le
bon fonctionnement et la stabilité de ces derniers (Kevan ef al., 1998). Ces insectes
fournissent 80 % de la pollinisation des fleurs en général, et 35 % de notre alimentation
provient directement de plantes fécondées par leurs soins (Gallai et al., 2009; Klein
et al., 2007). Méme si I’abeille domestique Apis mellifera reste 'insecte pollinisateur le
plus connu du grand public, d’autres insectes participent de maniere efficace a la
pollinisation comme les Lépidoptéres (papillons), les Coléoptéres (scarabées,

coccinelles), les Diptéres (mouches), et les Hyménopteres (abeilles, bourdons, guépes...).

Au Québec, ainsi que dans le reste du Canada atlantique, ce sont les cultures
fruitiéres qui dépendant le plus des pollinisateurs, principalement la pomme, la fraise, la
canneberge et le bleuet nains. Pour la culture de la pomme, la pollinisation par les
insectes est indispensable pour obtenir une bonne récolte, car la majorité des variétés de
pomme sont autostériles, d’ou la nécessité d’une pollinisation croisée d’une variété a

l’autre. Méme si les pomiculteurs ont recours a la location de ruches d’abeilles
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melliféres pour assurer la pollinisation de I’ensemble des pommiers des grands vergers,
plusieurs abeilles sauvages ont été identifiées en tant que pollinisateurs importants de la
pomme (Brault et De Oliveira, 1995). En 2008, pour le Québec seulement, la valeur de
la production de la pomme que 1’on peut imputer aux insectes pollinisateurs serait de 38,

3 millions de dollars (Chagnon, 2008).

Pour la production de bleuets (Vaccinium angustifolium Aiton), le rendement dans
les cultures extensives est dépendant de la pollinisation par les insectes, et le résultat
d’une pollinisation déficiente sera une fructification réduite (Aras et al., 1996). Ce sont
donc les deux tiers des colonies d’abeilles melliféres qui sont louées par les agriculteurs
dans le but d’augmenter leur rendement (Payette, 2004), et la valeur monétaire de la
production de bleuets que ’on peut imputer aux insectes pollinisateurs dans leur

ensemble serait de 23,8 millions de dollars pour 2008 (Chagnon, 2008).

Quant a elle, la culture de canneberge (Vaccinium macrocarpon Aiton) est en
constante progression au Québec, avec de plus en plus de superficies cultivées (APCQ,
2011; Rioux, 2004). Bien que la canneberge puisse s’auto-féconder, elle est
principalement pollinisée pas les insectes (Cane et Schiffhauer, 2003; Evans et Spivak,
2006). Les pollinisateurs les plus efficaces de la canneberge sont les insectes qui
récoltent le pollen (plutdt que le nectar), et ce pollen est plus avantageusement prélevé
des anthéres par I’action du bourdonnement (Cane et Schiffhauer, 2003). Les résultats de
recherche effectuée au New Jersey par Cane et Schifthauer (2003) ont démontré que le
nombre de fruits produits, le poids des fruits ainsi que le nombre de graines par fruit sont
supérieurs lorsque les fleurs sont pollinisées par Bombus affinis (un bourdon indigene),
plutdt que par Apis mellifera, ou Megachile rotundata (mégachile de la luzeme), ce qui
fait de ce bourdon le pollinisateur le plus efficace. Cependant, les pollinisateurs
indigénes n’étant pas assez abondants pour assurer une pollinisation optimale sur les
grandes surfaces cultivées, ’introduction de ruches d’abeilles melliféres est une pratique
courante partout dans le monde ou la culture de la canneberge est présente, de méme

qu’au Québec (Barette, 2001; Evans et Spivak, 2006). La valeur de la production de
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canneberge imputable & ’ensemble des insectes pollinisateurs au Québec pour 2008

serait de 37,5 millions de dollars (Chagnon, 2008).

De plus, une grande proportion de la flore dans les communautés terrestres non
cultivées du Canada compte sur les pollinisateurs, a différents degrés, pour leur survie.
Les plantes qui bénéficient de la pollinisation peuvent servir d’abris, de nourriture et de
site de reproduction pour diverses espéces animales. Les pollinisateurs assurent donc la
survie de plusieurs espéces végétales et de toute la vie sauvage (oiseaux, rongeurs,
mammiféres) qui leur est associée. Ainsi, un manque de pollinisation peut affecter tous

les maillons de la chaine trophique (Chagnon, 2008).

Les travaux effectués a Baker Lake dans le cadre de ce mémoire mettent en
évidence ’importance du role des pollinisateurs dans I’ Arctique pour la production du
bleuet (Vaccinium uliginosum), qui en I’absence d’activité de pollinisation ne produit
que peu ou pas de fruit par ramet. Les bleuets de cette région n’ont pas atteint leur
« capacité de support » en pollinisateurs, et on peut supposer que l’introduction de
pollinisateurs additionnels dans le milieu augmenterait de maniere significative la
production de fruits. Si les espéces pollinisatrices répondent aux changements
climatiques en étendant leurs aires de distributions des régions subarctiques aux régions
arctiques, on pourrait voir le service de pollinisation s’intensifier. Par contre, ces mémes
changements climatiques risquent aussi de perturber la phénologie de la floraison ainsi
que I’émergence des insectes, ce qui peut nuire aux interactions entre les plantes et leurs
pollinisateurs (Hoye et Forchhammer, 2008). Il faut aussi tenir compte que méme avec
une addition de pollen lors des expérimentations, pas plus de 17 % des fleurs se
transforment un fruit. Alors d’autres facteurs d’influence sont a prendre en considération

lorsqu’on analyse la productivité.

Les recherches dans 1'Arctique exigent beaucoup de planification et de patience, et
la plus grande difficulté est d'ordre logistique. Il est difficile d'effectuer des recherches
dans une région aussi éloignée. Mais dans un contexte ou le développement du Nord

suscite dés lors l'intérét, et fait 'objet d'une attention sans précédent de la part des divers
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acteurs locaux, nationaux, et internationaux, il est essentiel d’améliorer notre
compréhension des pollinisateurs, des plantes qu’ils pollinisent et de la fagon dont les
facteurs environnementaux influent sur ces systémes. Il faut mettre tout en ceuvre pour
mieux protéger ces systemes des répercussions des changements en cours lids a
I’augmentation des populations, au développement économique, et aux modifications

climatiques.
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ANNEXE A

IMPACT DES PIEGES BOLS SUR LA PRODUCTIVITE DU BLEUET

L’échantillonnage d’insectes dans le contexte d’études scientifiques peut
potentiellement entrainer un effet d’appauvrissement des populations locales (Baker et
Barmuta, 2006). Dans le cadre de la présente étude, la récolte d’une grande quantité
d’insectes a proximité des ramets de bleuets pourrait provoquer une baisse du nombre de
visites aux fleurs par les pollinisateurs, ce qui pourrait entrainer une limitation en pollen
réduisant la fructification (Heinrich, 1993; McCall et Primack, 1992; Totlet, 1994). Afin
d’évaluer I’'influence de la présence de piéges bols sur le succés de fructification de
Vaccinium uliginosum a Baker Lake au Nunavut, nous avons comparé la productivité de

ramets situés au centre de triades de piéges bols a celle de ramets témoins.

Notre hypotheése est que lorsque 1’on restreint localement D’activité des
pollinisateurs avec des piéges installés pour les capturer, la production de fruits est
réduite et conséquemment les ramets au centre d’une triade de pieges bols auront une

plus faible production de fruits que les ramets témoins.

A.1 Matériel et méthodes

La communauté de Baker Lake, ou Qamani’tuug, est située a 1’intérieur
du territoire du Nunavut a environ 160km de la limite forestiére
(64°19°05”°N, 96°01°03°0). Pour déterminer si les piéges bols ont un impact négatif sur
la production de fruits, trois sites ont été utilisés en 2010 (A: 64°20°15,72”'N,
95°54°56,84°0, B : 64°19°50,88”°N, 95°57°13,46°°0, C : 64°19°50,88"°N, 96°02°33,9"°0),
et un site 4 D’extrémité ouest du village en 2011 (64°18'54.85"N, 95°58'49.36"0)
(Figure A.1).
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Figure A.1  Localisation des sites pour captures d’insectes avec des pieges bols en
2010 (A, B et C) et en 2011 (D), pres de Baker Lake, Nunavut.

Les sites ont été sélectionnés pour la présence d’arbustes a petits fruits sur plus de
30 % du couvert végétal, et de leur uniformité sur de grands plateaux avec 1 % de pente
(Figure A.2). Des ramets de bleuets (V. uliginosum) ont été assignés aléatoirement a un
traitement « piege », consistant a placer le ramet au centre d’une triade de piéges bols,
ou a un traitement témoin libre de piéges. Les ramets sélectionnés étaient distancés les
uns des autres par au moins 15 meétres; cette procédure diminue la possibilité
d’échantillonner un clone (Albert et al., 2005; Jaquemart, 1996). Chacun des ramets
avait au minimum 6 boutons floraux, et ont ét€¢ marqués avec des étiquettes métalliques
fixées a leurs bases (Figure A.3). Les étiquettes ont été retirées a la récolte des fruits
(fin aoiit en 2010 et 2011).
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Figure A.2 Vue générale du site pour expérimentation de 1’impact des piéges bols
a insectes sur la pollinisation de Vaccinium uliginosum, été 2011,
Baker Lake, Nunavut.

Figure A.3 Identification des ramets avec une étiquette métallique a la base,
Baker Lake, Nunavut.
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Des pi¢ges bols de type « pan trap » (bols en matiére plastique de marque Solo,
d’une capacité de 350 ml, 4,5 cm de haut x 12,5 cm de diameétre) ont été utilisés pour le
traitement piége. Ces piéges, fréquemment utilisés pour la capture d’insectes volants
tels que les dipteres et les hyménoptéres (Cane et al., 2000; Saunders et Luck, 2012;
Toler et al., 2005) étaient remplis d’eau savonneuse, le savon facilitant la capture

d’insectes en réduisant la tension de surface de I’eau. Chaque triade de pieges

comprenait un bol bleu, un blanc et un|jaune disposés|en triangle dans un rayon de

30 cm (Figure A.4) autour du ramet sélectionné, et ce pour toute la période de floraison.
Pour quantifier et comparer la production de fruits des ramets des traitements picge et
témoin, le nombre de bourgeons présents a été relevé sur chaque ramet sélectionné dés le
début de la saison. A la fin des mois d’aotGt 2010 et 2011, le décompte de la
fructification a été fait pour chaque ramet et les fruits ont été récoltés et envoyés

congelés a 'UQTR.

Figure A.4 " Piéges bols installés en triade.
Les bols étaient emplis d’une eau savonneuse permettant de trapper les
insectes s’y aventurant, du 21 juin au 13 juillet 2011, Baker Lake,
Nunavut.
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Protocole d’échantillonnage 2010

A chacun des trois sites, 10 ramets ont été soumis au traitement piege et 10 ramets
au traitement témoin, pour un total de 30 ramets pieges et 30 ramets témoins. Du 29 juin
au 21 juillet 2010, les pieges bols étaient actifs (remplis d’eau savonneuse) durant
24 heures consécutives par cycle de 72 heures, pour un total de 8 cycles et 192 heures
d’efforts de capture par bol. Les insectes capturés ont été récoltés et entreposés par

couleur de bol, pour chaque ramet piége.

Protocole d’échantillonnage 2011

Vingt-cinq ramets ont été¢ soumis au traitement piege et 25 ramets au traitement
témoin, et ce pour un seul site. Les pieges bols ont été en activité continue du 21 juin au
13 juillet 2011 (nettoyés une fois par semaine) pour un total de 528 heures d’efforts de
capture par bol. Les insectes capturés n’ont pas été conservés a I’exception des

bourdons.

Analyses statistiques

La distribution du nombre de fleurs et de fruits par ramet ne répondait pas aux
exigences de normalité et d’égalité des variances; des tests non paramétriques de
Kruskal-Wallis (KW) ont donc été effectués avec le logiciel R version 2.15.0 (Cran,
2012) pour comparer les moyennes de fleurs produites par ramet entre les deux
traitements, le nombre moyen de fruits par ramet, et la productivité par ramet. Comme
expliqué au chapitre II, aucune différence n’a été détectée entre les sites de 2010 pour la
production de boutons floraux, le nombre de fruits par ramet, le poid moyen par fruit par
ramet, et la productivité pour les ramets témoins (Kruskal-Wallis : KW chi®=0.73,
p=0.69; KW chi’=0.28, p=0.59; KW chi’=0.98, p=0.61; KW chi*=1.09, p=0.57,
respectivement). L’analyse de I’influence des deux traitements (contréle vs trappe) sur

ces parametres a donc été effectuée sur les données regroupées.
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Résultats
Saison 2010

Aucune différence significative n’a été détectée dans le nombre total de
fleurs présentes par ramet en début d’été entre les deux traitements
(KW chi*=2,23 dl=1, p=0,13) (Tableau A.1). Les ramets témoins n’ont pas produit
plus de fruits par ramet que ceux soumis au traitement picge
(KW chi’=0,53 dl = 1, p=0,46), et aucune différence significative n’a été détectée
entre les deux traitements pour la productivité en pourcentage par ramet
(KW chi®= 0,99 dl=1,p=0,31) (Tableau A.l). Sur un total de 90 pieges bols
représentant chacun 192 heures d’effort de capture, 10 bourdons (Bombus spp.) ont été

capturés.

Saison 2011

Aucune différence significative n’a été détectée dans le nombre total de
fleurs présentes par ramet en début d’été entre les deux traitements
(KW chi?=1,71,dl=1, p =0,18) (Tableau A.1). Les ramets témoins n’ont pas produit
plus de fruits par ramet que ceux soumis au traitement pie¢ge (KW chi’=1,39, d1=1,
p =0,23), et aucune différence significative n’a été détectée entre les deux traitements
pour la. productivité en pourcentage par ramet (KW chi’=1,16,dl=1, p=0,28)
(Tableau A.1). Sur un total de 75 piéges bols représentant chacun 528 heures d’effort de

capture, seulement 4 bourdons ont été capturés.
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Tableau A.1

Nombre total de fleurs, moyenne du nombre de fleurs par ramet (+ ET), nombre total de
fruits, nombre total de ramets ayant été productifs, nombre moyen de fruits par ramet
(£ ET), et productivité par ramet (% de fleurs ayant produit un fruit+ ET) pour les
traitements pi¢ge et témoin en 2010 et 2011 a Baker Lake, Nunavut

2010 2011
Piége Témoin Piege Témoin
(n=30) (n=30) (n=25) (n=25)
Total de fleurs 367 328 252 308
Fleurs par ramet 12+ 7 10+9 10+5 12+7
Total de fruits 24 18 8 14
ot s o e
Fruits par ramets 0,8+2 0,609 0,3+0,6 0,6 +0,8

Productivité par ramet 57% 8,4 10%=+ 31 32%=+6,6 54%=+38,8

Discussion et conclusion

Des études effectuées a Baker Lake pour comprendre le réle des insectes dans la
pollinisation de Vaccinium uliginosum, et I’impact possible que la capture d’insectes
pourrait entrainer sur la production de fruits. Pendant la période d’échantillonnage 2010
(Figure A.1), une grande quantité d’insectes a été capturée a l’aide de pieges bols
disposés en triades autour de ramets de Vaccinium uliginosum. La majorité des captures
étaient des mouches (Nématocéres et Brachycéres), bien que 10 bourdons furent
également capturés (Ferland, observations personnelles). Bien que plusieurs espéces de
bourdons soient présents dans I’Arctique, ceux-ci sont peu nombreux en comparaison

aux diptéres (Elberling et Olesen, 1999; Kevan, 1972).

Le faible nombre d’individus .récoltés par piéges bols pour les deux années de cette
étude suggere une basse densité de bourdons a Baker Lake, du moins dans les habitats
ou le bleuet représente une forte proportion du couvert végétal. Les données de Trudel
(communications personnelles), qui rapporte un seul bourdon sur plus de 250 visites
d’insectes sur les fleurs de V. uliginosum a Baker Lake en juillet 2011 pour 1205 heures

d’enregistrement de jour et 605 de nuit effectuées par des caméras avec prise d’images a
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intervalle (trois photos en rafale a toutes les 30 secondes) pointées sur 13 ramets de
V. uliginosum semblent également supporter cette hypothese. Il est a noter qu’il avait été
prévu de dénombrer et identifier non seulement les bourdons, mais tous les insectes
capturés par pi¢ges bols en 2010. Toutefois, devant la tAche colossale que représente ce
travail nous avons pour ’instant mis de c6té cet objectif. A 1’écriture de ces lignes, les

échantillons sont & I’Université Bishop’s au département des sciences biologiques.

Les mouches sont nettement dominantes dans 1’Arctique ou les diptéres
pollinisateurs sont représentés majoritairement par le sous-ordre des brachycéres
(Elberling et Olesen, 1999; Kevan, 1972). Cette forte présence de mouches suggere
qu’elles jouent un rdéle important dans la pollinisation du bleuet & Baker Lake et que, di
a leur grand nombre, le prélévement par piéges bols selon la configuration utilisée dans
cette étude n’affecte pas de maniere significative la productivité du bleuet. Méme si ce
n’est pas significatif comme différence, on dénote toutefois une productivité de bleuet a

la baisse pour I’année 2011, lorsque les pieges étaient en fonction continue.

Dans un systéme ou le pollen est limitant (voir chapitre II), I'ajout de pi¢ges n'a
pas réduit de fagon significative la fructification de V. wliginosum a Baker Lake,
Nunavut, en 2010 et 2011. Ces résultats suggérent que 1'impact des piéges bols est limité
spatialement. Pour bien cerner ’effet des piéges a insectes sur la pollinisation, d’autres
études du genre devraient étre entreprises dans des milieux plus productifs, tels que les

bleueti¢res du sud ou les pollinisateurs sont principalement des abeilles et des bourdons.



