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RÉSUMÉ 

Le climat se réchauffe et induit des changements des régimes de feux qui structurent la 
forêt boréale. Ces changements créent des patrons de réponses différents d'une espèce 
à l'autre. Dans ce contexte, le devenir des espèces de la forêt boréale à leurs limites 
d'aires de répartition est incertain. Parmi les espèces défavorisées par les fréquences 
de feux élevées, Thuja occidentalis a été peu étudiée, comparativement à d'autres 
espèces comme Abies balsamea. Or, son autoécologie singulière - notamment sa 
tolérance aux sols à haute teneur en carbonates - ne permet pas de lui appliquer les 
conclusions d'études réalisées sur d'autres espèces de fin de succession. La ceinture 
d'argile, qui chavauche l'ouest du Québec et l'est de l'Ontario, est un territoire issu de 
la vidange des lacs pro glaciaires dont les dépôts sont riches en carbonates. Ce territoire 
semble offrir un milieu de vie favorable au Thuja. L'analyse de 23 séquences 
d'enregistrements polliniques a permis de reconstituer l'histoire postglaciaire du Thuja 
dans la forêt boréale de l'est de l'Amérique du Nord. Les résultats montrent que 
l'expansion du Thuja s'est faite en premier lieu et de façon majoritaire dans la ceinture 
d'argile au début de l 'Hypsithermal (environ jusqu'à 5 000 ans cal. BP). C'est aussi 
dans la ceinture d'argile que l'aire de répartition du Thuja s'est maintenue malgré des 
conditions climatiques plus fraîches et des fréquences de feux plus élevées au 
Néoglaciaire (à partir de 3 000 ans cal. BP). L'augmentation des fréquences de feux en 
réponse au réchauffement climatique en cours laisse présager que le maintien des 
populations de Thuja se fera principalement sur les argiles carbonatées. 

Mots-clés : Thuja occidentalis, forêt boréale, Holocène, biogéographie, analyse 
pollinique, aire de répartition, migration postglaciaire, ceinture d' argile. 



CHAPITRE I 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Les espèces végétales répondent de façon idiosyncrasique aux changements 

environnementaux, ce qui affecte la composition, la structure et la diversité des 

écosystèmes forestiers (Thuillier et al. 2008). Face aux changements 

environnementaux, les espèces végétales ont théoriquement trois réponses possibles : 

la persistance in situ (par adaptation, plasticité génétique ou plasticité phénotypique); 

la migration; ou encore l'extinction locale (Aikten et al. 2008). Des alternances 

d'expansion et de contraction d'aires de répartition ont été rapportées en réponse aux 

fluctuations climatiques de l'Holocène (Gagnon et Payette 1985; Kullman 1987; 

Payette 1993; Davis et Shaw 2001). Dans certains cas, l'aire de répartition est demeurée 

stable, mais des fluctuations de densité des populations ont été observées à l'intérieur 

des limites de répartition (Payette et Lavoie 1994; Messaoud et al. 2007). 

Les limites de l'aire de répartition d'une espèce se caractérisent par des populations de 

plus en plus isolées et éparses; on parle alors de populations marginales. Deux origines 

sont envisageables pour ces populations. Il peut s'agir soit de points de migration et de 

colonisation récente, soit des reliques d'une aire de répartition autrefois plus vaste 

(Gaston 2003). Les populations marginales peuvent jouer un rôle important dans la 

réponse des espèces aux changements climatiques (Clark 1998; McLachlan et al. 2004) 

car elles peuvent constituer des avant-postes et ainsi faciliter la migration des espèces. 

L'avenir des populations marginales dépend de leur capacité de survie. À cet égard, les 

caractéristiques génétiques d'une population peuvent être déterminantes pour sa 

résilience. Les populations en limite d'aire de répartition peuvent être plus pauvres 

génétiquement que les populations centrales (Davis et Shaw 200 1 ). Aitken et al. (2008) 
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expliquent ceci par le fait que les populations centrales recevraient plus d'échanges car 

les gènes paternels véhiculés par les flux polliniques proviennent d'une plus grande 

diversité de zones. De plus, des phénomènes de dérive génétique (effet fondateur, 

goulot d'étranglement) pourraient diminuer la variabilité génétique liée au caractère 

isolé et ainsi accentuer le phénomène de marginalisation des populations (Mosseler et 

al. 2004). Les individus et les populations marginales sont donc souvent considérés 

comme plus vulnérables aux changements climatiques (Lloyd et Fastie 2003; 

Caccianiga et Payette 2006). Cependant, la diversité génétique des populations 

marginales diffère selon qu'elles sont d'origine relictuelle ou qu'elles font partie d'un 

front de colonisation (Hampe et Petit 2005) (Figure 1.1). Ainsi, Garnache et Payette 

(2003) ont montré que les populations marginales de Picea mariana au Québec 

nordique ne présentaient pas une diversité génétique plus pauvre que des populations 

situées au centre de l'aire de répartition de l'espèce. Xu et al. (2012) ont également 

montré qu'il n'y a pas de lien entre la latitude et la diversité génétique de Thuja 

occidentalis. D' ailleurs, des études avancent plusieurs exemples de petites populations 

spatialement isolées qui sont parvenues à se maintenir durant plusieurs millénaires 

(Simberloff 1998; Willis et al. 2007), ce qui remet en question leur caractère 

vulnérable. 

Outre les caractéristiques génétiques, la vulnérabilité et la capacité de survie des 

populations marginales dépendent de la capacité d 'adaptation aux conditions 

environnementales et climatiques. À titre d'exemple, Picea mariana n 'est pas en 

équilibre avec le climat dans la partie la plus septentrionale de son aire de répartition 

où elle se reproduit presque exclusivement de façon végétative, présentant ainsi une 

vulnérabilité au feu (Asselin et Payette 2005). Messaoud et al. (2007) et Sirois (1997) 

ont montré que plusieurs sites favorables à A hies balsamea dans le nord de la forêt 

boréale coniférienne au Québec ne sont pas occupés par l'espèce. Cela pourrait être dû 

à une vulnérabilité de l'espèce aux fréquences de feux élevées (Ali et al. 2008). 
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Figure 1.1 Représentation schématique des limites d'aires de répartition des espèces 
et des caractéristiques de structure génétique et de dynamique de population possibles 
(d'après Gaston (2003) et Hampe et Petit (2005)). Les taches correspondent à des 
populations actuelles, les croix à des populations éteintes . La limite de répartition 
généralement considérée en biogéographie est représentée par un trait plein. 
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1.1 La forêt boréale 

La forêt boréale ceinture l'ensemble de l'hémispère Nord et constitue le plus vaste 

biome forestier au monde (Brandt 2010). Elle joue de nombreux rôles à l'échelle 

mondiale, notamment dans la régulation du climat (Bonan et al. 1995) et le stockage 

de carbone (Apps et al. 1993). Le réchauffement climatique en cours a pour 

conséquence une augmentation de la fréquence des feux dans la forêt boréale (Stocks 

et al. 1998; Flannigan et al. 2005; Krawchuk et al. 2009; Bergeron et al. 2011), ce qui 

pourrait avoir une influence sur le fonctionnement des écosystèmes. Maintenir 

l'intégrité fonctionnelle des écosystèmes est une priorité dans ce contexte et commande 

un aménagement durable des forêts. Cela nécessite de concilier des impératifs de 

productivité (obtention d'un volume de bois suffisant pour l'industrie) et de 

préservation des processus écologiques (dynamique de végétation, cycle de carbone, 

régime de feux) (Turner et al. 1993). Ces exigences écologiques et socio-économiques 

sucitent des interrogations quant à l'avenir des écosystèmes boréaux et les pratiques 

d'aménagement forestier à adopter en conséquence (Gauthier et al. 2015). 

1.2 Les incendies de forêt 

À l 'échelle circumboréale, le feu est la perturbation principale dans le contrôle et la 

structuration des écosystèmes forestiers (Payette 1992; Niklasson et Granstrom 2000). 

La répartition de certaines espèces peut être limitée par des feux dont la fréquence, 

l'étendue ou la sévérité dépassent leur seuil de tolérance. Les feux contribuent, en 

revanche, au maintien de certaines espèces qui y sont adaptées (Bergeron et Dubuc 

1988; Asselin et al. 2003). Par exemple, Pinus banksiana et Picea mariana possèdent 

respectivement des cônes sérotineux et semi-sérotineux, qui s'ouvrent sous l'effet de la 

chaleur du feu pour libérer les graines qui assureront la régénération du peuplement. 

D'autres espèces, comme Betula papyrifera et Populus tremuloides, ont la capacité de 

recoloniser le milieu rapidement après le feu grâce à leur mode de reproduction 

végétatif par rejets de souche ou drageonnement. À l'opposé, les espèces de fin de 
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succession comme Abies balsamea (Ali et al. 2008; de Lafontaine et Payette 2011), 

Picea glauca (Parisien et Sirois 2003), Pinus strobus (Bergeron et al. 1997) ou Thuja 

occidentalis (Paul 2011) sont limitées par des feux sévères, fréquents ou couvrant de 

vastes superficies. Les feux agissent également sur les propriétés chimiques du sol, la 

disponibilité des nutriments et des lits de germination (Charron et Greene, 2002; 

Greene et al. 2006). 

À 1 'échelle du paysage, le comportement des feux est influencé par les oscillations 

climatiques telles que El Niîio et NAO (North Atlantic Oscillation). À l 'échelle locale, 

le comportement des feux est influencé par la qualité du combustible (composition 

spécifique du peuplement, humidité de la végétation et du sol), les conditions 

météorologiques (humidité et température de l'air, vitesse du vent) et la présence ou 

non de barrières physiques (plans d'eau, montagnes) (Gavin et al. 2006; Hu et al. 2006; 

Ali et al. 2009a; Seneci et al. 20 13). La composition spécifique et la structure des 

peuplements influencent la probabilité d 'occurrence et de propagation des feux (Cyr et 

al. 2012). Les feuillus, plus humides que les résineux, agissent comme coupe-feux 

(Hély et al. 1998). Les hauts de pentes et les sommets de collines présentent aussi des 

fréquences de feux plus faibles (Cyr et al. 2007). 
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1.3 Historique holocène de la forêt boréale de l'est de l'Amérique du Nord 

En Amérique du Nord, le climat était encore froid à la fin de la période glaciaire du 

Wisconsinien qui marque le début de l'Holocène il y a environ 11 700 ans cal. BP (par 

convention, BP = Before Present = avant 1950). Le climat s'est réchauffé 

graduellement sous l'influence de l'augmentation de l'insolation estivale, jusqu'à 

atteindre des températures maximales durant 1 'Holocène moyen (vers 5000 ± 1000 ans 

cal. BP), une période nommée Hypsithermal. Les températures se sont par la suite 

refroidies pendant la période néoglaciaire (à partir d'environ 3000 ans cal. BP) (Filion 

1984; Kerwin et al. 2004; Viau et al. 2006; Viau et Gajewski 2009). Le Néoglaciaire a 

été ponctué d'anomalies, dont deux sont davantage documentées: l'optimum 

climatique médiéval (entre 1100 et 700 ans cal. BP environ) et le Petit Âge glaciaire 

(de 600 à 100 ans cal. BP environ). Les travaux menés au Québec et en Ontario sur les 

paléoincendies mettent en évidence des changements du régime des feux au cours de 

l'Holocène en réponse aux variations climatiques (Carcaillet et Richard 2000; 

Carcaillet et al. 2001; Ali et al. 2009a; 2009b; Hely et al. 2010; Blarquez et al. 2015; 

Seneci et al. 2015). Les résultats diffèrent, selon que l' on se trouve en forêt boréale 

mixte ou résineuse. Au cours du Néoglaciaire, une diminution de la fréquence des feux 

a été observée dans la forêt boréale résineuse, comparativement à une augmentation 

dans la forêt boréale mixte. Un enrichissement de la forêt mixte en espèces résineuses 

expliquerait cette différence, puisque la diminution des fréquences de feux due au 

climat aurait été contrebalancée par une augmentation due au changement de 

végétation (Girardin et al. 20 13). 

Les reconstitutions de la végétation postglaciaire en Amérique du Nord montrent une 

expansion maximale de plusieurs espèces durant l'Hypsithermal, suivie, pour certaines 

espèces, d 'une contraction des aires de répartition associée au refroidissement du 

climat lors du Néoglaciaire et à des changements des régimes de perturbations. 

Plusieurs populations marginales actuelles seraient ainsi des reliques d'aires de 
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répartition autrefois plus étendues comme Abies balsamea (Ali et al. 2008; de 

Lafontaine et Payette 2011) et Picea glauca (de Lafontaine et Payette 2011 ). Le même 

phénomène a été documenté pour Thuja occidentalis, qui a proliféré dans la ceinture 

d'argile au début de l'Hypsithermal, profitant du climat alors plus chaud (Liu 1990). 

Thuja occidentalis est une espèce caractéristique des forêts de fin de succession. Elle 

est sensible aux feux et a besoin de la présence d'invidivus matures survivants aux 

perturbations pour pouvoir recoloniser le milieu (Bergeron 2000). Par ailleurs, cette 

espèce est souvent associée aux sols riches en carbonates (Liu 1990). 

1.4 Changements climatiques en forêt boréale de 1' est de 1 'Amérique du Nord 

La température moyenne à la surface de la Terre a augmenté de 0,85°C pendant le XXe 

siècle, et les modèles prévoient encore un réchauffement de 1 à 5,5°C au XXIe siècle 

(IPCC 2014). Parmesan et Yohe (2003) parlent d'une montée moyenne de la limite 

nordique de répartition générale des espèces de 6,1 km par décennie depuis 1950. Pour 

leur part, McKenney et al. (2007) font mention pour le continent nord-américain d'un 

déplacement vers le nord entre 330 et 700 km selon différents scénarios d'ici 2100, ce 

qui correspondrait à cinq à douze fois la vitesse enregistrée pendant la seconde moitiée 

du xxe siècle, ce qui est peu vraissemblable et dépasserait les capacités migratrices des 

espèces (Clark 1998). Un déplacement latitudinal est prédit pour la plupart des espèces 

végétales forestières de l' est de l'Amérique du Nord: Pinus strobus, Abies balsamea, 

Thuja occidentalis, Pinus resinosa, Betula papyrifera et Populus tremuloides 

(Overpeck et al. 1991 ; Jacobson et Dieffenbacker-Krall1995; !verson et Prasad 1998; 

Malcom et al. 2002; Boisvert-Marsh et al. 2014). 

L'ampleur des changements climatiques laisse supposer qu'ils auront un effet majeur 

sur le fonctionnement des écosystèmes boréaux (Flannigan et al. 1998; Girardin et al. 

2008) et la répartition des espèces. L'augmentation des températures devrait entrainer 

un allongement de la période estivale et une augmentation des superficies brûlées à 
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l'échelle de la forêt boréale (Hély et al. 2010; Soja et al. 2007), avec des répercusions 

sur la dynamique des espèces à leur limite latitudinale de répartition. 

1.5 Importance des conditions édaphiques et des interactions biotiques 

Le climat et les feux ne sont pas les seuls facteurs pouvant influencer la structure et la 

composition des écosystèmes forestiers boréaux. Les conditions édaphiques et les 

interactions biotiques (compétition et facilitation) sont des facteurs déterminants dans 

la capacité d'établissement ou de maintien d'une espèce dans un site. La niche 

potentielle d'une espèce est souvent différente de sa niche réalisée du fait de la 

compétition avec les autres espèces qui limitent l'accès aux ressources ou à l'espace 

(Hutchinson 1957; Guisan et Zimmermann 2000). Certaines caractéristiques 

stationnelles telles que la teneur en carbonates des dépôts de surface (Mansuy et al. 

2012) ou le type de drainage pourraient avoir un rôle déterminant dans la réponse de la 

végétation aux changements climatiques. Seneci et al. (2013) présentent par exemple 

des dynamiques de régimes de feux contrastées entre des sites xériques et mésiques 

pendant 1 'Holocène. Lloyd et al. (2007) ont montré que la croissance de Pi ce a mariana 

en Alaska est expliquée à la fois par les fréquences de feux élevées (qui permettent une 

bonne dissémination des graines) et le pH du sol (qui est fortement corrélé au succès 

reproductif). 

1.6 Objectif, hypothèse générale et démarche 

Affiner les connaissances des changements environnementaux passés permet de 

renforcer les prédictions quant aux réponses possibles de la végétation face aux 

changements climatiques en cours. Cette étude a pour objectif d' améliorer la 

compréhension du comportement passé d'une espèce de fin de succession à la limite 

nordique de son aire de répartition en réponse à des changements climatiques, des 

variations des régimes de feu, et des conditions environnementales locales. Le thuya 

occidental ou cèdre blanc (Thuja occidentalis) a été choisi dans cette étude parce qu'il 
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s'agit d'une espèce caractéristique des peuplements de fin de succession des forêts 

boréales mixtes de 1 'est de l'Amérique du Nord qui est vulnérable aux fréquences de 

feux élevées (Johnston 1990). C 'est par ailleurs une espèce qui a été moins étudiée que 

d'autres plus abondantes en forêt boréale telles que l'épinette noire ou le sapin baumier. 

L'aire de répartition de Thuja occidentalis atteint le soe parallèle de latitude nord dans 

l'est de l'Amérique du Nord. L'espèce est abondante dans la forêt boréale mixte 

dominée par Abies balsamea et les feuillus intolérants à l 'ombre comme Betula 

papyrifera et Populus tremuloides. Les populations sont de plus en plus isolées du sud 

vers le nord, jusque dans la forêt boréale coniférienne dominée par Picea mariana. Le 

Thuja est présent dès le début de la succession végétale après perturbation, mais il 

n ' atteint la canopée ou la codominance qu'en fin de succession, dans des peuplements 

matures stables dont l'intervalle de retour des perturbations catastrophiques est 

supérieur à 200 ans (Bergeron 1998; Fenton et Bergeron 2011). L'espèce requiert la 

survie d 'individus post-perturbation pour coloniser le milieu, contrairement à Picea 

mariana ou Pinus banksiana qui possèdent des cônes sérotineux ou semi-sérotineux 

activés par le feu. Le Thuja est souvent associé à d' autres espèces de fin de succession 

typiques de la forêt boréale mixte (e.g. Abies balsamea, Picea glauca). Toutefois, 

comme ces espèces n'occupent pas tous les sites potentiellement adéquats (e .g., 

Messaoud et al. 2007 pour le cas du sapin), et comme ces espèces ne se retrouvent pas 

systématiquement ensemble dans les peuplements de fin de succession, leurs 

autoécologies présentent des différences qui pourraient affecter leurs réponses 

respectives aux changements climatiques. La connaissance de l 'histoire et des 

mécanismes ayant causé la répartition des populations marginales actuelles est 

nécessaire pour évaluer leurs réactions possibles vis-à-vis des changements climatiques 

futurs. 

La paléoécologie permet d' appréhender les processus écologiques à de grandes 

échelles spatio-temporelles, ce qui n'est pas possible par des observations directes des 
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écosystèmes actuels. Par ailleurs, les données paléoécologiques sont indispensables 

pour alimenter les exercices de modélisation (calibration, validation et amélioration des 

modèles de prévision). Dans cette étude, le pollen est utilisé comme bioindicateur 

paléoécologique pour reconstituer la dynamique passée de Thuja à long terme (sur 

plusieurs milénaires) et à 1 'échelle régionale : entre 1' est de 1 'Ontario et 1 'ouest du 

Québec le long d'un gradient sud-nord (de la zone de répartition continue de l'espèce 

jusqu'à la zone de répartition marginale et au-delà). Ce territoire inclut des sites sur la 

ceinture d'argile ainsi que sur till ou sur moraine. Il présente donc une variabilité des 

types de drainage et de dépôt de surface. L'objectif est de reconstituer les patrons de 

répartition post-glaciaire dans la région et d'évaluer les influences du climat, des feux 

et des conditions édaphiques sur ces patrons. 

Les grams de pollen de Juniperus et Thuja ont été regroupés dans le groupe des 

Cupressaceae. Bien qu'il soit possible de les distinguer (Parent et Richard 1990), leur 

similarité morphologique (McAndrews et Power 1973) fait que plusieurs des études 

dont les données sont utilisées ici n'ont pas fait la distinction. Par ailleurs, selon Liu 

(1990), le pollen des Cupressaceae correspond davantage à Thuja occidentalis qu'à 

Juniperus dans la forêt boréale. De plus, certaines études réalisées en Abitibi­

Témiscamingue (Bergeron et Bouchard 1984; Diotte et Bergeron 1989) ont mis en 

évidence la rareté actuelle du Juniperus. 
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2.1 Résumé 

Le climat se réchauffe et induit des changements des régimes de feux qui structurent la 

forêt boréale. Ces changements créent des patrons de réponses différents d'une espèce 

à l'autre. Dans ce contexte, le devenir des espèces de la forêt boréale à leurs limites 

d'aires de répartition est incertain. Parmi les espèces défavorisées par les fréquences 

de feux élevées, Thuja occidentalis a été peu étudiée, comparativement à d'autres 

espèces comme Abies balsamea. Or, son autoécologie singulière - notamment sa 

tolérance aux sols à haute teneur en carbonates - ne permet pas de lui appliquer les 

conclusions d'études réalisées sur d'autres espèces de fin de succession. La ceinture 

d'argile, qui chavauche l'ouest du Québec et l'est de l'Ontario, est un territoire issu de 

la vidange des lacs pro glaciaires dont les dépôts sont riches en carbonates. Ce territoire 

semble offrir un milieu de vie favorable au Thuja. L'analyse de 23 séquences 

d'enregistrements polliniques a permis de reconstituer l'histoire postglaciaire du Thuja 

dans la forêt boréale de l'est de l'Amérique du Nord. Les résultats montrent que 

l'expansion du Thuja s'est faite en premier lieu et de façon majoritaire dans la ceinture 

d' argile au début de l'Hypsithermal (environ jusqu'à 5 000 ans cal. BP). C'est aussi 

dans la ceinture d'argile que l'aire de répartition du Thuja s'est maintenue malgré des 

conditions climatiques plus fraîches et des fréquences de feux plus élevées au 

Néoglaciaire (à partir de 3 000 ans cal. BP). L'augmentation des fréquences de feux en 

réponse au réchauffement climatique en cours laisse présager que le maintien des 

populations de Thuja se fera principalement sur les argiles carbonatées. 

Mots-clés : Thuja occidentalis, forêt boréale, Holocène, biogéographie, analyse 

pollinique, aire de répartition, migration postglaciaire, ceinture d'argile. 
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2.2 Introduction 

Les changements climatiques sont l'une des composantes majeures des changements 

planétaires qui affectent la dynamique et le fonctionnement des écosystèmes (Chapin 

et al. 2000; Sala et al. 2000). Dans la zone boréale nord-américaine, ils correspondent 

présentement à une augmentation des températures et des précipitations qui se 

poursmvra au cours des prochaines décennies (IPCC 2014). L'augmentation des 

précipitations pourrait ne pas suffire à contrebalancer l'effet des températures plus 

élevées, ce qui aura pour effet potentiel d'augmenter la fréquence des épisodes de 

sécheresse printanière et estivale (Hély et al. 201 0). Il en résultera une augmentation 

de la fréquence des feux de forêt (Girardin et al. 2013 ). Ces changements de conditions 

environnementales pourraient altérer la structure des écosystèmes, notamment en 

causant une réorganisation de la répartition des espèces (Parmesan et Y ohe 2003), et 

ce, au détriment des espèces qui ne sont pas adaptées aux feux fréquents et sévères. 

Les effets des changements climatiques et environnementaux pourraient être plus 

marqués aux limites d'aires de répartition des espèces. En effet, selon la théorie du 

«centre abondant» (Brown 1984), les conditions de vie seraient de moins en moins 

optimales (et l'abondance de l'espèce de moins en moins élevée) en s'éloignant du 

centre de l'aire de répartition. Au cours du temps et en réponse aux changements 

climatiques et environnementaux, 1 'aire de répartition d'une espèce peut connaître des 

expansions ou des contractions (Kullman 1987; Payette et al. 2002). Une limite peut 

aussi rester stable au cours du temps, mais la densité des populations à l'intérieur de 

l'aire de répartition peut fluctuer (Payette et Lavoie 1994; Messaoud et al. 2007). En 

Amérique du Nord et en Europe, les aires de répartition de plusieurs espèces ont atteint 

leur extension nordique maximale durant le maximum thermique holocène 

(Hypsithermal), avant de subir une rétraction associée au refroidissement du climat lors 

du Néoglaciaire ou au changement des régimes de perturbations causé par le 

refroidissement (Bennett et al. 1991; Grimm et Jacobson 1992; Jackson et Overpeck 
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2000). Plusieurs études ont déjà présenté des résultats qui vont dans ce sens : Thuja 

occidentalis (Liu 1990), Pinus strobus (Terasmae et Anderson 1970), Picea obovata 

(Lavrinenko et Lavrinenko 1999), Pi nus cembra (Haas et al. 1998) ou Corylus avellana 

(Tinner et al. 200 1 ). La densité de populations de certaines espèces a aussi fortement 

diminué au Néoglaciaire : Abies balsamea (Ali et al. 2008; de Lafontaine et Payette 

2011) etPicea mariana (Payette et al. 2001; Asselin et Payette 2005). 

Le thuya occidental (Thuja occidentalis L.) est une espèce caractéristique des 

peuplements de fin de succession des forêts boréales mixtes de 1 'est de 1' Amérique du 

Nord (Johnston 1990). Il peut être présent dès le début de la succession végétale, mais 

il augmente en abondance et n'atteint la canopée ou la codominance qu'en fin de 

succession dans des peuplements matures stables dont l'intervalle de retour des 

perturbations catastrophiques est supérieur à 200 ans (Bergeron 2000; Grotte et al. 

2012). Son aire de répartition actuelle s'étend de l'ouest du Manitoba jusqu'en 

Nouvelle-Écosse, et du centre-est des États-Unis ( 40°N) jusqu'au 51 °N au Canada 

(Johnston 1990). Sa limite nordique est caractérisée par des populations marginales 

éparses dans une matrice dominée par l'épinette noire (Picea mariana). Contrairement 

à cette dernière, le Thuja est défavorisé par les fréquences de feu élevées (Frelich et 

Reich 1995 ; Denneler et al. 2008); c'est le cas également d 'autres espèces comme le 

sapin (Abies balsamea) avec lequel le Thuja est souvent associé dans les peuplements 

de fin de succession (Bergeron 2000). Le Thuja semble souvent associé aux sites dont 

les sols sont riches en carbonates (Burns et Honkala 1990). Par ailleurs, bien qu'il existe 

plusieurs sites potentiellement favorables au Thuja à la limite de son aire de répartition, 

peu sont occupés par cette espèce aujourd'hui (Paul 2011). Messaoud et al. (2007) ont 

fait un constat similaire pour le sapin. 

Le Thuja pourrait être vulnérable à une augmentation de la fréquence des feux causée 

par les changements climatiques. Sa réponse pourrait toutefois varier selon les endroits, 

notamment en fonction de certaines caractéristiques stationnelles comme la teneur en 
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carbonates des dépôts de surface (Mansuy et al. 20 12) ou le type de drainage (Seneci 

et al. 2013). 

L'objectif de cet article est de reconstituer les variations postglaciaires de la répartition 

du Thuja dans la portion septentrionale de son aire de répartition, car son autoécologie 

particulière ne permet pas de déduire les conclusions d'études faites sur d'autres 

espèces de fin de succession. Nous avons procédé à l'analyse spatio-temporelle de 23 

séquences polliniques de sédiments lacustres réparties entre l'ouest du Québec et l'est 

de l'Ontario (Canada). Ces lacs couvrent une zone s'étendant du 47e au 53e parallèle de 

latitude nord, soit du nord de l'aire de répartition continue jusqu'à la limite de répartition 

sporadique, en passant par la zone de répartition discontinue. Au centre de cette zone 

se trouve la ceinture d'argile qui correspond à des dépôts de surface relictuels riches en 

carbonates du lac pro glaciaire Ojibway (V eillette et al. 2004 ). Nous posons l'hypothèse 

que l'établissement et le maintien des populations de Thuja occidentalis durant 

l'Holocène ont été favorisés (1) par des périodes durant lesquelles les fréquences de 

feux étaient plus faibles qu 'aujourd'hui; et (2) dans les secteurs où les dépôts de surface 

sont argileux et riches en carbonates comme c'est le cas dans la région de la ceinture 

d'argile et du till de Cochrane. 



2.3 Matériel et méthodes 

2.3.1 Aire d'étude 
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L'aire d'étude (Figure 2.1) a été choisie en premier lieu en fonction de la disponibilité 

d'enregistrements polliniques de Thuja occidentalis. D'est en ouest, ce territoire est 

assez homogène en termes de climat et de relief. La délimitation du territoire suit le 

découpage des écorégions (Groupe de travail sur la stratification ecologique 1995). 
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Figua·e 2.1 Localisation des séquences polliniques étudiées. L'indice de biomasse actuelle de Thuja occidentalis (d'après 
Beaudoin et al. 2014) est aussi montré, ainsi que les limites des écorégions (Groupe de travail sur la stratification écologique 
1995). 
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2.3.2 Données polliniques 

La reconstitution des variations postglaciaires de la répartition du Thuja ainsi que des 

taxons dominants la forêt boréale de la région se base sur les diagrammes polliniques 

de 23 séquences de sédiments lacustres : 14 diagrammes proviennent de la base de 

données en libre accès N eotoma (neotomadb.org) et 9 sont issus de travaux menés par 

des chercheurs de l'UQAT (Tableau 2.1). Les grains de pollen de Juniperus et Thuja 

ont été regroupés dans le groupe des Cupressaceae puisque, bien qu'il soit possible de 

les distinguer (Parent et Richard 1990), leur similarité morphologique (McAndrews et 

Power 1973) fait que plusieurs des études dont les données sont utilisées ici n'ont pas 

fait la distinction. Par ailleurs, selon Liu (1990), le pollen des Cupressaceae correspond 

davantage à Thuja occidentalis qu'àJuniperus dans la forêt boréale. De plus, certaines 

études réalisées en Abitibi-Témiscamingue (Bergeron et Bouchard 1984; Diotte et 

Bergeron 1989) ont mis en évidence la rareté actuelle du Juniperus. Les datations 14C 

ont été récupérées avec les comptages polliniques bruts pour chaque site. Ces dates ont 

été étalonnées (avec le programme CALIB 6.0.1) afin d'établir des modèles âge­

profondeur (avec clam.r). Certains sites n'avaient que deux ou trois dates radiocarbone, 

mais la maj orité de ces sites se trouve dans les régions du sud de la forêt boréale et ils 

ont été conservés dans cette étude car leurs enregistrements sont cohérents avec ceux 

d' autres sites de la région qui ont plus de datations 14C (Tableau 2.1 ). Les comptages 

bruts de grains de pollen ont été transformés en pourcentages polliniques qui ont servi 

à présenter les historiques des cinq taxons dominants qui représentent à eux seuls plus 

de 80% des enregistrements polliniques : Abies, Cupressaceae, Betula, Picea et Pi nus. 
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Tableau 2.1 Liste des sites paléoécologiques utilisés dans cette étude. Code des régions: 72 : collines La Grande; 
96 : plaines de 1 'Abitibi; 97 : basses-terres du lac Témiscamingue; 100 :plateau de la rivière Ruppert. 1 : données non-
publiées. La résolution temporelle correspond au temps écoulé entre chaque niveau analysé d'une séquence. 

No Date la plus Date la plus Nombre Nombre de Résolution 
du Nom du Site Latib..lde Longib..lde Écore gion ancienne récente de dates niveaux temporelle Référence 
site (années BP) (années BP) 14c analysés (années) 

Séquencespéléoécologiques 

S!6 LacNano 53°0!'47"N 75°31 '14"0 100 6974 -60 5 101 70 Oris et aL 2014a; Oris et aL 2014b 

S!5 Lac Marie-Eve 52°0!'12"N 77°21 '36"0 72 7445 -61 5 108 70 OrisetaJ. 2014a; Oris etal. 20!4b 

Sl7 Lac Schôn 50°36'00"N 77°34'12"0 96 7260 -62 6 97 75 Oris et aJ. 2014a; Oris et al. 2014b 

S07 James Bay 50°!3'12"N 80°!2.'00"0 96 2975 -15 3 25 120 McAndrews 1 

Sl9 Lac aux Geais 49°53'32"N 78°39'18"0 96 6655 -2 5 44 !51 Ba jolie 1 

Sl8 Lac Profond 49°5!'40"N 78°36'47"0 96 8704 -7 6 13 670 Ba jolie 1 

S09 Lake CH2 49°4!'00"N 74°35'00"0 100 8339 0 6 78 107 Garalla etGajewski 1992 

S22 Lac Pessiére 49°30'30"N 79°!4'25"0 96 7612 8 
7 

77 99 
Carcaillet et aJ. 2001; Carcaillet et al. 
2010 

S20 Lac aux cèdres 49°2!'00"N 79°!2.'36"0 96 7249 3827 7 50 68 Carcaillet et aJ. 2006; Ali et aJ. 2008 
S04 Crates lake 49°ll'OO"N 8! 0 16'00"0 96 12004 0 6 49 245 Liu 1 

S23 Lac pas-de-fond 48°48'30"N 78°50'00"0 96 9202 3 6 15 613 Carcaillet et aJ. 2001 

S21 Lac Francis 48°3!'35"N 79°28'20"0 96 7356 15 
9 

70 105 
Carcaillet et aJ. 2001; Carcaillet et al. 
2010 

SI! Lac Y elle 48°30'14"N 79°38'16"0 97 9200 0 3 22 418 Richard 1980 

sos Lake Six 48°24'00"N 81 °!9'00"0 96 9228 2.3 3 36 256 Liu 1990 

S06 Fumivallake 48°!2'36"N 84°55'48"0 96 8213 199 3 31 259 McAndrews 1 

Sl3 Jack lake 47°!9'00"N 81°00'00"0 97 11728 2.1 3 36 325 Liu et Lam 1985; Liu 1990 

sos Upper :Mallot 
47°!8'30"N 84°!5'30"0 97 10500 0 

3 
30 350 Mc Andrews et Campbell 1993 

Lake 
S!4 Lac Louis 47°!7'15"N 79°07'00"0 97 9310 0 3 48 194 Vincent 1973; McAndrews 1981 

S02 BaseballBog 47°!3'48"N 79°46'48"0 97 10467 -21 2 28 375 McAndrews 1 

S03 Bearbog 47°!0'48"N 80°09'36"0 97 10000 3563 2 21 307 Gordon et McAndrews 1992 

SOI Three Pin es Bog 47°00'00"N 80°07'00"0 97 6485 -26 2 41 !59 Gordon 1990 

SIO Lake QC 46°49'42"N 80°41 '54"0 97 10929 0 3 22 497 Mc Andrews et Campbelll993 

Sl2 Nina Lake 46°36'00"N 81°30'00"0 97 10150 18 3 45 225 Liu 1990 
....-
'0 
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Les diagrammes polliniques de Cupressaceae des deux sites les plus au nord de la zone 

étudiée ont servi à établir une valeur seuil de présence de Thuja (Figure 2.2). Ces deux 

sites ont été échantillonnés par Oris et al. (2014b) qui n'ont observé aucun Thuja dans 

les bassins versants des deux lacs (France Oris, communication personnelle). De plus, 

ces deux sites se trouvent dans la pessière à lichens, à 52 et 53 degrés de latitude Nord, 

soit 200-300 km au nord de la limite actuelle de répartition discontinue du Thuja 

(environ 50°N). Les diagrammes des deux sites montrent le même patron où les valeurs 

sont relativement stables autour d'un niveau «plancher » (0,41%) hormis quelques pics 

occasionnels. Cette valeur « plancher » est considérée comme du bruit de fond dû au 

transport à longue distance de pollen de Thuja. Elle a été identifiée comme pourcentage 

pollinique seuil, au-delà duquel la présence locale probable du Thuja a été inférée. En 

utilisant ce seuil, des périodes d'absence (pourcentage inférieur au seuil), de présence 

(pourcentage supérieur au seuil) et de présence possible (pourcentage oscillant autour 

de la valeur seuil) ont été définies pour chaque site. Le point culminant de pourcentage 

de chaque site a aussi été noté pour représenter la période de plus forte abondance 

relative. Les variations des pourcentages polliniques de Cupressaceae pour chaque site 

sont présentées à l'annexe A. 
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Figure 2.2 Pourcentages polliniques de Cupressaceae pour les deux sites les plus au 
nord de la zone d'étude. La valeur de 0,41 % conespond vraisemblablement à du bruit 
de fond dû au transport à longue distance du pollen de Thuja et a été utilisée pour 
déterminer un seuil au-delà duquel la présence possible de Thuja a été inférée. 
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2.3.3 Historique holocène des principaux taxons arborescents 

Afin d'appréhender les variations holocènes des pourcentages polliniques de Thuja en 

relation avec la structuration générale du paysage par les espèces dominantes, les 

variations temporelles des pourcentages polliniques de Thuja ont été comparées à celles 

des principales espèces arborescentes de l'aire d'étude (Figure 2.4). L'identification à 

l'espèce n'était pas toujours disponible, c'est pourquoi les interprétations ont été faites 

au niveau du genre: Abies, Betula, Picea etPinus. 

L'historique moyen qui compile les pourcentages de chaque site a été calculé pour trois 

régions : (1) le sud de la forêt boréale, (2) la ceinture d'argile et la région recouverte 

par le till de Cochrane (argiles carbonatées); et (3) le nord de la forêt boréale et la 

pessière à lichens. L'ensemble des valeurs ont été prises en compte dans ces calculs, 

incluant les valeurs sous le seuil de 0,41 %. Une variance moyenne (avec un intervalle 

de confiance à 95 %) a été obtenue grâce à la fonction « PfTransform » du package 

« paleofire » du logiciel R (Blarquez et al. 2014). Les variances moyennes ont été 

calculées à partir de 8 000 ans cal. BP plutôt que 11 700 ans cal. BP (début de 

1 ' Holocène) car il n 'y a que les sites du sud de la forêt boréale qui présentent une 

histoire si ancienne à cause de la déglaciation progressive et du retrait progressif des 

lacs pro glaciaires. Les comparaisons entre les espèces doivent se faire sur les tendances 

générales plutôt que sur les valeurs de pourcentage car la production pollinique varie 

d'une espèce à l'autre. 
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2.4 Résultats 

2.4.1 Dynamique holocène de Thuja 

L'étude des 23 sites permet de reconstituer une histoire de présence des Cupressaceae 

(Thuja) depuis 11 500 ans cal. BP jusqu'à l 'actuel en fonction de la latitude (Figure 

2.3). Tous les pourcentages polliniques égaux ou supérieurs à 0,41 % ont été illustrés 

dans cette figure. Les deux sites du nord de la forêt boréale à l'est de la ceinture d'argile 

(lac CH2 et lac Marie-Eve) n'enregistrent que de faibles pourcentages polliniques de 

Cupressaceae, et ce, très sporadiquement. Le site le plus au nord (lac Nano, dans la 

pessière à lichens) enregistre aussi de faibles pourcentages de Cupressaceae mais plus 

régulièrement au cours de l'Holocène. 

Les dates les plus anciennes de présence de Thuja (11 500 ans cal. BP) sont dans le sud 

de la forêt boréale. L'espèce a ensuite bifurqué au nord-ouest vers la ceinture d'argile 

(7000 ans cal. BP) et au sud-ouest dans la région des Grands-Lacs (6000 ans cal. BP). 

Les sites au nord du 50e parallèle ont enregistré une arrivée plus tardive du Thuja 

(autour de 4000-5000 ans cal. BP). La majorité des apogées (maximum de pourcentage) 

de Thuja ont eu lieu entre 7000 et 4000 ans cal. BP (14 sites). Après 2000 ans cal. BP, 

le Thuja est quasiment absent des sites du nord de la forêt boréale et de certains sites 

de la ceinture d'argile et du sud de la forêt boréale. 
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Figure 2.3 Périodes inférées de présence de Thuja dans l'environnement des sites 
étudiés depuis 11 500 ans cal. BP jusqu'à l'actuel. Les zones grisées correspondent aux 
périodes couvertes par les séquences sédimentaires et les traits de couleur représentent 
les échantillons avec 0,41% ou plus de Cupressaceae. Les couleurs correspondent à 
celles des écorégions utilisées à la figure 2.1. Pour chaque site, les traits verticaux 
correspondent à la valeur maximale de pourcentage de pollen de Thuja par rapport à 
l'ensemble de l' enregistrement du site. 

2.4.2 Historiques holocènes des principaux taxons arborescents 

La compilation des enregistrements polliniques de tous les sites d'une région donnée 

pour les cinq taxons dominants de la forêt boréale permet de comparer les différences 

de dynamique d'un genre à l'autre, mais également d'une région à l'autre (Figure 2.4.). 

Dans le nord de la forêt boréale et dans la pessière à lichens, Abies et Cupressaceae 

présentent des pourcentages relativement stables sauf pour une baisse des 

enregistrements vers 2000 ans cal. BP et une légère remontée ensuite. L'ensemble des 

pourcentages sont plus faibles que dans les autres régions pour ces deux taxons. Pour 
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Picea, Betula et Pinus en revanche, les enregistrements présentent de plus grandes 

variations au cours du temps. Une baisse progressive de Betula est observée et, à 

l'inverse, une augmentation progressive de Pinus. Malgré les variations observées au 

milieu de l'Holocène pour Picea, le pourcentage pollinique actuel est sensiblement le 

même que celui enregistré vers 8 000 ans cal. BP. 

t 
& 

Figure 2.4 Représentation moyenne des pourcentages polliniques des principales 
espèces arborescentes de la forêt boréale selon les écorégions. Nombre de sites inclus 
dans chaque territoire : « Sud de la forêt boréale » (n=9); «Ceinture d' argile et Till de 
Cochrane» (n= ll); « Pessière à lichens et nord de la forêt boréale» (n=3). 
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Dans la ceinture d'argile, les fluctuations sont de plus grande amplitude au cours du 

temps que pour le nord de la forêt boréale et la pessière à lichens. D'ailleurs c'est dans 

cette région que les plus grandes amplitudes ont été enregistrées pour Thuja : les 

pourcentages les plus élevés pour ces régions concernent la première moitié de 

1 'Holocène et les apogées semblent être plus particulièrement centrées entre 6000 et 

5000 ans cal. BP. C'est également à partir de cette période que les pourcentages 

polliniques de Picea augmentent plus particulièrement. Pour Abies, les pourcentages 

sont plus élévés dans la seconde moitié de 1 'Holocène, mais avec de plus grandes 

fluctuations. En ce qui concerne Betula, ses pourcentages peuvent être considérés 

comme stables au cours de l'Holocène. Pinus est le seul des cinq taxons à enregistrer 

des pourcentages plus faibles actuellement qu 'au début de l'enregistrement. 

Dans le sud de la forêt boréale, les fluctuations sont de plus grande amplitude que dans 

la ceinture d'argile, le nord de la forêt boréale et la pessière à lichens pour Betula et 

P inus. Betula a atteint son apogée vers 3000 ans cal. BP et les pourcentages sont 

demeurés stables depuis. L'apogée de P i nus semble avoir eu lieu vers 6000 ans cal. BP 

et depuis les pourcentages sont en décroissance. Les pourcentages de Picea et Abies 

sont relativement faibles comparés à d'autres régions, mais une légère augmentation 

est observée à la période récente. En ce qui concerne le Thuja, comme pour la ceinture 

d' argile, les pourcentages sont plus élevés autour de 5000 ans cal. BP et diminuent vers 

l'actuel pour atteindre des valeurs proches de zéro. 
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2.5 Discussion 

2.5.1 Expansion postglaciaire du Thuja 

La migration postglaciaire de Thuja occidentalis a progressé du sud vers le nord, 

probablement à partir d'un refuge glaciaire dans l'est américain comme ce fut le cas 

pour Picea glauca (de Lafontaine et al. 201 0) etPinus banksiana (Godbout et al. 2005). 

Pour une même latitude, les sites de la ceinture d'argile ont été colonisés plus tôt que 

ceux plus à l'est, sur des dépôts mieux drainés et moins riches en carbonates. L'humidité 

plus élevée des sols de la ceinture d'argile est associée à des fréquences de feux plus 

faibles que plus à l'est dans le nord de la forêt boréale (Gauthier et al. 2015). Le Thuja 

étant mal adapté aux fréquences de feux élevées (Bergeron et Dansereau 1993; 

Denneler et al. 2008), cela pourrait expliquer la colonisation plus rapide de la ceinture 

d'argile. De plus, le Thuja est souvent associé aux sites riches en carbonates (Liu 1990), 

comme les dépôts de la ceinture d'argile (Veillette et al. 2004). Il est par ailleurs 

intéressant de noter que, suite à l'expansion maximale du Thuja entre 7000 et 4000 ans 

cal. BP, l'espèce s'est maintenue principalement sur la ceinture d'argile. Cela pourrait 

s'expliquer par les fréquences de feux plus faibles sur la ceinture d'argile (Gauthier et 

al. 20 15) ou par l'abondance initiale plus élevée de Thuja dans cette zone. Ces résultats 

renforcent l'hypothèse émise par Paul et al. (2014) selon laquelle le régime de feu est 

plus important que la teneur en carbonates du sol ou que le climat pour expliquer le 

patron de répartition du Thuja à sa limite nordique. En effet, plusieurs populations 

marginales de Thuja sont situées en bordure de lacs ou sur des escarpements rocheux, 

c.-à-d. à des endroits relativement à l'abri du feu (Matthes et al. 2008; Denneler et al. 

2008). D'autres espèces boréales ont une répartition contrôlée principalement par les 

perturbations (Lozon et Maclsaac 1997; Rupp et al. 2000; Asselin et al. 2003). 

Les diagrammes polliniques des sites les plus au nord et à l'est (lac Nano, lac Marie­

Eve et lac CH2) ont peu de niveaux présentant des pourcentages polliniques de Thuja 

supérieurs à 0,41 % et, lorsque les pourcentages sont supérieurs à la valeur seuil, leurs 
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valeurs demeurent faibles (Annexe 1). Les relevés de végétation effectués dans ces 

régions par France Oris et son équipe ne révèlent pas la présence de Thuja actuellement 

(France Oris, communication personnelle). Il se pourrait donc que les quelques 

occurrences de pourcentages polliniques au-delà du seuil de présence soient dus au 

transport à longue distance de grandes quantités de pollen, possiblement par des 

courants de convection causés par des incendies forestiers (Pisaric 2002), ou lors 

d'épisodes de systèmes de très basse pression atmosphérique (Campbell et al. 1999). 

Le Thuja n'aurait donc peut-être jamais été présent à ces sites. Le site CH2, près de 

Chibougamau, ne présente aucun pourcentage supérieur à 0,41 % depuis plus de 2000 

ans. Pourtant, les relevés de végétation du Service canadien des forêts et les 

modélisations de Beaudoin et al. (20 13) semblent montrer une présence de Thuja à 

l'est de la ceinture d'argile. Il s'agit vraisemblablement d'individus ou d'îlots épars dont 

la faible abondance ne laisse pas de trace dans les diagrammes polliniques. 

L'analyse des variations holocènes des pourcentages polliniques des principales 

espèces arborescentes de la forêt boréale de 1 'est de 1' Amérique du Nord montre que le 

Thuja présente une dynamique singulière sur l'ensemble de la région étudiée. Quel que 

soit le changement (expansion ou déclin), 1 'amplitude est plus marquée pour Thuja que 

pour les autres espèces. Ces résultats confirment ceux d'études précédentes sur la 

migration postglaciaire de Thuja (Liu 1990; Richard 1993; Payette 1993). De plus, 

Thuja est la seule espèce dont les pourcentages polliniques sont en déclin constant 

depuis environ 3000 ans, et ce, dans les trois régions étudiées. La composition des 

espèces dominantes ne change pas - peu d'espèces disparaissent ou apparaissent (sauf 

pour les sites les plus au nord)- mais leurs abondances relatives varient. Lorsqu'on 

s'attarde aux régions plus nordiques, les feux sont généralement plus grands que dans 

le sud de la forêt boréale (Hély et al. 20 10). Ceci pose plus de problèmes pour la 

régénération des espèces comme le Thuja, qui a besoin de territoires refuges avec des 

individus matures vivants pour pouvoir recoloniser le milieu, comme A bi es balsamea 

(Asselin et al. 2001), mais contrairement à Pinus ou Picea qui possèdent des cônes 
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sérotineux ou semi-sérotineux favorisant la dispersion des graines (Burns et Honkala 

1990). Le Thuja est par conséquent plus sensible aux changements environnementaux 

que les autres espèces (amplitudes plus marquées) et l'espèce semble également moins 

résiliente (déclin continu vs remontée pour les autres espèces). 

2.5.2 Thuja etAbies, «pareils, mais différents» 

Dans l'est de l'Amérique du Nord, Abies et Thuja sont souvent considérés ensemble, 

en tant qu'espèces typiques des peuplements de fin de succession en forêt boréale 

mixte. Les deux espèces sont tolérantes à l'ombre mais intolérantes aux feux (Burns et 

Honkala 1990) et requièrent la présence d'individus survivants après un incendie pour 

recoloniser les sites (Asselin et al. 2001 ). Or, les variations polliniques holocènes de 

Thuja et Abies présentent des patrons nettement différents. Bien que les deux espèces 

semblent avoir profité des conditions climatiques favorables de l 'Hypsithermal, 

associées dans certaines régions à des fréquences de feux plus faibles (Richard 1995; 

Carcaillet et Richard 2000; Ali et al. 2008), le Thuja en aurait profité davantage et plus 

tôt, alors que le sapin aurait maintenu son abondance jusqu'au Néoglaciaire, pendant 

que le Thuja déclinait. Dans la période récente, 1 'optimum climatique médiéval, associé 

à des fréquences de feux plus élevées (Hunt 2006; El-Guellab et al. 2015), ainsi que le 

Petit Âge glaciaire qui a suivi semblent avoir accentué le déclin du Thuja, alors que le 

sapin serait parvenu à se maintenir. Lorsque l'intervalle de retour des feux est long(> 

250 ans), Abies et Thuja sont également favorisés, mais lorsque l'intervalle entre les 

feux est plus court(< 250 ans), Thuja est pratiquement absent alors que Abies arrive à 

se maintenir (Bergeron 1998). 

2.6 Conclusion 
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Cette étude permet d'établir un portrait général de la dynamique holocène du Thuja et 

des espèces compagnes dans la région nordique de son aire de répartition. 

L'Hypsithermal correspond à une période favorable au Thuja. À cette époque, les 

fréquences de feux étaients plus faibles dans les régions étudiées, ce qui aurait permis 

la progression vers le nord du Thuja comme le suggérait l'hypothèse 1. La ceinture 

d'argile semble avoir été un territoire favorable à la colonisation rapide par le Thuja à 

l'Hypsithermal avant de peut-être coloniser des territoires plus à l'est, ce qui appuie 

l'hypothèse 2. L'espèce ne semble toutefois pas s'être établie de façon stable sur les 

territoires du nord de la forêt boréale, de la pessière à lichens à l'est de la ceinture 

d'argile. Par ailleurs, à partir du Néoglaciaire, l'abondance du Thuja a diminué en forêt 

boréale et l'espèce semble s'être concentrée dans la région de la ceinture d'argile. Bien 

qu'on l'associe souvent aux autres espèces du cortège de fin de succession de la forêt 

boréale telles que Abies, le Thuja présente une réponse singulière. Cette espèce est 

parvenue à se maintenir jusqu 'à aujourd'hui sur un vaste territoire, mais sa vulnérabilité 

aux fortes fréquences de feux pourrait compromettre son maintien à long terme dans le 

nord de la forêt boréale. Les plans d'aménagement forestier devraient miser sur le 

maintien de forêts matures de fin de succession sur sols carbonatés à l'abri des 

perturbations. 
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CHAPITRE III 

CONCLUSION GÉNÉRALE 

La ceinture d'argile semble représenter un territoire singulier dans la dynamique 

holocène du Thuja. L'espèce s'y est installée en prem1er lieu au début de 

l'Hypsithermal, avant de rayollller vers d'autres territoires. La ceinture d'argile 

constitue aussi un territoire où le Thuja est parvenu à se maintenir malgré l'installation 

de conditions climatiques et de régimes de perturbations moins favorables au 

Néoglaciaire. Le Thuja apparaît comme une espèce particulièrement sensible et 

vulnérable au feu comparativement aux autres espèces dominantes de la forêt boréale 

de l'est de l'Amérique du Nord. C'est le seul des taxons étudiés à présenter 

actuellement les pourcentages polliniques les plus faibles de toute la période 

postglaciaire, et ce, dans toutes les zones étudiées. Dans le contexte de fréquences de 

feux élevées prévu pour les prochaines décennies, le maintien de Thuja semble 

compromis à la limite nordique de son aire de répartition, sauf sur les sols argileux 

humides et carbonatés. 

Le genre Cupressaceae inclut le Thuja ansi que le Juniperus dont la limite de répartition 

est plus nordique, ce qui peut avoir entraîné une surestimation de la présence effective 

de Thuja dans les régions les plus au nord. Cette contrainte est due au manque de 

précision de certains sites dans la base de données Neotoma. Néanmoins, Juniperus est 

une espèce arbustive et, selon Liu (1990), le pollen de Cupressaceae correspond plus 

au Thuja qu' au Juniperus. Cependant, dans certains sites comme le lac Yelle, la 

réponse des Cupressaceae au changement climatique serait principalement attribuable 

au Juniperus (Richard 1980). 
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Peu d'études existent pour discuter de la présence effective d'une espèce lorsque la 

qualification du pollen s'arrête au niveau du genre comme pour le Thuja. Parfois, les 

études s'appuient sur la présence de macrofossiles végétaux comme dans le cas de Liu 

(1990). Mais faire une synthèse régionale de données implique une perte d'information 

car des analyses macrofossiles ne sont pas toujours associées aux analyses polliniques. 

Il faudrait effectuer des études de calibration de données issues de trappes de pollen 

dans des lacs et sur les sols des bassins versants de différents types de territoires 

(ouvert/fermé; au centre/nord de 1' aire de répartition; présence/abscence de 1 'espèce). 

De plus, il apparaît nécessaire d'augmenter le nombre d'enregistrements polliniques 

dans certaines régions, notamment le till de Cochrane et le centre du Québec, pour 

dresser un portrait plus complet de la dynamique forestière holocène. 

La présente étude est basée sur les pourcentages polliniques puisqu'il n'a pas été 

possible de calculer des influx pour tous les sites en raison du manque d'information 

disponible dans la base de données Neotoma. Les résultats doivent par conséquent être 

considérés avec vigilance puisque les pourcentages sont relatifs, ce qui implique qu'ils 

peuvent fluctuer alors que l'abondance réelle de l'espèce demeure stable, et vice-versa. 

L'aménagement forestier et la conservation des espèces nécessitent des informations 

sur les effets des changements planétaires, à court terme comme à long terme. La 

dynamique à long terme des écosystèmes est incontournable à prendre en compte dans 

une perspective d 'aménagement écosystémique des forêts face aux changements 

planétaires (climat, régimes de perturbations naturelles, exploitation des ressources 

forestières). Comprendre la dynamique forestière nécessite de déterminer les facteurs 

locaux et généraux qui contrôlent la répartition des espèces. Ces connmssances 

permettent, entre autres, de prévoir les réponses des écosystèmes forestiers aux 

changements environnementaux. 
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Préserver des îlots de forêts matures sur sols carbonatés semble essentiel pour assurer 

le maintien des zones refuges de Thuja dans la région. Comme le présentent Senici et 

al. (2013), les facteurs locaux comme l'humidité des sols doivent être inclus dans les 

modèles prédictifs de réponse de la végétation aux changements climatiques pour 

envisager les réponses à moyen et à long termes. Il serait interressant d'observer à une 

échelle spatiale plus fine les réponses et les comportements de Thuja occidentalis et 

d'autres espèces de fin de succession face aux perturbations. La pédoanthracologie 

permettrait par exemple de vérifier si les processus observés à l'échelle d 'une 

population sont les mêmes qu'à l'échelle du paysage ou des méta-populations. 



ANNEXE A 

Pourcentages pollinique de Cupressaceae pour chacun des sites d'étude. Les sites 
sont regroupés par terrioire : sud de la forêt boréale en vert, ceinture d'argile et till de 
Cochrane en rouge, nord de la forêt boréale et pessière à lichens en bleu. Voir le 
Tableau 2.1 pour les caractéristiques des sites. 
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Ceinture d'argile 
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Ceintura d'argile (suite) 
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