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R E M E R CI E M E N T S  

J e ti e ns à r e m er ci er Ni c ol e F e nt o n et Y v es B er g er o n p o ur m’ a v oir  s u p er vis é et  p er mis 

d e f air e c ett e t h ès e  a v e c e u x  ai nsi q u e Xi a n g b o Yi n, M ari o n B ar b é et M ari o n 

N o u al h a g u et p o ur m’ a v oir p er mis d’ utilis er l e ur s d o n n é es p o ur m o n c h a pitr e 2 . J e 

r e m er ci e é g al e m e nt l es p art e n air es  d e l a C h air e i n d u stri ell e C R S N G -U Q A T s ur l a 

bi o di v ersit é n or di q u e d a ns u n c o nt e xt e mi ni er, S é b asti e n B o u c h ar d c o m m e ai d e d e 

t err ai n et J uli e Ars e n a ult p o ur s o n ai d e d a ns l' or g a nis ati o n d es tr a v a u x d e t err ai n et l a 

g esti o n d e l' h er bi er et l a S o ci ét é Q u é b é c ois e d e Br y ol o gi e p o ur l a v érifi c ati o n d es 

es p è c es r ar es d e br y o p h yt es. M er ci é g al e m e nt a u c o mit é d e r el e ct ur e ét u di a nt «  C orri g e 

m oi  » a u q u el j’ ai c o ntri b u é m ais q ui m’ a a ussi d o n n é d es c o m m e nt air es c o nstr u ctifs 

s ur m es é crits . 

J e r e m er ci e m es a n ci e ns m aîtr es d e st a g e B e n oît G uitt o n, T hi err y D el a h a y e et Vi n c e nt 

H u g o n n ot  p o ur l e ur p assi o n q u’ils o nt s u m e c o m m u ni q u er . J e r e m er ci e é g al e m e nt m o n 

c a n a p é , q ui m’ a s u p p ort é d ur a nt l a t ot alit é d e m o n d o ct or at. E nfi n, j e v o u dr ais l aiss er 

u n p etit m ot  à c ert ai ns c h er c h e urs et n at ur ali st es  : m er ci d e c h er c h er à c o m pr e n dr e 

pl ut ôt q u’ à c o c h er.   
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A V A N T -P R O P O S  

L a t h ès e est pr és e nt é e s o us l a f or m e d e tr ois c h a pitr es s u c c essifs, c h a c u n r e pr és e nt a nt 

u n arti cl e , c o u pl é s a v e c u n e i ntr o d u cti o n et u n e c o n cl usi o n g é n ér al es . L e pr e mi er 

c h a pitr e  a ét é p u bli é  à l a r e v u e « Bi o di v ersit y a n d C o ns er v ati o n  » , l e tr oisi è m e c h a pitr e 

a ét é s o u mis à l a r e v u e «  C o m m u nit y E c ol o g y  » . L e s e c o n d c h a pitr e s er a s o u mi s à l a 

s uit e d e l’ é v al u ati o n d e l a t h ès e. L es a ut e urs s o n t t o uj o urs l es m ê m es et a n n o n c és  d a ns 

l e m ê m e or dr e, à s a v oir « Nils A m b e c, Y v es B er g er o n & Ni c ol e J. F e nt o n » c ar j e s uis 

l e pri n ci p al r es p o ns a bl e d e l’ ét u d e, d e l a c oll e ct e d es d o n n é es, d e l e ur a n al ys e et d e l a 

r é d a cti o n d e l' arti cl e. M a dir e ctri c e  ( Ni c ol e J. F e nt o n) et m o n c o dir e ct e ur  ( Y v es 

B er g er o n)  d e r e c h er c h e o nt c o ntri b u é à l a c o n c e pti o n d e l’ ét u d e. Ils o nt a ussi r é vis é d e 

m a ni èr e criti q u e et c o nstr u cti v e l e c o nt e n u d e s arti cl es . 

T o us l es arti cl es tr ait e nt d es c o m m u n a ut és d e pl a nt es v as c ul air es et d es br y o p h yt es  e n 

A biti bi a v e c q u el q u es pl a c ett es  e n B ai e d e J a m es . L e c h a pitr e 1 et 3 s o nt e x cl usi v e m e nt 

iss us d e d o n n é es q u e j’ ai c oll e ct é es d a ns l e c a dr e d e m a t h èse, d o n n é es cli m ati q u es d u 

c h a pitr e 1 et d o n n é es g é o c hi mi q u es d u c h a pitr e 3 c o m pris es. L e c h a pitr e 2, e n r e v a n c h e, 

i n cl ut m es d o n n é es d’i n v e nt air es f or esti ers à c ell es d’ a utr es ét u di a nts ( Xi a n g b o Yi n, 

M ari o n B ar b é, M ari o n N o u al h a g u et) et d e p oi nts d’ o bs er v a ti o n é c ol o gi q u es d u 

g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c . 
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W R    W et r o c ks h a bit at  
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R É S U M É  

L’ êtr e h u m ai n a alt ér é o u r e m pl a c é 7 5 % d es s yst è m es t err estr es pl a n ét air es, a v e c u n 
r yt h m e cr oiss a nt d e f a ç o n e x p o n e nti ell e  d e p uis l e d é b ut d e l a m o n di ali s ati o n. C es 
m o difi c ati o ns , c o u pl ée s a u x c h a n g e m e nts cli m ati q u es  gl o b a u x, o bli g e nt t o us l es 
or g a nis m es à d es a d a pt ati o ns e xtr ê m e m e nt r a pi d es à l’ é c h ell e d e l e ur é v ol uti o n, 
q u’ ell es s oi e nt p h ysi ol o gi q u es o u é c ol o gi q u es . L es pl a nt es, à tr a v ers l e ur m o d e d e vi e 
fi x e, s o nt p arti c uli èr e m e nt v ul n ér a bl es a u x m e n a c es q u e r e pr é s e nt e l e s a cti vit és 
a nt hr o pi q u es et l es c h a n g e m e nts gl o b a u x  c ar ell es s o nt f or c é es d e s’ a d a pt er  o u d e 
s’ ét ei n dr e . C e n’ est q u’ à tr a v ers l a dis p ersi o n d e l e urs pr o p a g ul es q u e l es pl a nt es 
p e u v e nt mi gr er, l ors q u’ u n h a bit at pr o pi c e est a c c essi bl e p o ur l e ur ét abli ss e m e nt . L e 
s yst è m e b or é al n e f ait d’ aill e urs p as e x c e pti o n a u x m e n a c es a nt hr o pi q u es c ar, m al gr é 
u n e f ai bl e d e nsit é d e p o p ul ati o n, c’ est p ar e x e m pl e 2 3 % d u d o m ai n e d u d o m ai n e b or é al 
c a n a di e n q ui a d éj à ét é alt ér é p ar l es a cti vit és h u m ai n es.  L es c h a n g e m e nts  cli m ati q u es  
s o nt d e s ur cr oît a c c él ér é s d a ns l es r é gi o ns l es pl us fr oi d es, c o m m e l e m o ntr e nt l es 
r é c e nts pi cs d e c h al e urs a u x p ôl es o u les c a ni c ul es r é c urr e nt es d es r é gi o ns b or é al es.   

L e d o m ai n e b or é al a l o n gt e m ps ét é p er ç u c o m m e u n e z o n e d u gl o b e h é b er g e a nt u n e 
bi o di v ersit é d e f a ç o n h o m o g è n e  à l’ é c h ell e r é gi o n al e. C e p e n d a nt, d es ét u d es d e pl us e n 
pl us n o m br e us es t e n d e nt à pr o u v er l e c o ntr air e. D e s h a bit ats r ar es à l’ é c h ell e r é gi o n al e 
o nt p ar e x e m pl e ét é d é crits d a ns l e d o m ai n e b or é al. C es h a bit ats p e u v e nt r és ult er d e l a 
str u ct ur e f or esti èr e, d’ u n e g é ol o gi e p arti c uli èr e o u bi e n e n c or e d e l’ hist oir e d e l a z o n e 
e n q u esti o n. D a ns u n c o nt e xt e d’ a nt hr o pis ati o n gr a n diss a nt e, c es h a bit ats s o nt d’ a ut a nt 
pl us m e n a c és q u’ils n e s e r etr o u v e nt p as e n gr a n d e q u a ntit é s ur l e t errit oir e  : c el a 
si g nifi a nt q u e l e ur dis p ariti o n p e ut si g nifi er u n e e xti n cti o n l o c al e d es es p è c es e n ét a nt 
d é p e n d a nt e p o ur s e d é v el o p p er.  

C’ est d a ns c e c o nt e xt e q u e pr e n d pl a c e l a pr és e nt e t h ès e, d a ns l a r é gi o n d e l’ A biti bi, à 
l’ o u est d u Q u é b e c, a u C a n a d a.  P ar mi l es q u el q u e s c olli n es d e c ett e r é gi o n tr ès pl at e, 
l es pl us h a ut es ét ai e nt d a ns u n e sit u ati o n a n ci e n n e m e nt é m er g é e , s oit d es îl es, d ur a nt 
l a pr és e n c e d u l a c pr o gl a ci air e Oji b w a y d e 1 0 2 0 0 B P ( B ef or e Pr es e nt = a v a nt 
a uj o ur d’ h ui) à 8  2 0 0 B P. C es c olli n es o nt ét é c ol o ni s é es à p artir d e l a m ar g e s u d d u l a c , 
1  0 0 0 a ns a v a nt l e r est e d u t errit oir e, al ors s u b m er g é. L es d é p ôts gl a ci ol a c ustr e s 
a c c u m ul és s ur d e u x mill é n air es o nt r e c o u v ert l e s o cl e d e r o c h e m èr e d e l a r é gi o n l ors 
d e l a d é c h ar g e d u l a c pr o gl a ci air e Oji b w a y, cr é a nt c e q u e l’ o n a p p ell e a uj o ur d’ h ui l a 
c ei nt ur e d’ ar gil e. C ett e d er ni èr e s’ ét al e e ntr e l’ O nt ari o et l e Q u é b e c et r e c o u vr e  u n l ar g e 
s o cl e d e r o c h es m afi q u es vi eill es d e 2, 5 milli ar ds d’ a n n é es  : l a c ei nt ur e v ert e d e 
l’ A biti bi. L’ ar gil e s u p er p os é e a u x r o c h es m afi q u e s d e f a ç o n e xt e nsi v e s u g g èr er ait u n e 
a p p ar e nt e h o m o g é n éit é d u s ol d e l a r é gi o n d’ ét u d e.  
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C ett e r é gi o n , tr ès pl at e, e st c o u v ert e à 8 5 % d e f or êts alt ér é es p ar l es a cti vit é s h u m ai n es, 
f ais a nt e n s ort e q u e l es vi eill es f or êts s o nt d e v e n u e s u n h a bit at d e pl us e n pl us r ar e , bi e n 
q u’ u n e p arti e d’ e ntr e ell e s s e r etr o u v e nt s ur l es r ar es m assifs d e l a r é gi o n . C e p e n d a nt, 
bi e n q u e  l a f or est eri e c o u vr e d e pl us gr a n d es s urf a c es d e c e t errit oir e, c e s o nt l es mi n es 
q ui c o nstit u e nt l e pr e mi er s e ct e ur é c o n o mi q u e d e l a r é gi o n, e n p arti c uli er l es mi n es 
d’ or. D e f a ç o n g é n ér al e,  l es sit es mi ni ers a b a n d o n n és o nt d e f ort es c o n c e ntr ati o ns d e 
m é t a u x l o ur ds d a ns l e ur s s ols, bi e n q u e l es él é m e nts c o n c e ntr és d a ns c es r ési d us 
d’ e x pl oit ati o n mi ni èr e v ari e nt s el o n l e mi n er ai e xtr ait et l a t e c h ni q u e e m pl o y é e p o ur 
l’ e xtr air e. C ett e c o n c e ntr ati o n n o n-n at ur ell e d e m ét a u x l o ur ds m ais a us si d’ a utr es 
él é m e nts  c hi mi q u es e n f ait  d es h a bit ats o u v erts et str ess a nts p o ur l a cr oiss a n c e d es 
pl a nt es.  D a ns u n c o nt e xt e d o mi n é p ar l es f or êts et l es mili e u x h u mi d es, c es mili e u x 
d é c a p és et o u v erts r e pr és e nt e nt u n h a bit at r ar e à l’ é c h ell e r é gi o n al e. L es u ni q u es 
mili e u x n at u r els p o u v a nt s’ e n r a p pr o c h er s o nt l es affl e ur e m e nts ultr a m afi q u es et l es 
affl e ur e m e nts c al c air es q ui pr és e nt e nt é g al e m e nt  d es s ols cr é a nt d es c o n diti o ns d e 
cr oiss a n c e str ess a nt es p o ur l es pl a nt es s ur l e l o n g t er m e. L es  s e ct e urs e x p os és e n a m o nt 
d es  b arr a g e s d e c ast or a b a n d o n n és, bi e n q u e n’ offr a nt p as d e s ols str ess a nts p o ur l a 
cr oiss a n c e d es pl a nt es, r e pr és e nt e nt é g al e m e nt u n mili e u n at ur ell e m e nt o u v ert d ur a nt 
u n c o urs l a ps d e t e m ps a v a nt d’ êtr e c ol o ni s és.  C ett e o u v ert ur e d u mili e u p e ut é g al e m e nt 
êtr e c o m p ar é e a u x affl e ur e m e nts r o c h e u x s e cs et h u mi d es q u e l’ o n r etr o u v e s ur l es 
r ar es c olli n es d e l a r é gi o n, bi e n q u’ils n e cr é e nt p as d e str ess g é o c hi mi q u e à l a 
cr oiss a n c e d es pl a nt es.  

C es h a bit ats r ar es q u e c o nstit u e nt l es c olli n es, l e urs vi eill es f or êts et affl e ur e m e nts 
r o c h e u x s e cs et h u mi d e, l es vi eill es f or êts d e pl ai n e et l es mili e u x n at ur ell e m e nt o u v erts 
à c a us e d u str ess g é o c hi mi q u e q u’ils cr é e nt p o ur l a cr oiss a n c e d es pl a nt e s  s o nt p e u 
ét u di és à l’ é c h ell e r é gi o n al e e n c o m p ar ais o n d es f or êts et t o ur bi èr es d e l a pl ai n e.   

L es pri n ci p al es pr o bl é m ati q u es a b or d é es d a ns  c ett e t h ès e ét ai e nt d e s a v oir si c es 
h a bit ats h é b er g e nt d es pl a nt es r ar es et u n e ri c h ess e s p é cifi q u e ori gi n al e m ais é g al e m e nt 
d e s a v oir s’ils h é b er g e nt d es c o m m u n a ut és diff ér e nt es e ntr e e u x, et p o ur q u ell es r ais o ns. 
L’ ét u d e p o uss é e d es c o m m u n a ut és v é g ét al es d e pl a nt es v as c ul air es et d e br y o p h yt es 
d e c es h a bit ats p er m ettr a d e d é c o u vrir l e ur bi o di v ersit é m ais é g al e m e nt d e c ar a ct éris er 
l es ass e m bl a g es s p é cifi q u es q u’ o n y r etr o u v e. L a pris e e n c o m pt e d e l a t e m p ér at ur e et 
d e l’ h u mi dit é r el ati v e p o ur l es c olli n e s, et d e l a g é o c hi mi e p o ur l es s u bstr ats str ess a nts 
p er m ettr a u n e a p pr é ci ati o n pl us fi n e e x pli q u a nt l es v ari ati o ns d’ as s e m bl a g es 
s p é cifi q u es q u e l’ o n p o urr ait o bs er v er l ors q u’ o n l e s c o m p ar e e ntr e e u x.  

C ôt é cli m at, c ett e t h ès e a p er mis d e d é c o u vrir q u e c el ui  r etr o u v é e n h a ut d es c olli n es 
d e l a r é gi o n est si g nifi c ati v e m e nt pl us c h a u d d e  2 ° C q u e c el ui r etr o u v é e n pl ai n e bi e n 
q u e l es f or êts d es c olli n es a n ci e n n e m e nt s u b m er g é es ai e nt u n e t e m p ér at ur e 
si g nifi c ati v e m e nt pl us  i m p ort a nt e q u e l es c olli n es a n ci e n n e m e nt é m er g é es. C e p e n d a nt, 
l e n o m br e d e j o urs d e g el d ur a nt l a s ais o n v é g ét ati v e n e diff èr e p as e ntr e l es d e u x t y p es 
d e c olli n es ni e ntr e l es c olli n es et l a pl ai n e. D e pl us, l es f or êts d es c olli n es l es pl us 
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h a ut es d e l a r é gi o n c o n c e ntr e nt u n e h u mi dit é r el ati v e pl us i m p ort a nt e q u e l e s c olli n es 
a n ci e n n e m e nt s u b m er g é e s. C es diff ér e n c es cli m ati q u es n e s e m bl e nt p as i nfl u e n c er l a 
ri c h ess e s p é cifi q u e m ais o nt u n i m p a ct si g nifi c atif s ur l es f or m es d e cr oi ss a n c e d es 
v é g ét a u x ét u di és , p o u v a nt é v e nt u ell e m e nt i nfl u e n c er à l o n g t er m e l es c o m m u n a ut és 
v é g ét al es d es c olli n es a n ci e n n e m e nt é m er g é es.  

N o us a v o ns a ussi d é c o u v ert q u e l es c olli n es a n ci e n n e m e nt é m er g é es h é b er g e nt d e u x 
f ois pl us d’ es p è c es d e br y o p h yt es q ui l e ur s o nt e x cl usi v es q u e  l e s c olli n es 
a n ci e n n e m e nt s u b m er g é es m ais q u ’il s’ a git d e l’i n v ers e p o ur l es es p è c es d e pl a nt es 
v as c ul air es e x cl usi v es. O n r etr o u v e c e m ê m e c o ntr ast e e ntr e l es vi eill es f or êts d e pl ai n e 
o u d e c olli n e et l es c at é g ori es d e j e u n es f or êts d e pl ai n e. C e p e n d a nt , l es vi eill es f or êts 
d es c olli n es o nt u n n o m br e d’ es p è c es i n di c atri c es d e br y o p h yt es et d e pl a nt es 
v as c ul air es bi e n pl us él e v é q u e l es vi eill es f or êts d e pl ai n e , n ot a m m e nt a v e c 6 es p è c es 
d’ ar br e, c e q ui i m pli q u e d es diff ér e n c es str u ct ur al es f or esti èr es m a j e ur es. N o us 
s u g g ér o ns q u’ e n pl us d’ a v oir u n e t e m p ér at ur e pl us él e v é e q u’ e n pl ai n e, l es z o n es 
a brit é es d e f or êt d e c olli n e e n g é n ér al p uiss e nt é vit er d e f a ç o n c hr o ni q u e l es f e u x d e 
f or êt, i m pli q u a nt d es str u ct ur es d e vi eill e f or êt diff ér e nt es d e c ell es r et r o u v é es e n pl ai n e. 
D e s ur cr oît, l es pl us h a ut es c olli n es s o nt pl us a c ci d e nt é es e n c or e et p er m ettr ai e nt 
s ûr e m e nt, c o m m e l e s u g g èr e l’ h u mi dit é r el ati v e d e l e urs f or êts, u n e pr ot e cti o n l o c al e 
a c cr u e c o ntr e l es f e u x e xt e nsifs, et l’ e ntr eti e nt d e f or êt a n ci e n n e  pl us h u mi d es et 
o m br a g é es e n c or e q u e c ell es d es c olli n es l es m oi ns h a ut es. C e p oi nt e x pli cit e 
cl air e m e nt q u e c es diff ér e n c es n e s e m bl e nt p as pr o v e nir d’ u n e c ol o ni s ati o n o p ér é e u n 
mill é n air e a v a nt l e r est e d u t errit oir e.  

L es r és ult ats o bt e n us s ur l es a n ci e ns sit es mi ni ers, e n r e v a n c h e, m o ntr e nt q u e l e ur 
g é o c hi mi e v ari a bl e s e r a p pr o c h e p arf ois d e c ell e d e sit es n at ur els, s p é ci al e m e nt l es 
affl e ur e m e nts c al c air es. C o m m e l a g é o c hi mi e s e m bl e f ort e m e nt c o n diti o n n er l es 
v ari ati o ns d es c o m m u n a ut és v é g ét al es q u’ o n y  tr o u v e, c el a c o n d uit à d es c ort è g es d e 
sit es mi ni ers q ui p e u v e nt r ess e m bl er à d es c ort è g es n at ur els. L es es p è c es d e br y o p h yt es  
o nt u n e m eill e ur e v al e ur i n di c atri c e  e n c e s e ns, c ar ell es  m o ntr e nt t o uj o urs d es 
t e n d a n c es pl us m ar q u é es q u e c h e z l es v as c ul air es l ors q u e l’ o n c o m p ar e l es h a bit ats o u 
a n ci e n n es sit u ati o ns d e c olli n es. L a q u asi -t ot alit é d es es p è c es r etr o u v é es s o nt 
g é n ér ali st es et/ o u r u d ér al es d a ns l a r é gi o n.  

C es r és ult ats  p er m ett e nt d e m ettr e e n l u mi èr e u n cli m at, u n e ri c h ess e s p é cifi q u e  et d es 
c o m m u n a ut és  u ni q u e s a u x c olli n es d e l’ A biti bi. L a gr a n d e v ari a bilit é d es c o m m u n a ut és 
v é g ét al es g é n ér ali st es d es sit es mi ni ers, e n r e v a n c h e, d e vr ait d o n n er d es pist es 
l ors q u’ arri v e l e t e m ps de l es r est a ur er. C es d er ni er s n’ offr e nt p as u n a p p ort s p é cifi q u e 
ori gi n al si g nifi c atif à l’ é c h ell e d e l a r é gi o n.  C ett e ét a p e est i m p ort a nt e d a ns u n c o nt e xt e 
d’ e x pl or ati o n mi ni èr e et d’ e x pl oit ati o n f or esti èr e v o u é es à a u g m e nt er, c ar c o n n aîtr e l es 
s u btilit és  d es h a bit ats p ot e nti els d’ u n t errit oir e p o ur u n e es p è c e a v a nt q u’ils 
dis p ar aiss e nt est vit al p o ur c ett e es p è c e, et l a c o m pl e xit é d u p a ys a g e.  
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M ots cl és  : c o m m u n a ut é s v é g ét al es, br y o p h yt es, pl a nt es, cli m at, c olli n es, g é o c hi mi e, 
sit es mi ni ers, c o ntr ast es  
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A B S T R A C T  

H u m a ns h a v e alt er e d or r e pl a c e d 7 5 % of t h e w orl d's t err estri al s yst e ms, at a n 
e x p o n e nti all y i n cr e asi n g r at e si n c e t h e b e gi n ni n g of gl o b alis ati o n. T h es e c h a n g es, 
c o u pl e d wit h gl o b al cli m at e c h a n g e, ar e f or ci n g all or g a nis m s t o m a k e e xtr e m el y r a pi d 
a d a pt ati o ns o n a n e v ol uti o n ar y s c al e, w h et h er p h ysi ol o gi c al or e c ol o gi c al. Pl a nts, 
t hr o u g h t h eir fi x e d w a y of lif e, ar e p arti c ul arl y v ul n er a bl e t o t h e t hr e at s p os e d b y 
a nt hr o p o g e ni c a cti viti es a n d gl o b al c h a n g e as t h e y ar e  f or c e d t o a d a pt or b e c o m e 
e xti n ct. It is o nl y t hr o u g h t h e dis p ers al of t h eir pr o p a g ul es t h at pl a nts c a n mi gr at e w h e n 
a s uit a bl e h a bit at is a v ail a bl e f or t h eir est a blis h m e nt. T h e b or e al s yst e m is n o e x c e pti o n 
t o t h es e a nt hr o p o g e ni c t hr e ats, as 2 3 % of t h e C a n a di a n b or e al d o m ai n h as alr e a d y b e e n 
alt er e d b y h u m a n a cti viti es, d es pit e l o w p o p ul ati o n d e nsit y. Cli m at e c h a n g e is als o 
a c c el er ati n g i n t h e c ol d e st r e gi o ns, as e vi d e n c e d b y r e c e nt h e at s pi k es at t h e p ol es or 
r e c urr e nt h e at w a v es i n t h e b or e al r e gi o ns.  

T h e b or e al d o m ai n h as l o n g b e e n p er c ei v e d a s a n ar e a of t h e gl o b e h osti n g a 
h o m o g e n e o usl y distri b ut e d bi o di v ersit y a t a r e gi o n al s c al e. H o w e v er, a gr o wi n g 
n u m b er of st u di es t e n d t o pr o v e t h e c o ntr ar y. F or e x a m pl e, r e gi o n all y r ar e h a bit ats h a v e 
b e e n d es cri b e d i n t h e b or e al d o m ai n. T h es e h a bit at s c a n b e t h e r es ult of f or est str u ct ur e, 
a p arti c ul ar g e ol o g y,  or t h e hist or y of t h e ar e a i n q u esti o n. I n a c o nt e xt of i n cr e asi n g 
a nt hr o pis ati o n, t h es e h a bit ats ar e e v e n m or e  t hr e at e n e d as t h e y ar e n ot f o u n d i n l ar g e 
q u a ntiti es o n t h e t errit or y: t hi s m e a ns t h at t h eir dis a p p e ar a n c e m a y m e a n a l o c al 
e xti n cti o n of t h e s p e ci es t h at d e p e n d o n t h e m f or t h eir d e v el o p m e nt.   

It is i n t hi s c o nt e xt t h at t h e pr es e nt t h esis t a k es pl a c e, i n t h e A biti bi r e gi o n of w est er n 
Q u e b e c, C a n a d a. A m o n g t h e f e w hills i n t hi s v er y fl at r e gi o n, t h e hi g h est o n es w er e i n 
a f or m erl y e m er g e nt st at e, i. e. isl a n ds, d uri n g t h e pr es e n c e of t h e pr o gl a ci al L a k e 
Oji b w a y fr o m 1 0, 2 0 0 B P ( B ef or e Pr es e nt) t o 8, 2 0 0 B P. T h es e hills w er e c ol o ni s e d b y 
pl a nts  fr o m t h e s o ut h er n m ar gi n of t h e l a k e, 1, 0 0 0 y e ars b ef or e t h e r est of t h e t errit or y 
w as s u b m er g e d. Gl a ci ol a c ustri n e d e p osits a c c u m ul at e d o v er t w o mill e n ni a a n d h a v e 
c o v er e d t h e b e dr o c k  i n t h e r e gi o n w h e n pr o gl a ci al L a k e Oji b w a y dis c h ar g e d, cr e ati n g 
w h at is n o w k n o w n as t h e Cl a y B elt. T his b elt str et c h es b et w e e n O nt ari o a n d Q u e b e c 
a n d c o v ers a br o a d b as e of 2. 5 -billi o n -y e ar -ol d m afi c r o c ks: t h e A biti bi Gr e e n b elt. T h e 
cl a y s u p eri m p os e d o n t h e m afi c r o c ks i n a n e xt e nsi v e m a n n er w o ul d s u g g est a n 
a p p ar e nt h o m o g e n eit y of t h e s oil i n t h e st u d y ar e a. 

T his v er y fl at r e gi o n is 8 5 % c o v er e d b y f or ests m a n y of w hi c h ar e alt er e d b y h u m a n 
a cti viti es, m a ki n g ol d -gr o wt h f or ests a n i n cr e asi n gl y r ar e h a bit at, al b eit s o m e of t h e m 
c a n b e f o u n d o n t h e r e gi o n's f e w m assifs. H o w e v er, alt h o u g h f or estr y a cti viti es o c c ur 
o n  l ar g e ar e as of t hi s t errit or y, mi ni n g is t h e m ai n e c o n o mi c s e ct or i n t h e r e gi o n, 
p arti c ul arl y g ol d mi ni n g. I n g e n er al, a b a n d o n e d mi n e sit es h a v e hi g h c o n c e ntr ati o ns of 
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h e a v y m et als i n t h eir s oil s, alt h o u g h t h e el e m e nts c o n c e ntr at e d i n t h es e mi ni n g r esi d u es 
v ar y a c c or di n g t o t h e or e e xtr a ct e d a n d t h e t e c h ni q u e us e d t o e xtr a ct it. T his u n n at ur al 
c o n c e ntr ati o n of h e a v y m et als a n d ot h er c h e mi c al el e m e nts m a k es t h e m o p e n h a bit ats 
t h at ar e str essf ul f or pl a nt gr o wt h. I n a c o nt e xt do mi n at e d b y f or ests a n d w etl a n ds, t h es e 
o p e n, b ar e e n vir o n m e nts r e pr es e nt a r ar e h a bit at o n a r e gi o n al s c al e. T h e o nl y n at ur al 
e n vir o n m e nts t h at c o m e cl os e ar e ultr a m afi c o ut cr o ps a n d li m est o n e o ut cr o ps, w hi c h 
als o h a v e s oil s t h at cr e at e str essf ul gr o wi n g c o n diti o ns f or pl a nts o v er t h e l o n g t er m. 
E x p os e d ar e as u pstr e a m of a b a n d o n e d b e a v er d a ms , alt h o u g h n ot off eri n g str essf ul 
s oil s f or pl a nt gr o wt h, al s o r e pr es e nt a n at ur all y o p e n e n vir o n m e nt f or a s h ort p eri o d 
of ti m e b ef or e b ei n g c ol o nis e d. T his o p e n n ess c a n als o b e c o m p ar e d t o t h e dr y a n d w et 
r o c k y o ut cr o ps f o u n d o n t h e f e w hills i n t h e r e gi o n, alt h o u g h t h e y d o n ot cr e at e 
g e o c h e mi c al str ess t o pl a nt gr o wt h.  

T h es e r ar e hill h a bit ats, t h eir dr y a n d w et ol d -gr o wt h f or ests a n d r o c k o ut cr o p s, l o wl a n d 
ol d -gr o wt h f or ests a n d n at ur all y o p e n e n vir o n m e nts b e c a us e of t h e g e o c h e mi c al str ess 
t h e y cr e at e f or pl a nt gr o wt h ar e p o orl y st u di e d o n a r e gi o n al s c al e c o m p ar e d t o l o wl a n d 
f or ests a n d p e atl a n ds. 

T h e m ai n q u esti o ns a d dr ess e d i n t hi s t h esis w er e t o k n o w if t h es e h a bit ats h ost r ar e 
pl a nts a n d a n ori gi n al s p e cifi c ri c h n ess b ut als o t o k n o w if t h e y h ost diff er e nt 
c o m m u niti es b et w e e n t h e m, a n d f or w h at r e as o n s. T h e d et ail e d st u d y of t h e v as c ul ar 
pl a nt a n d br y o p h yt e c o m m u niti es of t h es e h a bit ats will all o w us t o dis c o v er t h eir 
bi o di v ersit y b ut als o t o c h ar a ct eris e t h e s p e cifi c as s e m bl a g es f o u n d t h er e. C o nsi d eri n g 
t h e t e m p er at ur e a n d r el ati v e h u mi dit y of  t h e hills, a n d t h e g e o c h e mi str y f or t h e str essf ul 
s u bstr at es, will all o w a fi n er a p pr e ci ati o n e x pl ai ni n g t h e v ar i ati o ns of s p e cifi c 
ass e m bl a g es t h at c o ul d b e o bs er v e d w h e n c o m p ari n g t h e m.  

I n t er ms of cli m at e, t hi s t h esis h as f o u n d t h at t h e cli m at e f o u n d o n t h e hillt o ps of t h e 
r e gi o n is si g nifi c a ntl y w ar m er b y 2 ° C t h a n t h at f o u n d o n t h e pl ai ns, alt h o u g h t h e f or ests 
o n t h e f or m erl y s u b m er g e d hills h a v e a si g nifi c a ntl y hi g h er t e m p er at ur e t h a n t h e 
f or m erl y e m er g e d hills. H o w e v er, t h e n u m b er of fr ost d a ys d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n 
d o es n ot diff er b et w e e n t h e t w o hill t y p es or b et w e e n t h e hills a n d t h e pl ai n. 
F urt h er m or e, t h e f or ests o n t h e hi g h est hills i n t h e r e gi o n h a v e a hi g h er r el ati v e 
h u mi dit y t h a n t h e f or m erl y s u b m er g e d hills. T h es e cli m ati c diff er e n c es d o n ot s e e m t o 
i nfl u e n c e s p e ci es ri c h n ess b ut h a v e a si g nifi c a nt i m p a ct o n t h e lif ef or ms of t h e pl a nts 
st u di e d, w hi c h m a y t h e n i nfl u e n c e t h e pl a nt c o m m u niti es of t h e f or m erl y s u b m er g e d 
hills i n t h e l o n g t er m.  

W e als o f o u n d t h at f or m erl y e m er g e d hills h a v e t wi c e as m a n y br y o p h yt e s p e ci es 
e x cl usi v e t o t h e m as f or m erl y s u b m er g e d hills, b ut t h e r e v ers e is tr u e f or e x cl usi v e 
v as c ul ar pl a nt s p e ci es. T h e s a m e c o ntr ast is f o u n d b et w e e n ol d -gr o wt h pl ai n or hill 
f or ests a n d t h e y o u n g pl ai n f or est c at e g ori es. H o w e v er, ol d -gr o wt h hill f or e sts h a v e a 
m u c h hi g h er n u m b er of br y o p h yt e a n d v as c ul ar pl a nt i n di c at or s p e ci es t h a n ol d -gr o wt h 
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pl ai n f or ests, n ot a bl y wit h 6 tr e e s p e ci es, i m pl yi n g m aj or f or est str u ct ur al diff er e n c es. 
W e s u g g est t h at i n a d diti o n t o h a vi n g a hi g h er t e m p er at ur e t h a n t h e pl ai n s, s h elt er e d 
ar e as of hill f or est i n g e n er al m a y c hr o ni c all y a v oi d f or est fir es, i m pl yi n g d iff er e nt ol d-
gr o wt h f or est str u ct ur es t h a n t h os e f o u n d o n t h e pl ai ns. M or e o v er, t h e hi g h er hills ar e 
e v e n m or e r u g g e d a n d w o ul d s ur el y all o w, as t h e hi g h r el ati v e h u mi dit y of t h eir f or ests 
s u g g ests, gr e at er l o c al pr ot e cti o n a g ai nst e xt e nsi v e fir es, a n d t h e  m ai nt e n a n c e of e v e n 
w ett er a n d s h a di er ol d -gr o wt h f or est t h a n t h os e o n t h e l o w er hills. T his p oi nt m a k es it 
cl e ar t h at t h es e diff er e n c es d o n ot a p p e ar t o b e t h e r es ult of c ol o ni s ati o n a mill e n ni u m 
a g o.  

R es ult s fr o m f or m er mi n e sit es, o n t h e ot h er h a n d, s h o w t h at t h eir v ari a bl e 
g e o c h e mi str y s o m eti m es r es e m bl es t h at of n at ur al sit es, es p e ci all y li m est o n e o ut cr o ps. 
As t h e g e o c h e mi str y s e e ms t o str o n gl y c o n diti o n t h e v ari ati o ns of t h e pl a nt 
c o m m u niti es f o u n d t h er e, t hi s l e a ds t o mi n e sit e as s e m bl a g es t h at c a n r es e m bl e n at ur al 
ass e m bl a g es. Br y o p h yt es pl a y a b ett er r ol e as i n di c at or s p e ci es i n t hi s s e ns e, as t h e y 
al w a ys s h o w str o n g er tr e n ds t h a n v as c ul ar pl a nts w h e n c o m p ari n g h a bit ats or f or m er 
hill st at es. Al m ost all t h e s p e ci es f o u n d ar e g e n er ali sts a n d/ or r u d e r als i n t h e r e gi o n. 

T h es e r es ult s hi g hli g ht t h e cli m at e, s p e ci es ri c h n ess a n d c o m m u niti es u ni q u e t o t h e 
A biti bi Hill s. T h e gr e at v ari a bilit y of t h e g e n er ali st pl a nt c o m m u niti es of t h e mi n e sit es, 
o n t h e ot h er h a n d, s h o ul d pr o vi d e cl u es w h e n t h e ti m e c o m es t o r est or e t h e m. T h e l att er 
d o n ot off er a si g nifi c a nt ori gi n al s p e cifi c c o ntri b uti o n at t h e s c al e of t h e r e gi o n. T his 
st e p is i m p ort a nt i n a c o nt e xt of i n cr e asi n g mi ni n g e x pl or ati o n a n d f or estr y e x pl oit ati o n, 
as k n o wi n g t h e s u btl eti es of p ot e nti al h a bit at s f or a s p e ci es b ef or e t h e y dis a p p e ar is 
vit al f or t h e s p e ci es, a n d t h e c o m pl e xit y of t h e l a n ds c a p e.  

K e y w or ds  : pl a nt c o m m u niti es, br y o p h yt es, pl a nts, cli m at e, hills, g e o c h e mi str y, mi n e 
t aili n gs, c o ntr asts 
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I N T R O D U C TI O N G E N E R A L E  

1. 1  C o nt e xt e  

E n vir o n 7 5 % d es é c os yst è m es t err estr es o nt ét é alt ér és o u r e m pl a c és p ar l e s a cti vit és 

h u m ai n es d e p uis l e d é b ut d e l a r é v ol uti o n i n d ustri ell e ( Ellis et al , 2 0 1 2). L’i m p a ct 

h u m ai n est a uj o ur d’ h ui ass e z c o ns é q u e nt p o ur êtr e e nr e gistr é d a ns l es s é di m e nts à 

l’ é c h ell e m o n di al e, c ert ai ns s ci e ntifi q u es é v o q u e nt n otr e p ot e nti ell e e ntr é e d a ns l’ èr e  

d e l’ a nt hr o p o c è n e ( S u br a m a ni a n, 2 0 19; C erti ni & S c al e n g h e, 2 0 1 5) . E n s us, n os 

a cti vit és a c c e nt u e nt l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es et c e si g n al est é g al e m e nt d éj à 

d ét e ct a bl e a u c o urs d es  d e u x d er ni ers si è cl es ( H a w ki ns et al , 2 0 2 0). C e c o nst at e ntr aî n e  

d es  c o ns é q u e n c es p o ur l a bi o di v ersit é, l es r és e a u x tr o p hi q u es o u e n c or e l a str u ct ur e d es 

é c os yst è m es. F a c e à l a p ert ur b ati o n a nt hr o pi q u e m o n di al e , l a pl u p art d es or g a nis m es  

s e r etr o u v e nt f a c e à u n d éfi m aj e ur  : mi gr er, s’ a d a pt er  o u s’ e xtir p er . M al h e ur e us e m e nt 

c ert ai n es es p è c es n’ e n o nt p as e u l e t e m ps  c ar  si l’ o n n e s’ a c c or d e p as e n c or e s ur s es 

r é ell es r ais o ns, l’ o c c urr e n c e d e l a si xi è m e e xti n cti o n d e m ass e d e l a bi o di v ersit é 

m o n di al e f ait l’ o bj et d’ u n c o ns e ns us s ci e ntifi q u e ( C e b all os & E hrli c h, 20 1 8) . 

L es i m p a cts d e n os a cti vit és s o nt d’ a ut a nt pl us visi bl es l ors q u e l’ o n s e r a p pr o c h e d es 

p ôl es ( Gill ett et al , 2 0 0 8). Ai nsi, l es s yst è m es ar cti q u es , a n t ar cti q u es et b or é a u x s o nt  

l es pl us m e n a c és à c o urt t er m e a v e c u n e a u g m e nt ati o n d es t e m p ér at ur es m o y e n n es d e 

0. 5 ° C p ar d é c e n ni e ( G a ut hi er et al , 2 0 1 5 a). C el a n’ est p as a n e c d oti q u e c ar l e d o m ai n e 

b or é al, s e c o n d bi o m e t err estr e  e n s u p erfi ci e , c o u vr e e n vir o n 1 7 milli o ns d e kil o m ètr es 

c arr és, s oit u n ti ers d es f or êts d u gl o b e ( G a ut hi er et al , 2 0 1 5 a; K u os m a n e n et al , 2 0 1 6; 

K a y es & M alli k, 2 0 2 0) . L a pr essi o n d e s él e cti o n  e x er c é e  s ur l es or g a nis m es est d o n c  

e x a c er b é e d a ns l a z o n e b or é al e. D e pl us, b i e n q u e f ai bl e m e nt p e u pl é e ( Br a n dt et al , 

2 0 1 3; H a n b err y, 2 0 2 2) , l a f or êt b or é al e r e pr és e nt e u n e r és er v e d e b ois, d o nt l a r é c olt e 

a ét é r e n d u e p ossi bl e p ar  l a m é c a nis ati o n d e l’i n d u stri e f or esti èr e ( M arti n, 2 0 1 9). C ett e 



2  

 

 
 

f ai bl e d e nsit é d e p e u pl e m e nt  h u m ai n  a a ussi f a v oris é d es i n d ustri es mi ni èr es l oi n d es 

m étr o p ol es, c o m m e p ar e x e m pl e a u C a n a d a ( G o v er n m e nt of C a n a d a, 2 0 2 2). 

C’ est d a ns c e c o nt e xt e d e c h a n g e m e nts a c c e nt u é s e n mili e u b or é al et d e c ris e d e l a 

bi o di v ersit é q u’il est n é c ess air e d e mi e u x a p pr é h e n d er l es f a ct e urs e x pli q u a nt  l a 

r é p artiti o n et l a di v ersit é d es es p è c es d u s yst è m e  b or é al . E n eff et, l’ ér osi o n d e l a 

bi o di v ersit é est u n e pr o bl é m ati q u e d e pl us e n pl us pr é o c c u p a nt e à l’ é c h ell e pl a n ét air e, 

et p ert ur b e l a d y n a mi q u e d es é c os yst è m es ( T oll efs o n, 2 0 1 9; P a c h a uri et al , 2 0 1 5). 

L a pr és e nt e ét u d e pr e n d pl a c e e n A biti bi, à l’ o u est d u Q u é b e c, a u C a n a d a. C ett e r é gi o n 

tr ès pl at e c o m p ort e t o ut ef ois q u el q u es m assifs r o c h e u x ( Gir ar d-C ô té , 2 0 0 7). P ar mi c es  

q u el q u es c olli n es, l es pl us h a ut es ét ai e nt d a ns u n e sit u ati o n a n ci e n n e m e nt é m er g é e, s oit 

d es îl es, d ur a nt l a pr és e n c e d u l a c pr o gl a ci air e Oji b w a y d e 1 0  2 0 0 B P ( B ef or e Pr es e nt 

= a v a nt a uj o ur d’ h ui) à 8  2 0 0 B P  ( G o d b o ut et al , 2 0 1 7). C es c olli n es o nt ét é c ol o ni s é es 

p ar d es v é g ét a u x à p artir d e l a m ar g e s u d d u l a c, 1  0 0 0 a ns a v a nt l e r est e d u t errit oir e, 

al ors s u b m er g é  ( V o g el et al , 2 0 2 3). L es d é p ôts gl a ci ol a c ustr es a c c u m ul é s s ur d e u x 

mill é n air es o nt r e c o u v ert l a r o c h e m èr e l ors d e l a d é c h ar g e d u l a c pr o gl a ci air e Oji b w a y, 

cr é a nt c e q u e l’ o n a p p e ll e a uj o ur d’ h ui l a c ei nt ur e d’ ar gil e ( V eill ett e, 1 9 9 4; Vi n c e nt & 

H ar d y, 1 9 7 7) . C ett e d er ni èr e s’ ét al e e ntr e l’ O nt ari o et l e Q u é b e c et r e c o u vr e u n l ar g e 

s o cl e d e r o c h es m afi q u es vi eill es d e 2, 5 milli ar ds d’ a n n é es  : l a c ei nt ur e v ert e d e 

l’ A biti bi ( M o n e c k e et al , 2 0 1 7). L’ ar gil e s u p er p os é e a u x r o c h es m afi q u e s d e f a ç o n 

e xt e nsi v e s u g g èr er ait u n e a p p ar e nt e h o m o g é n éit é d u s ol d e l a r é gi o n d’ ét u d e.  

C ett e r é gi o n  est c o u v ert e à 8 5 % d e f or êts alt ér é es p a r l es a cti vit és h u m ai n e s e n gr a n d e 

p arti e  ( M R N F P, 2 0 0 4; L af o n d & L a d o u c e ur, 1 9 6 8), f ais a nt e n s ort e q u e l es vi eill es 

f or êts s o nt d e v e n u es u n h a bit at d e pl us e n pl us r ar e, bi e n q u’ u n e p arti e d’ e ntr e ell es s e 

r etr o u v e nt s ur l es r ar es m assifs d e l a r é gi o n ( Gir ar d-C ô té , 2 0 0 7). C e p e n d a nt, bi e n q u e 

l a f or est eri e o p èr e s ur d es gr a n d es  s up e rfi ci es d e c e t errit oir e, c e s o nt l es mi n es q ui 

c o nstit u e nt l e pr e mi er s e ct e ur é c o n o mi q u e d e l a r é gi o n, e n p arti c uli er l es mi n es d’ or  
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( R a b e a u et al , 2 0 1 0; C R E A T, 2 0 2 0). D e f a ç o n g é n ér al e,  l es sit es mi ni ers a b a n d o n n és 

o nt d e f ort es c o n c e ntr ati o ns d e m ét a u x l o ur ds d a ns l e urs s ols, bi e n q u e l e s é l é m e nts 

c o n c e ntr és d a ns c es r ési d us d’ e x pl oit ati o n mi ni èr e v ari e nt s el o n l e mi n er ai e xtr ait et l a 

t e c h ni q u e e m pl o y é e p o ur l’ e xtr air e. C ett e c o n c e ntr ati o n n o n-n at ur ell e d e m ét a u x 

l o ur ds m ais a ussi d’ a utr es él é m e nts c hi mi q u es e n f ait d es h a bit ats o u v erts et str ess a nts 

p o ur l a cr oiss a n c e d es pl a nt es ( M u nf or d et al , 2 0 2 0; G a g n o n et al , 2 0 2 1 a). D a ns u n 

c o nt e xt e d o mi n é p ar l es f or êts et l es mili e u x h u mi d es, c es mili e u x d é c a p és et o u v erts 

r e pr és e nt e nt u n h a bit at r ar e à l’ é c h ell e r é gi o n al e. L es u ni q u es mili e u x n at ur els p o u v a nt 

s’ e n r a p pr o c h er s o nt l es affl e ur e m e nts ultr a m afi q u es et l es affl e ur e m e n ts c al c air es q ui 

pr és e nt e nt é g al e m e nt d es s ols cr é a nt d es c o n diti o ns d e cr oiss a n c e str ess a nt e s p o ur l es 

pl a nt es s ur l e l o n g t er m e ( v a n d er E nt et al , 2 0 1 5; Tr o p e k et al , 2 0 1 0). L e s  s e ct e urs 

e x p os és e n a m o nt d es  b arr a g es d e c ast or a b a n d o n n és, bi e n q u e n’ offr a nt p as d e s ols 

str ess a nts p o ur l a cr oiss a n c e d es pl a nt es, r e pr és e nt e nt é g al e m e nt u n mili e u 

n at ur ell e m e nt o u v ert d ur a nt u n c o urs l a ps d e t e m ps a v a nt d’ êtr e c ol o nis és. C ett e 

o u v ert ur e d u mili e u p e ut é g al e m e nt êtr e c o m p ar é e a u x affl e ur e m e nts r o c h e u x s e cs et 

h u mi d es q u e l’ o n r etr o u v e s ur l es r ar es c olli n es d e l a r é gi o n, bi e n q u’ils n e cr é e nt p as 

d e str ess g é o c hi mi q u e à l a cr ois s a n c e d es pl a nt es.  

C es h a bit ats r ar es q u e c o nstit u e nt l es c olli n es, l e urs vi eill es f or êts et affl e ur e m e nts 

r o c h e u x s e cs et h u mi d e, l es vi eill es f or êts d e pl ai n e et l es mili e u x n at ur ell e m e nt o u v erts 

à c a us e d u str ess g é o c hi mi q u e q u’ils cr é e nt p o ur l a cr oiss a n c e d es pl a nt e s s o nt p e u 

ét u di és à l’ é c h ell e r é gi o n al e e n c o m p ar ais o n d es f or êts et t o ur bi èr es d e l a pl ai n e.  
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1. 2  Bi o di v ersit é d es mili e u x n at ur els et d’ ori gi n e a nt hr o pi q u e  

1. 2. 1  L es mili e u x n at ur els  

U n e t h é ori e d e c o ns er v ati o n d e l a bi o di v ersit é é m er g e à l a fi n d e s a n n é es 1 9 8 0, ell e 

m et e n o p p ositi o n l es t er m es filtr es fi ns et filtr es br uts, o ù l e t er m e filtr e d ési g n e l e 

m aill a g e pris e n c o m pt e. L es filtr es fi ns o u br uts  d éfi niss e nt à q u ell e é c h ell e 

a p pr é h e n d er l es pr o bl é m ati q u es d e c o ns er v ati o n  : à l’ é c h ell e s p é cifi q u e à tr a v ers l es 

filtr es fi ns o u à l’ é c h ell e d e l’ h a bit at p o ur l es filtr es br uts  ( N oss, 1 9 8 7). C el a c o n d uit à 

q u esti o n n er l es eff orts d e c o ns er v ati o n d e l a bi o di v ersit é, h a bit u ell e m e nt a x és s ur l es 

es p è c es cl ef, o u filtr es fi ns, q ui p o urr ai e nt pl ut ôt s’ a p p u y er s ur l a c o ns er v ati o n 

d’ h a bit ats, o u filtr es br uts  ( H u nt er et al , 1 9 8 8). C ett e t h é ori e s e r a p pr o c h e é g al e m e nt 

d e l a n oti o n «  d’ es p è c e p ar a pl ui e  », a v e c l’ e x e m pl e bi e n c o n n u d es p a n d as g é a nts p o ur 

l es q u els o n a pr ot é g é d es z o n es ( M a c Ki n n o n & D e W ulf, 1 9 9 4) q ui o nt b é n éfi ci é à pl us 

d’ u n e c e nt ai n e d’ es p è c es m e n a c é es, p ar t a g e a nt l e m ê m e h a bit at ( Li & Pi m m, 2 0 1 6). 

L a t h é ori e d es filtr es br ut s  est a uj o ur d’ h ui d e v e n u e u n e a p pr o c h e pl é bis cit é e m ê m e si 

l a c o ns er v ati o n d e l a bi o di v ersit é et d e l’ e n vir o n n e m e nt r e q ui ert d es a p pr o c h es à 

diff ér e nt es é c h ell es ( Ti n gl e y et al , 2 0 1 4; L e m eli n & D ar v e a u, 2 0 0 6). C es filtr es, 

l ors q u’il s c o n c er n e nt d e s mili e u x n at ur els, pr e n n e nt e n c o m pt e d es s yst è m es p e u 

r e pr és e nt és à l’ é c h ell e d u t errit oir e q u e l’ o n p e ut q u alifi er d e «  n at ur el l e m e nt r ar es ». 

C e s o nt s oit d es s yst è m es d e c o u vr a nt d es s urf a c es r é d uit es (j us q u’ à q u el q u es c e nt ai n es 

d’ h e ct ar es) m ais q u e l’ o n r etr o u v e gl o b al e m e nt s ur l e t errit oir e ét u di é ( pr és s al és, 

affl e ur e m e nts r o c h e u x …) s oit d es s yst è m es d e pl us gr a n d e t aill e m ai s 

g é o gr a p hi q u e m e nt r estr ei nt s ( pl at e a u v ol c a ni q u e, est u air e). L e d er ni er él é m e nt r et e n u 

p o ur d éfi nir c et é c os yst è m e n at ur ell e m e nt r ar e est q u’il d oit r e c o u vrir m oi ns d e 0, 5 % 

d e l a r é gi o n ét u di é e ( Willi a ms et al , 2 0 0 7).  
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L a c o ns er v ati o n d e l a n at ur e à tr a v ers l es filtr es br uts  a c o n d uit à l a c o nstit uti o n d’ u n e 

li st e r o u g e d es é c os yst è m es pr o d uit e p ar l’ U ni o n I nt er n ati o n al e p o ur l a C o ns er v ati o n 

d e l a N at ur e ( UI C N). C ett e d er ni èr e r é p ert ori e t o us l es t y p es d e mili e u x r ar es , d o nt l a 

pl u p art o nt o bt e n u c e st at ut  s uit e à l’ a cti o n h u m ai n e  ( R o dríg u e z et al , 2 0 1 1). L a 

pr o bl é m ati q u e  et l a c o n n aiss a n c e  d es  é c os yst è m es n at ur ell e m e nt r ar es, é g al e m e nt 

a p p el és îl es é c ol o gi q u es ( C art wri g ht, 2 0 1 9), «  n’ est [ c e p e n d a nt] t o uj o urs p a s tr ait é e d e 

f a ç o n a d é q u at e p ar l es syst è m es d e cl assifi c ati o n d u p a ys a g e  » d e f a ç o n g é n ér al e 

( Willi a ms et al , 2 0 0 7). Il est e n eff et diffi cil e d e tr o u v er d e l a litt ér at ur e à c e s uj et d a ns 

l e d o m ai n e b or é al, o ù l’ o n p arl er a pl ut ôt d e l a str u ct ur e f or esti èr e c o m m e v e ct e ur 

d’ h ét ér o g é n éit é d’ h a bit at s ur l e t errit oir e  ( H e k k al a et al , 2 0 2 3) o u d e p oi nt s c h a u ds d e 

bi o di v ersit é ( Hö r n b er g et al , 1 9 9 8; S a ari m a a et al , 2 0 1 9). L es p oi nt s c h a u ds d e 

bi o di v ersit é é v o q u e nt d e f ait d es h a bit ats r ar es o u t o ut d u m oi ns p e u c o m m u n d a ns l e 

s yst è m e b or é al  et  r ej oi g n e nt l es t e n d a n c es g é n ér al es d’ es p è c es s p é ci alist es d e mili e u x 

p arti c uli ers ( Willi a ms et al , 2 0 0 9) a ll a nt d es s ols ultr a m afi q u es ( v a n d er E nt et al , 2 0 1 5; 

F a v er o -L o n g o et al , 2 0 1 8) a u x s o ur c es c h a u d es ( R o z a n o v et al , 2 0 1 7) e n p ass a nt p ar 

l es affl e ur e m e nts f err e u x ( Ers ki n e et al , 2 0 1 2; J a c o bi et al , 2 0 1 1).  

L e c o nt e xt e r é gi o n al d e l’ A biti bi ét a nt  d o mi n é p ar d es gr o u p e m e nts f or esti er e n 

m aj e ur e p arti e alt ér és p ar l es pr ati q u es d e f or e st eri e ( G a u dr e a u, 1 9 7 9; L af o n d & 

L a d o u c e ur, 1 9 6 8) , ce s o nt l es vi eill es f or êts, d e pl ai n e o u d e c olli n es, q ui d é n ot e nt e n 

pr e mi er s ur l e t errit oir e. Vi e n n e nt e ns uit e l es h a bit ats n at ur ell e m e nt o u v ert s et a v e c u n e 

v é g ét ati o n r ar e s oit l es affl e ur e m e nts r o c h e u x s e cs o u h u mi d es d es r ar es  c olli n es d e l a 

r é gi o n o u bi e n l es affl e ur e m e nts r o c h e u x o c c asi o n n a nt u n str ess d e cr oiss a n c e p o ur l es 

pl a nt es à tr a v ers d e f ort es c o n c e ntr ati o ns d e c ert ai ns él é m e nt s c hi mi q u es c o m m e l e 

c al c air e et l es r o c h es ultr a m afi q u es. E nfi n, bi e n q u e ç a n e s oit q u e p ass a g er, l es t err es 

e x p os é es e n a m o nt d es b arr a g es d e c ast or a b a n d o n n és r é v èl e nt u n s ol n u pr êt à l a 

c ol o ni s ati o n et c el a r est e r ar e à l’ é c h ell e d u p a ys a g e b or é al. L a c o n n aiss a n c e d e l e ur 

bi o di v ersit é et d es r ais o ns q ui l’ e x pli q u e nt p er m ettr o nt d e l es v al oris er  

s ci e ntifi q u e m e nt . 
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1. 2. 2  L es mili e u x d’ ori gi n e a nt hr o pi q u e  

L es h a bit ats p ert ur b és, pri n ci p al e m e nt p ar l e s e ct e ur pri m air e, l’ ur b a nis ati o n o u l a 

r é cr é ati o n ( W al k er, 2 0 1 2), s o nt ass o ci és à u n e di mi n uti o n d e l a bi o di v ersit é m o n di al e 

( T oll efs o n, 2 0 1 9). Ils c o n d uis e nt c e p e n d a nt p arf ois à l a cr é ati o n d e mili e u x f a v or a bl es 

à c ert ai ns gr o u p es t a x o n o mi q u es, n ot a m m e nt p ar l’ o u v ert ur e d e l’ h a bit at q ui f a v oris er a 

p ar e x e m pl e l a pr és e n c e d e r a p a c es o u d ’or c hi d é es ( C h est er & R o bs o n, 2 0 1 3; 

Gr e e n w o o d, 1 9 7 8; A d a m o ws ki, 2 0 0 6; B ur d a, 1 9 9 9) . L es e x pl oit ati o ns mi ni èr es, à 

tr a v ers u n e tr ès f ort e alt ér ati o n d e l’ h a bit at, so nt u n d e c es e x e m pl es a m bi v al e nts ( Pr a c h 

et al , 2 0 1 1; Ali, 2 0 0 9, 2 0 0 3). L es mi n es et l e urs r é si d us c o u vr e nt e n vir o n 0. 0 3 9 % d e l a 

p arti e t err estr e d u gl o b e , et o n l es r etr o u v e d a ns t o ut es l es r é gi o ns d u m o n d e ( M a us et 

al , 2 0 2 0). E n A biti bi il s’ a git d’ u n d es pri n ci p a u x s e ct e urs d’ e m pl ois, a v e c pl us d e 1 7 0 

mi n es a cti v es et d és aff e ct é es et 2 2 % d u t errit oir e c o u v ert p ar d es titr e s d’ e x pl oit ati o n 

mi ni ers  ( C R E A T, 2 0 2 0). D a ns l e c o nt e xt e f or esti er r é gi o n al l es a n ci e ns sit es mi ni ers 

a b a n d o n n és r e pr és e nt e nt d es îl ots c o m pl èt e m e nt is ol és c ar o u v erts et p e u v é g ét alis és 

a v e c u n e g é o c hi mi e diff ér e nt e d u f ait d e l e urs r ési d us  d’ e x pl oit ati o n mi ni èr e  

( D e k o ni n c k et al , 2 0 1 0). 

O n r etr o u v e g é n ér al e m e nt d es ét u d es tr ait a nt d e l’ a p p ort e n bi o di v ersit é f a u ni q u e r ar e 

d es sit es mi ni ers ( a n ci e ns o u a ctifs) ( D ei k u m a h et al , 2 0 1 4; J affé  et al , 2 0 1 6; B os c h e n 

et al , 2 0 1 6). L’ a p p ort t ot al e n bi o di v ersit é v é g ét al e d es a n ci e ns sit es mi ni ers est e n 

r e v a n c h e tr ès p e u d é v el o p p é d a ns l a c o m m u n a ut é s ci e ntifi q u e ( B att y, 2 0 0 5) si c e n’ est 

p o ur d es es p è c es e x c essi v e m e nt r ar es i nf é o d é es à c es mili e u x ( C all a g h a n & B o w y er, 

2 0 1 1; B oiss o n et al , 2 0 1 7). L a v é g ét ati o n n’ y est, l e pl us s o u v e nt, tr ait é e q u’ à d es fi ns 

d e p h yt or e m é di ati o n ( W a n g et al , 2 0 1 7), par e x e m pl e à tr a v ers l es diff ér e nt e s c a p a cit és 

d e bi o -a c c u m ul ati o n d es br y o p h yt es, li c h e ns et pl a nt es v as c ul air es ( B al a b a n o v a et al , 

2 0 1 4) . L a d es cri pti o n d e s c ort è g es v é g ét a u x d es a n ci e ns sit es mi ni ers d e l’ A biti bi est 
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l’ o c c asi o n d’ e nri c hir l es c o n n aiss a n c es d e l a fl or e r é gio n al e ai nsi q u e d e mi e u x 

c o m pr e n dr e l a c ol o ni s ati o n n at ur ell e d e c es mili e u x et c e q ui l es disti n g u e nt e ntr e e u x.  

1. 3  L a c ol o ni s ati o n p ost -gl a ci air e d u Q u é b e c p ar l es v é g ét a u x  

L a d er ni èr e p éri o d e gl a ci air e, l e Wis c o nsi n i e n, s’ e st a c h e v é e il y a e n vir o n 1 0 2 0 0 a ns 

a v a nt a uj o ur d’ h ui ( G o d b o ut et al , 2 0 1 7). D ur a nt c ett e p éri o d e, l a c al ott e gl a ci air e 

l a ur e nti di e n n e c o u vr ait à s o n m a xi m u m l a q u asi-t ot alit é d e l’ Est c a n a di e n e x c e pt é u n e 

p etit e p arti e d u G olf e d u S ai nt -L a ur e nt et d e l a c ôt e d u L a br a d or  ( R o g er s o n, 1 9 8 1; 

Gr a nt, 1 9 7 7; B ell a n d, 1 9 8 7) . C ett e c o nfi g ur ati o n a c o n d uit à tr ois c at é g ori es d e r ef u g es 

p o ur l es br y o p h yt es et tr a c h é o p h yt es. L es n u n at a ks, m ot iss u d u gr o e nl a n d ais, q ui s o nt 

d es s o m m ets d e m o nt a g n es c er n és d e gl a c e q u e l’ o n p e ut t o uj o urs o bs er v er s ur l es 

c al ott es gl a ci air es ar cti q u es. Vi e n n e nt e ns uit e l es m o nt a g n es c ôti èr es li br es d e gl a c e 

p uis, l es t err es  c ôti èr es à l a m ar g e d e l a c al ott e gl a ci air e ( P ar ks C a n a d a, 1 9 9 4; M urr a y, 

1 9 8 7; F u n d er, 1 9 7 9; H oll a n d, 1 9 8 1; Ar g us & D a vis, 1 9 6 2; Rit c hi e, 1 9 9 2, 1 9 8 7; 

M o o n e y & Billi n gs, 1 9 6 1; S oltis et al , 1 9 9 2).  A v e c c es r ef u g es, ai nsi q u e l es z o n es 

li br es d e gl a c e p éri p h éri q u es, l e Q u é b e c ( et l’ est d u C a n a d a ai nsi q u e l e n or d-est d es 

Ét ats -U nis  d e m a ni èr e g é n ér al e) a c o n n u 5  t y p es d e c ol o ni s at e urs v é g ét a u x ( B ell a n d, 

1 9 8 7) . O n r etr o u v e t o ut d’ a b or d l es c ol o ni s at e urs d u s u d, iss us d es p o p ul ati o ns a y a nt 

é vit é l a c al ott e gl a ci air e à d e pl us b ass es l atit u d es. Il y a e ns uit e l es c ol o nis at e urs d u 

n or d stri cts ( pri n ci p al e m e nt ar cti q u es) p uis  c e u x d u n or d et/ o u d e l’ o u e st, il s s o nt 

d ét e ct és à l’ ai d e d’ es p è c es q u e l’ o n r etr o u v e d e f a ç o n disj oi nt e e ntr e l e Q u é b e c, l e 

L a br a d or et l es M ariti m e s. O n r etr o u v e fi n al e m e nt l es c ol o ni s at e urs iss us d e r ef u g es 

gl a ci air es, s ur d es z o n es n’ a y a nt p as ét é c o u v ert es p ar l a c al ott e gl a ci air e. E n l e ur s ei n 

s e d é cli n e nt d e u x s o us c at é g ori es  : l es pr e mi ers s o nt iss us d es r ef u g es gl a ci air es et/ o u 

s o nt v e n us d e l’ o u est, o n l es r etr o u v e d e f a ç o n is ol é e a ut o ur d u G olf e d u S ai nt -L a ur e nt, 

o u à l’ est d u t errit oir e c o n si d ér é. L es s e c o n ds s o nt s oit iss us d es r ef u g es gl a ci air es et/ o u  
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d’ u n e i ntr o d u cti o n h u m ai n e , o n l es r etr o u v e pri n ci p al e m e nt e n T erre -N e u v e m ais a ussi 

a ut o ur d u G olf e d u S ai nt -L a ur e nt.  

C es c ol o ni s at e urs o nt f a ç o n n é l a distri b uti o n d es c o m m u n a ut és v é g ét al es r etr o u v é es 

a uj o ur d’ h ui a u Q u é b e c a v e c d es r é p artiti o ns  p o u v a nt êtr e  disj oi nt es o u c o nti n u es 

( Rit c hi e, 1 9 8 7; B ell a n d, 1 9 8 7). E n A biti bi, l a r etr ait e gl a ci air e q ui a e u li e u  il y a 

e n vir o n 1 0 2 0 0 a ns a c o n d uit à l a cr é ati o n d u p al é o l a c Oji b w a y q ui  r e c o u vr ait l’ A biti bi 

et l e T é mi s c a mi n g u e ( G o d b o ut et al , 2 0 1 7). L a p arti e t err estr e p o u v a nt êtr e c ol o ni s é e 

p ar d es  v é g ét a u x d a ns l a r é gi o n est c o nstit u é e u ni q u e m e nt d’îl es j us q u’ à l a vi d a n g e d u 

l a c, il y a 8 2 0 0 a ns ( B ar b er et al , 1 9 9 9). L es plai n es o nt e ns uit e ét é c ol o ni s é es ( Ri c h ar d, 

1 9 8 0) , s oit  2 0 0 0 a ns e ntr e l a c ol o ni s ati o n d es pl ai n es et c ell e , s u p p os é e, d e s c olli n es d e 

l’ A biti bi. N o us s o u h ait eri o ns s a v oir si c ett e c ol o ni s ati o n s u p p os é m e nt  a nt éri e ur e est 

e n c or e  d ét e ct a bl e  à tr a v ers l es ass o ci ati o ns v é g ét al es d e c e s p al é o îl es a uj o ur d’ h ui o u 

n o n, et d’ e n e x pli q u er l a r ais o n.  

1. 4  L es eff ets d u cli m at s ur l es v é g ét a u x 

L es pl a nt es ét a nt d es or g a nis m es s essil es  ( W al k er & S h ar p e, 2 0 1 0), ell es n e p e u v e nt 

p as s e d é pl a c er p o ur é vit er u n e m ét é or ol o gi e q ui n e l e ur c o n vi e nt p as. L e ur s ur vi e f a c e 

à d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es d é p e n d  d o n c  d’ u n e r é p o ns e effi c a c e a u s tr ess t h er mi q u e 

o u h y dri q u e ( Ni e v ol a et al , 2 0 1 7; Ti b bitts, 1 9 7 9). C el a e x pli q u e l a r ésist a n c e e x a c er b é e 

d e  n o m br e us es  pl a nt es a u x c o n diti o ns e n vir o n n e m e nt al es. C e  m o d e d e vi e c o n diti o n n e 

é g al e m e nt l e u r air e d e r é p artiti o n o u t o ut d u m oi ns l’ h a bit at et l e c o nt e xt e o ù ell es v o nt 

s e d é v el o p p er  ( Viñ a, 2 0 0 2) . 

L a t e m p ér at ur e  est l e  pri n ci p al  p ar a m ètr e i nfl u e n ç a nt l a distri b uti o n l atit u di n al e et 

altit u di n al e  d es or g a nis m es s ur T err e  ( Viñ a, 2 0 0 2) . D’ aill e urs, e x c e pt é p o ur l es ar br es 
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d u d o m ai n e b or é al o u al pi n et l es x ér o p h yt es a d a pt és a u x cli m ats e xtr ê m e m e nt c h a u ds, 

il est c o m m u n é m e nt a d mi s q u e l es pl a nt es n e s e d é v el o p p e nt p as e n d e h ors d e l a 

f o ur c h ett e all a nt d e -1 0 à 6 0 ° C  ( T ai z et al , 2 0 1 5). E n-d ess o us d e c es t e m p ér at ur es , l e 

g el d es c ell ul es est à pr é v oir  al ors q u e l a d é n at ur ati o n d es pr ot éi n es s’ o p èr er a a u -d ess us 

d e c es t e m p ér at ur es ( T ai z et al , 2 0 1 5). L a z o n e d’ ét u d e a e nr e gistr é 5 3 j o urs d e g el d a ns 

l es pl ai n es d ur a nt l a s ais o n v é g ét ati v e ( m ai à o ct o br e) d’ a o ût 2 0 2 0 à a o ût 2 0 2 1, c es g els 

d ur a nt l a cr oiss a n c e d es pl a nt es  o nt é g al e m e nt u n i m p a ct dir e ct s ur l e ur d é v el o p p e m e nt 

( P e ar c e, 2 0 0 1). D’ a utr e p art, l ’ h u mi dit é, bi e n q u’ a y a nt u n eff et s ur l e d é v el o p p e m e nt 

d es pl a nt es à tr a v ers l’ é v a p otr a ns pir ati o n, l a t h er m or é g ul ati o n o u t o ut si m pl e m e nt l a 

cr oiss a n c e ( Ti b bitt s, 1 9 79) , est u n par a m ètr e m oi ns pris e n c o m pt e p ar l es st ati o ns 

m ét é or ol o gi q u es.  

Bi e n q u e c ett e ét u d e p ort e s ur d es él é m e nts t o p o gr a p hi q u es d e m oi ns d e 5 0 0 m 

d’ altit u d e, l a t e m p ér at ur e et l’ h u mi dit é r el ati v e s er o nt s yst é m ati q u e m e nt pris e n c o m pt e 

l ors d e l’ ét u d e d es c o m m u na ut és v é g ét al es d es c olli n es a biti bi e n n es. E n eff et, bi e n q u e 

l es ét u d es tr ait a nt d e c e s uj et s e m bl e nt r ar es, il est r e c o n n u q u e l es p etits él é m e nts 

t o p o gr a p hi q u es p uiss e nt a v oir d es t e m p ér at ur es m o y e n n es pl us él e v és q u e c ell es 

r e n c o ntr é es d a ns l es v all é es, et d es é v é n e m e nts d e g els m oi ns a b o n d a nts  ( Z el a z n y, 2 0 0 7; 

M a c H atti e & M c C or m a c k, 1 9 6 1) . O n  esti m e  e n r e v a n c h e  q u’il n’ y a p as d e r el ati o n 

e ntr e l’ h u mi dit é at m os p h éri q u e et l es gr a di e nts altit u di n a u x  ( L e e & L a R oi, 1 9 7 9; 

K ö r n er, 2 0 0 7). Ce p e n d a nt, d e b ass es t e m p ér at ur es e ntr aî n e nt u n e h u mi dit é pl us 

i m p ort a nt e ( V alss o n & B h ar at, 2 0 1 1) et, si d es diff ér e n c es d e t e m p ér at ur e v e n ai e nt à  

êtr e r e n c o ntr é es e ntr e l es c olli n es l es pl us h a ut es et l es pl us b ass es, il c o n vi e n dr ait d e 

v érifi er q u’il n’ y a p as d e diff ér e n c e d’ h u mi dit é r el ati v e e ntr e c es d e u x t y p es d e c olli n es .  
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1. 5  L a p h ysi c o -c hi mi e d u s ol  et l es v é g ét a u x  

L es pl a nt es s e d é v el o p p e nt s u r u n s u bstr at, q u e c e s oit s ur d e l’ e a u, d e l a r o c h e, u n a utr e 

or g a nis m e vi v a nt o u, pl us c o m m u n é m e nt, s ur u n e c o u c h e d e m ati èr e or g a ni q u e. L a 

p h ysi c o -c hi mi e d u dit s u bstr at r e v êt ai nsi u n e gr a n d e i m p ort a n c e p o ur l e d é v el o p p e m e nt 

d e l a pl a nt e c ar, si c e n’ es t p o ur l es es p è c es p ar asit es o u h ét ér otr o p h es , ell e e n tir er a 

s es a p p orts e n e a u, n utri m e nt et ass o ci ati o ns s y m bi oti q u es ( V er d o n c k et al , 1 9 8 2). E n 

eff et, l a gr a n ul o m étri e, l e dr ai n a g e, l a pr és e n c e d e s y m bi ot es r a ci n air es p ot e nti els , 

d’ es p è c es v é g ét al es c o m p a g n es  o u e n c or e l a t e n e ur e n c ert ai ns él é m e nts c hi mi q u es 

v o nt c o n diti o n n er l a p o ssi bilit é p o ur u n e gr ai n e o u u n e s p or e d e s e d é v el o p p er à 

l’ e ndr oit o ù ell e s e d é p os e d a ns l e p a ys a g e  ( H oss ei ni et al , 2 0 2 1; Al oi si o et al , 2 0 1 9).   

L’ u n d es m eill e urs e x e m pl e d e c ett e d é p e n d a n c e a u s u bstr at est l a d u alit é b asi p hil e 

c o ntr e a ci d o p hil e, a u q u el o n p e ut aj o ut er l es es p è c es m és o p hil es q ui s e d é v el o p p e nt 

d a ns d es i nt er v all es d e p H pl us i m p ort a nts ( E w al d, 2 0 0 3). C h e z c ert ai n es es p è c es d e 

br y o p h yt es p ar e x e m pl e ( P al ust ri ell a f al c at a , Dr e p a n o cl a d us t ur g es c e ns …), 

l o n gt e m ps d é crit es c o m m e c al ci p hil es, l e p H s e m bl e d e f ait pl us i m p ort a nt q u e l es 

c o n c e ntr ati o ns e n c al ci u m d e l e ur mili e u d e cr oiss a n c e  ( A m b e c et al , S u b m. ). E n 

r e v a n c h e, l es v é g ét a u x p e u v e nt t o ut d e m ê m e êtr e s e nsi bl es à l a t e n e ur d e c ert ai ns 

él é m e nts c hi mi q u es d a ns l e ur s u bstr a t, c o m m e l e f er, l e c ui vr e o u  l e c o b alt, c o n d uis a nt 

p arf ois à d e l’ e n d é mi s m e tr ès l o c ali s é ( B oiss o n et al , 2 0 1 7; J a c o bi et al , 2 0 1 1).  

Bi e n q u e l es f o n cti o ns bi ol o gi q u es d es v é g ét a u x n e s oi e nt visi bl e m e nt p as i m p a ct é e s 

p ar d es él é m e nts q ui s er ai e nt f at als a u r è g n e a ni m al t els  q u e l e c a d mi u m o u l’ ars e ni c 

( D al C ors o et al , 2 0 0 8; V er br u g g e n et al , 2 0 0 9), il a p p ar aît q u e l a g é o c hi mi e n atur ell e, 

o u d e sit es mi ni ers, p uiss e f ort e m e nt c o n diti o n n er l es es p è c es v é g ét al es s’ y 

d é v el o p p a nt ( Tr o p e k et al , 2 0 1 0; Ers ki n e et al , 2 0 1 2; J o h ns o n & St ei n gr a e b er, 2 0 0 3; 

R ol a et al , 2 0 1 5). P o ur c ett e r ais o n, il est pri m or di al d’ a n al ys er l a g é o c hi mi e d es sit es 

mi ni ers, c al c air es, ultr a m afi q u es et l es ét a n gs d e c ast or a b a n d o n n és . 
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1. 6  O bj e ctifs  

L es pri n ci p al es pr o bl é m ati q u es d e c ett e t h ès e s o nt d e s a v oir si  l es affl e ur e m e nts 

r o c h e u x h u mi d es et s e cs ai nsi q u e l es vi eill es f or êts d e c olli n e, m ais a ussi l es diff ér e nt es 

cl ass es d’ â g e d e p e u pl e m e nts f or esti ers d e pl ai n e o u bi e n l es sit es mi ni ers a b a n d o n n és, 

l es affl e ur e m e nts ultr a m afi q u es et c al c air e et, fi n al e m e nt, l es s e ct e urs e x p os és e n a m o nt 

d es b arr a g es d e c ast or a b a n d o n n és, h é b er g e nt d es pl a nt es r ar es et u n e ri c h ess e 

s p é cifi q u e ori gi n al e m ais é g al e m e nt d e s a v oir s’ils h é b er g e nt d es c o m m u n a ut és 

diff ér e nt es e ntr e e u x, et p o ur q u ell es r ais o ns. L’ ét u d e p o uss é e d es c o m m u n a ut és 

v é g ét al es d e pl a nt es v as c ul air es et d e br y o p h yt es d e c es h a bit ats p er m ettr a d e d é c o u vrir 

l e ur bi o di v ersit é m ais é g al e m e nt d e c ar a ct éris er l es ass e m bl a g es s p é cifi q u es q u’ o n y 

r etr o u v e. L a pris e e n c o m pt e d e l a t e m p ér at ur e et d e l’ h u mi dit é r el ati v e p o ur l es c olli n es, 

et d e l a g é o c hi mi e p o ur l es s u bstr a ts str ess a nts p er m ettr a u n e a p pr é ci ati o n pl us fi n e 

e x pli q u a nt l es v ari ati o n s d’ ass e m bl a g es s p é cifi q u es q u e l’ o n p o urr ait o bs er v er 

l ors q u’ o n l es c o m p ar e e ntr e e u x. 

Pl us p arti c uli èr e m e nt, l a c o m p ar ais o n s e f er a e ntr e p al é o -îl es (l es pl us h a ut es) et 

c olli n es a n ci e n n e m e nt s u b m er g é es (l es pl us b ass es) p o ur l e c h a pitr e 1, e ntr e diff ér e nt es 

cl ass es d’ â g e d e f or êts et l es f or êts d es di x c olli n es ét u di é es p o ur l e c h a pitr e 2 et e ntr e 

d es sit es mi ni ers a b a n d o n n és et d es h a bit ats n at ur ell e m e nt o u v erts ( ét a n g s d e c ast or  

a b a n d o n n és) et str ess a nt s ( affl e ur e m e nts c al c air e s et ultr a m afi q u es) p o ur l es pl a nt es 

d a ns l e c h a pitr e 3. L a t ot alit é d es sit es d u c h a pitr e 1 s e sit u e nt e n A biti bi  (Fi g ur e 2. 1)  

u n e p etit e p arti e d es sit es s e sit u e d e s ur cr oît e n E e y o u -Ist c h e e B ai e d e J a m es p o ur l e 

c h a pitr e 2 ( Fi g ur e 3. 1 ) o u a u n or d d u T é mi s c a mi n g u e p o ur l e c h a pitr e 3 (Fi g ur e 4. 1 ). 
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2. 1  A bstr a ct  

R ar e h a bit ats r es ult fr o m t h e g e o c h e mi str y, hist or y, or t o p o gr a p h y of t h e e n vir o n m e nt. 

T h e y s h elt er r e gi o n all y r ar e s p e ci es (i. e., t h os e wit h o nl y a f e w m e nti o ns) a n d ar e 

t hr e at e n e d b y gl o b al c h a n g es a n d h u m a n a cti viti es. O n t h e cl a y pl ai ns of w est er n 

Q u é b e c, t h e s c att er e d hi g h est hills e m er g e d fr o m t h e pr o gl a ci al l a k e Oji b w a y ( 1 0  2 0 0 -

8  2 0 0 B P) as isl a n ds a n d w er e p ot e nti all y c ol o ni s e d 2  0 0 0 y e ars b ef or e t h eir pr es e nt 

s urr o u n di n gs. T his st u d y ai m s t o d et er mi n e if t h e eff e ct of t hi s e arli er c ol o ni s ati o n is 

still visi bl e t o d a y i n c o m p aris o n wit h n e ar b y f or m erl y s u b m er g e d hills. T o d o s o, 

v as c ul ar pl a nts a n d br y o p h yt es w er e s a m pl e d f or all h a bit ats (i. e., ol d -gr o wt h f or est, 

w et  r o c k, a n d dr y r o c k) at m at c h e d p airs of f or m erl y e m er g e d a n d s u b m er g e d hills wit h 

k n o w n dist ur b a n c e hist ori es. H o url y t e m p er at ur e a n d r el ati v e h u mi dit y w er e r e c or d e d 

t h e t o p a n d b ott o m of e a c h hill f or o n e y e ar. W e f o u n d t h at f or m er isl a n ds h o us e d ri c h er 

br y o p h yt e c o m m u niti es t h a n f or m erl y s u b m er g e d hills w hil e t h e o p p osit e w as tr u e f or 

v as c ul ar pl a nts. Ol d -gr o wt h  f or est w as t h e ri c h est h a bit at. Alt h o u g h hillt o p 

t e m p er at ur es ar e hi g h er t h a n t h os e of t h e pl ai ns, t h e f or m er isl a n ds t h at m a d e u p t h e 

hi g h er hi ll s w er e c ol d er a n d w ett er t h a n t h e s m all er, f or m erl y s u b m er g e d hill s. T his di d 

n ot aff e ct t h e di v ersit y of br y o p h yt es, b ut it di d h a v e a n i m p a ct o n t h e di v ersit y of m ost 

v as c ul ar pl a nt lif e f or m s.  W e b eli e v e t h at t h e r u g g e d hi g h er hills cr e at e m or e 

mi cr o cli m ati c h et er o g e n eit y a n d ar e fir e a n d cli m at e r ef u gi a. Dist ur b a n c es e x pl ai ns a 

hi g h er v as c ul ar pl a nt di v ersit y o n l o w er hills. W e c o n cl u d e t h at n o f or m er isl a n d eff e ct 

e xist s as s u c h, b ut r at h er a c o m pl e x cli m at e a n d fir e r ef u gi a r es ulti n g of a m or e r u g g e d 

t o p o gr a p h y i n f or m er isl a n ds t h at all o w e d ol d-gr o wt h d e p e n d e nt s p e ci es t o a c c u m ul at e 

t hr o u g h mill e n ni a i n t h e ri g ht h a bit at str u ct ur e. T h es e r es ult s gi v e n e w p er s p e cti v es t o 

dis cri mi n at e a p p ar e ntl y c o m m o n h a bit ats.  
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2. 2  R és u m é  

L es h a bit ats r ar es r és ult e nt d e  l a g é o c hi mi e, d e l' hi st oir e o u d e l a t o p o gr a p hi e d e 

l' e n vir o n n e m e nt. Ils a brit e nt d es es p è c es r ar es à l' é c h ell e r é gi o n al e ( c' est-à -dir e d o nt il 

n' e xist e q u e q u el q u es m e nti o ns) et s o nt m e n a c és p ar l es c h a n g e m e nts gl o b a u x et l es 

a cti vit és h u m ai n es. D a ns l es  pl ai n es ar gil e us es d e l' o u est d u Q u é b e c, l es pl us h a ut es 

c olli n es dis p ers é es o nt é m er g é d u l a c pr o gl a ci air e Oji b w a y ( 1 0 2 0 0 -8 2 0 0 B P) s o us 

f or m e d'îl es et o nt ét é p ot e nti ell e m e nt c ol o ni s é es 2 0 0 0 a ns a v a nt l e ur e n vir o n n e m e nt 

a ct u el. C ett e ét u d e vis e à d ét er mi n er si l' eff et d e c ett e c ol o ni s ati o n a nt éri e ur e est e n c or e 

visi bl e a uj o ur d' h ui p ar r a p p ort a u x c olli n es v oisi n es a n ci e n n e m e nt s u b m er g é es. P o ur 

c e f air e, d es pl a nt es v as c ul air es et d es br y o p h yt es o nt ét é pr él e v é es d a n s t o us l es 

h a bit ats (f or êt a n ci e n n e,  r o c h es h u mi d es et r o c h es s è c h es) s ur d es p air es a p p ari é es d e 

c olli n es a n ci e n n e m e nt é m er g é es et s u b m er g é es d o nt l' hi st oir e d es p ert ur b ati o ns est 

c o n n u e. L a t e m p ér at ur e h or air e et l' h u mi dit é r el ati v e o nt ét é e nr e gistr é es a u s o m m et et 

a u pi e d d e c h a q u e c olli n e p e n d a nt u n a n. N o us a v o ns c o nst at é q u e l es a n ci e n n es îl es 

a brit ai e nt d es c o m m u n a ut és d e br y o p h yt es pl us ri c h es q u e l es c olli n es a n ci e n n e m e nt 

s u b m er g é es, t a n dis q u e l'i n v ers e ét ait vr ai p o ur l es pl a nt es v as c ul air e s. L a f or êt 

a n ci e n n e ét ait l' h a bit at l e p l us ri c h e. Bi e n q u e l es t e m p ér at ur es a u s o m m et d es c olli n es 

s oi e nt pl us él e v é es q u e c ell es d es pl ai n es, l es a n ci e n n es îl es q ui c o m p os ai e nt l es 

c olli n es l es pl us él e v é es ét ai e nt pl us fr oi d es et pl us h u mi d es q u e l es p etit es c olli n es 

a n ci e n n e m e nt s u b m er g é e s. C el a n' a p as aff e ct é l a di v ersit é d es br y o p h yt es, m ais a e u 

u n i m p a ct s ur l a di v ersit é d e l a pl u p art d es f or m es d e vi e d es pl a nt es v as c ul air es.  N o us 

p e ns o ns q u e l es c olli n es pl us él e v é es et a c ci d e nt é es cr é e nt u n e pl us gr a n d e 

h ét ér o g é n éit é mi cr o cli m ati q u e et c o nstit u e nt d es r ef u g es p o ur l es i n c e n di es et l e cli m at. 

L es p ert ur b ati o ns e x pli q u e nt l a pl us gr a n d e di v ersit é d e pl a nt es v as c ul air es s ur l es 

c olli n es i nf éri e ur es. N o u s c o n cl u o ns q u'il n' e xist e p as d' eff et d' a n ci e n n e îl e e n t a nt q u e 

t el, m ais pl ut ôt u n cli m at c o m pl e x e et d es r ef u g es c o ntr e l e f e u r és ult a nt d' u n e 

t o p o gr a p hi e pl us a c ci d e nt é e d a ns l es a n ci e n n es îl es q ui o nt p er mis a u x es p è c es 
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d é p e n d a nt es d es f or êts a n ci e n n es d e s' a c c u m ul er a u c o urs d es mill é n air es d a ns l a 

str u ct ur e d' h a bit at a p pr o pri é e. C es  r és ult ats o u vr e nt d e n o u v ell es p ers p e cti v es p o ur 

disti n g u er d es h a bit ats a p p ar e m m e nt c o m m u ns.  

2. 3  I ntr o d u cti o n 

T h e p er e n ni al pr es e n c e of a s p e ci es at a gi v e n ar e a i n a l a n ds c a p e st e ms fr o m it s 

c ol o ni s ati o n c a p a cit y. T h e first st e p i n est a blis hi n g a pr es e n c e i s dis p ers al fr o m a s o ur c e 

p o p ul ati o n ( Eri kss o n, 1 9 9 3; Pä rt el et al , 1 9 9 6; Lõ h m us et al , 2 0 1 4). T h e dis p ers al 

a bilit y of a s p e ci es is g o v er n e d b y it s m or p h ol o g y a n d dis p ers al str at e g y ( a n e m o c h or y, 

z o o c h or y, et c.) a n d t h e c o n n e cti vit y of t h e h a bit at o n w hi c h it d e p e n ds b et w e e n t h e 

s o ur c e p o p ul ati o n a n d t h e e n vir o n m e nt t o b e c ol o nis e d ( Lõ h m us et al , 2 0 1 4). Aft er 

dis p ers al, t h e c ol o ni s ati o n pr o c ess ulti m at el y d e p e n ds o n t h e est a blis h m e nt a n d 

c o nti n u e d s ur vi v al o f t h e s p e ci es i n t h e s yst e m. B ot h dis p ers al a n d c ol o ni s ati o n d e p e n d 

o n a f a v o ur a bl e h a bit at a n d e n vir o n m e nt al c o n diti o ns f or est a blis h m e nt, as w ell as t h e 

pr es e n c e of f a v o ur a bl e st o c h asti c e v e nts li k e dis p ers al -fri e n dl y st or m e v e nts a n d t h e 

a bs e n c e of d el e t eri o us e v e nts s u c h as fir es, s u m m er fr osts, et c. ( Ellis et al , 2 0 1 2; 

L õ h m us et al , 2 0 1 4).  

Wit h e xt e nsi v e ar e as c o v er e d i n i c e, i c e a g es gr e atl y aff e ct e d t h e c ol o ni s ati o n c a p a cit y 

of or g a nis m s at ti m e s c al es of 1 0 0, 0 0 0 y e ars ( S h a c kl et o n, 2 0 0 0; R a mír e z-B ar a h o n a & 

E g ui art e, 2 0 1 3; W a n g et al , 2 0 2 0). I n d e e d, as i c e s h e ets e x p a n d e d, t h e y li mit e d a c c ess 

t o s oil f or pl a nts, mi cr o or g a nis m s a n d t h e r est of t h e f o o d c h ai n. F urt h er m or e, t h e 

c ol d er c o n diti o ns i n a dj a c e nt r e gi o ns als o m a d e s ur vi v al a n d r e pr o d u cti o n m or e 

diffi c ult f or s p e ci es ( B e n n ett, 1 9 9 7; H e witt, 2 0 0 3; All e n et al , 2 0 2 0). D uri n g t hi s p eri o d, 

m ost or g a nis m s c o ul d o nl y p ersist i n r esi d u al i c e -fr e e ar e as, c all e d gl a ci al r ef u gi a. T h e 

r e p e at e d i c e a d v a n c es e v e n c o n c e ntr at e d s p e ci e s i n gl a ci al r ef u gi a o v er mill e n ni a, 
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r es ulti n g i n s o m e of t h e ri c h est bi o di v ersit y h ots p ots o n e art h ( M c Gl o n e et al , 2 0 0 1; 

H arris o n & N oss, 2 0 1 7; M o nt o y a et al , 2 0 1 8; C h u n g et al , 2 0 1 8). B y cr e ati n g s u c h 

c o nstr ai nt s, p ast gl a ci ati o ns h a v e c o ntri b ut e d t o t h e c urr e nt distri b uti o n of m a n y 

or g a nis m s ( D a vi es et al , 2 0 1 1; N or m a n d et al , 2 0 1 1), aft er h u n dr e ds of t h o us a n ds of 

y e ars of t e m p er at ur e a n d m oi st ur e c h a n g es ( B e n n ett, 1 9 9 7; H e witt, 2 0 0 3; All e n et al , 

2 0 2 0) . Aft er e a c h L at e Gl a ci al M a xi m u m ( L G M), t h es e r ef u gi a r e pr es e nt e d t h e st arti n g 

p oi nt of r e c ol o ni s ati o n of t h e l a n d m ass f oll o wi n g gl a ci al r etr e at. I n s o m e c as es, 

h o w e v er, t h e r e c ol o ni s ati o n pr o c ess h as e n c o u nt er e d a m aj or o bst a cl e, w h e n m elti n g 

i c e cr e at e d h u g e a n d p er sist e nt b o di es of w at er, o n c e a g ai n c o v eri n g us a bl e s oil f or 

m ost or g a nis m s ( W a n g et al , 2 0 1 5; S ut h erl a n d et al , 2 0 1 9; Pit m a n et al , 2 0 2 0). 

I n N ort h A m eri c a,  t h e m a xi m u m gl a ci al e xt e nt of t h e L a ur e nti d e i c e s h e et o c c urr e d 

ar o u n d 2 0, 0 0 0 y e ars B P, d uri n g t h e gl o b al L G M ( H u g h es et al , 2 0 1 3). T h e i c e c a p 

st art e d r etr e ati n g s e v er al mill e n ni a l at er, a n d t h e pr o gl a ci al l a k e Oji b w a y  (Fi g ur e  2. 1) 

s o ut h of  J a m es B a y f or m e d ar o u n d 1 0, 2 0 0 B P ( C ol e m a n, 1 9 0 9; G o d b o ut et al , 2 0 1 7). 

Alt h o u g h n o p a p er h as esti m at e d t h e s urf a c e ar e a of L a k e Oji b w a y d uri n g its diff er e nt 

p h as es, t h e s urf a c e of t h e Cl a y B elt it l efts aft er it s e m pt yi n g is of 1 8 0 0 0 0 k m², m or e 

t h a n t wi c e t h e si z e of l a k e S u p eri or ( K e nt, 1 9 6 6). Wit hi n t h e l a k e, a f e w el e v at e d hills 

w er e, as a f or m er st at e, isl a n ds at t h e ti m e ( C ol e m a n, 1 9 0 9; V eill ett e, 1 9 9 4). Aft er l a k e 

Oji b w a y dr ai n e d ar o u n d 8, 2 0 0 B P, it l eft a h u g e b asi n of cl a y d e p osits, t h e Cl a y B elt 

( Ri c h ar d, 1 9 8 0) a n d t h e f or m er isl a n ds b e c a m e t o d a y’s hi g h est hills, r a n gi n g fr o m 3 8 0 

m t o 5 0 0 m ( B ar b er et al , 1 9 9 9). 
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Risi n g a b o v e t h e cl a y pl ai n, oft e n wit h e x p os e d b e dr o c k, hills i n g e n er al r e pr es e nt 

u ni q u e h a bit ats i n t h e r e gi o n ( G o d b o ut et al , 2 0 1 7). H o w e v er, t h e s u bstr at e s f o u n d o n 

t h e hills diff ers b et w e e n f or m erl y e m er g e d a n d s u b m er g e d hills. Till-b as e d s u bstr at es 

ar e f o u n d o n f or m erl y e m er g e d hills w hil e cl a y or s a n d ar e f o u n d o n f or m erl y 

s u b m er g e d hills, w hi c h ar e hills l ess t h a n 3 8 0 m hi g h. T h e A biti bi a n cl a y b elt is 

d o mi n at e d b y h u m a n -alt er e d f or ests r es ulti n g fr o m e xt e nsi v e f or est h ar v esti n g a n d 

a gri c ult ur al cl e ari n g ( L af o n d & L a d o u c e ur, 1 9 6 8; Ga u dr e a u, 1 9 7 9; M arti n e a u & 

G er v ais, 2 0 1 4) . I n a d diti o n t h e el e v ati o n of t h es e hills cr e at es n at ur al fir e br e a ks i n 

c o ntr ast wit h t h e s urr o u n di n g pl ai ns ( R o g e a u et al , 2 0 1 8) m a ki n g t h e m r el ati v el y 

i n a c c essi bl e, w hi c h r es ult e d i n a hi g h er pr o p orti o n of ol d-gr o wt h f or ests ( L ar o c q u e et 

al. 2 0 0 3; R o g e a u et al. 2 0 1 8; J o dł o ws ki a n d K ali n o ws ki 2 0 1 8) .  

Fi g ur e 2 .1 : M a p of t h e pr o gl a ci al l a k e Oji b w a y cr e at e d ar o u n d 1 0 2 0 0 B P ( b as e d o n 
H arris o n et al, 2 0 1 9), a n d t h e st u d y ar e a. T h e st u d y ar e a m a p it s elf s h o ws t h e f or m erl y 
e m er g e d ( E) a n d s u b m er g e d ( S) hills wit h t h e f or m er p ositi o n of t h e l a k es h or es w h e n 
t h e gl a ci al r etr e at st art e d a n d h o w t h e y w er e p air e d. T h e l o c ati o n of t h e M o nt Br u n 
w e at h er st ati o n is als o s h o w n.  
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O n c e r e v e al e d aft er t h e i c e s h e et r etr e at, t h es e isl a n ds of b arr e n l a n d s urr o u n d e d b y 

w at er w er e is ol at e d fr o m t h e m ai nl a n d a n d c o ul d o nl y b e c ol o ni s e d b y v as c ul ar pl a nts 

a n d br y o p h yt es vi a dis p ers al fr o m t h e l a k es h or e si n c e t h e y ar e s essil e or g a nis m s ( v a n 

d er Pijl, 1 9 8 2) . Pr o gl a ci al l a k e Oji b w a y p ersist e d f or ar o u n d 2 0 0 0 y e ars; t h er ef or e t h es e 

isl a n ds c o ul d h a v e b e e n c ol o ni s e d 2 0 0 0 y e ars b ef or e t h e cl a y pl ai ns. N ot m u c h is 

k n o w n a b o ut t h e e arl y a n d c urr e nt pl a nt c o m m u niti es o n t h es e f or m er isl a n ds, 

es p e ci all y t h e br y o p h yt e s. H o w e v er c urr e nt k n o wl e d g e i n di c at es t h at t h e y d o s u p p ort 

a n u m b er of r e gi o n all y r ar e v as c ul ar pl a nt s p e ci es ( M arti n e a u & G er v ais, 2 0 1 4). 

Cli m ati c d at a i n di c at es t h at t h e hills ar e w ar m er t h a n t h e pl ai ns, w hi c h s h o ul d p artl y 

e x pl ai n t h e pr es e n c e of t h es e r ar e v as c ul ar pl a nts. T his st u d y ai m s t o d et er mi n e if t h e 

v e g et ati o n of f or m er isl a n ds diff ers fr o m t h e v e g et ati o n o n n e ar b y, l o w er el e v ati o n hills 

t h at w er e s u b m er g e d d uri n g t h e f ull e xt e nt of L a k e Oji b w a y, d es pit e t h eir g e o gr a p hi c 

pr o xi mit y a n d r el ati v el y s m all diff er e n c es i n el e v ati o n. If t hi s is t h e c as e, w e ai m t o 

d et er mi n e if it is d u e t o t h e e arl y c ol o ni s ati o n of f or m er isl a n ds or r at h er b e c a us e of 

diff er e n c es i n mi cr o cli m at e or s oil b et w e e n t h e t w o t y p es of hill s.  

T o a ns w er t hi s q u esti o n, w e s ur v e y e d v as c u l ar pl a nt a n d br y o p h yt e c o m m u niti es 

d uri n g t h e s u m m er of 2 0 2 0 i n t hr e e ki n ds of h a bit ats w hi c h ar e dr y r o c ks, w et o o zi n g 

cliffs a n d ol d -gr o wt h f or ests o n f or m erl y s u b m er g e d a n d e m er g e d A biti bi a n hills. W e 

als o c oll e ct e d a y e ar l o n g r e c or d of t e m p er at ur e a n d r el ati v e h u mi dit y (s u m m er 2 0 2 0 

t o s u m m er 2 0 2 1) o n e a c h hill.  W e h y p ot h esi z e t h at ( 1) t e m p er at ur e a n d r el ati v e 

h u mi dit y a n d ( 2) s p e ci es c o m p ositi o n a n d s p e ci e s ri c h n ess will b e diff er e nt b et w e e n 

e m er g e d a n d s u b m er g e d hills b e c a us e of b ot h cli m at e a n d t h e  f or m er isl a n d eff e ct. 

Fi n all y, w e h y p ot h esi z e t h at 3) c o ntr asts b et w e e n f or m er st at es ( e m er g e or s u b m er g e d) 

or h a bit ats will b e hi g h er f or br y o p h yt e t h a n v as c ul ar pl a nt c o m m u niti es si n c e 

br y o p h yt es ar e m or e aff e ct e d b y mi cr o h a bit ats a n d mi cr o cli m ati c c o n d iti o ns t h a n 

v as c ul ar pl a nts ( C ol e et al , 2 0 0 8; T or o M a nríq u e z et al , 2 0 2 0).  
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2. 4  M at eri als a n d m et h o ds  

2. 4. 1  St u d y ar e a  

T h e st u d y w as c o n d u ct e d i n t h e s o ut h -e ast er n p art of t h e Cl a y B elt ar e a, e ast er n C a n a d a 

( Fi gur e  2. 1). T h e Cl a y B elt is c h ar a ct eri z e d b y cl a y d e p osits l eft b y pr o gl a ci al L a k e 

Oji b w a y d uri n g t h e Wis c o nsi n a n gl a ci ati o n ( Vi n c e nt & H ar d y, 1 9 7 7). A b o ut 8 5 % of 

t h e r e gi o n is c urr e ntl y f or est e d ( M R N F P, 2 0 0 4) a n d f or ests ar e m ostl y d o mi n at e d b y 

bl a c k s pr u c e ( Pi c e a m ari a n a ), b als a m fir (A bi es b als a m e a ), tr e m bli n g as p e n (P o p ul us 

tr e m ul oi d es), w hit e bir c h (B et ul a p a p yrif er a ) a n d j a c k pi n e (Pi n us b a n ksi a n a ). N at ur al 

fir es ar e t h e m ost fr e q u e nt n at ur al dist ur b a n c e a n d t h e fir e c y cl e f or t h e 1 9 2 0 -2 0 0 2 

p eri o d w as o v er 3 0 0 y e ar s ( C o uill ar d et al , 2 0 2 2). T h e m e a n t e m p er at ur e i n wi nt er w as 

-1 1. 6 4 ° C ( N o v e m b er t o M ar c h) a n d i n s u m m er w as 1 0. 0 9 ° C s u m m er ( A pril t o O ct o b er) 

wit h a n a n n u al m e a n of 1 ° C, m e as ur e d at t h e p er m a n e n t M o nt Br u n w e at h er st ati o n i n 

t h e c e ntr e of t h e st u d y ar e a ( n e ar sit es E 3 a n d S 3, Fi g ur e  1) d uri n g t h e 1 9 8 1 -2 0 1 0 p eri o d. 

A n n u all y, t h er e is  7 0 7, 7 m m of r ai n  a n d 2 8 1, 2 c m of s n o w  ( E n vir o n m e nt C a n a d a, 

2 0 2 1) . 

2. 4. 2  Sit e s el e cti o n a n d s a m pli n g  

2. 4. 2. 1  Sit e s el e cti o n  

Fi v e r e pli c at es of f or m erl y e m er g e d/s u b m er g e d p airs of hills (l o c at e d a p pr o xi m at el y 

1 0 k m a p art fr o m e a c h ot h er) w er e s el e ct e d ( Fi g ur e 2. 1 ). E m er g e d ( E) or s u b m er g e d 

( S) r ef ers t o t h e f or m er st at e of e a c h s el e ct e d hill d uri n g t h e f ull e xt e nsi o n of L a k e 
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Oji b w a y. T h e el e v ati o n r e q uir e d f or a hill t o b e cl assifi e d as “ e m er g e d ” w as d et er mi n e d 

l o c all y usi n g t h e m a xi m u m l e v els of pr o gl a ci al l a k e Oji b w a y as i n di c at e d o n 

g o v er n m e nt m a ps ( V eill ett e, 1 9 9 4). T h e altit u d e of s a m pl e d h a bit ats r a n g e d fr o m 3 7 5 

t o 4 6 5 m f or E hills a n d 2 8 0 t o 3 5 0 m f or S hills. T h e altit u d e of t h e s urr o u n di n g pl ai ns 

r a n g e d fr o m 2 5 0 t o 3 0 0 m. All hills w er e pri m aril y c o m p os e d of m afi c r o c ks, o v er 

w hi c h till, a n d at l o w er el e v ati o ns, cl a y, ar e o v erl ai n ( N R C a n, 2 0 2 1). T o b e s el e ct e d, 

e v er y hill h a d t o c o nt ai n t hr e e t y p es of h a bit ats. T h e first ar e st a n ds of ol d -gr o wt h f or est 

( F) t h at w er e at l e ast 1 0 0 y e ars ol d  a n d d o mi n at e d b y A bi es b als a m e a or Pi c e a s p p. 

a n d ol d -gr o wt h i n di c at or s p e ci es li k e T h uj a o c ci d e nt alis  ( B er g er o n & F e nt o n, 2 0 1 2). 

T h es e st a n ds w er e s el e ct e d usi n g a fir e hist or y m a p of t h e ar e a ( B er g er o n et al , 2 0 0 4). 

T h e s e c o n d h a bit at w as dr y r o c ks ( D R), c orr e s p o n di n g t o e xt e nsi v e ( > 1 0 0 0 m²) 

e x p os e d r o c k y o ut cr o ps l o c at e d o n t h e hi g h est s o ut h f a ci n g p art of t h e hills. D R w er e 

l o c at e d usi n g s at ellit e i m a g er y. Fi n all y, w et r o c ks ( W R) w er e n ort h-f a ci n g v erti c al 

o o zi n g cliffs of at l e ast 3 0 m², us u all y s urr o u n d e d b y t h e s el e ct e d ol d -gr o wt h f or est 

st a n d. W R w er e l o c at e d u si n g t o p o g r a p hi c al m a ps a n d s e ar c hi n g f or n ort h f a ci n g st e e p 

sl o p es as w ell as usi n g o ur p ers o n al k n o wl e d g e of t h e r e gi o n.  

2. 4. 2. 2  E n vir o n m e nt al v ari a bl e s a m pli n g  

O n e a c h hill, t e m p er at ur e, a n d r el ati v e h u mi dit y at 1 0 t o 2 0 c m a b o v e t h e gr o u n d w er e 

r e c or d e d wit h d at a l o g g ers ( H O B O U 2 3 Pr o v 2) at t h e hi g h est a n d l o w est f or est e d 

p oi nt s f o u n d o n t h e s o ut h f a ci n g sl o p e of e a c h hill. T h e altit u d e of e a c h d at al o g g er w as 

n ot e d. O nl y o n e d o w n hill d at al o g g er w as pl a c e d f or e a c h p air of e m er g e d a n d 

s u b m er g e d hills w h e n t h e y w er e wit hi n 4 k m of e a c h ot h er. D at a w er e r e c or d e d h o url y 

f or o n e y e ar fr o m A u g ust 2 0 2 0 t o A u g ust 2 0 2 1. A m o n g t h e 1 5 d at al o g g ers us e d, 1 3 

w or k e d y e ar -r o u n d a n d w er e us e d i n a n al ysi s. T e m p er at ur es r ef er e n c e i n pl ai ns c o m e 

fr o m M o nt Br u n w e at h er st ati o n, l o c at e d at 3 04. 8 m hi g h.  
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2. 4. 2. 3  V e g et ati o n s a m pli n g  

T h e s a m pli n g w as d o n e i n o n e m o nt h, J ul y of 2 0 2 0, w hi c h all o w e d us t o d et e ct pl a nts 

wit h t h e s a m e a c c ur a c y. At a p pr o xi m ati v el y t h e s a m e altit u d e f or e a c h hill, w e 

est a blis h e d 1 pl ot i n e a c h of D R, W R a n d F h a bit ats. D R a n d W R h a bit ats w er e s a m pl e d 

wit h t e n r a n d o ml y pl a c e d 5 0 x 5 0 c m q u a dr ats ( Or a n g e, 2 0 0 8) s p a c e d at l e a st 1 m a p art 

(t ot al q u a dr at ar e a w as 2. 5 m2 ). F h a bit ats w e r e s a m pl e d wit h t hr e e r a n d o ml y pl a c e d 5 

x 1 0 m q u a dr ats (t ot al q u a dr at ar e a w as 1 5 0 m 2 ) f oll o wi n g t h e pr ot o c ol of B ar b é et al. 

(2 0 1 7)  a n d e a c h q u a dr at w as l o c at e d at l e ast 5 0 m fr o m e a c h ot h er wit hi n t h e f or est 

st a n d. D es pit e a t ot al of 1 5 0 m² i n f or est a n d o nl y 2. 5 m² i n W R a n d D R, t h e s a m pli n g 

eff ort w as t h e s a m e. R o c k y ar e as w er e l ess e xt e n si v e b ut m or e r u g g e d wit h c o m pl e x 

str u ct ur es  t o c ol o ni s e f or pl a nts. W e b eli e v e t h at o ur s a m pli n g eff ort g a v e u s t h e s a m e 

c o m m u niti es pr e cisi o n i n t h e t hr e e s a m pl e d h a bit ats.  

Br y o p h yt es w er e s yst e m ati c all y c oll e ct e d fr o m all s u bstr at es i n e a c h q u a dr at f or 

i d e ntifi c ati o n i n t h e l a b or at or y. W e i d e ntifi e d e v er y diff er e nt v as c ul ar pl a nt s p e ci es w e 

s a w i n t h e fi el d, a n d u n k n o w n v as c ul ar pl a nts w er e c oll e ct e d f or s u bs e q u e nt l a b or at or y 

i d e ntifi c ati o n. A fi n al 2 0-mi n ut e s ur v e y w as p erf or m e d o utsi d e of t h e q u a dr ats b ut 

wit hi n t h e h a bit at d uri n g w hi c h a n y pr e v i o usl y u ni d e ntifi e d s p e ci es ( v as c ul ar or 

br y o p h yt e) w as c oll e ct e d t o b e as e x h a usti v e as p ossi bl e. S p e ci es n o m e n cl at ur e a n d 

k n o w n distri b uti o n f oll o ws Br y o q u el ( S o cié té  q u é b é c ois e d e br y ol o gi e, 2 0 2 1)  f or 

br y o p h yt es a n d C a n a d e n s ys f or v as c ul ar pl a nts ( C a n a d e ns ys, 2 0 2 1). N e w br y o p h yt e 

s p e ci es f or t h e r e gi o n w er e d et er mi n e d usi n g Br y o q u el. T h e i d e ntifi c ati o n of t h es e 

s p e ci es w as c h e c k e d b y s p e ci alist s fr o m t h e S o ci ét é Q u é b é c ois e d e Br y ol o gi e.  
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2. 4. 3  D at a pr o c essi n g  

2. 4. 3. 1  Mi cr o cli m ati c v ari a bl es  

Fr o m h o url y v al u es, w e c h o os e t o k e e p t h e m e a n  t e m p er at ur e, t h e n u m b er of fr ost d a ys 

a n d t h e r el ati v e h u mi dit y f or e a c h l o g g er d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n o nl y ( A pril t o 

O ct o b er) as t hi s is w h e n u n d erst or y pl a nts ar e c o nfr o nt e d b y t h e w e at h er i n b or e al 

e c os yst e ms wit h s n o w c o v er fr o m N o v e m b er t o M ar c h. I n a d diti o n, fr ost s d uri n g t h e 

v e g et ati v e s e as o n h a v e a si g nifi c a nt i m p a ct o n pl a nt d e v el o p m e nt ( P e ar c e, 2 0 0 1) a n d 

w e als o c al c ul at e d t h eir o c c urr e n c e. W e d efi n e d a fr ost d a y as a d a y w h e n at l e ast o n e 

h o url y t e m p er at ur e w as b el o w 0 ° C d uri n g a 2 4 -h o ur p eri o d.  

2. 4. 3. 2  S p e ci es ri c h n ess  

G a m m a di v ersit y w as c al c ul at e d f or b ot h v as c ul ar a n d br y o p h yt e s p e ci es as t h e t ot al 

n u m b er of s p e ci es pr es e nt. T o f a cilit at e i nt er pr et ati o n of t h e r es ult s, br y o p h yt e s p e ci es 

w er e cl assifi e d b y lif e f or m: a cr o c ar p o us m oss es, pl e ur o c ar p o us m oss es, s p h a g n a a n d 

li v er w orts (l e af y a n d t h all os e li v er w orts w er e gr o u p e d). V as c ul ar pl a nt s p e c i es w er e 

als o cl assifi e d i nt o f o ur lif e f or ms b as e d o n t h eir str at a i n t h e f or est a n d t h eir e c ol o g y 

( W al k er & S h ar p e, 2 0 1 0; B er g et al , 2 0 2 0): h er b a c e o us, pt eri d o p h yt es, s hr u bs, a n d 

tr e es. Wit h t h e ai m t o tr y t o b ett er dis cri mi n at e b ot h st at es a n d h a bit ats’, w e als o c h os e 

t o l o o k at t h eir e x cl usi v e s p e ci es ri c h n ess b y d et er mi ni n g w hi c h s p e ci es w er e f o u n d i n 

o nl y a si n gl e h a bit at or st at e (i. e. eit h er E or S st at e; or F, D R or W R h a bit ats). E a c h 

s p e ci es f o u n d o nl y i n o n e s i n gl e h a bit at, or o n e si n gl e st at e, w as c o nsi d er e d e x cl usi v e 

t o t h at h a bit at or st at e. 
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2. 4. 4  St atisti c al a n al ysi s  

St atisti c al a n al ys es w er e b as e d o n pr es e n c e -a bs e n c e d at a. All r e pli c at e q u a dr ats f or 

e a c h st at e x h a bit at c o m bi n ati o n w er e p o ol e d f or e a c h hill, eli mi n ati n g t h e n e e d f or 

mi x e d m o d els ( N = 5 hills x 2 st at es x 3 h a bit ats = 3 0). S p e cifi c ri c h n ess a n d 

c o m p ositi o n a n al ys es w er e p erf or m e d eit h er at st at e l e v el ( N = 5 hills x 1 st at e x 3 

m er g e d h a bit ats = 1 5), eit h er at h a bit at l e v el ( N = 5 hills x 2 st at es  x 1 h a bit at = 1 0) 

e x c e pt f or t h e g a m m a ri c h n ess f or t h e w h ol e d at as et, w hi c h w as a n al ys e d f or a st at e or 

a h a bit at. T h e d at a as w ell as fi g ur es w er e pr o c e ss e d usi n g R v ersi o n 4. 0. 3 ( R C or e 

T e a m, 2 0 2 0) . 

2. 4. 4. 1  Mi cr o cli m ati c v ari a bl es  

T o d et er mi n e if t e m p er at ur e a n d r el ati v e h u mi dit y of h o url y m e as ur es, as w ell as t h e 

n u m b er of fr ost d a ys v ari e d si g nifi c a ntl y b et w e e n st at es at t h e t o p a n d at t h e f o ot of 

hills, w e first us e d a t w o f a ct or A N O V A f oll o w e d b y T u k e y H S D p ost -h o c t ests. 

Fi n all y  w e b uilt i nt er a cti o n pl ot s usi n g p a c k a g e g g pl ot 2 v ersi o n 3. 4. 0  ( Wi c k h a m, 2 0 1 6).  

2. 4. 4. 2  Ri c h n ess  

T ot al s p e ci es ri c h n ess, e x cl usi v e s p e ci es ri c h n es s, a n d t h e ri c h n ess of s p e cifi c lif e 

f or ms f or br y o p h yt es a n d v as c ul ar pl a nts w er e c o m p ar e d b et w e e n st at es, h a bit ats a n d 

t h eir i nt er a cti o n usi n g t w o f a ct ors’ A N O V As f oll o w e d b y T u k e y H S D p ost-h o c t ests. 

Fi n all y w e b uilt b o x pl ots usi n g p a c k a g e g g pl ot 2 v ersi o n 3. 4. 0  ( Wi c k h a m, 2 0 1 6). 
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Di v ersit y wit hi n cl ass S p h a g n a w as n ot a n al ys e d b e y o n d t hi s p oi nt as t h e m a xi m u m 

ri c h n ess o v er all pl ot s w as 4 s p e ci es.  

T o d et er mi n e if t h e br y o p h yt es a n d v as c ul ar pl a nt lif e f or m ri c h n ess w as si g nifi c a ntl y 

i nfl u e n c e d b y t h e n u m b er of fr ost d a ys, r el ati v e h u mi dit y a n d h a bit at, w e b uilt a 

G e n er ali s e d Li n e ar M o d el ( G L M). T e m p er at ur es  w er e n ot a d d e d t o t h e m o d el b e c a us e 

t h e y w er e si g nifi c a ntl y c orr el at e d wit h t h e n u m b er of fr ost d a ys ( P e ars o n's c orr el ati o n 

c o effi ci e nt: r = -0. 7 1; p -v al u e = 0. 0 0 7). As o nl y 1 3 o ut of 1 5 d at al o g g ers w or k e d all 

y e ar l o n g, w e m a d e a r e gr essi o n t o g e n er ali s e  cli m ati c d at a f or all hills as f oll o w. T h e 

r e gr essi o n of t h e n u m b er of fr ost d a ys d uri n g t h e v e g et ati v e s e as o n ( A pril t o O ct o b er) 

as a f u n cti o n of altit u d e f or e a c h st at e ( E : c o effi ci e nt = 0. 1 3 a n d R² = 0. 2 1; S : c o effi ci e nt 

= -0. 1 3 a n d R² = 0. 1 8) w a s us e d t o ass o ci at e a pr e di ct e d v al u e f or n u m b ers of fr ost d a ys 

d uri n g t h e v e g et ati v e s e a s o n ( A pril t o O ct o b er) f or t h e altit u d e of e a c h h a bit at x st at e 

c o m bi n ati o n. T h e r e gr es si o n of t h e r el ati v e h u mi dit y d uri n g t h e v e g et ati v e s e as o n 

( A pril t o O ct o b er) as a f u n cti o n of altit u d e f or e a c h st at e (E : c o effi ci e nt = -0. 0 3 8 a n d 

R² = 0. 9 4; S : c o effi ci e nt = 0. 0 8 a n d R² = 0. 1 5) w a s us e d t o ass o ci at e a pr e di ct e d v al u e 

f or r el ati v e h u mi dit y f or t h e altit u d e of e a c h h a bit at x st at e c o m bi n ati o n. T h e fitt e d 

p oiss o n G L M m o d els w er e str u ct ur e d as f oll o ws:  Lif e f o r m at t h e pl ot l e v el ~ 

N u m b e r of f r ost d a ys ( c o r r e ct e d p r e di cti o n s f o r t h e pl ot el e v ati o n) + R el ati v e 

H u mi dit y d a ys ( c o r r e ct e d p r e di cti o n s f o r t h e pl ot el e v ati o n) + H a bit at , w h er e 

h u mi dit y a n d n u m b er of fr ost d a ys ar e  c o nti n u o us d at a a n d h a bit at is c at e g ori c al. 

I nt er a cti o n t er ms w er e e x cl u d e d d u e t o hi g h V ari a n c e I nfl ati o n F a ct ors ( VI F > 5) as 

e v al u at e d b y f u n cti o n vif of p a c k a g e r ms v ersi o n 6. 4 -1  ( H arr ell, 2 0 1 5). 
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2. 4. 4. 3  S p e cifi c a n d lif e f or m c o m p ositi o n  i n br y o p h yt es a n d v as c ul ar pl a nts 

W e e v al u at e d v ari ati o n i n v as c ul ar pl a nt a n d br y o p h yt e ass e m bl a g es b et w e e n st at es 

a n d h a bit ats b y a P C o A or di n ati o n wit h t h e f u n cti o n b et a dis p er of p a c k a g e v e g a n 

v ersi o n 2. 6 -4  usi n g t h e Br a y -C urtis  dist a n c e as a p pr o pri at e f or pr es e n c e/ a bs e n c e d at a 

( O ks a n e n et al , 2 0 1 7). All s p e ci es w er e i n cl u d e d i n t h e or di n ati o n. Elli ps es r e pr es e nt a 

9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al f or t h e c o m m u nit y of pl a nts f o u n d at e a c h st at e a n d h a bit at 

c o m bi n ati o n.   

T o d et er mi n e if t h e ass e m bl a g es of br y o p h yt es a n d v as c ul ar pl a nt s p e ci es v ari e d 

si g nifi c a ntl y a m o n g h a bit at t y p es, st at es, a n d t h eir i nt er a cti o n w e p erf or m e d a 

P er m ut ati o n al m ulti v ari at e a n al ysi s of v ari a n c e ( P E R M A N O V A). P E R M A N O V As 

w er e p erf or m e d wit h t h e f u n cti o n a d o nis 2 i n t h e v e g a n p a c k a g e v ersi o n 2. 6 -4  ( O ks a n e n 

et al , 2 0 1 7), s p e cif yi n g 9 9 9 p er m ut ati o ns a n d Br a y-C urtis di st a n c es . 

2. 5  R es ult s  

2. 5. 1  T e m p er at ur e, r el ati v e h u mi dit y, a n d n u m b er of fr ost d a ys d uri n g t h e v e g et ati v e 

s e as o n  

Hill st at e, l o g g er p ositi o n a n d t h eir i nt er a cti o n si g nifi c a ntl y aff e ct e d  m e a n t e m p er at ur e  

( A N O V A: F = 2 3. 7; p-v al u e < 0. 0 0 1) a n d r el ati v e h u mi dit y ( A N O V A: F = 3 5 0. 0; p -

v al u e < 0. 0 0 1). Wit h a mi ni m u m m e a n v al u e of 1 2 ° C at hill f o ot a n d ar o u n d 0. 5 ° C 

m or e at hillt o ps, hills w er e w ar m er t h a n pl ai ns si n c e t h er e w as o nl y a m e a n t e m p e r at ur e 

of 1 0. 2 ° C at M o nt Br u n w e at h er ( Fi gur e 2. 2). T e m p er at ur es w er e l o w er at e m er g e d 

hills at u p p er a n d l o w er p ositi o ns t h a n s u b m er g e d hills. R el ati v e h u mi dit y w as n ot 
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a v ail a bl e at M o nt Br u n w e at h er st ati o n. H o w e v er, e m er g e d hills s h o w e d a si g nifi c a ntl y  

hi g h er r el ati v e h u mi dit y t h a n s u b m er g e d o n es at u p p er a n d l o w er p ositi o ns, t h e r el ati v e 

h u mi dit y w as als o si g nifi c a ntl y hi g h er at t h e l o w er p ositi o n t h a n at t h e hi g h er o n es f or 

e m er g e d hills. T h e r el ati v e h u mi dit y it di d n ot si g nifi c a ntl y diff er b et w e e n u p p er a n d 

l o w er p ositi o ns o n s u b m er g e d hills. M e a n fr ost d a y c o u nts w er e hi g h er at e m er g e d sit es 

t h a n at s u b m er g e d sit es, b ut t h e eff e cts of hill t y p e, l o g g er p ositi o n a n d t h eir i nt er a cti o n 

w er e n ot si g nifi c a nt ( A N O V A: F = 0. 8 3 o n 3 a n d 9 D F; p -v al u e = 0. 5 1 ; Fi g ur e  2. 3). 

T h e n u m b er of v e g et ati v e fr ost d a ys w as 5 3 at M o nt Br u n, li k e at t h e b as e of t h e l o w est 

s u b m er g e d hills.  
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Fi g ur e 2 .2:  Pl ot s c o m p ari n g t h e m e a n t e m p er at ur e ( L E F T) a n d r el ati v e h u mi dit y 
( RI G H T) v al u es b et w e e n U P a n d D O W N l o g g ers of e a c h hill st at e d uri n g t h e 
v e g et ati v e s e as o n. T h e r e d d ot o n t h e m e a n t e m p er at ur e pl ot r e pr es e nts t h e m e a n 
t e m p er at ur e at t h e M o nt Br u n w e at h er st ati o n, l o c at e d o n t h e cl a y pl ai ns. L ett ers 
a b o v e e a c h p oi nt a n d it s st a n d ar d err or i n di c at e st atisti c al gr o u ps of r e pli c at es 
d et er mi n e d b y T u k e y H S D. N o r el ati v e h u mi dit y v al u e f or M o nt Br u n w e at h er 
st ati o n i s i n di c at e d as it w as n ot a v ail a bl e.  

 

a  
a  

b  

b  

c  

c  c  

d  

M o nt -Br u n  

Fi g ur e 2 .3 : B o x pl ots c o m p ari n g t h e m e a n n u m b er of fr ost d a ys d uri n g t h e 
v e g et ati v e s e as o n b et w e e n U P a n d D O W N l o g g ers of e a c h st at e. T h e r e d d ot 
r e pr es e nts t h e n u m b er of fr ost d a ys f or t h e s a m e p eri o d at M o nt Br u n’s w e at h er. 
L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st ati sti c al gr o u ps of r e pli c at es d et er mi n e d b y 
T u k e y H S D.   
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2. 5. 2  S p e ci es ri c h n ess a n d c o m p ositi o n  

2. 5. 2. 1  Br y o p h yt es  

T ot al g a m m a di v ersit y w as of 1 6 6 br y o p h yt e s p e ci es a cr oss all hill st at es a n d h a bit at 

t y p es ( A P P E N DIC E  A) . M or e s p e ci es w er e f o u n d o v er all o n e m er g e d hills ( 1 5 1 

s p e ci es) t h a n o n s u b m er g e d hills ( 1 3 0 s p e ci es). S p e ci es ri c h n ess w as p arti c ul arl y l o w 

i n D R c o m p ar e d t o ot h er h a bit ats: a t ot al of 6 1 s p e ci es w er e f o u n d i n D R, 1 0 6 i n W R, 

a n d 1 2 6 i n F.  

Pl ot m e a n br y o p h yt e s p e ci es ri c h n ess ( Fi g ur e  2. 4. A; 2. 4. B)  diff er e d si g nifi c a ntl y 

a m o n g h a bit at cl ass es, b ut st at e a n d t h e i nt er a cti o n of st at e a n d h a bit at di d n ot 

si g nifi c a ntl y aff e ct ri c h n ess ( A N O V A: F = 1 7. 6 o n 5 a n d 2 4 D F; p -v al u e < 0. 0 0 1).  F 

h a d t h e hi g h est s p e cifi c  ri c h n ess f oll o w e d b y W R a n d t h e n D R (Fi g ur e  2. 4. A; 2. 4. B).  
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Fi g ur e 2 .4 : B o x pl ot s h o wi n g t h e m e a n br y o p h yt es s p e ci es ri c h n ess f or ( A) e a c h 
st at e a n d ( B) h a bit at a n d t h e m e a n e x cl usi v e br y o p h yt es s p e ci es ri c h n ess f or e a c h 
st at e ( C) a n d h a bit at ( C). L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st atisti c al gr o u ps of 
r e pli c at es d et er mi n e d b y T u k e y H S D. 



3 0  

 

 
 

T o g o f urt h er, li v er w orts w as t h e lif e -f or m wit h t h e hi g h est t ot al ri c h n ess ( 5 7 s p e ci es), 

f oll o w e d b y pl e ur o c ar p o us m oss es ( 5 4 s p e ci es), a cr o c ar p o us m oss es ( 5 0 s p e ci es) a n d 

o nl y 5 s p h a g n a s p e ci es. Li v er w orts a n d a cr o c ar p o us m oss es w er e t h e lif e f or ms wit h 

t h e hi g h est m e a n ri c h n e ss i n e a c h st at e, w hil e li v er w orts a n d pl e ur o c ar p o us m oss es 

w er e t h e lif e f or m s wit h t h e hi g h est m e a n ri c h n ess i n e a c h h a bit at ( Fi g ur e  2. 5. A; 2. 5. B). 

M e a n li v er w ort ri c h n ess diff er e d si g nifi c a ntl y a m o n g h a bit ats ( A N O V A: F = 1 0. 0 1 o n 

5 a n d 2 4 D F; p -v al u e < 0. 0 0 1), w hil e st at e a n d t h e i nt er a cti o n b et w e e n st at e a n d h a bit at 

h a d n o si g ni fi c a nt eff e ct. T h e s a m e p att er n w as o bs er v e d f or a cr o c ar p o us ( A N O V A: F 

= 6. 3 6 o n 5 a n d 2 4 D F; p -v al u e < 0. 0 0 1) a n d pl e ur o c ar p o us m oss es ( A N O V A: F = 

1 8. 8 3 o n 5 a n d 2 4 D F; p -v al u e < 0. 0 0 1) m oss es.  

Fi g ur e 2 .5 : B o x pl ot r e pr es e nti n g t h e m e a n n u m b er of e a c h lif e f or m of br y o p h yt es i n 
( A) e a c h st at e  a n d i n ( B) e a c h h a bit at . L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st atisti c al 
gr o u ps of r e pli c at es d et er mi n e d b y T u k e y H S D.  

 

A)  

B)  
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M e a n pl ot l e v el e x cl usi v e s p e ci es ri c h n ess ( Fi g ur e  2. 4. C; 2. 4. D) v ari e d si g nifi c a ntl y 

wit h st at e a n d h a bit at b ut n ot t h eir i nt er a cti o ns ( A N O V A: F = 7. 3 1 o n 5 a n d 2 4 D F, p -

v al u e < 0. 0 0 1).  F h a d t h e hi g h est e x cl usi v e s p e cifi c ri c h n ess f oll o w e d b y W R a n d D R 

w hil e e m er g e d hills h a d t h e hi g h est e x cl usi v e s p e ci es ri c h n ess ( Fi g ur e  2. 4. C; 2. 4. D).  

S o m e br y o p h yt e s p e ci es w er e e x cl usi v el y f o u n d i n a p arti c ul ar st at e ( 5 1 s p e ci es) or 

h a bit at ( 8 0 s p e ci es) ( T a bl e  2. 1). T h er e w as m or e t h a n t wi c e as m a n y e x cl usi v e s p e ci es 

o n E hills ( 3 7 s p e ci es) t h a n o n S hills ( 1 5 s p e ci es ). T h e n u m b er of e x cl usi v e s p e ci es 

w as t h e hi g h est i n F ( 4 6 s p e ci es), i nt er m e di at e i n W R ( 2 3 s p e ci es) a n d l o w est i n D R 

( 1 1 s p e ci es). E hills h o us e d m a n y e x cl usi v e li v er w ort s p e ci es (t hr e e C al y p o g ei a s p e ci es, 

t w o L o p h ozi a s p e ci es, et c.) w hil e S hills h o us e d  t hr e e li v er w ort s p e ci e s, b ut t hr e e 

Br a c h yt h e ci u m s p e ci es a m o n g m a n y pl e ur o c ar p o us m oss es.  M ost e x cl usi v e s p e ci es 

w er e o nl y f o u n d i n o n e or t w o diff er e nt pl ots b ut B ar bil o p h ozi a h at c h eri w as f o u n d i n 

t hr e e E pl ot s i n diff er e nt h a bit ats a n d Pl a gi o m ni u m c us pi d at u m w as f o u n d i n t hr e e 

diff er e nt S a n d F pl ot s ( T a bl e  2. 1).  N e w r e gi o n al m e nti o ns ess e nti all y c o n c er n e d 

li v er w ort s p e ci es. T w el v e n e w s p e ci es f or t h e r e gi o n w er e f o u n d o n E hills, li k e t h e 

n ort h -e ast er n A m eri c a e n d e mi c Fr ull a ni a s el w y ni a n a  or t h e m or e  Atl a nti c -r el at e d 

T ri c h o c ol e a t o m e nt ell a , w hil e t w o n e w s p e ci es w er e f o u n d o n S hills, Di pl o p h yll u m 

a pi c ul at u m  a n d L ej e u n e a c a vif oli a (T a bl e  2. 1).  
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E m er g e d o nl y s p e ci es  H a bit at 

e x cl usi v e  

S u b m er g e d o nl y s p e ci es  H a bit at 

e x cl usi v e  

B ar bil o p h ozi a h at c h e ri ( A. E v a ns) L o e s k e 

B ar bil o p h ozi a s u d eti c a  ( N e e s e x H u eb e n er) L. 

S ö d erstr., D e R o o & H e d d.  

Br y u m l a e vifil u m  S y e d                                       

Br y u m ps e u d otri q u etr u m  ( H e d w.) G. G a ert n., B. 

M e y. & S c h er b.                         

C al y p o g ei a m u ell e ri a n a  ( S c hiff n.) M üll. Fri b.                          

C al y p o g ei a n e o g a e a  ( R. M. S c h ust.) B a k ali n                               

C al y p o g ei a s p h a g ni c ol a  ( A r n ell & J. P e r s s.) 

W a r nst. & L o e s k e                           

C hil os c y p h us p all e s c e ns  ( E hr h.) D u m ort. v ar. 

p all e s c e ns                            

Ci n cli di u m s u br ot u n d u m  Li n d b.                          

Di c r a n u m o nt ari e ns e  W. L. P et ers o n                                

Di c r a n u m u n d ul at u m  S c hr a d. e x Bri d.  

Di p h y s ci u m f oli os u m  ( H e d w.) D. M o h r                                

Fis si d e ns os m u n d oi d e s  H e d w . 

F r ull a ni a s el w y ni a n a P e a r s o n                                 

Gri m mi a l o n gir ostris  H o o k.                                 

H o m o m alli u m a d n at u m  ( H e d w.) Br ot h.                          

H y p n u m f a uri ei  C a r d ot                                           

L e u c o br y u m gl a u c u m  ( H e d w.) Å n gstr ö m                              

L o p h ozi a d e bilif or mis  R. M. S c h ust e r & D a m s h.                               

O d o nt os c his m a fr a n cis ci ( H o ok.) L. S ö d e r st r. & 

V á ň a                        

P elli a e pi p h yll a  ( L.) C or d a                                         

P hil o n otis f o nt a n a  ( H e d w.) Bri d. v ar. f o nt a n a                                    

Pl a gi o m ni u m elli pti c u m  ( Bri d.) T. J. K o p.                           

Ps e u d o br y u m ci n cli di oi d es  ( H u e b e n er) T. J. K o p.                      

Ps e u d ot a xi p h yll u m disti c h a c e u m  ( Mitt.) Z. 

I w ats.  

Pt eri g y n a n dr u m filif or m e  H e d w.                         

R a c o mitri u m affi n e  ( S c hl ei c h. e x F. W e b e r & D. 

M o h r) Li n d b.                                  

R a c o mitri u m s u d eti c u m  ( F u n c k) Br u c h & S c hi m p.                          

R h yti di a d el p h us s u b pi n n at us  ( Li n d b.) T. J. K o p.                  

R h yti di a d el p h us tri q u etr us  ( H e d w.) W ar nst.                       

S c a p a ni a m u c r o n at a  H. B u c h                             

S c hist o c hil o psis i n cis a ( S c hr a d.) K o nst a nt. v ar. 

i n cis a 

S p h a g n u m c e ntr al e  C. E. O. J e ns e n                                   

S p h a g n u m f all a x  H. Kli n g gr.                                      

T h ui di u m d eli c at ul u m  ( H e d w.) S c hi m p.                              

Tri c h o c ol e a t o m e nt ell a  ( E h r h.) D u m o rt.                            

 

N A  

 

N A  

W R  

 

F  

F  

W R  

 

F  

 

F  

F  

F  

N A  

W R  

N A  

F  

D R  

D R  

F  

D R  

W R  

 

D R  

F  

W R  

F  

F  

 

W R  

W R  

 

W R  

W R  

F  

F  

W R  

 

W R  

F  

W R  

F  

F  

Br a c h yt h e ci u m e r yt hr or r hiz o n  S c hi m p.                    

Br a c h yt h e ci u m l a et u m  ( Bri d.) S c hi m p.                                 

Br a c h yt h e ci u m r ut a b ul u m  ( H e d w.) S c hi m p.                           

Br y o e r yt hr o p h yll u m r e c ur vir ostr u m  ( H e d w.) P. C. 

C h e n  

Di c r a n ell a h et er o m all a  ( H e d w.) S c hi m p.                                

Di pl o p h yll u m a pi c ul at u m  ( A. E v a ns) St e p h.                            

Dr e p a n o cl a d us a d u n c us  ( H e d w.) W ar nst.                              

Dr u m m o n di a pr or e p e ns  ( H e d w.) E. Britt o n                               

H o m ali a tri c h o m a n oi d es  ( H e d w.) S c hi m p.                              

H y gr o a m bl y st e gi u m v ari u m  ( H e d w.) M ö n k. v ar. 

v ari u m                          

L ej e u n e a c a vif oli a  ( E h r h.) Li n d b. 

N y h ol mi ell a o bt usif oli a  ( S c hr a d. e x Bri d.) H ol m e n 

& E. W ar n c k e                                  

Ort h otri c h u m H e d w .                                             

P elli a n e e si a n a  ( G otts c h e) Li m pr. 

Pl a gi o m ni u m c us pi d at u m  ( H e d w.) T. J. K o p.                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F  

F  

F  

 

F  

D R  

W R  

D R  

F  

F  

 

F  

W R  

 

F  

F  

W R  

F  

 

T a bl e 2 .1  : Br y o p h yt e s p e ci es f o u n d e x cl usi v el y i n a st at e (f or m erl y e m er g e d or 
s u b m er g e d) wit h t h eir c o u nts p er st at e i n c o m bi n ati o n wit h a n e x cl usi v e h a bit at w h e n, 
as a p pr o pri at e. If t h e s p e ci es is st at e e x cl usi v e b ut n ot h a bit at e x cl usi v e, a N A is 
ass o ci at e d t o it s “ E x cl usi v e h a bit at ” c ol u m n. S p e ci es n a m es i n b ol d i n di c at e a n e w 
m e nti o n f or t h e A biti bi r e gi o n.  
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H a bit at w as t h e o nl y si g nifi c a nt p ar a m et er i nfl u e n ci n g lif e f or m gr o u p ri c h n ess ( T a bl e  

2. 2). Lif ef or ms ri c h n ess w er e si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d b y F h a bit ats. Li v er w ort a n d 

pl e ur o c ar p o us ri c h n ess w er e si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d b y W R h a bit ats b ut li v er w ort 

ri c h n ess o nl y w as i nfl u e n c e d b y D R h a bit ats. W h e n l o o ki n g at t h e s p e cifi c c o m p ositi o n, 

h a bit at w as t h e o nl y p ar a m et er si g nifi c a ntl y i nfl u e n ci n g br y o p h yt e s p e ci es c o m p ositi o n 

( P E R M A N O V A: R² = 0. 3 9; p-v al u e = 0. 0 0 1) w hil e st at e a n d t h e i nt er a cti o n b et w e e n 

st at e a n d h a bit at h a d n o eff e ct. T h e P C o A s h o ws t h at h a bit ats s h elt er disti n ct 

c o m m u niti es, e x c e pt f or s o m e F a n d W R r e pli c at e s, b ut t h at w h e n t h e y ar e p air e d wit h 

st at es, t h e c o m m u niti es gl o b all y o v erl a p at a 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al ( Fi g ur e  2. 6).  

 

 

 

 Li v er w orts  Pl e ur o c ar p o us  A cr o c ar p o us  
 S E  p -v al u e  S E  p -v al u e  S E  p -v al u e  

H a bit at       
F  0. 1 5  < 0. 0 0 1  0. 1 9  < 0. 0 0 1  0. 1 3  0. 0 0 1  

W R  0. 1 5  < 0. 0 0 1  0. 2  < 0. 0 0 1   N S  
D R  2. 5 5  < 0. 0 1  

 
N S   N S  

     
V e g et ati v e f r ost d a ys   N S   N S   N S  
       
R el ati v e h u mi dit y   N S   N S   N S  

 

T a bl e 2 .2 : S u m m ar y of t h e r es ult s of t h e G L Ms f or e a c h br y o p h yt e lif e f or m gr o u p 
ri c h n ess i n f u n cti o n of h a bit at, t h e n u m b er of fr o st d a ys d uri n g t h e v e g et ati v e s e as o n 
a n d r el ati v e h u mi dit y.  
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2. 5. 2. 2  V as c ul ar pl a nts  

T h e st u d y all o w e d t o d et e ct a t ot al g a m m a di v ersit y of 8 9 diff er e nt v as c ul ar pl a nt 

s p e ci es  ( A P P E N DIC E  B) . F e w er s p e ci es w er e f o u n d o v er all o n e m er g e d hills ( 6 6 

s p e ci es) t h a n o n s u b m er g e d hills ( 7 9 s p e ci es) wit h a l ot of c o m m o n s p e ci es li k e Pi c e a 

m ari a n a or R u b us p u b es c e ns . T h e hi g h est s p e ci es ri c h n ess w as f o u n d i n F ( 6 3 s p e ci es) 

b ut w as si mil ar i n D R a n d W R wit h 5 0 a n d 4 7 s p e ci es r es p e cti v el y.  

Pl ot m e a n v as c ul ar s p e ci es ri c h n ess ( Fi g ur e  2. 7. A; 2. 7. B)  diff er e d si g nifi c a ntl y a m o n g 

h a bit at cl ass es, b ut st at e a n d t h e i nt er a ct i o n of st at e a n d h a bit at h a d n o si g nifi c a nt eff e ct 

Fi g ur e 2 .6 : T w o P C o A a x es h a bit at m a p pi n g usi n g bi n ar y-br a y m et h o d a n d dist a n c e 
b et w e e n br y o p h yt es ass e m bl a g es r e pr es e nti n g 5 9. 8 6 % of t h eir v ari a bilit y. Elli ps es 
r e pr es e nt t h e m e a n 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al . 

 

4 6. 0 4 %  

1
3.

82
%
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o n ri c h n ess ( A N O V A: F = 4. 8 9 o n 5 a n d 2 4 D F; p -v al u e = 0. 0 2). F h a d a hi g h er s p e ci es 

ri c h n ess t h a n W R a n d D R. 

 

T o g o f urt h er, lif e f or m ri c h n ess w as hi g h es t f or h er b a c e o us s p e ci es ( 4 1 s p e ci es), 

f oll o w e d b y s hr u bs ( 2 3 s p e ci es), pt eri d o p h yt es ( 1 3 s p e ci es) a n d tr e es ( 1 2 s p e ci es).  

Fi g ur e 2 .7 : B o x pl ot s h o wi n g t h e m e a n v as c ul ar s p e ci es ri c h n ess f or ( A) e a c h st at e  
a n d ( B) e a c h h a bit at a n d t h e m e a n e x cl usi v e v as c ul ar s p e ci es ri c h n ess f or ( C) e a c h 
st at e a n d ( D) e a c h h a bit at . L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st atisti c al gr o u ps of 
r e pli c at es d et er mi n e d b y T u k e y H S D. 

 

A)  B ) 

C ) D)  
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S hr u bs a n d h er b a c e o us s p e ci es w er e t h e lif e f or m s wit h t h e hi g h est m e a n ri c h n ess i n 

e a c h st at e ( Fi g ur e  2. 8. A) a n d h a bit at ( Fi g ur e  2. 8 . B). At t h e hill l e v el, h er b a c e o us 

( A N O V A: F = 1 0. 0 1 o n 5 a n d 2 4 D F; p-v al u e < 0. 0 0 1) a n d s hr u bs ( A N O V A: F = 3. 2 9 

o n 5 a n d 2 4 D F; p -v al u e = 0. 0 2) m e a n ri c h n ess diff er e d si g nifi c a ntl y a m o n g h a bit ats, 

w hil e st at e a n d t h e i nt er a cti o n b et w e e n st at e a n d h a bit at  h a d n o si g nifi c a nt eff e ct. 

N ot hi n g w as si g nifi c a nt f or pt eri d o p h yt es ( A N O V A: F = 1. 3 3 o n 5 a n d 2 4 D F; p -v al u e 

= 0. 2 9) a n d tr e es ( A N O V A: F = 2. 1 o n 5 a n d 2 4 D F; p -v al u e = 0. 1).  

 

S o m e  v as c ul ar pl a nt s p e ci es w er e e x cl usi v e t o a p arti c ul ar st at e ( 3 9 s p e ci es) or h a bit at 

( 4 4 s p e ci es) (Fi g ur e  2. 7. C; 2. 7. D; T a bl e  3). T h e r e w as t wi c e as m a n y e x cl usi v e s p e ci es 

Fi g ur e 2 .8 : B o x pl ot r e pr es e nti n g t h e m e a n n u m b er of e a c h lif e f or m of v as c ul ar pl a nt 
i n ( A) e a c h st at e  a n d ( B) e a c h h a bit at . L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st atisti c al 
gr o u ps of r e pli c at es d et er mi n e d b y T u k e y H S D.  

 

A)  

B)  
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i n S ( 2 6 s p e ci es) t h a n i n E ( 1 3 s p e ci es), a n d n o n e w s p e ci es w er e f o u n d f or t h e r e gi o n 

(T a bl e  2. 3). M ost e x cl usi v e s p e ci es c o nsist e d of u n d erst or y v e g et ati o n, b ut S hills als o 

h o us e d t hr e e e x cl usi v e tr e e s p e ci es ( Pi n us str o b us , P o p ul us tr e m ul oi d es a n d L ari x 

l ari ci n a). T h e n u m b er of e x cl usi v e s p e ci es w as hi g h er i n D R ( 2 0 s p e ci es) a n d i n F ( 1 8 

s p e ci es) t h a n i n W R ( 6 s p e ci es). At t h e hill l e v el, t h e m e a n e x cl usi v e s p e ci es ri c h n ess 

w as si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d b y h a bit at, st at e, a n d t h eir i nt er a cti o n ( A N O V A: F = 1 2. 7 

o n 5 a n d 2 4 D F, p -v al u e < 0. 0 0 1). T h e o nl y p erti n e nt i nt er a cti o n w as b et w e e n D R 

h a bit at i n E a n d S ( T u k e y H S D p ost -h o c t est: diff er e n c e = 2. 2; p -a dj ust e d < 0. 0 0 1). 

M ost e x cl usi v e s p e ci es w er e o nl y f o u n d i n o n e pl ot e x c e pt f or Cl a yt os m u n d a 

cl a yt o ni a n a i n E hills a n d E ur y bi a m a cr o p h yll a , P yr ol a as arif oli a a n d Str e pt o p us 

l a n c e ol at us i n S hills, w hi c h w er e f o u n d at t w o diff er e nt pl ots a n d diff er e nt h a bit ats.  

H a bit at a n d r el ati v e h u mi dit y si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d  t h e lif e f or m gr o u p ri c h n ess 

(T a bl e  2. 4). H er b a c e o us a n d pt eri d o p h yt es ri c h n e ss w er e si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d b y F 

h a bit at. S hr u bs a n d pt eri d o p h yt es ri c h n ess w er e si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d b y W R.  

H a bit at w as t h e o nl y p ar a m et er t h at si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d  v as c ul ar s p e ci es 

c o m p ositi o n ( P E R M A N O V A: R² = 0. 2 4; p -v al u e = 0. 0 0 1). I n d e e d, D R c o m m u niti es 

ar e disti n g ui s h e d fr o m F a n d W R o n es, alt h o u g h t h e dist a n c e b et w e e n t h eir st at e’s 

ass e m bl a g es is al m ost i n e xist e nt f or all diff er e nt h a bit ats ( Fi g ur e  2. 9).  
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E m er g e d o nl y s p e ci es  H a bit at 

e x cl usi v e  

S u b m er g e d o nl y s p e ci es  H a bit at 

e x cl usi v e  

C ar e x d efl e x a  H or n e m a n n  

C ar e x l e pt al e a  W a hl e n b er g  

C ar e x sti p at a  M u hl e n b er g e x Will d e n o w  

Cl a yt os m u n d a cl a yt o ni a n a  ( Li n n a e us) M et z g ar & 

R o u h a n  

D e s c h a m pi a fl e x u os a  

Di e r vill a l o ni c e r a  Mill er  

G o o d y e r a r e p e ns  ( Li n n a e us) R. Br o w n 

G ali u m trifl or u m  Mi c h a u x  

K al mi a p olif oli a  W a n g e n h ei m  

Ri b es gl a n d ul os u m  Gr a u er  

T h ali ctr u m p u b e s c e ns  P urs h  

Vi b ur n u m l e nt a g o  Li n n a e us  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W R  

F  

F  

 

N A  

D R  

D R  

F  

F  

D R  

D R  

F  

D R  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ar ali a  his pi d a V e nt e n at  

C a p n oi d es s e m p e r vir e ns ( Li n n a e us) B or k h a us e n 

C ar e x f o e n e a  Will d e n o w  

C ar e x i nt u m e s c e ns  R u d g e  

C ar e x t e n e r a  D e w e y  

Dr os e r a r ot u n dif oli a  Li n n a e us  

E u p at ori u m p e rf oli at u m Li n n a e us  

E ur y bi a m a c r o p h yll a ( Li n n a e us) C a s si ni 

G a ult h eri a pr o c u m b e ns  Li n n a e us  

G o o d y e r a t es s el at a  L o d di g es  

G y m n o c ar pi u m disj u n ct u m ( R u pr e c ht) C hi n g 

J u n c us b uf o ni us Li n n a e us  

L ari x l ari ci n a  ( D u R oi) K. K o c h 

L o ni c e r a vill os a  ( Mi c h a u x) R o e m er & S c h ult e s 

L y c o p o di u m cl a v at u m  Li n n a e us  

Mit ell a n u d a  Li n n a e us  

P et asit e s fri gi d us v ar. p al m at us  ( Ait o n) Cr o n q uist 

Pi n us str o b us  Li n n a e us  

P o p ul us tr e m ul oi d es Mi c h a u x  

Pt eri di u m a q uili n u m  ( Li n n a e us) K u h n 

P y r ol a as arif oli a  Mi c h a u x   

S ali x b e b bi a n a  S ar g e nt  

S cir p us atr o ci n ct us  F er n al d  

S cir p us atr o vir e ns  Will d e n o w  

Str e pt o p us l a n c e ol at us ( Ait o n) R e v e al v ar. 

l a n c e ol at us 

D R  

D R  

D R  

F  

D R  

D R  

F  

N A  

F  

F  

W R  

D R  

D R  

F  

D R  

F  

F  

D R  

F  

W R  

N A  

D R  

D R  

D R  

 

N A  

T a b l e 2 .3 : V as c ul ar pl a nt s p e ci es e x cl usi v el y f o u n d i n a st at e (f or m erl y e m er g e d or 
s u b m er g e d) i n c o m bi n ati o n wit h a h a bit at w h e n it is t h e c as e. If t h e s p e ci es is st at e 
e x cl usi v e b ut n ot h a bit at e x cl usi v e, a N A is ass o ci at e d t o it s “ H a bit at e x cl usi v e ” c ol u m n.  
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2 8. 1 9 %  

1
7.

49
%
 

F i g ur e 2 .9 : T w o P C o A a x es h a bit at m a p pi n g usi n g bi n ar y-br a y m et h o d a n d dist a n c e 
b et w e e n v as c ul ar pl a nt ass e m bl a g es r e pr es e nti n g 4 5. 6 8 % of t h eir v ari a bilit y. Elli ps es 
r e pr es e nt t h e c o m p ositi o n v ari a bilit y of e a c h c at e g or y at a m e a n 9 5 % c o nf i d e n c e i nt er v al. 

 

 H er b a c e o us  S hr u bs  Pt eri d o p h yt es  Tr e es  
 S E  p -v al u e  S E  p -v al u e  S E  p -v al u e  S E  p -v al u e  

H a bit at       
F  0. 2 2  < 0. 0 0 1   N S  0. 3 5  0. 0 3  

 
N
S  

W R   N S  0. 2 2  0. 0 0 6  0. 3 4  0. 0 0 3  
 

N
S  

D R   N S   N S   N S   N
S  

      
V e g et ati v e 
Fr ost d a ys  

 N S  
 

N S   N S  
 

N
S  

        
R el ati v e 
h u mi dit y  

0. 0 6  0. 0 2  0. 0 6  0. 0 3  0. 0 8  < 0. 0 5   N
S  

 

T a bl e 2 .4 : S u m m ar y of t h e r es ult s of t h e G L Ms f or e a c h v as c ul ar pl a nt lif e f or m gr o u p 
ri c h n ess i n f u n cti o n of h a bit at, t h e n u m b er of fr o st d a ys d uri n g t h e v e g et ati v e s e as o n 
a n d r el ati v e h u mi dit y. 
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2. 6  Dis c ussi o n  

W e v ali d at e d o ur first h y p ot h esis as t h er e w as si g nifi c a ntl y l o w er t e m p er at ur es a n d 

hi g h er r el ati v e h u mi dit y o n E hills t h a n S hills. O ur s e c o n d h y p ot h esis w as o nl y 

p arti all y v ali d at e d si n c e br y o p h yt e a n d v as c ul ar s p e ci es ri c h n ess a n d  c o m m u nit y 

c o m p ositi o n di d n ot diff er b et w e e n f or m er st at es b ut br y o p h yt e e x cl usi v e s p e ci es 

ri c h n ess w as hi g h er o n E hills t h a n S hill s w hil e it w as t h e o p p osit e f or v as c ul ar pl a nts. 

Fi n all y, w e v ali d at e d o ur t hir d h y p ot h esis b e c a u s e w e f o u n d t h at br y o p h yt e s p e ci es 

c o m p ositi o n w as m or e c o ntr ast e d b et w e e n D R a n d t h e ot h er h a bit ats w hil e 

c o m m u niti es of v as c ul ar pl a nts w er e m or e o v erl a p pi n g b et w e e n h a bit ats.  

2. 6. 1  T e m p er at ur es a n d r el ati v e h u mi dit y c o ntr asts  

G e n er all y, t h e s e as o n al p att er n i n m e a n m a xi m u m t e m p er at ur e al o n g a n altit u di n al 

gr a di e nt  is n ot o bs er v e d w h e n t h e diff er e n c e i n el e v ati o n b et w e e n t h e l o wl a n d a n d 

hi g hl a n d st ati o n is l ess t h a n 3 0 0 m ( H ar di n g, 1 9 7 8), a n d is al m ost u n d et e ct a bl e at 

h ei g ht s b el o w 4 0 0 m ( M et e or ol o gi c al Offi c e, 1 9 7 5). H o w e v er, d es pit e fitti n g t h es e 

t o p o gr a p hi c crit eri a, w e f o u n d a si g nifi c a nt diff er e nt b et w e e n t h es e f or m er st at es. 

T e m p er at ur es w er e si g nifi c a ntl y w ar m er o n t o p of S hills t h a n o n t o p of E o n es. C ol d er 

E hills als o s h o w n a n o n -si g nifi c a nt hi g h er n u m b er of fr ost d a ys. T h er ef or e, t h e 

i nfl u e n c e of t e m p er at ur e o n hillsi d e pl a nt c o m m u niti es c a n n ot b e r ef ut e d  as it h as b e e n 

f o u n d i n ot h er st u di es ( M a c H atti e & M c C or m a c k, 1 9 6 1), alt h o u g h n o cl e ar r el ati o ns hi p 

w as f o u n d i n t hi s st u d y. T h e hi g h er  A biti bi hills ar e k n o w n t o s u p p ort s o ut h er n s p e ci es 

n ot oft e n f o u n d i n t h e s urr o u n di n g pl ai ns, s u c h as r e d m a pl e ( A c er r u br u m ) ( Tr e m bl a y 

et al , 2 0 0 2). T his s p e ci es w as t h o u g ht t o b e t h e r e m n a nts of l ar g er p o p ul ati o ns o bs er v e d 

d uri n g t h e w ar m er mi d -H ol o c e n e p eri o d ( Tr e m bl a y et al , 2 0 0 2) e m piri c all y ass o ci at e d 
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wit h mil d er t e m p er at ur es o n t h es e hillt o ps ( D u g as, 1 9 7 5) c o m p ar e d t o t h e pl ai n, w hi c h 

w as 2 ° C c ol d er ( m e a n t e m p er at ur e f or t h e s a m e p eri o d) at M o nt Br u n t h a n at t h e b as e 

of t h e hills. T h e n u m b er of fr ost d a ys d uri n g t h e v e g et ati v e s e as o n, o n t h e c o ntr ar y, 

w as si mil ar b et w e e n M o nt Br u n a n d t h e b as e of st u di e d hi ll s. H o w e v er, s u c h s p e ci es 

a p p e ar t o h a v e b e e n m ost pr o b a bl y pr o m ot e d o n t h eir n ort h er n r a n g e b y a c h a n g e i n 

fir e c y cl es , r e m o vi n g c o nif er o us s p e ci es, a n d mi cr o cli m ati c c o n diti o ns ( M o n d o u 

L a p erri è r e, 2 0 2 2).  

I n o ur st u d y, t h e r el ati v e h u mi dit y gr a di e nt d o es n ot f oll o w t h e s a m e p att er n: r el ati v e 

h u mi dit y w as hi g h er at E hillt o ps t h a n S hillt o ps. R el ati v e h u mi dit y als o d e cr e as es 

si g nifi c a ntl y wit h altit u d e, wit h m or e h u mi d c o n diti o ns at t h e b as e of e m er g e d hills 

t h a n s u b m er g e d hills, b ut h u mi dit y is n ot t y pi c all y b eli e v e d t o b e r el at e d t o altit u di n al 

gr a di e nts ( L e e & L a R oi, 1 9 7 9; Kö r n er, 2 0 0 7). It is t h er ef or e li k el y t h at t h e hi g h er 

r el ati v e h u mi dit y of f or m er isl a n ds is r el at e d t o t h e f a ct t h at l o w er t e m p er at ur es l e a d t o 

hi g h er r el ati v e h u mi dit y ( V alss o n & B h ar at, 2 0 1 1). R el ati v e h u mi dit y m a y t h e n 

i nfl u e n c e t h e ri c h n ess a n d c o m p ositi o n of hillsi d e pl a nts  ( Gr eis er et al , 2 0 2 1), as h as 

b e e n f o u n d wit h m ost v as c ul ar pl a nt lif e f or ms b ut n ot wit h t h os e of br y o p h yt es i n t his 

st u d y.  

2. 6. 2  St at e  

T h e pr es e n c e of u nr e w or k e d d e e p till d e p osits o n f or m er isl a n ds ( G o d b o ut et al , 2 0 1 7) 

i n c o m p aris o n t o cl a y a n d s a n d o n f or m erl y s u b m er g e d hills m a y e x pl ai n diff er e n c es 

i n v e g et ati o n b e c a us e of t h e ri c h er s u bstr at e it cr e at es ( v o n E n g el n, 1 9 1 4) b ut a n al ys es 

s h o w e d t h at, e x c e pt  f or F br y o p h yt es, st at e h a d n o eff e ct o n t h e t ot al pl a nt s p e ci es 

ri c h n ess a n d c o m p ositi o n. T h er ef or e, si n c e v as c ul ar pl a nts gl o b all y i nt er a ct wit h t h e 

s oil f or w at er a n d n utri e nt a bs or pti o n, u nli k e m a n y br y o p h yt e s p e ci es ( s a xi c ol o us, 
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s a pr o x yli c) t h at ar e d e p e n d e nt o n w et a n d dr y d e p ositi o n of w at er a n d n utri e nts, w e 

s u g g est t h at t h e s u bstr at e t y p e m a y n ot i m p a ct t h e c o m m u niti es a n d t h at diff er e n c es i n 

c o m p ositi o n, pri m aril y i n e x cl usi v e s p e ci es, ar e t h e r es ult of s o m e ot h er f a ct or. T wi c e 

as m a n y e x cl usi v e br y o p h yt e s p e ci es t h a n e x cl usi v e v as c ul ar pl a nt s p e ci es o n E hills 

t h a n o n S hills s u g g ests a disti n ct e x cl usi v e br y o p h yt e fl or a c a n b e f o u n d o n t h e f or m er 

isl a n ds. 

N o pristi n e p ost -gl a ci al v e g et ati o n c o m m u niti es c a n b e f o u n d of c o urs e as, f or e x a m pl e, 

t h e D R o n o n e of t h e st u di e d f or m er isl a n ds w as a cl os e d bl a c k s pr u c e ( Pi c e a m ari a n a ) 

f or est 3, 7 7 5 B P f or a b o ut 2, 3 0 0 y e ars ( L ar o c q u e et al , 2 0 0 3). T h e v e g et ati o n w as t h e n 

m o difi e d b y r e gi o n al cli m at e a n d fir es ( L ar o c q u e et al , 2 0 0 3) b ut sl o p es,  ri d g es a n d 

cr ests of t h es e m or e r u g g e d f or m er isl a n ds cr e at e s m all r ef u gi a fr o m fir es ( R o g e a u et 

al , 2 0 1 8; U. S. F or est S er vi c e, 2 0 2 0). N at ur al fir e br e a ks cr e at e d b y s u c h t o p o gr a p hi c 

v ari ati o ns ar e a bl e t o pr es er v e e c os yst e ms fr o m fir e dist ur b a n c es d uri n g c e nt uri es 

( R o g e a u et al , 2 0 1 8; U. S. F or est S er vi c e, 2 0 2 0). E v e n s m all fir e r ef u gi a c a n pr es er v e 

f or est str u ct ur e a n d s p e ci es ( C o o p et al , 2 0 1 9; D o w ni n g et al , 2 0 2 0), at l e ast i n s o m e 

p at c h es ( B ar bé  et al , 2 0 1 7; K ol d e n et al , 2 0 1 7), t h at ar e t h e n a bl e t o r e c ol onis e b ur n e d 

ar e as. Fir e r ef u gi a pr o m ot e ol d -gr o wt h f or ests s yst e ms w hi c h i n t ur n pr o m ot e ol d -

gr o wt h d e p e n d a nt s p e ci e s w h o will fi n d w ett er c o n diti o ns, a n d s u bstr at e di v ersit y, o n 

f or m er isl a n ds ( Kö v e n di -J a k ó  et al , 2 0 1 6; R e h m et al , 2 0 1 9; T or o M a nríq u e z et al , 

2 0 2 0) , w hi ch ol d gr o wt h tr e e s p e ci es h el p t o m ai nt ai n b e c a us e of t h e d e ns er s h a d e t h e y 

cr e at e ( S pi es & Fr a n kli n, 1 9 9 1; Wirt h et al , 2 0 0 9). Si n c e br y o p h yt es ar e m or e 

d e p e n d e nt o n h u mi dit y t h a n v as c ul ar pl a nts ( Vitt o z et al , 2 0 1 0), m or e h u mi d f or m er 

isl a n ds will s h elt er m or e br y o p h yt e s p e ci es, i n cl u di n g a hi g h di v ersit y of li v er w orts. 

O n t h e ot h er h a n d, S e x cl usi v e v as c ul ar pl a nt s p e ci es w er e oft e n w et -li n k e d s p e ci es 

s u c h as C ar e x f o e n e a , C. i nt u m es c e ns , C. t e n er a , D r os er a r ot u n dif oli a , J u n c us b uff os us , 

L ari x l ari ci n a , S cir p us atr o vir e ns a n d S. atr o ci n ct us . T h es e w et -li n k e d S e x cl usi v e 

v as c ul ar pl a nt s p e ci es ar e all, e x c e pt C ar e x i nt u m es c e ns , f o u n d i n D R h a bit ats. T his 

t y p e of h a bit at c orr es p o n ds t o c o nst a nt w at er-fill e d r o c k p o ols, pr o b a bl y b e c a us e l o w er 
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S hills ar e s m o ot h er t h a n E hills a n d off er m or e fl at b e dr o c k s us c e pti bl e t o r et ai n w at er.  

I n c o ntr ast E e x cl usi v e v as c ul ar s p e ci es w er e m or e v ari a bl e i n t h eir h a bit at affi niti es 

wit h o nl y t hr e e C ar e x s p e ci es ( C. d efl e x a , C. l e pt al e a , C. sti p at a ), gr a mi n oi ds, s hr u bs, 

a n or c hi d ( G o o d y er a r e p e ns ) a n d a f er n (Cl a yt os m u n d a cl a yt o ni a n a ). 

2. 6. 3  H a bit ats  

C o ntr asts b et w e e n h a bit at a n d st at e ar e l ess i m p ort a nt f or t h e ri c h n ess or as s e m bl a g es 

c o m p ositi o n of v as c ul ar pl a nts t h a n f or br y o p h yt es. Mi cr o h a bit ats, i n cl u di n g s o m e 

v as c ul ar pl a nts, ar e v er y i m p ort a nt f or br y o p h yt e s ( C ol e et al , 2 0 0 8). D e c a yi n g l o gs 

a n d r o c ks s h elt er m or e mi cr o h a bit ats a n d br y o p h yt es s p e ci es t h a n ot h er h a bit ats i n 

b or e al s yst e ms ( C ol e et al , 2 0 0 8). R o c ks ar e als o k n o w n t o s h elt er m or e s p e ci es i n 

c a viti es a n d fiss ur es t h a n o n e x p os e d p arts ( H es p a n h ol et al , 2 0 1 1). If br y o p h yt es ar e 

m or e d e p e n d e nt o n h u mi dit y t h a n v as c ul ar pl a nts ( Vitt o z et al , 2 0 1 0) a n d t h eir ri c h n ess 

is bas e d o n s m all h a bit at d e p e n d e nt s p e ci es ( F e nt o n & B er g er o n, 2 0 0 8), it c o ul d e x pl ai n 

w h y s h a di er a n d w ett er W R a n d F h a bit ats s u p p ort a gr e at er ri c h n ess of br y o p h yt e 

s p e ci es t h a n o p e n D R h a bit ats.  

F or ests a n d t h e h a bit ats wit hi n t h e m, s u c h as W R, h a v e a hi g h p ot e nti al s p e ci es ri c h n ess, 

b ut t his ri c h n ess c e a s es t o a c c u m ul at e o v er l o n g p eri o ds of ti m e, s u c h as a mill e n ni u m 

( H asti n gs, 1 9 8 0; Hi x o n et al , 2 0 0 2; Cl ar k & M c L a c hl a n, 2 0 0 3). Ol d-gr o wt h f or ests 

e x p eri e n c e s e c o n d ar y dist ur b a n c e, s u c h as tr e e f all ( M arti n, 2 0 1 9), b ut n ot a r es et of 

t h eir ol d-gr o wt h c o m m u niti es ( S h or o h o v a et al , 2 0 1 1). T h es e p u n ct u al dist ur b a n c es 

cr e at e o p p ort u niti es f or a n o p p ort u ni sti c p art of t h e ass e m bl a g e t h at will c ol o ni s e 

li b er at e d s p a c e a n d t h e n dis a p p e ar as t h e y ar e r e pl a c e d b y m or e c o m p etiti v e s p e ci es. 

T his m e a ns t h at v as c ul ar pl a nt ass e m bl a g es m a y b e m or e fl u ct u ati n g i n l ess a n ci e nt 

a n d ‘fir e -s h elt er e d’ ar e a s, s u c h as S hills, w h er e s e c o n d ar y dist ur b a n c e s ar e m or e 
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c o m m o n. W e b eli e v e t h at t hi s el e m e nt is m o r e i m p ort a nt i n v as c ul ar pl a nt c o m p ositi o n 

t h a n t h e f a ct t h at it is w ar m er o n S hills t h a n o n E hills, a n d t h er ef or e m or e c o n d u ci v e 

t o v as c ul ar pl a nt di v ersit y si n c e t h e n u m b er of fr o st d a ys d uri n g t h e v e g et ati v e s e as o n 

w er e n ot ass o ci at e d wit h a n y lif e f o r m’s ri c h n ess. 

Diff er e n c es b et w e e n E a n d S hills e xist i n t er ms of cli m at e a n d e x cl usi v e s p e ci es. O ur 

c urr e nt st u d y i n di c at es t h at t h es e diff er e n c es d o n ot r es ult fr o m a f or m er isl a n d eff e ct, 

b ut r at h er fr o m m ulti pl e f a ct ors r es ulti n g i n h et er o g e n e o us fir e  r ef u g es t h at ar e 

g e n er all y c ol d er, m or e h u mi d a n d, a b o v e all, m or e st a bl e f or t h e pl a nt c o m m u niti es 

o v er t h e mill e n ni a. W e s u g g est t h at t o p o gr a p h y cr e at es h et er o g e n eit y t h at als o cr e at es 

n at ur al fir e br e a ks a n d all o ws m or e s p e ci es t o est a blis h i n t h e r es ul ti n g ol d-gr o wt h 

s yst e ms ( R o g e a u et al , 2 0 1 8; U. S. F or est S er vi c e, 2 0 2 0). C o ns e q u e ntl y, br yo p h yt e 

ass e m bl a g es m a y h a v e r e m ai n e d st a bl e o n E hills, i n r estri ct e d ar e as wit h t h e ri g ht 

h a bit at str u ct ur es. T his di v ersit y of mi cr o -h a bit ats l e a ds t o a gr e at er r esili e n c e f or 

h a bit at -s p e cifi c s p e ci es. T h e l o n g -dist a n c e dis p ers al a biliti es of br y o p h yt e s p e ci es 

( B ar bé  et al , 2 0 1 6; S u n d b er g, 2 0 1 3) s u p p ort t hi s f a ct, ot h er wis e w e w o ul d n ot fi n d s o 

m a n y r ar e a n d E e x cl usi v e br y o p h yt e s p e ci es b ut r at h er t h e s a m e s p e ci es i n t h e s a m e 

h a bit ats w h at e v er t h e f or m er st at e of t h e hill. P o or er v as c ul ar pl a nt ass e m bl a g es 

fl u ct u at e l ess i n t h es e E ol d -gr o wt h f or est s yst e ms. W e di d n ot fi n d r e gi o n all y r ar e 

s p e ci es o n t h e st u di e d hills alt h o u g h t h e y ar e k n o w n t o o c c ur o n s o m e hills i n t h e r e gi o n. 

W e c o ul d t h er ef or e c o n cl u d e t h at r e gi o n all y r ar e br y o p h yt e s p e ci es ar e m or e a b u n d a nt 

o n E hills t h a n r e gi o n all y r ar e v as c ul ar pl a nt s p e ci es. I n a c o nt e xt of gl o b al c h a n g es 

a n d i n cr e asi n g a nt hr o p o g e ni c a cti viti es, c o ntr asti n g h a bit ats t h at ar e n ot as o b vi o us as 

li m est o n e o ut cr o ps or ultr a m afi c ar e as n e e d t o b e b ett er u n d erst o o d. Ot h er wis e, t h e 

r e gi o n al di versit y c o ul d b e alt er e d i n a d v ert e ntl y, w hi c h mi g ht still b e t h e c as e o n t h es e 

hills.  



4 5  

 

 
 

2. 7  A k n o wl e d g m e nts  

W e w a nt t o t h a n k f u n d er s of t h e N ati o n al S ci e n c e a n d E n gi n e eri n g R es e ar c h C o u n cil 

a n d U Q A T I n d ustri al C h air i n n ort h er n bi o di v ersit y i n a mi ni n g c o nt e xt. W e w a nt t o 

t h a n k St e v e C u m mi n g f or his w or k as a r e vi e w er, w hi c h gr e atl y i m pr o v e d t h e 

m a n us cri pt, “ C orri g e m oi ” f or st u d e nts’ r e vi e ws, M e g a n W o n g as o ur fi el d assi st a nt, 

C at h eri n e B o u dr e a ult f or h er a d vi c e o n e arl y v ersi o ns of t h e m a n us cri pt, J uli e 

Ars e n a ult f or h er h el p i n fi el d w or k or g a nis ati o n a n d h er b ari u m m a n a g e m e nt a n d t h e 

S o ci ét é Q u é b é c ois e d e Br y ol o gi e f or r ar e br y o p h yt es s p e ci es v erifi c ati o n .
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3. 1  A bstr a ct  

C o v eri n g 1 7 milli o n s q u ar e kil o m etr es, t h e b or e al r e al m h as l o n g b e e n d e s cri b e d as 

h o m o g e n e o us.  H o w e v er, i n r e c e nt y e ars it h as b e e n s h o w n t h at t hi s is n ot tr u e as b or e al 

f or ests diff er i n str u ct ur e as t h e y a g e a n d i n r es p o ns e t o t h e dist ur b a n c es t h e y 

e x p eri e n c e . I n a h u m a n alt er e d l a n ds c a p e, t h e s c ar c e ol d-gr o wt h st a n ds off er h a bit at 

f or ol d-gr o wt h s p e ci ali st s p e ci es. T h es e r ar e h a bit ats c o ntri b ut e t o l a n ds c a p e 

h et er o g e n eit y, a n d s o t o bi o di v ersit y. O n t h e A biti bi pl ai ns, i n w est er n Q u é b e c, C a n a d a, 

t h e l a n ds c a p e is d o mi n at e d b y h u m a n alt er e d f or est s d e v el o pi n g o n cl a y s oil s o v erl yi n g 

a pr e d o mi n a ntl y m afi c b e dr o c k. Wit hi n t hi s h u m a n m o difi e d l a n ds c a p e, r ar e h a bit ats 

c o nsist of n o n -h ar v est e d a n d n o n -b ur n e d ol d -gr o wt h f or ests l o c at e d eit h er o n t h e pl ai n 

or o n diffi c ult t o a c c ess hills. Wit h t hi s st u d y, w e w a nt e d t o d et er mi n e if v a s c ul ar pl a nt 

a n d br y o p h yt e c o m m u nit i es i n ol d-gr o wt h f or est s o n hills a n d o n pl ai ns diff er fr o m 

e a c h ot h er a n d fr o m y o u n g er st a n ds, w hil e c o ntr olli n g f or t h e eff e cts of s urf a c e d e p osit 

t y p e, a n d st a n d t y p e. T o d o s o, w e us e d e xt e nsi v e d at as ets of e c ol o gi c al o bs er v ati o n 

p oi nt s. Li g ht a n d m oi st ur e pr ef er e n c es f or i n di c at or a n d m ost fr e q u e nt s p e ci es w er e 

als o us e d t o c h ar a ct eri s e t h e h a bit at r e pr es e nt e d b y f or est a g e c at e g ori es. W e 

h y p ot h esis e d t h at ( 1) ol d -gr o wt h f or ests c o m m u niti es will diff er fr o m y o u n g er f or est 

c o m m u niti es as ol d f or ests h a v e a w ett er a n d s h a di er at m os p h er e a n d h o us e l at e 

s u c c essi o n al s p e ci es b ut als o t h at ( 2) ol d -gr o wt h f or ests o n hills a n d pl ai ns diff er fr o m 

e a c h ot h er b e c a us e of t h e diff er e n c es i n t h e cli m at es of t h eir h a bit ats a n d t h e l o w er 

i nt e nsit y of dist ur b a n c e t h e y h a v e e x p eri e n c e d. W e v ali d at e d h y p ot h esis ( 1) a n d ( 2) 

b e c a us e t h e c o m m u niti e s f o u n d i n > 1 0 0 y e ars pl ai ns a n d ol d -gr o wt h hills f or est 

c at e g ori es w er e disti n ct fr o m y o u n g er pl ai ns f or ests b ut als o fr o m e a c h ot h er. H o w e v er, 

e v e n if t h e st a n d a g e a n d a c o ntr as ti n g cli m at e b et w e e n t h e hills a n d t h e pl ai ns  s e e m t o 

t h e b est e x pl a n ati o n f or t h es e diff er e n c es,  w e f o u n d a n eff e ct of s urf a c e d e p osit, st a n d 

t y p e, a n d m oi st ur e a n d li g ht pr ef er e n c es o n t h e c o m m u niti es. Ol d-gr o wt h c at e g ori es 

w er e als o t h e o nl y c at e g ori es disti n g ui s h e d b y t h eir i n di c at or s p e ci es. O ur r es ult s h el p 



4 8  

 

 
 

t o b ett er dis cri mi n at e a n d e n h a n c e bi o di v ersit y c o ntr asts i n t h e b or e al r e al m. T h er ef or e, 

o ur r es ult s c o ul d h el p t o i m pr o v e h a bit at c o ns er v ati o n str at e gi es i n t h e r e gi o n t hr o u g h 

a fi n er a p pr e ci ati o n of f or est h a bit at t y p es i n a n a p p ar e ntl y h o m o g e n e o us c o nt e xt.  

3. 2  R és u m é  

C o u vr a nt 1 7 milli o ns d e kil o m ètr es c arr és, l e d o m ai n e b or é al a l o n gt e m p s ét é d é crit 

c o m m e h o m o g è n e. T o ut ef ois, c es d er ni èr es a n n é es, il a ét é d é m o ntr é q u e c e n' ét ait p as 

l e c as, c ar l a str u ct ur e d es f or êts b or é al es c h a n g e a u f ur et à m es ur e q u' ell es vi eilliss e nt 

et e n r é p o ns e a u x p ert ur b ati o ns q u' ell es s u biss e nt. D a ns u n p a ys a g e a nt hr o pi s é, l es r ar es 

p e u pl e m e nts a n ci e ns offr e nt u n h a bit at a u x es p è c e s s p é ci alist es d es vi eill es f or êts. C es  

h a bit ats r ar es c o ntri b u e nt à l' h ét ér o g é n éit é d u p a y s a g e et d o n c à l a bi o di v ersit é. D a ns 

l es pl ai n es d e l' A biti bi, d a ns l' o u est d u Q u é b e c, a u C a n a d a, l e p a ys a g e est d o mi n é p ar 

d es f or êts m o difi é es p ar l es a cti vit és h u m ai n es q ui s e d é v el o p p e nt s ur d es s ols ar gil e u x 

r e c o u vr a nt u n s u bstr at r o c h e u x pri n ci p al e m e nt m afi q u e. D a ns c e p a ys a g e alt ér é, l es 

vi eill es f or êts c o nstit u e nt d es h a bit ats r ar es, n o n e x pl oit és et n o n br ûl és, sit u és s oit d a ns 

l a pl ai n e, s oit s ur d es c olli n es diffi cil es d' a c c ès. C ett e ét u d e vis ait à d ét er mi n er si l es 

c o m m u n a ut és d e pl a nt es v as c ul air es et d e br y o p h yt es d es vi eill es f or êts sit u é es s ur l es 

c olli n es et d a ns l es pl ai n es diff èr e nt l es u n es d es a utr es et d es p e u pl e m e nts pl us j e u n es, 

t o ut e n c o ntr ôl a nt l es eff ets d u t y p e d e d é p ôt d e s urf ac e et d u t y p e d e p e u pl e m e nt. P o ur 

c e f air e, n o us a v o ns utilis é d e v ast es e ns e m bl es d e d o n n é es d e p oi nt s d' o bs er v ati o n 

é c ol o gi q u es. L es pr éf ér e n c es e n m ati èr e d e l u mi èr e et d' h u mi dit é d es es p è c es 

i n di c atri c es et l es pl us fr é q u e nt es o nt é g al e m e nt ét é utili s ées p o ur c ar a ct éris er l' h a bit at 

r e pr és e nt é p ar l es c at é g ori es d' â g e d es f or êts. N o us a v o ns é mi s l' h y p ot h ès e q u e ( 1) l es 

c o m m u n a ut és d es vi eill e s f or êts s er o nt diff ér e nt es d e c ell es d es f or êts pl us j e u n es, c ar 

l es vi eill es f or êts o nt u n e at m os p h èr e pl us h u mid e et pl us o m br a g é e et a brit e nt d es 

es p è c es d e s u c c essi o n t ar di v e, m ais a ussi q u e ( 2) l es vi eill es f or êts d es c olli n es et d es 
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pl ai n es s o nt diff ér e nt es l es u n es d es a utr es e n r ais o n d es diff ér e n c es d e cli m at d e l e urs 

h a bit ats et d e l a m oi n dr e i nt e nsit é d es p ert ur b ati o ns q u' ell es o nt s u bi es. N o us a v o ns 

v ali d é l es h y p ot h ès es ( 1) et ( 2) p ar c e q u e l es c o m m u n a ut és tr o u v é es d a ns l es c at é g ori es 

d e vi eill e f or êt d e pl ai n e > 1 0 0 a ns et d es vi eill es f or êts d e c olli n e ét ai e nt di sti n ct es d es 

f or êts d e pl ai n e pl us j e u n es, m ais a ussi l es u n es d es a utr es. C e p e n d a nt, m ê m e si l' â g e 

d u p e u pl e m e nt et u n cli m at c o ntr ast é e ntr e l es c olli n es et l es pl ai n es s e m bl e nt e x pli q u er 

e n gr a n d e p arti e c es diff ér e n c es, n o us a v o ns c o nst at é u n eff et d u d é p ôt d e s urf a c e, d u 

t y p e d e p e u pl e m e nt et d es pr éf ér e n c es e n m ati èr e d' h u mi dit é et d e l u mi èr e s ur l es 

c o m m u n a ut és. L es d e u x c at é g ori es d e vi eill es f or êts ét ai e nt é g al e m e nt l es s e ul es q ui s e 

disti n g u ai e nt p ar l e urs es p è c es i n di c atri c es. N os r és ult ats p er m ett e nt d e mi e u x 

disti n g u er et d' a m éli or er l es c o ntr ast es d e bi o di v ersit é d a ns l e d o m ai n e b or é al. P ar 

c o ns é q u e nt, n os r és ult ats p o urr ai e nt c o ntri b u er à a m éli or er l es str at é gi es d e 

c o ns er v ati o n d es h a bit ats d a ns l a r é gi o n gr â c e à u n e a p pr é ci ati o n pl us fi n e d es t y p es 

d' h a bit ats f or esti ers d a ns u n c o nt e xt e a p p ar e m m e nt h o m o g è n e . 

3. 3  I ntr o d u cti o n 

C o v eri n g a b o ut 1 7 milli o n s q u ar e kil o m etr es, b or e al f or ests a c c o u nt f or t h e s e c o n d 

l ar g est l a n d bi o m e aft er d es ert a n d x eri c s hr u b l a n ds, a n d ar o u n d a t hir d of t h e e art h’s 

f or est e d ar e as ( G a ut hi er et al , 2 0 1 5 b; K u os m a n e n et al , 2 0 1 6; K a y es & M alli k, 2 0 2 0). 

Pr e vi o usl y d efi n e d as r el ati v el y h o m o g e n e o us a n d si m pl e e c os yst e ms, a n i n cr e asi n g 

n u m b er of st u di es s u g g est ot h er wis e ( Yllä sj ä r vi & K u ul u v ai n e n, 2 0 0 9; G a ut hi er et al , 

2 0 1 5 b; B o u dr e a ult et al , 2 0 1 8; Gl asi er et al , 2 0 1 9). I n d e e d, as k n o wl e d g e pr o gr ess es, 

st u di es h a v e f o u n d t h at b or e al f or ests ar e n at ur all y h et er o g e n e o us ( K u os m a n e n et al , 

2 0 1 6; M oli n a et al , 2 0 1 8) a n d t h at t hi s h et er o g e n eit y i n cr e as es h a bit at di v ersit y a n d 

bi o di v ersit y p ot e nti al. H o w e v er, t h e s p ati al di stri b uti o n of bi o di v ersit y i n b or e al 

s yst e ms is still u n d er s ur v e y e d as it is a n e xtr e m el y wi d e ar e a a n d m ost of t h e t errit or y 



5 0  

 

 
 

is r e m ot e, oft e n i n a c c essi bl e vi a r o a ds ( Br a n dt et al , 2 0 1 3). M ost of t h e e c o n o m y i n t h e 

b or e al r e al m is f o c us e d o n t h e pri m ar y s e ct or s u c h as l o g gi n g, mi ni n g a n d a gri c ult ur e 

( B og d a ns ki, 2 0 0 8)  cr e ati n g a m os ai c of st a n ds of v ari o us a g es a n d a gl o b al r ej u v e n ati o n 

of t h e f or ests l e a di n g t o a gr e at er a b u n d a n c e of br o a dl e af tr e es ( e. g. p o pl ars) t h a n b ef or e 

i n d ustri ali s ati o n ( D a n n e yr oll es et al , 2 0 1 8). S u c h alt er ati o ns c a n l e a d t o a n i n cr e as e i n 

l o c al bi o di v ersit y t hr o u g h a n i n cr e as e i n t h e v ari et y of h a bit ats a v ail a bl e, b ut r e gi o n al 

bi o di v ersit y b e c o m es m or e h o m o g e n e o us b e c a us e t h e dist ur b a n c es ar e als o 

h o m o g e n e o us ( D a n n e yr oll es et al , 2 0 1 8, 2 0 2 1). Alt er ati o ns t o h a bit ats c a n als o c h a n g e 

t h e c o m p ositi o n or s p e ci es ri c h n ess of t h e c o m m u niti es t h e y h o us e a n d t h er ef or e t h e 

r e pr es e nt ati v e n ess of c ert ai n f u n cti o n al tr ait s of t h es e pl a nts, w hi c h c a n l e a d t o a c h a n g e 

i n t h e f u n cti o ni n g of t h e s yst e m ( W ei et al , 2 0 2 1).  

P art of t h e Cl a y B elt, t h e A biti bi a n pl ai ns ar e o n cl a y s oil s f o u n d i n w est er n Q u é b e c 

a n d ar e d o mi n at e d b y h u m a n alt er e d f or ests ( L af o n d & L a d o u c e ur, 1 9 6 8; V al eri a et al , 

2 0 0 8; D a n n e yr oll es et al , 2 0 1 8). T h e cl a y l a y er w as d e p osit e d b y pr o gl a ci al L a k e 

Oji b w a y, w hi c h w as est a blis h e d aft er t h e L ast Gl a ci al M a xi m u m  ( C ol e m a n, 1 9 0 9; 

Vi n c e nt & H ar d y, 1 9 7 7; V eill ett e, 1 9 9 4) . T h e A biti bi r e gi o n i s als o p art of t h e A biti bi 

Gr e e nst o n e B elt wit h b e dr o c k u n d erl yi n g t h e cl a y t h at is m ostl y m afi c a n d ultr a m afi c 

( M o n e c k e et al , 2 0 1 7). Alt h o u g h t h e A biti bi l a n ds c a p e is d o mi n at e d b y cl a y s oil s a n d 

m a y a p p e ar h o m o g e n e o u s, ot h er t y p es of s oil d e p osit s e xist s u c h as s a n d, r o c k or till. 

S u c h v ari ati o ns i n s urf a c e d e p osits m a y i nfl u e n c e t h e v e g et ati o n at t h e st a n d l e v el 

( Lé g ar é  et al , 2 0 0 1). A s e c o n d el e m e nt t h at bri n gs v ari ati o n t o t h e r e gi o n ar e t h e 

s c att er e d t o p o gr a p hi c el e m e nts r e pr es e nt e d b y r o c k y hills of 5 5 0 m a n d l es s st a n d o ut 

fr o m t h e r el ati v el y fl at a n d h o m o g e n e o us pl ai n ( 2 8 0-3 1 0 m). T h es e hills, o ut cr o ps of 

t h e C a n a di a n S hi el d, ar e k n o w n t o h o us e r ar e pl a nt s p e ci es at t h e r e gi o n al s c al e a n d 

h a v e a diff er e nt cli m at e t h a n t h e  o n e f o u n d i n pl ai ns ( M arti n e a u a n d G er v ais 2 0 1 4; 

A m b e c et al. u n d er r e vi e w) . I n a d diti o n, t h e y s e e m t o b e cli m at e a n d fir e r efu gi a i n 

c ert ai n r u g g e d pl a c es ( L ar o c q u e et al. 2 0 0 3; A m b e c et al. u n d er r e vi e w). H o w e v er, n o 
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st u di es h a v e c o m p ar e d t h e c o m m u niti es of t h es e r ar e ol d -gr o wt h hills f or ests t o ot h er 

r e gi o n al f or est t y p es. 

R ar e h a bit ats r es ult fr o m t h e g e o c h e mi str y, hist or y, or t o p o gr a p h y of t h e e n vir o n m e nt 

wit h r e g ar ds t o t h e r e gi o n al l a n ds c a p e ( H ol d a w a y et al , 2 0 1 2; C art wri g ht, 2 0 1 9). T h e y 

c a n b e d efi n e d as eit h er s m all s c att er e d s yst e ms ( u p t o a f e w h u n dr e d h e ct ar es li k e s alt 

m e a d o ws, li m est o n e a n d ot h er r o c k y o ut cr o ps, et c.), or l ar g er s yst e ms t h at ar e 

g e o gr a p hi c all y r estri ct e d ( v ol c a ni c pl at e a u, est u ar y). I n b ot h c as es, t h e s yst e m c o v ers 

a s m all a m o u nt of t h e st u di e d t errit or y ( Willi a ms et al , 2 0 0 7; C art wri g ht, 2 0 1 9). T h es e 

r ar e h a bit ats, b e c a us e of t h eir u ni qu e n ess, al w a ys c o ntri b ut e t o l a n ds c a p e h et er o g e n eit y, 

w hi c h is i m p ort a nt, si n c e l a n ds c a p e h et er o g e n eit y is a v e ct or of bi o di v ersit y as it 

i n cr e as es t h e r a n g e of h a bit ats a n d e n vir o n m e nt al c o n diti o ns f o u n d o n t h e t errit or y 

( H ei k ki n e n & N e u v o n e n, 1 9 9 7; P oll o c k et al , 1 9 9 8; G o ul d, 2 0 0 0; K ar k, 2 0 0 7). 

H o w e v er, s o m e ar e as o n E art h h a v e m or e h et er o g e n e o us l a n ds c a p es t h a n ot h ers.  F or 

e x a m pl e, g e ol o gi c all y ri c h ar e as li k e c o ast al z o n es ( Z a mrs k y et al , 2 0 2 0) or hi g hl y 

dist ur b e d ar e as s u c h as v ol c a ni c fi el ds ( D el M or al & Gris hi n, 1 9 9 9; W al k er, 2 0 1 2) 

cr e at e a d e ns er m os ai c of h a bit at h et er o g e n eit y  t h a n s yst e ms e n c o u nt eri n g a hi g h 

cli m at e st a bilit y a n d s urfi ci al d e p osit h o m o g e n eit y ( N e w n h a m, 1 9 9 2; L ar o c q u e et al , 

2 0 0 3) .  

T h e m ai n o bj e cti v e of t hi s st u d y is t o d et er mi n e w h et h er ol d -gr o wt h f or e sts o n b o t h 

hills a n d pl ai ns h o us e a diff er e nt fl oristi c di v ersit y t h a n t h e f or ests i n t h e r est of t h e 

r e gi o n, a n d t o d et er mi n e w h y t h e y diff er, vi a t h e st u d y of br y o p h yt es a n d v as c ul ar 

pl a nts. T o d o s o, w e us e d o ur pr e -e xisti n g r es e ar c h a n d g o v er n m e nt al d at a b as es f or 

br y o p h yt es a n d v as c ul ar pl a nts i n f or ests r a n gi n g fr o m 3 0 t o o v er 1 0 0 y e ars ol d i n 

pl ai ns, a n d ol d -gr o wt h f or ests o n hills. W e h y p ot h esis e d t h at ( 1) ol d -gr o wt h f or est hill 

c o m m u niti es will diff er fr o m pl ai ns ol d -gr o wt h f or est c o m m u niti es b e c a us e of t h e  

diff er e n c e i n cli m at e, s oil s a n d t h e s m all ar e as w h er e t h e p ert ur b ati o ns c a n o c c ur o n 

hills, b ut t h at ( 2) ol d -gr o wt h pl ai ns c o m m u niti es will als o diff er fr o m y o u n g er pl ai ns 
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f or est a g e c at e g ori es, as ol d f or ests h a v e diff er e nt mi cr o cli m at e a n d li g ht c o n dit i o ns 

ass o ci at e d wit h l at e s u c c essi o n al s p e ci es. O ur st u d y ai m s t o b ett er dis cri mi n at e a n d 

e n h a n c e bi o di v ersit y c o ntr asts i n t h e b or e al r e al m.  

3. 4   M at eri al a n d m et h o ds  

3. 4. 1  St u d y ar e a  

T h e st u d y w as c o n d u ct e d i n t h e A biti bi r e gi o n a n d i n t h e s o ut h er n p art of t h e E e y o u 

Ist c h e e J a m es B a y T errit or y, e ast er n C a n a d a ( Fi gur e 3. 1 ). F or ests ar e m ostl y 

d o mi n at e d b y bl a c k s pr u c e ( Pi c e a m ari a n a ( Mill er) Britt o n, St er ns & P o g g e n b ur g h), 

b als a m fir ( A bi es b als a m e a ( Li n n a e us) Mill er), tr e m bli n g as p e n (P o p ul us tr e m ul oi d es  

Mi c h a u x), w hit e bir c h ( B et ul a p a p yrif er a  M ars h all) a n d j a c k pi n e ( Pi n us b a n ksi a n a 

L a m b ert). N at ur al fir es ar e t h e m ost fr e q u e nt n at ur al di st ur b a n c e a n d t h e fir e -c y cl e f or 

t h e 1 9 2 0-2 0 0 2 p eri o d w a s o v er 3 0 0 y e ars ( B er g er o n et al , 2 0 0 3). T h e m e a n t e m p er at ur e 

i n wi nt er w as -1 1. 8 8 ° C ( N o v e m b er t o M ar c h) a n d i n s u m m er w as 9. 8 9 ° C ( A pril t o 

O ct o b er) wit h a n a n n u al m e a n of 0. 8 ° C , m e as ur e d at t h e cl os est w e at h er st ati o n t o t h e 

c e ntr e of t h e st u d y ar e a ( L a c -B err y W G S 8 4: 4 8. 7 2 0 1 3 1, -7 8. 2 2 8 6 3 2) d uri n g t h e 1 9 8 1 -

2 0 1 0 p eri o d. A n n u all y, t h er e is  6 7 0. 4 m m of r ai n  a n d 2 1 2. 5 c m of s n o w ( E n vir o n m e nt 

C a n a d a, 2 0 2 1) . 
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3. 4. 2  D at as ets: ori gi n of t h e d at a  

F or est st a n ds ol d er t h a n 3 0 y e ars ol d w er e s el e ct e d f or t hi s st u d y as t h e y ar e m or e li k el y 

t h a n y o u n g er st a n ds t o h a v e a f or est-li k e str u ct ur e wit h tr e es t all er t h a n 1 5 m. All f or est 

st a n ds o v er 3 0 y e ars i n a g e, t h e a g e of t h e st a n d, s urf a c e d e p osit a n d t h e st a n d t y p e d at a 

w er e e xtr a ct e d fr o m Q u é b e c’s fift h e c of or estr y i n v e nt or y . D u e t o t h e l a c k of br y o p h yt e 

pl ot s,  1 1 o utli er pl ot s i n E e y o u Ist c h e e J a m es B a y w h er e  als o s el e ct e d f or t h e st u d y a n d  

t h e i nf or m ati o n a b o ut t h eir st a n d’s a g e w as e xtr a ct e d fr o m t h e f o urt h e c of or estr y 

i n v e nt or y.  

Fi g ur e 3 .1 : M a p of t h e l o c ati o n of t h e st u d y ar e a. T h e st u d y ar e a m a p it s elf s h o ws t h e 
distri b uti o n of s a m pl e d sit es a n d t h eir c o nt e nts: eit h er v as c ul ar pl a nts, br y o p h yt es or 
b ot h.  
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D at a f or v as c ul ar pl a nts a n d br y o p h yt es c a m e fr o m o ur l a b ( B ar bé  et al , 2 0 1 7; Yi n et 

al , 2 0 2 2; N o u al h a g u et et al , 2 0 2 3) or fr o m t h e g o v er n m e nt d at a b a s es a n d w er e s a m pl e d 

f oll o wi n g t w o diff er e nt m et h o ds d e p e n di n g o n d at a ori gi n. 7 2 3 sit es wit h o nl y v as c ul ar 

pl a nt d at a c a m e fr o m g o v er n m e nt al e c ol o gi c al o bs er v ati o n p oi nt s f or t h e A biti bi r e gi o n, 

s a m pl e d wit h a si n gl e 4 0 0 m² pl ot i n e a c h sit e ( S a u ci er et al , 1 9 9 4). I n a d diti o n, 8 8 sit es 

wit h br y o p h yt es, a n d s o m eti m es v as c ul ar pl a nt d at a, c a m e fr o m o ur l a b a n d f oll o w e d 

a n ot h er s a m pli n g pr ot o c ol. I n e a c h st u di e d f or est st a n d w e r a n d o ml y pl a c e d t hr e e 5 x 

1 0 m pl ot s ( 5 0 m 2 ) f oll o wi n g t h e pr ot o c ol of B ar b é et al. (2 0 1 7) . E a c h pl ot w as l o c at e d 

at l e ast 5 0 m fr o m e a c h ot h er wit hi n t h e f or est st a n d.  

Br y o p h yt es w er e s yst e m ati c all y c oll e ct e d fr o m all s u bstr at es i n e a c h pl ot f or f urt h er 

i d e ntifi c ati o n i n t h e l a b or at or y. T h e s u bstr at es w er e cl assifi e d as: b as es of br o a dl e a v e d 

a n d c o nif er o us tr e es, r o c k s, c o ars e w o o d y d e bris,  a n d s n a gs. All v as c ul ar pl a nts pr es e nt 

i n e a c h pl ot w er e d et er mi n e d t o s p e ci es l e v el d uri n g fi el d w or k or d uri n g a s u bs e q u e nt 

l a b or at or y i d e ntifi c ati o n. S p e ci es n o m e n cl at ur e f oll o ws Br y o q u el ( S o cié té  q u é b é c ois e 

d e br y ol o gi e, 2 0 2 1)  f or br y o p h yt es a n d C a n a d e n s ys f or v as c ul ar pl a nts ( C a n a d e ns ys, 

2 0 2 1) . 

3. 4. 3  D at a pr o c essi n g  

3. 4. 3. 1  St a n d a g e, s urf a c e d e p osits a n d st a n d t y p e  

W e cr oss -r ef er e n c e d t h e i nf or m ati o n fr o m t h e e c of or estr y m a ps ( B er g er et al , 2 0 1 5) 

a n d o ur d at a b as es t o o bt ai n f or est a g e, s urf a c e d e p osit a n d st a n d t y p e i n a si n gl e t a bl e 

usi n g Q GI S 3. 2 4. 1 ( Q GI S Ass o ci ati o n, 2 0 2 2). F or ests w er e cl assifi e d i nt o f o ur a g e 

c at e g ori es: 3 0 -5 0, 5 0 -7 0, 7 0 -9 0 a n d m or e t h a n 1 0 0 y e ars ol d ( > 1 0 0). > 1 0 0 y e ars f or est 
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a g e c at e g or y r ef ers t o t h e ol d -gr o wt h f or ests f o u n d o n t h e pl ai ns. “ Hill ” st a n ds w er e 

ol d -gr o wt h f or est pl ot s s a m pl e d o n t h e t o p of 1 0 A biti bi a n hills. St a n ds w it h i m pr e cis e 

i nf or m ati o n o n f or est a g e w er e r e m o v e d fr o m t h e d at as et t o k e e p t h e m ost a c c ur at e d at a 

p ossi bl e. S u c h r e q uir e m e nts r es ult e d i n t h e r e m o v al of 4 8 4 g o v er n m e nt al sit es o ut of 

t h e 1 2 6 5 f o u n d i n A biti bi, as w ell as ar o u n d 7 0 sit es o ut of t h e 1 8 8 fr o m o ur l a b’s d at a 

( Ap p e n di c e C ; A p p e n di c e D ). 

W e s us p e ct e d t h e s urf a c e d e p osits t o b e a n i m p ort a nt c o -v ari a bl e i nfl u e n ci n g 

v e g et ati o n c o m p ositi o n as t h e t y p e of s urf a c e d e p osit h as b e e n f o u n d t o h a v e a 

si g nifi c a nt eff e ct o n t h e c o m p ositi o n of pl a nt c o m m u n iti es ( Lé g ar é  et al , 2 0 0 1). T h e 

s urf a c e d e p osit t y p e r e pr es e nts t h e l a y er of l o os e m at eri al t h at o v erli es b e dr o c k or 

o ut cr o ps at t h e s urf a c e. C o ns e q u e ntl y, s urf a c e d e p osit i nfl u e n c es t h e v e g et ati o n t h at 

o v erli es it ( B ell e a u et al , 2 0 1 1) b y m o dif yi n g  dr ai n a g e a n d p er m e a bilit y ( Gl e es o n et 

al , 2 0 1 1) or n utri e nt a v ail a bilit y ( Kü bl er et al , 2 0 2 1). S urf a c e d e p osit t y p es w er e 

gr o u p e d u n d er t h e t er m “ Till ” f or t h e v ari o us till c at e g ori es or u n d er “ R o c k ” f or r o c k 

a n d m or ai n es. W e us e d si x c at e g ori es of s urf a c e d e p osits: d u n e, j u xt a gl a ci al, 

gl a ci ol a c ustri n e, till, r o c k, or or g a ni c. D u n e s urf a c e d e p osits c o nsist of s a n d w hi c h 

s h o ws a hi g h dr ai n a g e c a p a cit y. T h e j u xt a gl a ci al d e p osits s o m eti m es e x c e e d 4 0 m i n 

t hi c k n ess i n s u b h ori z o nt al str atifi c atio n wit h v ari o us gr ai n si z es r a n gi n g fr o m s a n d t o 

d e ci m etr e bl o c ks, w hil e gl a ci ol a c ustri n e d e p osits ar e g e n er al fi n e t e xt ur e d a n d l a y er e d 

b e c a us e of t h eir d e p ositi o n at t h e b ott o m of t h e l a k e, a n d till d e p osits h a v e a v ari et y of 

t e xt ur es a n d ar e n ot s ort e d. T h es e v ari ati o ns i n s orti n g of m at eri al cr e at e diff er e n c es i n 

p er m e a bilit y a n d dr ai n a g e. Fi n all y, t h e s urfi ci al d e p osit “r o c ks ” ar e g e n er all y e x p os e d 

b e dr o c k ( C a n a di a n S hi el d) wit h o ut t o ps oil, a n d or g a ni c d e p osits c o nsist of m or e t h a n 

4 0 c m of or g a ni c m at t er, w hi c h c o nt ai ns a v ail a bl e n utri e nts ess e nti al f or pl a nt gr o wt h 

(A p p e n di c e E ). H o w e v er, gi v e n t h e l o w n u m b er of r o c k a n d j u xt a gl a ci al r e pli c at es i n 

t h e br y o p h yt e d at as ets, w e h a v e c h os e n t o s u b-gr o u p t h e m u n d er t h e t er m 'till' i n t h e 

br y o p h yt e d at as et, as t h e s e s urf a c e d e p osits h a v e a hi g h dr ai n a g e c a p a cit y.  
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W e als o s us p e ct e d t h at st a n d t y p e, t h e tr e e c o m p ositi o n of t h e st a n d, m a y h a v e a n eff e ct 

o n pl a nt c o m m u niti es si n c e, f or e x a m pl e, it c a n c h a n g e t h e c ar b o n st or a g e i n t h e s oil 

a n d t h e litt er c o m p ositi o n ( H art & C h e n, 2 0 0 6; C a v ar d et al , 2 0 1 0). St a n d t y p e w as t h e 

s y nt h esis of t h e d o mi n a n c e i n br o a dl e a v e d or c o nif er o us tr e es at t h e st a n d s c al e, 

d et er mi n e d usi n g c o d es d es cri bi n g t h e m ost a b u n d a nt tr e e s p e ci es i n t h e st a n d i n t h e 

e c of or estr y m a ps. T h e st a n d t y p e w as d es cri b e d as “ br o a dl e af ” if it c o nt ai n e d o nl y 

br o a dl e a v e d tr e es as d o mi n a nt s p e ci es a n d as “ c o nif er o us ” if it c o nt ai n e d o nl y 

c o nif er o us tr e es as d o mi n a nt  s p e ci es. A d o mi n a nt s p e ci es is a s p e ci es w hi c h a c c o u nt 

f or t h e hi g h est p er c e nt a g e of c o v er i n t h e st u di e d st a n d. T h e st a n d t y p e w a s d es cri b e d 

as a mi x e d b ut wit h br o a dl e a v e d tr e es d o mi n a nt o v er c o nif er o us ( “ Br o a d C o nif ”) if t h e 

m ost a b u n d a nt tr e e s p e ci es w as a br o a dl e a v e d o n e b ut n ot t h e s e c o n d or t h e t hir d. T h e 

o p p osit e w as als o tr u e: w h e n t h e m ost a b u n d a nt tr e e s p e ci es w as a c o nif er o us b ut t h e 

s e c o n d or t h e t hir d ( “ C o nif Br o a d ”) ( A p p e n di c e E ). H o w e v er, d u e t o t h e l o w n u m b er 

of n o n -c o nif er r e pli c at es i n t h e  br y o p h yt e d at as ets, w e c h os e t o s u b -gr o u p t h e m u n d er 

t h e t er m ' ot h er' i n t h e br y o p h yt e d at as et, as w e w er e n ot a bl e t o pr o c ess t h e m pr o p erl y. 

3. 4. 3. 2  S p e ci es ri c h n ess a n d c o m p ositi o n  

T ot al s p e ci es ri c h n ess w as c al c ul at e d f or b ot h v a s c ul ar a n d br y o p h yt e s p e ci es as  t h e 

t ot al n u m b er of s p e ci es pr es e nt i n a sit e, b y p o oli n g t h e t hr e e 5 x 1 0 m pl ots w h e n t h e 

d at a c a m e fr o m o ur l a b. T his str u ct ur e of d at a eli mi n at es t h e n e e d f or mi x e d m o d els. 

Wit h t h e ai m t o tr y t o b ett er dis cri mi n at e b ot h f or est a g e c at e g ori es, w e als o  c h os e t o 

l o o k at e x cl usi v e s p e ci es ri c h n ess b y d et er mi ni n g w hi c h s p e ci es w er e f o u n d i n o nl y a 

si n gl e f or est a g e c at e g or y (i. e. 3 0 -5 0, 5 0 -7 0, 7 0 -9 0, > 1 0 0 or hill). E a c h s p e ci es f o u n d 

o nl y i n o n e si n gl e c at e g or y w as t h e n d e cl ar e d e x cl usi v e t o it.  
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W e als o c h os e t o c o m p ar e m oss es, li v er w orts a n d s p h a g n a  a b u n d a n c e a m o n g t h e w h ol e 

d at as et i n e a c h f or est a g e c at e g or y si n c e li v er w orts m a y b e m or e a b u n d a nt i n ol d -

gr o wt h f or ests ( F e nt o n & B er g er o n, 2 0 0 8). T h e s a m e c o m p aris o n w as m a d e b et w e e n 

h er b a c e o us, s hr u bs a n d tr e es f or v as c ul ar pl a nts t o d et er mi n e if t h er e is a  diff er e n c e i n 

lif ef or ms a b u n d a n c e b et w e e n f or est a g e c at e g ori es. T h e c at e g or y " h er b a c e o us ” 

i n cl u d e d pt eri d o p h yt es a n d cl u b m oss es as a n o n-li g nifi e d lif ef or m f or a n y a n al ysi s 

b as e d o n lif ef or ms.  

Si n c e t h e d at a c a m e fr o m diff er e nt s o ur c es, i d e ntifi c ati o ns t o t h e s p e ci es l e v el of S ali x  

a n d C ar e x w er e n ot al w a ys dis p o ni bl e. B e c a us e t h er e ar e n u m er o us C ar e x s p e ci es i n a 

wi d e r a n g e of e c ol o gi c al c o n diti o ns, C ar e x w er e r e m o v e d fr o m t h e a n al ys e s. W e k e pt 

S ali x  g e n us f or all S ali x s p e ci es si n c e it is f o u n d i n y o u n g st a n ds a n d f or est g a ps i n t h e 

st u di e d h a bit ats.  

3. 4. 3. 3  E c ol o gi c al pr ef er e n c es  

W e w a nt e d t o k n o w w hi c h p ar a m et ers o ut of f or est a g e, s urf a c e d e p osits of st a n d t y p e 

m a y si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e t h e v al u e of e a c h e c ol o gi c al pr ef er e n c es  e v e n if t h e s p e ci es 

w er e s el e ct e d p er f or est a g e c at e g ori es ( T o b n er et al , 2 0 1 6). W e s el e ct e d li g ht, m oi st ur e, 

or p H i n di c at or v al u es as t h e y ar e i m p ort a nt e n vir o n m e nt al v ari a bl es f or pl a nts. N e xt, 

w e s el e ct e d a c o m bi n ati o n of t h e 1 5 m ost i n di c ati v e a n d a b u n d a nt br y o p h yt es a n d 

h er b a c e o us pl a nts b y f or est a g e c at e g or y f oll o wi n g st atisti c al a n al ys es t h at w e will 

d et ail i n t h e n e xt s e cti o n.  W e t o o k as m a n y i n di c ati v e s p e ci es as p ossi bl e f or e a c h 

c at e g or y b ut als o i n cl u d e d t h e m ost a b u n d a nt s p e ci es t o r e a c h 1 5 s p e ci es. H er b a c e o us 

s p e ci es, as o p p os e d t o s hr u bs a n d tr e es, w er e s el e ct e d b e c a us e, si mil arl y t o br y o p h yt es, 

t h e y d e v el o p cl os e t o t h e gr o u n d a n d m a y r es p o n d f ast er t o p ert ur b ati o ns t h a n tr e es a n d 

s hr u bs.  
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V al u es of Ell e n b er g’s i n di c es of li g ht, m oi st ur e, a n d p H i n o ur s el e ct e d br y o p h yt e 

s p e ci es c a m e fr o m B R Y O A T T ( Hill, 2 0 0 7). T o st a y c o nsist e nt wit h t h e br y o p h yt e’s 

f u n cti o n al tr ait s, w e c h o os e t o l o o k at li g ht a n d m oist ur e r e q uir e m e nts f or t h e s el e ct e d 

h er b a c e o us v as c ul ar pl a nts i n t h e T O PI C d a t a b as e ( A u bi n et al , 2 0 1 7) b ut p H 

r e q uir e m e nts w er e n ot a v ail a bl e i n t h e lit er at ur e. M oist ur e r e q uir em e nts r a n g e d fr o m 

h u mi d t o x eri c -m esi c i n 6 c at e g ori es, s o w e d e ci d e d t o st art fr o m a v al u e of 6 f or h u mi d 

a n d d e cr e asi n gl y d o w n t o 1 f or x eri c -m esi c c at e g or y. Li g ht r e q uir e m e nts r a n g e d fr o m 

s h a d e i nt ol er a nt t o s h a d e t ol er a nt i n 3 c at e g ori es, s o w e d e ci d e d  t o st art fr o m a v al u e 

of 3 f or s h a d e i nt ol er a nt ( m or e li g ht) a n d d e cr e a si n gl y d o w n t o 1 f or s h a d e t ol er a nt 

c at e g or y.  

3. 4. 4  St atisti c al a n al ysi s  

St atisti c al a n al ys es w er e b as e d o n pr es e n c e -a bs e n c e d at a. Ri c h n ess a n d c o m p ositi o n 

a n al ys es w er e p erf or m e d eit h er at t h e g a m m a di v ersit y s c al e f or t h e w h ol e st u d y ar e a, 

or at t h e s c al e of o n e f or est a g e c at e g or y ( N = 5). T h e d at a as w ell as fi g ur es w er e 

pr o c ess e d usi n g R v ersi o n 4. 0. 3 ( R C or e T e a m, 2 0 2 0). 

3. 4. 4. 1  Ri c h n ess  

M e a n t ot al  a n d m e a n e x cl usi v e  s p e ci es  ri c h n ess w er e  c o m p ar e d b et w e e n f or est a g e 

c at e g ori es, s urf a c e d e p o sit s, t y p e of st a n ds a n d t h eir i nt er a cti o n usi n g t hr e e f a ct or 

A n al ys es of v ari a n c e ( A N O V A) wit h “f or est _ a g e *s urf a c e _ d e p osit *st a n d _t y p e ”. 

Fi n all y w e b uilt b o x pl ot s wit h t h e f u n cti o ns g g pl ot a n d g e o m _ b o x pl ot i n t h e g g pl ot 2 

p a c k a g e ( Wi c k h a m, 2 0 1 6). If a n i nt er a cti o n b et w e e n t w o p ar a m et ers w as d et e ct e d b y 
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t h e A N O VA, w e m a d e a f a c et e d b o x pl ot b as e d o n o n e of t h es e p ar a m et er s usi n g t h e 

f u n cti o n f a c et _ wr a p i n o ur g g pl ot. W e ill ustr at e d t h e b o x pl ot s s h o wi n g v al u es i n e v er y 

f or est a g e, s urf a c e d e p o sit, or st a n d t y p e c at e g ori es t o s e e a p ot e nti al i nt er a cti o n 

b et w e e n p ar a m et ers.  

3. 4. 4. 2  C o m p ositi o n  

T o c h e c k if t h e ri c h n ess of e a c h lif ef or m v ari e d si g nifi c a ntl y a m o n g eit h er t h e f or est 

a g e c at e g ori es, s urf a c e d e p osit t y p es, st a n d t y p e or a c o m bi n ati o n of t h e m , w e 

p erf or m e d t hr e e f a ct or A N O V As wit h “f or e st _ a g e *s urf a c e _ d e p osit *st a n d _t y p e ” 

f oll o w e d b y T u k e y H S D p ost-h o c t ests. Fi n all y w e b uilt b o x pl ot s wit h t h e f u n cti o ns 

g g pl ot a n d g e o m _ b o x pl ot i n t h e g g pl ot 2 p a c k a g e ( Wi c k h a m, 2 0 1 6). If a n i nt er a cti o n 

b et w e e n t w o p ar a m et ers w as d et e ct e d b y t h e A N O V A, w e m a d e a f a c et e d b o x pl ot 

b as e d o n o n e of t h es e p ar a m et ers usi n g t h e f u n cti o n f a c et _ wr a p i n o ur g g pl ot. If a tri pl e 

i nt er a cti o n o c c urr e d, w e m a d e t h e s a m e with t h e t hr e e p ossi bl e t w o -w a y i nt er a cti o ns. 

W e ill ustr at e d t h e b o x pl ot s s h o wi n g v al u es i n e v er y f or est a g e, s urf a c e d e p o sit, or st a n d 

t y p e c at e g ori es t o s e e a p ot e nti al i nt er a cti o n b et w e e n p ar a m et ers.  

T o d et er mi n e i n di c at or s p e ci es f or b ot h br y o p h yt es a n d v as c ul ar pl a nts d at as ets p er 

e a c h f or est a g e c at e g or y, w e p erf or m e d a m atri x a n al ysi s s e e ki n g f or t h e m wit h t h e 

f u n cti o n m ulti p att i n t h e i n di cs p e ci es p a c k a g e ( D e Cá c er es et al , 2 0 1 1). W e t h e n o nl y 

k e pt t h e s el e ct e d s p e ci es, wit h a p -v al u e < 0. 0 5, a n d cr e at e d a h e at m a p s h o wi n g t h eir 

st atis ti c al v al u es wit h t h e f u n cti o n h e at m a pl y i n t h e h e at m a pl y p a c k a g e ( G alili et al , 

2 0 1 8) . 

T o c h e c k if t h e n u m b er of br y o p h yt e a n d v as c ul ar pl a nt i n di c at or s p e ci es p er f or est a g e 

c at e g or y v ari e d si g nifi c a ntl y a m o n g eit h er t h e f or est a g e c at e g ori es, s urf a c e d e p osit 
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t y p es, st a n d t y p e or a c o m bi n ati o n of t h e m, w e p erf or m e d a t hr e e f a ct ors A N O V As 

wi t h “f or est _ a g e *s urf a c e _ d e p osit *st a n d _t y p e ”. 

T o d et er mi n e if t h e ass e m bl a g es of br y o p h yt es a n d v as c ul ar pl a nt s p e ci es v ari e d 

si g nifi c a ntl y a m o n g eit h er t h e f or est a g e c at e g ori es, s urf a c e d e p osit t y p es, st a n d t y p e 

or a c o m bi n ati o n of t h e m, w e p erf or m e d a  P er m ut ati o n al m ulti v ari at e a n al ysi s of 

v ari a n c e ( P E R M A N O V A). P E R M A N O V As w er e p erf or m e d wit h t h e f u n cti o n a d o nis 2 

i n t h e v e g a n p a c k a g e ( O ks a n e n et al , 2 0 1 7), wit h o ur s p e ci es m atri x i n f u n cti o n of 

“f or est _ a g e *s u rf a c e _ d e p osit *st a n d _t y p e ”. P E R M A N O V As w er e b as e d o n t h e Br a y -

C urtis dist a n c e s p e cif yi n g t h at w e ar e w or ki n g o n bi n ar y d at a ( p er m ut ati o ns = 9 9 9) . As 

all q u a dr ats i n e a c h f or est a g e c at e g or y w er e p o ol e d, n o r a n d o m v ari a bl es w er e 

i n cl u d e d. 

T o r e pr es e nt t h e v a ri a bilit y of t h e pl a nt ass e m bl a g es i n t h e 7 6 0 st u di e d sit es, w e 

p erf or m e d a N o n -M etri c M ulti di m e nsi o n al S c ali n g ( N M D S). T h e N M D S w er e b uilt 

wit h t h e f u n cti o n m et a M D S i n t h e v e g a n p a c k a g e ( O ks a n e n et al , 2 0 1 7) usi n g t h e Br a y -

C urtis dist a n c e.  W e t h e n pr o c e e d e d t o a d d t h e elli ps es of t h eir 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al 

o n t h e N M D S b as e d o n o ur pr e vi o us P E R M A N O V As t o r e pr es e nt t h e si g nifi c a nt eff e ct 

of f or est a g e c at e g or y, s urf a c e d e p osit or st a n d t y p e o n br y o p h yt es or  v as c ul ar pl a nts.  

3. 4. 4. 3  E c ol o gi c al pr ef er e n c es  

T h e d at a b as e c o nt ai ni n g o nl y f or est a g e c at e g or y i n di c at or s p e ci es f or t h e t ot alit y of 

t h e br y o p h yt e or v as c ul ar pl a nt pl ot s all o w e d a li g ht, m oi st ur e, or p H v al u e t o b e 

assi g n e d t o t h e pr es e n c e of a s p e ci es. T h us, w e w er e a bl e t o c al c ul at e a n a v er a g e of 

e a c h f u n cti o n al tr ait b y e x cl u di n g z er o v al u es t o h a v e a n a v er a g e v al u e of e a c h 

f u n cti o n al tr ait f or e a c h pl ot st u di e d. E a c h f u n cti o n al tr ait v al u e w as  t h e n c o m p ar e d 
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b et w e e n f or est a g e c at e g ori es, s urf a c e d e p osits, t y p e of st a n d a n d t h eir i nt er a cti o n usi n g 

t hr e e f a ct ors A N O V As wit h “f or est _ a g e *s urf a c e _ d e p osit *st a n d _t y p e ” f oll o w e d b y 

T u k e y H S D p ost -h o c t ests. Fi n all y w e b uilt b o x pl ot s wit h t h e f u n cti o ns g g pl ot a n d 

g e o m _ b o x pl ot i n t h e g g pl ot 2 p a c k a g e ( Wi c k h a m, 2 0 1 6). If a n i nt er a cti o n b et w e e n t w o 

p ar a m et ers w as d et e ct e d b y t h e A N O V A, w e m a d e a f a c et e d b o x pl ot b as e d o n o n e of  

t h es e p ar a m et ers usi n g t h e f u n cti o n f a c et _ wr a p i n o ur g g pl ot. If a tri pl e i nt er a cti o n 

o c c urr e d, w e m a d e t h e s a m e wit h t h e t hr e e p ossi bl e t w o -w a y i nt er a cti o ns. W e 

ill ustr at e d t h e b o x pl ot s s h o wi n g v al u es i n e v er y f or est a g e, s urf a c e d e p osit, or st a n d 

t y p e cat e g ori es t o s e e a p ot e nti al i nt er a cti o n b et w e e n p ar a m et ers.  

3. 5  R es ult s  

3. 5. 1  Br y o p h yt e s p e ci es ri c h n e ss a n d c o m p ositi o n  

I n t hi s st u d y w e w or k e d o n a t ot al g a m m a di v ersit y of 2 1 1 br y o p h yt e s p e ci es a cr oss all 

f or est a g e c at e g ori es. S p e ci es ri c h n ess w as p arti c ul arl y l o w i n 5 0-7 0 y e ars f or ests 

c o m p ar e d t o ot h er h a bit ats wit h a t ot al of 3 7 s p e ci es c o m p ar e d t o m or e t h a n 1 1 0 f or 

e v er y ot h er a g e c at e g or y. I n d e e d, 1 1 7 s p e ci es w er e f o u n d i n 3 0 -5 0 y e ars f or est, 1 2 3 i n 

7 0 -9 0 y e ars f or est, 1 2 5 i n hills ol d -gr o wt h f or ests a n d 1 4 9 i n > 1 0 0 y e ars f or ests. 

Si mil arl y, m e a n s p e ci es ri c h n ess ( Fi g ur e 3. 2) diff er e d si g nifi c a ntl y a m o n g f or est a g e 

c at e g ori es a n d i n i nt er a cti o n wit h s urf a c e d e p osit t y p e ( T a b l e 3.1). Hill a n d > 1 0 0 ol d -

gr o wt h f or ests h a d t h e hi g h est m e a n ri c h n ess i n a ss o ci ati o n o n gl a ci ol a c ustri n e or till 

d e p osits. O n till, t h e hi g h est ri c h n ess w as f o u n d i n hill a n d pl ai ns ol d -gr o wt h f or ests, 

t h e n i n all ot h er f or est a g e c at e g ori es. O n t h e ot h er h a n d, m oss ri c h n ess w as 

si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d b y t h e i nt er a cti o ns b et w e e n s urf a c e d e p osits a n d f or est a g e.  
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I n d e e d, m oss ri c h n ess w as t h e hi g h est i n > 1 0 0 a n d hill ol d -gr o wt h f or est o n 

gl a ci ol a c ustri n e d e p osits b ut o nl y i n hill ol d -gr o wt h f or ests o n till ( Fi g ur e  3. 3; T a b l e 

3. 2). T u k e y t ests di d n ot r e v e al a n y ot h er p air wis e diff er e n c es. Li v er w ort ri c h n ess 

diff er e d si g nifi c a ntl y a m o n g f or est a g e c at e g ori es. I n d e e d, t h e li v er w ort ri c h n ess w as 

t h e hi g h est i n hill ol d-gr o wt h f or ests, t h e n > 1 0 0 ol d -gr o wt h f or ests t h e n t h e ot h er 

y o u n g er c at e g ori es ( Fi g ur e  3. 3; T a b l e 3.3). S p h a g n a r i c h n ess diff er e d si g nifi c a ntl y 

a  

a  

b  
b  

b  

a  

a  

c  

c  

c  

a  

c  c  

c  

b  

A)  B)  

Fi g ur e 3 .2:  B o x pl ot s s h o wi n g ( A) t h e m e a n br y o p h yt es s p e ci es ri c h n ess f or e a c h f or est 
a g e c at e g or y o n t h e t w o d o mi n a nt s urf a c e d e p osit t y p es; ( B) t h e m e a n e x cl usi v e 
br y o p h yt es s p e ci es ri c h n ess p er a g e c at e g or y. L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e 
st atisti c al gr o u ps of  r e pli c at es d et er mi n e d b y T u k e y H S D. 

 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
   
F or e st a g e  
S urf a c e d e p osits  

1 9. 9 1  
0. 3 4  

< 0. 0 0 1  
N S  

St a n d t y p e  2. 6 6  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  3. 4 5  < 0. 0 0 8  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  1 . 2 3 N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  1. 5 3  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 2. 2 3  N S  

N = 8 9  

T a bl e 3 .1 : A N O V A r es ults f or t h e br y o p h yt es t ot al ri c h n ess 
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a m o n g f or est a g e, s urf a c e d e p osits a n d t y p e of st a n d c at e g ori es a n d t h e i nt er a cti o n 

b et w e e n f or est a g e a n d t y p e of st a n d. D es pit e a si g nifi c a nt eff e ct of t h e st a n d t y p e, w e 

f o u n d n o si g nifi c a nt diff er e n c es b et w e e n s p h a g n a ri ch n ess i n t h e f o ur st a n d t y p es i n 

p ost -h o c t ests. O n a n ot h er h a n d, s p h a g n a ri c h n es s w as t h e hi g h est i n > 1 0 0 y e ars ol d 

f or ests, a n d o n or g a ni c s urf a c e d e p osits ( Fi gur e  3. 3 ; T a bl e 3. 4).  

 

b  b  b  

a  
a  

b  

b  

a  

b  
b  

c  

c  

a  

c  

b  
A)  B ) 

C)  

Fi g ur e 3 .3 : B o x pl ot s s h o wi n g ( A) t h e a v er a g e m o ss s p e ci es ri c h n ess f or e a c h f or est a g e 
c at e g or y o n t h e s h ar e d s urf a c e d e p osits; ( B) t h e a v er a g e li v er w ort s p e ci e s ri c h n ess f or 
e a c h f or est a g e c at e g or y o n t h e s h ar e d s urf a c e d e p osit t y p es;  ( C) t h e a v er a g e s p h a g n a 
s p e ci es ri c h n ess f or e a c h st a n d t y p e t h e n f or e a c h f or est a g e c at e g or y a n d t h e n e a c h 
s urf a c e d e p osit t y p es. L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st atisti c al gr o u ps of r e pli c at es 
d et er mi n e d b y T u k e y H S D  



6 4  

 

 
 

 

 

 

Of t h e 2 1 1 st u di e d br y o p h yt es s p e ci es, 6 3 w er e f o u n d e x cl usi v el y i n o n e f or est a g e 

c at e g or y. T h er e w er e a p pr o xi m at el y t wi c e as m a n y e x cl usi v e s p e ci es i n hill ol d -gr o wt h 

f or ests ( 2 2 s p e ci es) a n d > 1 0 0 f or ests ( 2 1 s p e ci es) t h a n i n 3 0-5 0 y e ars f or est ( 1 1 s p e ci es) 

a n d 7 0 -9 0 ( 8 s p e ci es) y e ars f or ests, w hil e 5 0 -7 0 y e ars f or ests o nl y s h elt er e d o n e 

e x cl usi v e s p e ci es w hi c h w as T ort ell a h u mili s  ( H e d w.) J e n n. at o nl y o n e sit e. T h e m e a n 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
   
F or e st a g e  
S urf a c e d e p osits  

1 6. 7 7  
0. 2 2  

< 0. 0 0 1  
N S  

St a n d t y p e 0. 4 1  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  4. 8 6  < 0. 0 0 1  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  2. 4 7  N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  0. 6 9  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 1. 9 3  N S  

N = 8 9  

T a bl e 3 .2 : A N O V A r es ults f or m oss s p e ci es ri c h n ess 

 
 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
   
F or e st a g e  
S urf a c e d e p osits  

1 7. 7 6  
0. 5 6  

< 0. 0 0 1  
N S  

St a n d t y p e  1. 5 7  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  1. 8 9  N S  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  0. 2 1  N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  0. 0 2  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 0. 0 4  N S  

N = 8 9  

T a bl e 3 .3 : A N O V A r es ults f or li v er w ort s p e ci es ri c h n ess  

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
   
F or e st a g e  
S urf a c e d e p osits  

1 4. 4 2  
4. 7 7  

< 0. 0 0 1  
< 0. 0 2  

St a n d t y p e  1 3. 2 3  < 0. 0 0 1  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  1. 2 7  N S  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  3. 4  < 0. 0 3  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  0. 3 5  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 1. 5 8  N S  

N = 8 9  

T a bl e 3 .4 : A N O V A r es ults f or s p h a g n a  s p e ci es ri c h n ess  



6 5  

 

 
 

n u m b er of e x cl usi v e s p e ci es p er r e pli c at e diff er e d si g nifi c a ntl y a m o n g f or est a g e 

c a t e g ori es ( A N O V A: F = 7 2. 6 1; p-v al u e < 0. 0 0 1) ( Fi g ur e 3. 2; A p p e n di c e  F ). T h e 

fr e q u e n c y of o c c urr e n c e of e a c h e x cl usi v e s p e ci es f or a f or est a g e c at e g or y v ari e d 

c o nsi d er a bl y. I n di vi d u al e x cl usi v e s p e ci es o c c urr e d m or e fr e q u e ntl y i n ol d -gr o wt h 

f or ests w hil e 3 0 -5 0, 5 0 -7 0 a n d 7 0 -9 0 y e ars f or ests s h elt er e d o nl y o n e r e pli c at e of e a c h 

of t h eir e x cl usi v e s p e ci es.  

T h e h e at m a p r e pr es e nti n g t h e i n di c at or br y o p h yt e s p e ci es ill ustr at es si mil ar r es ult s as 

b ot h ol d -gr o wt h f or ests a n d > 1 0 0 y e ars f or ests h a d a l ot of i n di c at or s p e ci es w hil e 

al m ost n o i n di c at or s p e ci es w er e f o u n d f or t h e ot h er f or est a g e ( Fi g ur e  3. 4). T h er e w er e 

2 3 li v er w orts s p e ci es a m o n g t h e 5 5 hills ol d -gr o wt h i n di c at or s p e ci es wit h S p h e n ol o b us 

mi n ut us  a n d M ars u p ell a e m ar gi n at a ( E hr h.) D u m ort. V ar. e m ar gi n at a  i n t h e fi v e 

hi g h est i n di c at or s p e ci e s, al o n g wit h Br a c h yt h e ci u m pl u m os u m , P yl ai si a s el w y nii 

Ki n d b . A n d Br a c h yt h e ci u m a c u mi n at u m ( H e d w.) A usti n. T h e 2 3 > 1 0 0 y e ars f or ests 

i n di c at or s p e ci es h a v e m u c h l o w er st ati sti c al v al u es t h a n hills o n es, t h e hig h est b ei n g  

i n di c at or s p e ci es h a v e m u c h l o w er st atisti c al v al u es t h a n hills o n es, t h e hi g h est b ei n g 

0. 7 3 7 f or S p h a g n u m r uss o wii W ar nst ., w hi c h is b el o w t h e t e n first st atisti c al v al u es of 

hills ol d -gr o wt h i n di c at or s p e ci es. H o w e v er, it is still m u c h m or e t h a n t h e o nl y 5 0 -7 0 

y e ars f or ests i n di c at or s p e ci es, S ci ur o -h y p n u m o e di p o di u m ( Mitt e n) I g n at o v & 

H utt u n e n  (st ati sti c al v al u e: 0. 4 0 3) a n d t h e l a c k of i n di c at or s p e ci es f or t h e ot h er 

c at e g ori es. T h e A N O V A f o u n d t h at s u c h i n di c at or s p e ci es w er e si g nifi c a ntl y 

infl u e n c e d b y st a n d t y p e ( A N O V A: F = 1 1. 0 8; p -v al u e = 0. 0 0 1) i n a d diti o n wit h t h e 

f or est a g e c at e g or y ( A N O V A: F = 3. 5 8; p-v al u e = 0. 0 1) ( A p p e n di c e G ). 
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Fi g ur e 3 .4 : H e at m a p r e pr es e nti n g t h e si g nifi c ati v e br y o p h yt e i n di c at or s p e ci es a n d t h e 
f or est a g e c at e g ori es t h e y ar e ass o ci at e d wit h. C ol o ur l e g e n d i n di c at es t h e st atisti c al 
v al u e ass o ci at e d b et w e e n t h e f or est a g e c at e g or y a n d t h e s p e ci es.  
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Diff er e nt br y o p h yt e c o m m u niti es ar e f o u n d wit hi n f or est a g e c at e g ori es 

( P E R M A N O V A: R² = 0. 2 7; p-v al u e = 0. 0 0 1) a n d t h e i nt er a cti o n b et w e e n f or est a g e 

c at e g ori es a n d st a n d t y p e s ( P E R M A N O V A: R² = 0. 0 4; p -v al u e < 0. 0 3).  A c c or di n g t o 

t h e N M D S a n al ysi s, br y o p h yt e c o m m u niti es f o u n d i n t h e 3 0-5 0, 5 0 -7 0 a n d 7 0 -9 0 y e ars 

f or est c at e g ori es w er e gl o b all y disti n ct fr o m t h e ot h er c at e g ori es, e v e n if 3 0 -5 0 a n d 7 0 -

9 0 y e ars f or ests ar e a bit m or e s c att er e d t h a n 5 0 -7 0 y e ars f or ests ( Fi g ur e 3. 5). Hill ol d -

gr o wt h f or ests ar e t h e m ost disti n ct a n d cl ust er e d t o g et h er c o m m u niti es, e v e n if t h e y 

o v erl a p wit h s o m e > 1 0 0 y e ars f or ests, w hi c h ar e als o gl o b all y disti n ct al o n g t h e 

N M D S 2 a xis ( Fi g ur e 3. 5). F or st a n d t y p e, it a p p e ars t h at c o nif ers a n d ot h er st a n d t y p es 

d o n ot h a v e disti n ct c o m m u niti es as t h e y ar e all mi x e d t o g et h er ( Fi g ur e 3. 5).  

 

 

 

 

 

 

3. 5. 2  V as c ul ar pl a nt s p e ci es ri c h n ess a n d c o m p ositi o n  

T h e t ot al g a m m a di v ersit y f or v as c ul ar pl a nts r e a c h e d 1 9 0 s p e ci es a cr oss all f or est a g e 

c at e g ori es. S p e ci es ri c h n ess w as p arti c ul arl y l o w i n hills ol d -gr o wt h f or ests c o m p ar e d 

Fi g ur e 3 .5 : T w o-di m e nsi o n al N M D S wit h a str ess v al u e of 0. 1 4 usi n g t h e Br a y -C urtis 
dist a n c e b et w e e n r e pli c at e sit es of br y o p h yt e ass e m bl a g es a c c or di n g t o ( A ) f or est a g e 
c at e g ori es a n d ( B ) st a n d t y p e c at e g ori es. T h e elli ps es r e pr es e nt t h e st a n d ar d err or f or 
eit h er f or est a g e or st a n d t y p e c at e g or y.  

 

A)  B ) 
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t o ot h er h a bit ats wit h a t ot al of o nl y 5 8 s p e ci es c o m p ar e d t o m or e t h a n 9 0 f or e ver y 

ot h er a g e c at e g or y. I n d e e d, 9 2 s p e ci es w er e f o u n d i n > 1 0 0, 1 2 0 i n 7 0 -9 0, 1 5 5 i n 5 0 -7 0 

a n d 1 6 7 i n 3 0 -5 0 y e ars f or ests. Si mil arl y, m e a n s p e ci es ri c h n ess ( Fi g ur e 3. 6) diff er e d 

si g nifi c a ntl y a m o n g f or e st a g e c at e g ori es ( A N O V A: F = 3. 7 4 8; p -v al u e = 0. 0 0 5) a n d 

st a n d t y p es ( A N O V A: F = 3. 0 6; p -v al u e = 0. 0 3) b ut n ot b et w e e n s urf a c e d e p osits or 

a n y i nt er a cti o n b et w e e n t h es e p ar a m et ers ( A p p e n di c e H). > 1 0 0 a n d c o nif er o us f or ests 

h a d t h e l o w est m e a n ri c h n ess f oll o w e d b y hills ol d -gr o wt h f or ests, 7 0 -9 0 y e ars f or est 

a g e c at e g or y a n d br o a dl e af a n d c o nif br o a d t h e n all t h e ot h er c at e g ori es. Als o, t h e m e a n 

n u m b er of tr e e ( A p p e n di c e I) a n d s hr u b ( A p p e n di c e J) s p e ci es diff er e d si g nifi c a ntl y 

a m o n g f or est a g e c at e g ori es ( A N O V A: F > 5; p -v al u e < 0. 0 0 5) w h er e as  st a n d t y p e w as 

t h e o nl y p ar a m et er si g nifi c a ntl y i nfl u e n ci n g t h e h er b a c e o us ( A p p e n di c e K) m e a n 

ri c h n ess ( A N O V A: F = 3; p-v al u e = 0. 0 3) ( Fi g ur e 3. 7). I n a d diti o n, t h e m e a n n u m b er 

of tr e e s p e ci es diff er e d si g nifi c a ntl y a m o n g s urf a c e d e p osit c at e g ori es ( A N O V A : F = 

3; p -v al u e = 0. 0 3) alt h o u g h T u k e y H S D t ests di d n ot c o nfir m it. T h e m e a n n u m b er of 

s hr u b a n d tr e e s p e ci es w as t h e hi g h est i n 3 0 -5 0 a n d 5 0 -7 0 f or est a g e c at e g ori es 

( A N O V A: F > 5. 0 9; p-v al u e < 0. 0 0 1) wit h hills ol d -gr o wt h f or ests h a vi n g t h e s a m e 

m e a n n u m b er of tr e e s p e ci es. T h e 7 0 -9 0 y e ars f or est a g e c at e g or y h a d t h e s e c o n d 

hi g h est n u m b er of s hr u b a n d tr e es s p e ci es. > 1 0 0 f or est a g e c at e g or y al w a ys h a d t h e 

l o w er ri c h n ess f or tr e es, t o g et h er wit h hills ol d-gr o wt h f or est f or s hr u b s ri c h n ess 

( Fi g ur e 3. 7). 
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a  

a  

b  b  b  b  b  b  

B)  

Fi g ur e 3 .6 : B o x pl ot s s h o wi n g ( A) t h e m e a n v as c ul ar pl a nt s p e ci es ri c h n ess f or e a c h 
f or est a g e c at e g or y a n d st a n d t y p e; ( B) t h e m e a n e x cl usi v e v as c ul ar pl a nt ri c h n ess 
f or e a c h f or est a g e c at e g or y a n d t h e s h ar e d s urf a c e d e p osit t y p es. L ett ers a b o v e e a c h 
b o x pl ot i n di c at e st atisti c al gr o u ps of r e pli c at es  d et er mi n e d b y T u k e y H S D. N o 
l ett ers m e a ni n g t h er e ar e n o diff er e n c es. 
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Of t h e 1 9 0 st u di e d s p e ci es, 4 3 w er e e x cl usi v e t o a f or est a g e c at e g or y. T h er e w as 

al m ost a t ot al of t wi c e as m a n y e x cl usi v e s p e ci es i n 3 0 -5 0 f or ests ( 2 2 s p e ci es ) t h a n 5 0-

7 0 o n es ( 1 2 s p e ci es), f oll o w e d b y al m ost a t hir d of t h e l ast v al u e i n hill ol d -gr o wt h 

f or ests ( 5 s p e ci es) a n d 7 0-9 0 o n es ( 4 s p e ci es). Fi n all y, t h er e w as o nl y o n e m e nti o n of 

Ar ali a his pi d a  V e nt e n at i n > 1 0 0 f or ests. T h e m e a n n u m b er of e x cl usi v e s p e ci es p er 

r e pli c at e diff er e d si g nifi c a ntl y a m o n g f or est a g e c at e g ori es ( A N O V A: F = 2 5. 4 6; p -

v al u e < 0. 0 0 1) a n d t h eir i nt er a cti o n wit h s urf a c e d e p osits ( A N O V A: F = 4. 2 5; p -v al u e 

< 0. 0 0 1) ( A p p e n di c e L). I n d e e d, hill ol d -gr o wt h f or ests h a d t h e hi g h est n u m b er o f 

e x cl usi v e v as c ul ar pl a nt s p e ci es o n gl a ci ol a c ustri n e  a n d till  d e p osits f oll o w e d b y > 1 0 0 

N
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A ) B)  

C ) D)  

Fi g ur e 3 .7 : B o x pl ot s s h o wi n g ( A) t h e m e a n h er b a c e o us ri c h n ess f or st a n d t y p e; ( B) t h e 
m e a n s hr u b ri c h n ess f or e a c h f or est a g e c at e g or y; ( C) t h e m e a n tr e e ri c h n e ss f or e a c h 
f or est a g e c at e g or y; ( D) t h e m e a n tr e e ri c h n ess f or e a c h s urf a c e d e p osit.  L ett ers a b o v e 
e a c h b o x pl ot i n di c at e st atisti c al gr o u ps of r e pli c at e s d et er mi n e d b y T u k e y H S D.  
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y e ars ol d -gr o wt h f or ests o n till  d e p osits o nl y  ( Fi g ur e 3. 6). O n t h e ot h er h a n d, t h e 

fr e q u e n c y of o c c urr e n c e of e a c h e x cl usi v e s p e ci es f or a f or est a g e c at e g or y v ari e d  

c o nsi d er a bl y. I n di vi d u al e x cl usi v e s p e ci es o c c urr e d m or e fr e q u e ntl y i n 3 0 -5 0 f or ests , 

f oll o w e d b y 5 0-7 0 a n d 7 0 -9 0 f or ests w hil e, as s ai d b ef or e, > 1 0 0 f or ests s h elt er e d o nl y 

o n e r e pli c at e of o n e e x cl usi v e s p e ci es: Ar ali a his pi d a . 

T h e h e at m a p r e pr es e nti n g t h e i n di c at or s p e ci es s e p ar at es hill a n d > 1 0 0 ol d -gr o wt h 

f or ests wit h m a n y i n di c at or s p e ci es w hil e ot h er f or est a g e c o m m u niti es d o n ot i n cl u d e 

s u c h i n di c at or s p e ci es ( Fi g ur e 3. 8). T h er e w er e 1 7 hills ol d -gr o wt h i n di c at or s p e ci es 

wit h T h uj a o c c i d e nt ali s Li n n a e us, G y m n o c ar pi u m dr y o pt eris , D e n dr ol y c o p o di u m 

d e n dr oi d e u m , T a x us c a n a d e nsis M ars h all a n d P h e g o pt eris c o n n e ctili s ( Mi c h a u x) W att 

i n t h e fi v e hi g h est i n di c at or s p e ci es. A g ai n, t h e fi v e > 1 0 0 f or ests i n di c at or s p e ci es h a v e 

m u c h l o w er st atisti c a l v al u es t h a n hills o n es, t h e hi g h est b ei n g 0. 3 2 1 f or M ai a nt h e m u m 

trif oli u m ( Li n n a e us) Sl o b o d a w hi c h is b el o w t h e ei g ht first st atisti c al v al u es of hills 

ol d -gr o wt h i n di c at or s p e ci es. H o w e v er, it is still m u c h m or e t h a n t h e o nl y 7 0 -9 0 f or ests 

i n di c at or s p eci es, N e otti a c or d at a  (st ati sti c al v al u e: 0. 1 4 2) a n d t h e l a c k of i n di c at or 

s p e ci es f or t h e ot h er c at e g ori es. T h e A N O V A f o u n d t h at t hi s i n di c at or s p e ci es 

a b u n d a n c e w as i n f a ct si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d b y st a n d t y p e a n d s urf a c e d e p osit b ut 

n ot t h e f or est a g e  c at e g or y ( T a b l e 3. 5 ). 
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Diff er e nt v as c ul ar pl a nt c o m m u niti es ar e f o u n d wit hi n f or est a g e c at e g ori es 

( P E R M A N O V A: R² = 0. 0 2; p-v al u e = 0. 0 0 1), st a n d t y p es ( P E R M A N O V A: R² = 0. 0 1; 

p -v al u e = 0. 0 0 5) a n d s urf a c e d e p osits ( P E R M A N O V A: R² = 0. 0 1; p -v al u e = 0. 0 0 2). I n 

a n ot h er h a n d, t h e i nt er a cti o n b et w e e n f or est a g e c at e g ori es, st a n d t y p es or s urf a c e 

d e p osits di d n ot si g nifi c a ntl y aff e ct t h e dist a n c e b et w e e n v as c ul ar pl a nt c o m m u niti es. 

H o w e v er, t h e N M D S a n al ys es s h o w t h at s u c h diff er e n c es ar e i m p ossi bl e t o s p ot a m o n g 

t h e pr o d u c e d cl o u d of p oi nt s f or e a c h v ari a bl e ( Fi gur e  3. 9).  

Fi g ur e 3 .8:  H e at m a p r e pr es e nti n g t h e si g nifi c ati v e v as c ul ar pl a nt i n di c at or s p e ci es a n d 
t h e f or est a g e c at e g ori es t h e y ar e ass o ci at e d wit h. C ol o ur l e g e n d i n di c at es t h e st atisti c al 
v al u e ass o ci at e d b et w e e n t h e f o r est a g e c at e g or y a n d t h e s p e ci es. 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
                                          N = 7 4 0    
F or e st a g e  
S urf a c e d e p osits  

1. 5 6  
2. 7 6  

N S  
0. 0 2  

St a n d t y p e  2. 8 9  0. 0 4  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  0. 8 8  N S  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  1. 1 4  N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  1. 1  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 0. 7 5  N S  

T a bl e 3 .5:  A N O V A r es ults f or v as c ul ar pl a nt i n di c at or s p e ci es ri c h n ess  
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A ) B)  

C)  
Fi g ur e 3 .9:  T w o -di m e n si o n al N M D S 
wit h a str ess v al u e of 0. 1 7 usi n g t h e 
Br a y -C urtis dist a n c e b et w e e n r e pli c at e 
sit es of v as c ul ar pl a nt ass e m bl a g es 
a c c or di n g t o ( A) f or est a g e c at e g ori es; 
( B st a n d t y p e c at e g ori e s; ( C) s urf a c e 
d e p o sit s c at e g ori es. T h e elli ps es 
r e pr es e nt t h e st a n d ar d err or f or eit h er 
f or est a g e, st a n d t y p e or s urf a c e d e p o sit 
c at e g or y.  

 

 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
                                          N = 8 9    
F or e st a g e  
St a n d t y p e  

4 7. 8 5  
2. 9 9  

< 0. 0 0 1  
N S  

S urf a c e d e p osits  2. 1 2  N S  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  2. 8  < 0. 0 5  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  0. 4 9  N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  0. 4 3  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 0. 1 4  N S  

T a bl e 3 .6:  A N O V A r es ults f or t h e li g ht v al u es i n br y o p h yt e i n di c at or s p e ci e s . 
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3. 5. 3  E c ol o gi c al pr ef er e n c es  

3. 5. 3. 1  Br y o p h yt es  

T h e m e a n Ell e n b er g li g ht i n d e x v al u es w er e si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d b y t h e i nt er a cti o n 

b et w e e n f or est a g e a n d st a n d t y p e ( T a bl e 3. 6). M e a n Ell e n b er g li g ht i n d e x v al u es w er e 

t h e hi g h est i n t h e > 1 0 0 f or est a g e c at e g or y a n d t h e l o w est i n t h e hill ol d-gr o wt h f or ests 

i n c o nif er o us st a n ds w hil e n o si g nifi c a nt diff er e n c es w er e o bs er v e d i n ot h er t y p e of 

st a n ds ( Fi g ur e 3. 1 0).  

a  
b  b  

b  

c  c  

a  

b  
b  

b  

b  
b  

a  

c  

d  

a  a  

b  
b  

c  

b  
b  b  

a  

Fi g ur e 3 .1 0:  B o x pl ot s h o wi n g t h e m e a n li g ht Ell e n b er g i n d e x v al u es i n br y o p h yt e 
i n di c at or s p e ci es f or e a c h f or est a g e c at e g or y i n e a c h st a n d t y p e c at e g or y. L ett ers a b o v e 
e a c h b o x pl ot i n di c at e st ati sti c al gr o u ps of r e pli c at es d et er mi n e d b y T u k e y H S D, n o 
l ett ers m e a ni n g n o si g nifi c a nt diff er e n c es. 
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T h e m e a n Ell e n b er g m oi st ur e i n d e x v al u es w er e si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d b y t h e f or est 

a g e ( T a b l e 3. 7 ). M e a n Ell e n b er g m oi st ur e i n d e x v al u es w er e al w a ys t h e hi g h est i n > 1 0 0 

a n d hill ol d -gr o wt h f or ests ( Fi g ur e 3. 1 1). T h e m e a n Ell e n b er g m e a n p H v al u es w er e 

si g nifi c a ntl y diff er e nt b et w e e n f or est a g e c at e g ori es ( A N O V A: F = 3. 7 1; p -v al u e < 

0. 0 0 9) ( A p p e n di c e N ) wit h a hi g h er p H v al u e i n 3 0-5 0, 7 0 -9 0 a n d > 1 0 0 f or est a g e 

c at e g ori es ( Fi g ur e 3. 1 2).  

 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
                                          N = 8 9    
F or e st a g e  
St a n d t y p e  

2 1. 5 7  
0. 0 1  

< 0. 0 0 1  
N S  

S urf a c e d e p osits  0. 9 2  N S  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  1. 8 9  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  0. 2 5  N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  1. 7 2  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 1. 3 6  N S  

T a bl e 3 .7:  A N O V A r es ults f or t h e m oist ur e v al u es i n br y o p h yt e i n di c at or s p e ci es.  

a  a  
  

b  b  
b  

 

  

 
  

    

 

Fi g ur e 3 .1 1:  B o x pl ot s h o wi n g t h e m e a n m oi st ur e Ell e n b er g i n d e x v al u es i n br y o p h yt e 
i n di c at or s p e ci es f or e a c h f or est a g e c at e g or y. L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e 
st atisti c al gr o u ps of r e pli c at es d et er mi n e d b y T u k e y H S D.  
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3. 5. 3. 2  V as c ul ar pl a nts  

M e a n li g ht i n d e x v al u es w er e si g nifi c a ntl y diff er e nt b et w e e n f or est a g e c at e g ori es 

( A N O V A: F = 1 1. 7 1; p-v al u e < 0. 0 0 1) a n d i n t h e i nt er a cti o n b et w e e n f or e st a g e a n d 

s urf a c e d e p osit c at e g ori e s ( A N O V A: F = 1. 8 7; p -v al u e = 0. 0 3) ( A p p e n di c e O ). W h e n 

w e l o o k at t h e s urf a c e d e p osits w h er e sit es r e pr es e nt e d all f or est a g e c at e g ori es, w e c a n 

s e e t h at > 1 0 0 f or est a g e c at e g or y o n or g a ni c a n d till s s h o w e d t h e hi g h est li g ht i n d e x 

v al u es ( Fi g ur e 3. 1 3).  

M e a n m oi st ur e i n d e x v al u es w er e si g nifi c a ntl y diff er e nt b et w e e n f or est a g e c at e g ori es 

( A N O V A: F = 9. 4 1; p-v al u e < 0. 0 0 1) a n d i n t h e i nt er a cti o n b et w e e n st a n d t y p e a n d 

a  

a  
a  

b  

b  

Fi g ur e 3 .1 2:  B o x pl ot s h o wi n g t h e m e a n p H Ell e n b er g i n d e x v al u es i n br y o p h yt e 
i n di c at or s p e ci es f or e a c h f or est a g e c at e g or y. L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e 
st atisti c al gr o u ps of r e pli c at es d et er mi n e d b y T u k e y H S D.  
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s urf a c e d e p osit c at e g ori e s ( A N O V A: F = 2. 2 7; p -v al u e < 0. 0 0 5) ( A p p e n di c e P ). W e c a n 

s e e t h at t h e hi g h est m o ist ur e i n d e x w as f o u n d i n > 1 0 0 y e ars f or est a g e c at e g or y ( Fig ur e 

3. 1 4). W h e n w e l o o k at t h e s h ar e d s urf a c e d e p osit s i n i nt er a cti o n wit h st a n d t y p es w e 

c a n s e e t h at c o nif er o us a n d br o a dl e af f or ests h a d t h e l o w est m oi st ur e i n d e x o n r o c k a n d 

t h at c o nif er o us do mi n at e d mi x e d f or ests ( C o nif Br o a d) s h o w t h e hi g h est m oi st ur e v al u e 

o n or g a ni c d e p osits.  

 

 

 

 

a  

a  

b  b  

b  
b  b  

b  

b  

Fi g ur e 3 .1 3:  B o x pl ot s h o wi n g t h e m e a n li g ht i n d e x v al u es i n v as c ul ar pl a nt i n di c at or 
s p e ci es f or e a c h f or est a g e c at e g or y a n d t h e s h ar e d s urf a c e d e p osit t y p es. L ett ers a b o v e 
e a c h b o x pl ot i n di c at e st atist i c al gr o u ps of r e pli c at es d et er mi n e d b y T u k e y H S D. N o 
l ett ers m e a ni n g t h er e ar e n o diff er e n c es. 
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3. 6  Dis c ussi o n  

W e w a nt e d t o k n o w if ol d -gr o wt h f or est br y o p h yt e a n d v as c ul ar pl a nt c o m m u niti es 

pl a nts will diff er fr o m y o u n g er f or ests o n t h e pl ai ns ( 3 0 -5 0, 5 0 -7 0 a n d 7 0 -9 0 y e ars) b ut 

als o if hill a n d pl ai ns ol d -gr o wt h f or est c o m m u niti es ( > 1 0 0 y e ars) will diff er. Alt h o u g h 

f or est a g e c at e g or y e x pl ai n e d m ost of t h e v ari ati o n i n s p e cifi c ri c h n ess, c o m p ositi o n 

a n d i n di c at or s p e ci es c h ar a ct eristi cs, st a n d t y p e a n d s urf a c e d e p osit t y p e h a d a mi n or 

i m p a ct o n t h es e pla nt c o m m u niti es, oft e n i n i nt er a cti o n wit h f or est a g e.  

A)  B ) 
a  

b  b  b  

b  

a  

b  

b  

b  b  

a  a  

a  

a  a  

b  

b  
a  

a  
a  a  a  

Fi g ur e 3 .1 4:  B o x pl ot s s h o wi n g t h e m e a n m oi st ur e i n d e x v al u es i n v as c ul ar pl a nt 
i n di c at or s p e ci es f or ( A) e a c h f or est a g e c at e g or y; ( B) e a c h s urf a c e d e p osits p er st a n d 
t y p es. L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st atisti c al gr o u ps of r e pli c at es d et er mi n e d 
b y T u k e y H S D. N o l ett er s m e a ni n g t h er e ar e n o diff er e n c es.  
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O v er all ol d gr o wt h f or est s h a d t h e hi g h est t ot al s p e ci es ri c h n ess of br y o p h yt es a n d t h e 

l o w est s p e ci es ri c h n ess of v as c ul ar pl a nts. Pl ai ns a n d hill ol d gr o wt h f or ests als o h a d 

m a n y i n di c at or s p e ci es of  br y o p h yt es a n d v as c ul ar pl a nts a n d h o us e d a disti n ct pl a nt 

c o m m u nit y c o m p ositi o n t h at disti n g ui s h e d t h e m fr o m e a c h ot h er b ut als o fr o m t h e 

m or e h o m o g e n e o us c at e g ori es of y o u n g er f or ests. W e b eli e v e t h at w or ki n g o n t h e 

r el ati v e a b u n d a n c e of v a s c ul ar pl a nt s p e ci es r at h er t h a n pr es e n c e -a bs e n c e w o ul d h a v e 

all o w e d us t o d et e ct m or e s u btl e diff er e n c es, p arti c ul arl y i n v as c ul ar pl a nt c o m m u niti es. 

H o w e v er, w e f o u n d si g nifi c a nt p att er ns usi n g o ur pr es e n c e -a bs e n c e d at as et.  

3. 6. 1  Ol d -gr o wt h f or ests v ers u s  y o u n g er f or ests c o m m u niti es  

O ur first h y p ot h esis d e alt wit h t h e diff er e n c es b et w e e n ol d -gr o wt h f or ests i n g e n er al 

a n d y o u n g er f or ests. O ur t w o ol d -gr o wt h c at e g ori es, hill a n d > 1 0 0 y e ars pl ai n f or ests, 

s h o w e d a c o nsist e nt hi g h er t ot al a n d e x cl usi v e br y o p h yt e s p e cifi c ri c h n e ss as w ell as 

hi g h er m oss a n d li v er w ort s p e ci es ri c h n ess r e g ar dl ess  of  t h e s urf a c e d e p o sit or st a n d 

t y p e. I n c o ntr ast, ol d-gr o wt h f or ests o nl y s h o w e d a l o w er t ot al v as c ul ar pl a nt s p e cifi c 

ri c h n ess a n d a l o w er h er b a c e o us a n d s hr u b s p e ci es ri c h n ess t h a n y o u n g er c at e g ori es 

r e g ar dl ess of s urf a c e d e p osit or st a n d t y p e. H o w e v er, w e o nl y f o u n d i n di c at or s p e ci es 

wit hi n ol d -gr o wt h f or est s, b ot h f or br y o p h yt es a n d v as c ul ar pl a nts. T h e diff er e n c es 

d et e ct e d b et w e e n ol d -gr o wt h f or est c o m m u niti es a n d mi cr o cli m ati c v al u es  will b e 

dis c uss e d l at er.  
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3. 6. 1. 1  S p e cifi c ri c h n ess  

T h e hi g h er s p e cifi c ri c h n ess of br y o p h yt es i n ol d -gr o wt h f or ests t h at w e f o u n d is 

c o nsist e nt wit h t h e lit er at ur e ( C o o p er-Elli s, 1 9 9 8; F e nt o n & B er g er o n, 2 0 0 8) . I n b ot h 

ol d -gr o wt h c at e g ori es, t h e h et er o g e n eit y cr e at e d b y s n a gs a n d w o o d y d e bris 

a c c u m ul at e d t hr o u g h ti m e w o ul d i n d e e d pr o m ot e br y o p h yt e s p e ci es ri c h n e ss ( C ol e et 

al , 2 0 0 8; B o u dr e a ult et al , 2 0 1 8; Mü ll er et al , 2 0 1 9), es p e ci all y vi a s m all h a bit at-

d e p e n d e nt s p e ci es ( F e nt o n & B er g er o n, 2 0 0 8). Br y o p h yt es ar e d e p e n d e nt  o n m oi st ur e 

( Vitt o z et al , 2 0 1 0) a n d t h e ol d f or ests w e st u di e d h a v e hi g h er m oi st ur e v al u es t h a n t h e 

y o u n g f or ests ( b as e d o n Ell e n b er g m oi st ur e i n d e x v al u es), w hi c h m e a n s t h at t h e y 

r e pr es e nt a m oi st at m os p h er e f a v o ur a bl e t o br y o p h yt es i n c o ntr ast  t o t h e y o u n g er f or est 

c at e g ori es. V as c ul ar pl a nt ri c h n ess, o n t h e ot h er h a n d, s e e m e d t o b e pr o m ot e d b y 

y o u n g er st a n ds.  

F or ests h a v e a hi g h p ot e nti al s p e ci es ri c h n ess, b ut t hi s ri c h n ess c e as es t o a c c u m ul at e 

o v er ti m e ( H asti n gs 1 9 8 0; Hi x o n et al. 2 0 0 2; Cl ar k a n d M c L a c hl a n 2 0 0 3, A m b e c et al., 

S u b m.) , pr o b a bl y  t hr o u g h i nt ers p e cifi c st a bili s ati o n m e c h a nis m s ( Cl ar k et al , 2 0 0 3; 

Cl ar k & M c L a c hl a n, 2 0 0 3; K n eit el & C h as e, 2 0 0 4) . I n d e e d, v as c ul ar pl a nts n ot 

d e p e n d e nt o n ol d -gr o wt h h a bit ats will mi gr at e t o l ess c o m p etiti v e n ei g h b o uri n g 

l o c ati o ns ( H or n & M a c Art h ur, 1 9 7 2; H asti n gs, 1 9 8 0; Til m a n, 1 9 9 4; Hi x o n et al , 2 0 0 2) 

t o fi n d e asi er a c c ess t o r es o ur c es ( P a c al a & R e es, 1 9 9 8; B ol k er & P a c al a, 1 9 9 9). T h eir 

a bilit y t o fi n d r es o ur c es will  d et er mi n e t h eir p ersist e n c e i n t h e s yst e m. T h e m ai n f e at ur e 

i n ol d-gr o wt h f or ests is t h at t h e y e x p eri e n c e s e c o n d ar y p ert ur b ati o ns, s u c h as tr e e f all 

( M arti n, 2 0 1 9), b ut n ot a r es et of t h eir ol d-gr o wt h c o m m u niti es ( S h or o h o v a et al , 2 0 1 1). 

U n d er t h e t h e or y of i nt er m e di at e dist ur b a n c e h y p ot h esis ( B o n g ers et al , 2 0 0 9), a hi g h er 

v as c ul ar pl a nt s p e cifi c ri c h n ess will t h e n b e f o u n d i n m o d er at el y dist ur b e d h a bit ats 

w hil e o nl y a n o p p ort u ni sti c p art of t h e ass e m bl a g e will c ol o ni s e a n ol d -gr o wt h f or est 

f oll o wi n g a s e c o n d ar y dist ur b a n c e a n d t h e n dis a p p e ar as t h e f or est r e c o v ers, b e c a us e 
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t h es e s p e ci es b e h a v e i n a pi o n e eri n g m a n n er. T his m e a ns t h at v as c ul ar pl a nt 

ass e m bl a g es will  b e m or e di v ers e i n y o u n g er f or ests, c o ntri b uti n g t o a n i n cr e as e i n t h e 

a v er a g e s p e ci es ri c h n ess of t h es e y o u n g f or ests  ( A m b e c et al , 2 0 2 3). T his is p artl y 

s u p p ort e d b y t h e f a ct t h at t h e f or ests wit h t h e hi g h est v as c ul ar pl a nt ri c h n ess ar e t h e 

d e ci d u o us -d o mi n at e d mi x e d f or ests, w h er e as c o nif er o us f or ests h a v e t h e l o w est. T his 

p a tt er n c orr el at es wit h s u c c essi o n al p att er ns as p ost-dist ur b a n c e mi x e d f or ests i n t h e 

b or e al d o m ai n t e n d t o b e r e pl a c e d b y c o nif er o us -d o mi n at e d f or ests o v er ti m e ( T a yl or 

& C h e n, 2 0 1 1) . 

3. 6. 1. 2  C o m p ositi o n of pl a nt c o m m u niti es  

T h e c o m p ositi o n of t h e pl a nt c o m m u niti es r e a ct e d diff er e ntl y d e p e n di n g o n t h e 

r es ol uti o n at w hi c h t h e y w er e c o nsi d er e d, as t h e s p e cifi c c o m p ositi o n a n d t h e lif e f or m 

c o m p ositi o n g a v e diff er e nt r es ult s. I n a d diti o n, t h e c o m p ositi o n of br y o p h y t e 

c o m m u niti es as a w h ol e diff er e d m or e b et w e e n t h e c at e g ori es of o ur e x pl a n at or y 

v ari a bl es t h a n v as c ul ar pl a nts. R² ar e e xtr e m el y l o w i n t h e pr o c ess e d P E R M A N O V As 

( R² < 0. 0 5), e x c e pt f or t h e f or est a g e c at e g or y o n br y o p h yt e c o m m u niti es’ dist a n c e ( R² 

= 0. 2 9 ). T his is c o nsist e nt wit h t h e N M D S r es ult s ( Fi g ur e 3. 5; Fi g ur e 3. 9) w h er e n o 

vis u all y cl e ar p att er n a p p e ars i n v as c ul ar pl a nt c o m m u niti es f or eit h er f or est a g e, 

s urf a c e d e p osit or st a n d t y p e. Diff er e n c es i n v as c ul ar pl a nt c o m m u niti es b et w e e n f or est 

a g e c a t e g ori es w er e e asi er t o s e e w h e n l o o ki n g at t h eir lif ef or m ri c h n es s as s hr u b 

ri c h n ess is t h e l o w est i n b ot h ol d-gr o wt h f or ests a n d tr e e ri c h n ess is t h e l o w est i n > 1 0 0 

y e ars pl ai n f or ests. C o ns e q u e ntl y, o ur r es ult s s e e m c o nsist e nt wit h t h e lit er at ur e as 

v as c ul ar pl a nt c o m m u niti es i n b or e al f or ests ar e m or e i nfl u e n c e d b y t h e a g e of t h e st a n d 

si n c e t h e l ast dist ur b a n c e t h a n s urf a c e d e p osits or st a n d t y p es ( K u m ar et al , 2 0 1 8). 

I n d e e d, t h es e g e n er ali st s p e ci es ar e m ostl y i nfl u e n c e d b y t h e a g e str u ct ur e of t h eir 
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h a bit at r at h er t h a n ot h er c h ar a ct eristi cs of t h eir h a bit at s u c h as li g ht or m oi st ur e 

a v ail a bilit y ( K uul u v ai n e n & G a ut hi er, 2 0 1 8) . 

3. 6. 1. 3  I n di c at or s p e ci es 

T h e v as c ul ar pl a nt a n d br y o p h yt e c o m m u niti es a n d t h eir s p e ci es ri c h n e ss cl e arl y 

disti n g ui s h e d o ur t w o c at e g ori es of ol d -gr o wt h f or est fr o m t h e t hr e e y o u n g er f or ests. 

O n e w a y t o u n d erst a n d t h e diff er e n c e b et w e e n t h es e t w o ol d -gr o wt h f or est c at e g ori es 

is t o l o o k at t h eir i n di c at or s p e ci es. 

F or br y o p h yt es, t h es e s p e ci es w er e als o si g nifi c a ntl y aff e ct e d b y st a n d t y p e a n d s urf a c e 

d e p osits, w h er e as v as c ul ar pl a nts w er e n ot aff e ct e d b y f or est a g e cl ass es b ut r at h er b y 

s urf a c e d e p osits a n d  st a n d t y p e. F or v as c ul ar pl a nts, t h e e x pl a n ati o n c o ul d b e t h at 

si mil ar pl a nt c o m m u niti es w er e f o u n d i n t h e y o u n g er st a n ds ( 3 0 -5 0, 5 0 -7 0 a n d 7 0 -9 0), 

w hi c h c o ul d e x pl ai n t h e l a c k of i n di c at or s p e ci es f or e a c h of t h es e f or est a g e c at e g ori es. 

W e t h er ef or e s el e ct e d t h e 1 5 m ost a b u n d a nt s p e ci es i n e a c h of t h e y o u n g er f or est a g e 

c at e g ori es, w hi c h ar e e xtr e m el y c o m m o n a n d f o u n d i n all t h es e f or est a g e c at e g ori es. 

T his s el e cti o n r es ult e d i n n o br y o p h yt e s p e ci es i n di c ati v e of y o u n g f or ests a n d fi v e 

v as c ul ar pl a nt s p e ci es i n di c ati v e of all t h e y o u n g er f or est c at e g ori es c o m bi n e d: 

Di er vill a l o ni c er a Mill er , E ur y bi a m a cr o p h yll a ( Li n n a e us) C assi ni, Ri b es gl a n d ul os u m 

Gr a u er , C h a m a e n eri o n a n g ustif oli u m ( Li n n a e us) S c o p oli s u bs p. a n g ustif oli u m a n d  

C or yl us c or n ut a M ars h all. T his m a y b e b e c a us e b or e al v as c ul ar pl a nt s p e ci es ar e oft e n 

c o nsi d er e d g e n er ali sts ( K u ul u v ai n e n & G a ut hi er, 2 0 1 8). T h us, t h es e g e n er ali st a n d 

a b u n d a nt s p e ci es i n y o u n g er f or ests c at e g ori es d o n ot r efl e ct a si n gl e f or est a g e 

c at e g or y b ut r at h er s p e ci es m ostl y r el at e d t o o p e n u n d erst or y h a bit ats ( M arti n e a u & 

G er v ais, 2 0 1 4) . T h es e g e n er ali st s p e ci es m a y t h e n h o m o g e nis e o ur a n al ys es of 

i n di c at or s p e ci es a n d f u n cti o n al tr ait s b e c a us e t h e y si m pl y gr o u p t h e t hr e e y o u n g er 
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f orest c at e g ori es t o g et h er. It als o s h o ws t h at t h es e y o u n g f or ests ar e si mil ar i n 

c o m p ositi o n. T h e a bs e n c e of br y o p h yt e i n di c at or s p e ci es s h ar e d b et w e e n y o u n g er 

st a n ds is pr o b a bl y d u e t o t h e l o w br y o p h yt e ri c h n ess i n t h es e f or est a g e c at e g ori es, 

m u c h l o w er t h a n i n > 1 0 0 y e ars f or ests a n d hill ol d -gr o wt h c at e g ori es. w hi c h c o ul d b e 

li n k e d t o a l o w er h u mi dit y, a n d l ess di v ers e a n d a b u n d a nt mi cr o h a bit ats.  O n t h e ot h er 

h a n d, w e b eli e v e t h at t h e t w o c at e g ori es of ol d -gr o wt h f or est h a v e disti n ct i n di c at or 

a n d e x cl usi v e s p e ci es, w hi c h m a k es t h e m disti n ct fr o m e a c h ot h er.  

3. 6. 2  Ol d -gr o wt h hill f or ests v ers us  ol d -gr o wt h pl ai n f or ests  

O ur s e c o n d h y p ot h esis d e alt wit h t h e diff er e n c e b et w e e n hill a n d > 1 0 0 y e ars pl ai ns 

ol d -gr o wt h f or ests. E v e n if  ol d -gr o wt h f or ests c o m m u niti es di ff er e nti at e w ell fr o m t h e 

t hr e e y o u n g er f or est a g e c at e g ori es, w e f o u n d f u n d a m e nt al diff er e n c es b et w e e n t h es e 

t w o ol d-gr o wt h c at e g ori es, w h et h er i n t er ms of s p e ci es ri c h n ess, c o m p ositi o n or 

f u n cti o n al tr ait s of t h e s p e ci es i n h a biti n g t h e m. 

3. 6. 2. 1  S p e cifi c ri c h n es s 

T h e e x cl usi v e s p e ci es ri c h n ess w as al w a ys si g nifi c a ntl y hi g h er i n hill ol d -gr o wt h 

f or ests t h a n i n a n y ot h er c at e g ori es e x c e pt f or v as c ul ar pl a nts o n gl a ci ol a c ustri n e 

d e p osits w h er e e x cl usi v e s p e ci es ri c h n ess is j ust a p p ar e ntl y hi g h er i n hill ol d -gr o wt h 

for ests i n g e n er al. T ot al br y o p h yt e s p e ci es ri c h n ess w as si g nifi c a ntl y hi g h er i n hill ol d -

gr o wt h f or ests t h a n i n pl ai ns o n es. Als o,  w e f o u n d t h e l o w est v as c ul ar pl a nt s p e ci es 

ri c h n ess i n > 1 0 0 y e ars pl ai n f or ests a n d c o nif er o u s st a n ds. Ell e n b er g i n d e x v al u es f or 

br y o p h yt e a n d v as c ul ar pl a nt i n di c at or s p e ci es i n b ot h ol d -gr o wt h f or est t y p es i n di c at e 
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t h at t h e y h a v e a c o m p ar a bl e m oi st ur e i n d e x b ut i n di c at e t h at hills f or ests h a v e a l o w er 

li g ht i n d e x v al u es t h a n > 1 0 0 y e ars pl ai n f or ests. Br y o p h yt e s p e cifi c ri c h n ess s h o ul d 

b e n efit fr o m a c o m bi n ati o n of hi g h er m oi st ur e a n d t e m p er at ur e i n hills ol d -gr o wt h 

f or ests ( Gr eis er et al , 2 0 2 1), w h er e gr eat er s h a d e c o n diti o ns w o ul d li mit e v a p or ati o n 

a n d o v er h e ati n g of t h e s u bstr at e ( D e Fr e n n e et al , 2 0 1 3) as w ell as t h e di v er sit y of n o n -

s h a d e t ol er a nt v as c ul ar pl a nt s p e ci es ( M essi er et al , 2 0 0 9). 

3. 6. 2. 2  C o m p ositi o n of pl a nt c o m m u niti es a n d i n di c at or s p e ci es  

T h e diff er e n c es b et w e e n br y o p h yt e a n d v as c ul ar pl a nt c o m m u niti es s e e m t o b e m u c h 

b ett er e x pl ai n e d b y t h e f or est a g e c at e g ori es t h a n b y t h e ot h er p ar a m et ers st u di e d, as 

i n di c at e d o n t h e N M D S s ( Fi g ur e 3. 5; Fi g ur e 3. 9). I n d e e d, br y o p h yt e c o m m u niti es ar e 

q uit e disti n g ui s h a bl e b et w e e n o ur t w o ol d -gr o wt h f or est c at e g ori es a n d t h e y o u n g er 

c at e g ori es w h er e as it w a s diffi c ult t o d et e ct a p att er n f or v as c ul ar pl a nt c o m m u niti es 

o n t h e N M D S. L o o ki n g i nt o i n di c at or s p e c i es m a y h el p w h e n it c o m es t o diff er e nti at e 

ol d -gr o wt h c o m m u niti es, e v e n i n v as c ul ar pl a nts.   

S t a n ds r a n gi n g fr o m 3 0 t o 9 0 y e ars ol d c o nsist m ostl y of e v e n-a g e d f or ests , r es ulti n g 

fr o m cl e ar c uts or fir es. It m a y e x pl ai n t h e a bs e n c e of i n di c at or s p e ci es  r e pr es e nti n g o n e 

of t h es e f or est a g e c at e g ori es, e v e n m or e b e c a us e  a p art of t h es e f or ests’  s p e ci es ar e 

als o f o u n d i n ol d -gr o wt h f or ests ( B er g er o n & F e nt o n, 2 0 1 2; S a vil a a ks o et al , 2 0 2 1). I n 

c o ntr ast, t h e hi g h i n di c at or v al u es of br y o p h yt e a n d v as c ul ar pl a nt i n di c at or s p e ci es i n 

ol d -gr o wt h f or est c at e g ori es all o w us t o b ett er u n d erst a n d t h e r e as o ns of s u c h diff er e nt 

c o m p ositi o n.  

Hill ol d -gr o wt h c o m m u niti es h a v e si x tr e es as i n di c at or s p e ci es ( T h uj a o c ci d e nt ali s, 

T a x us c a n a d e nsis, B et ul a p a p yrif e r a M ars h all , A bi es b als a m e a ( Li n n a e us) Mill er, 
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S or b us a m eri c a n a  M ar s h all  a n d  A c er r u br u m Li n n a e us), w hi c h is s ur prisi n g i n a 

f or est e d l a n ds c a p e us u all y d efi n e d wit h l o w tr e e di v ersit y ( K a y es & M alli k, 2 0 2 0). 

Wit h t h e a bs e n c e of i n di c at or tr e e s p e ci es i n pl ai ns f or ests, t hi s r es ult hi g hli g ht s t h e 

str u ct ur al c o ntr ast b et w e e n hills a n d all ot h er c at e g ori es of f or ests b e c a u s e it e v e n 

aff e cts t h e tr e e str at a l e v el. O ur hills ol d -gr o wt h f or ests h o us e d m a n y w hit e c e d ar 

(T h uj a o c ci d e nt ali s)  a n d o ur s ur prisi n gl y hi g h tr e e i n di c at or s p e ci es r es e m bl e w h at h as 

b e e n f o u n d i n w hit e c e d ar f or ests i n M a nit o b a’s hill s ( Gr ott e, 2 0 0 7).  

S h a di er, sl o pi e r a n d r o c k y c o n diti o ns o c c ur i n hill ol d-gr o wt h c o m m u niti es wit h T h uj a 

o c ci d e nt ali s , T a x us c a n a d e nsis , B et ul a p a p yrif er a  a n d A bi es b als a m e a  b ei n g i n di c at or 

s p e ci es, as it h as b e e n f o u n d i n M a nit o b a f or w hit e -c e d ar a n d b als a m -fir mi x e d st a n ds 

( Gr ott e, 2 0 0 7). I n > 1 0 0 y e ars f or ests c o m m u niti es, eri c a c e o us i n di c at or s p e ci es li k e 

C h a m a e d a p h n e c al y c ul at a ( Li n n a e us) M o e n c h, K al mi a p olif oli a  W a n g e n h ei m or 

V a c ci n u m o x y c o c c os  Li n n a e us a n d s p h a g n a i n di c at or s p e ci es li k e S p h a g n u m 

a n g ustif oli u m  ( W ar nst.) C. E. O. J e ns e n, S. di vi n u m Fl at b er g & H ass el, S. f all a x H. 

Kli n g gr . or S. f us c u m ( S c hi m p.) H. Kli n g gr. i n di c at e li g ht er, d a m p er a n d m or e a ci di c 

c o n diti o ns, as t h e Ell e n b er g i n d e x f or li g ht, m oi st ur e i n b ot h br y o p h yt e a n d v as c ul ar 

pl a nt i n di c at or s p e ci es s u g g est. I n a d diti o n, hill ol d -gr o wt h f or ests s e e m e d al s o m oi st er 

t h a n t h e ot h er f or est a g e c at e g ori es w h e n l o o ki n g at f u n cti o n al tr ait s i n b ot h br y o p h yt e 

a n d v as c ul ar pl a nt i n di c at or s p e ci es. M at ur e f or ests ar e i n d e e d k n o w n t o r et ai n t h eir 

u n d erst or y h u mi dit y ( D e Fr e n n e et al , 2 0 1 3). T h e hi g h r el ati v e h u mi dit y f o u n d i n hill 

ol d -gr o wt h s yst e ms  ( A m b e c et al , 2 0 2 3) m a y t h e n als o b e pr es e nt i n > 1 0 0 f or ests as 

s u g g ests t h e hi g h pr o p orti o n of li v er w orts a n d Eri c a c e a e i n t h es e s yst e ms ( R at cliff e, 

1 9 6 8) . E v e n if t h es e diff er e n c es l e a d t o t h e s a m e c o ntr asts b et w e e n a hi g h br y o p h yt e 

ri c h n ess a n d a l o w vas c ul ar pl a nt o n e, t h e h a bit at t h es e t w o c at e g ori es of f or est 

r e pr es e nt e d is diff er e nt a n d h o us e diff er e nt s p e ci e s.  

T h e m ai n e x pl a n ati o n m a y b e cli m at e  a n d t o p o gr a p h y. T h es e t w o ol d -gr o wt h 

c at e g ori es m a y h a v e i n c o m m o n a m e c h a nis m of fir e r ef u gi a. T h e t o p o gr a p h y is i n d e e d 
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k n o w n t o cr e at e r e c uri n g fir e r ef u gi a ar e as w hi c h s ur el y e x pl ai n t h e p ersist e n c e of hills 

ol d -gr o wt h s yst e ms ( R o g e a u et al , 2 0 1 8). O n t h e ot h er h a n d, d a m p er f or ests o n t h e 

pl ai ns wit h a l ot of b o g r el at e d s p e ci es li k e s p h a g n a a n d Eri c a c e a e m a y b e pr ot e ct e d 

fr o m fir es as it h as b e e n f o u n d f or p e atl a n ds ( Str al b er g et al , 2 0 2 0; K u nt z e m a n n, 2 0 2 1). 

B ot h ol d -gr o wt h f or est c at e g ori es b e c o m e u n e v e nl y -a g e d wit h a hi g h er str u ct ur al 

h et er o g e n eit y t h a n y o u n g e v e n -a g e d f or ests wit h t h e p ass a g e of ti m e a n d t h e 

a c c u m ul ati o n of s e c o n d ar y p ert ur b ati o ns  ( B er g er o n & F e nt o n, 2 0 1 2; M arti n & V al eri a, 

2 0 2 2) . Si n c e > 1 0 0 y e ars l o wl a n d f or ests a n d hills ol d-g r o wt h f or ests s e e m e d diff er e nt, 

b ot h i n t h eir i n di c at or s p e ci es a n d w h ol e pl a nt c o m m u niti es, w e b eli e v e t h at t h e 

t o p o gr a p h y a n d c o ntr asti n g mi cr o cli m ati c c o n diti o ns m a y h a v e a l o n g-t er m i m p a ct o n 

v e g et ati o n, a n d es p e ci all y r ar e pl a nt s p e ci es, i n t h e st u di e d b or e al ar e a ( T u ki ai n e n et al , 

2 0 1 7; A m b e c et al , 2 0 2 3). 

3. 7  C o n cl usi o n  

W e f o u n d diff er e n c es i n s p e cifi c ri c h n ess, c o m p ositi o n a n d i n di c at or s p e ci es b et w e e n 

ol d -gr o wt h f or ests a n d y o u n g er f or ests b ut als o b et w e e n hill a n d > 1 0 0 y e ars pl ai ns ol d -

gr o wt h f or ests. T h e r e as o n w h y ol d -gr o wt h f or ests e xist n at ur all y is t h at t h e y ar e i n 

pl a c es t h at ar e l ess pr o n e t o fir e or n at ur al r a n d o m fir e e x cl usi o ns ( C yr et al , 2 0 0 5), 

all o wi n g t h e m t o a g e a n d cr e at e c o m pl e x str u ct ur es of h a bit at. H o w e v er, t h e diff er e n c e 

b et w e e n ol d -gr o wt h f or e sts o n t h e hills a n d t h os e o n t h e pl ai ns is t h at t h e y s e e m t o 

pr o vi d e a fi r e a n d l o g gi n g r ef u gi a f or diff er e nt r e as o ns: r u g g e d t o p o gr a p h y f or hills a n d 

d a m p s oil f or pl ai ns. I n t h e p ast, b ef or e i n d ustri al l o g gi n g m o difi e d t h e f or est a g e 

str u ct ur e of t h e l a n ds c a p e, ot h er t y p es of ol d gr o wt h f or ests m a y h a v e b e e n 

disti n g ui s h e d. H o w e v er, t h e r esi d u al ol d gr o wt h f or ests e x a mi n e d i n t hi s st u d y w er e 

pri m aril y h u mi d w h e n o n t h e pl ai ns. Ot h er sit es e xist e d b ut t h e y m a y h a v e b e e n l ost i n 

t h e o v er all p ortr ait. T his is alr e a d y a b asis f or dis cri mi n ati o n. O ur r es ult s i n d e e d 
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s u g g est t h at f or e st a g e i s t h e m ai n p ar a m et er i nfl u e n ci n g t h e v ari ati o n a m o n g pl a nt 

c o m m u niti es a m o n g t h e st u di e d p ar a m et ers. Br y o p h yt es s e e m e d t o b ett er c at e g oris e 

f or est a g e c at e g ori es t h a n v as c ul ar pl a nts, b ut w e f o u n d a s ur prisi n gl y hi g h i n di c at or 

tr e e s p e ci es ri c h n ess i n hill ol d-gr o wt h f or ests. O ur w or k o n f u n cti o n al tr ait s str o n gl y 

s u p p orts a mi cr o cli m ati c c h a n g e i n ol d -gr o wt h f or ests. I n d e e d, v as c ul ar pl a nts a n d 

br y o p h yt es i n di c at e d hi g h er m oi st ur e i n d e x v al u es as w ell as a hi g h er li g ht i n d e x v al u e 

i n > 1 0 0 y e ars ol d-gr o wt h f or ests. T h e n, ol d -gr o wt h f or est c o m m u niti es ar e diff er e nt 

t h a n y o u n g er o n es b e c a u s e of t h eir str u ct ur e a n d mi cr o cli m ati c p ar a m et er s b ut pl ai ns 

a n d hills ol d -gr o wt h f or ests diff er b e c a us e of t h e t o p o gr a p h y, mi cr o cli m at e a n d t h e 

r e as o n t h e y c a n a g e i n t h e l a n ds c a p e. H o w e v er, ol d-gr o wt h pl ai ns f or ests, as w ell as 

hills o n es, n e e d t o b e i n cl u d e d i n t errit ori al m a n a g e m e nt as t h e y r e pr es e nt a n o n -

n e gli gi bl e p art of t h e r e gi o n al bi o di v ersit y al o n e. B e y o n d pl a nts, s u c h s yst e ms’ i n p ut 

i n t h e l a n ds c a p e bi o div er sit y ar e wit h o ut d o u bt of c o m m o n i nt er est ( S pi es & Fr a n kli n, 

1 9 9 1) . 

3. 8  A c k n o wl e d g m e n ts 

W e w a nt t o t h a n k f u n d ers of t h e  N S E R C -U Q A T  c h air o n n ort h er n bi o di v ersit y i n a 

mi ni n g c o nt e xt. W e w a nt t o t h a n k “ C orri g e m oi ” f or st u d e nts’ r e vi e ws, M e g a n W o n g 

as o ur fi el d assi st a nt, J uli e Ars e n a ult f or h er h el p i n fi el d w or k or g a nis ati o n a n d 

h er b ari u m m a n a g e m e nt a n d t h e S o ci ét é Q u é b é c ois e d e Br y ol o gi e f or r ar e br y o p h yt es 

s p e ci es c h e c k -u p. W e w a nt t o t h a n k o ur l a b st u d e nts a n d f or m er st u d e nts M ari o n B ar b é, 

M ari o n N o u al h a g u et a n d Xi a n g b o Yi n f or s h ari n g t h eir d at as ets.  
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4. 1  A bstr a ct  

S e v e nt y -fi v e p er c e nt of t h e e art h’s e c os yst e ms h a v e b e e n alt er e d b e c a us e of 

a nt hr o p o g e ni c a cti viti es si n c e i n d ustri ali s ati o n. W hil e t h es e dist ur b a n c e s n e g ati v el y 

aff e ct bi o di v ersit y, t h e y c a n pr o m ot e c ert ai n s p e ci es, us u all y i n o p e n h a bit ats. Hi g hl y 

p oll ut e d mi n e t aili n gs, li k e ot h er h a bit ats wit h p arti c ul ar g e o c h e mi str y, cr e at e str essf ul  

gr o wt h  c o n diti o ns f or pl a nts . T h es e sit es cr e at e a r ar e h a bit at at t h e r e gi o n al s c al e a n d 

pr o m ot e a s m all n u m b er of s p e ci es. W e w a nt t o d et er mi n e if mi n e t aili n gs h o us e a 

s p e cifi c fl or a or if  t h eir fl or a r es e m bl es n at ur all y o p e n h a bit ats wit h str essf ul gr o wt h 

c o n diti o ns  s oil s  f or pl a nts. T h e A biti bi r e gi o n, e ast er n C a n a d a, c o n c e ntr at es a cl ust er 

of mi n es wit h t aili n g sit es al o n g a ri c h g e ol o gi c al f a ult. W e c o m p ar e d pl a nt 

c o m m u niti es ( v as c ul ar pl a nts a n d br y o p h yt es) o n mi n e t aili n gs wit h t h os e o n ultr a m afi c 

a n d li m est o n e o ut cr o ps. C o ntr ols c o nsist e d of a b a n d o n e d b e a v er p o n ds a s t h es e ar e 

n at ur all y o p e n h a bit ats wit h o ut str essf ul gr o wt h c o n diti o ns s oil s f or pl a nts . W e 

h y p ot h esi z e t h at s p e ci es c o m m u niti es o n mi n e t aili n g sit es ( 1) ar e n ot h o m o g e n e o us 

a m o n g r e pli c at es a n d ( 2) ar e diff er e nt fr o m ot h er str essf ul h a bit ats. W e b eli e v e t h at 

s u c h diff er e n c es will a p p e ar b e c a us e ( 3) of t h e di v ers e g e o c h e mi str y of mi n es dri vi n g 

pl a nt s p e ci es ass e m bl a g es. O u r r es ult s v ali d at e h y p ot h es es ( 1) a n d ( 3) si n c e mi n e 

t aili n g c o m m u niti es w er e n ot al w a ys si mil ar, m ostl y b e c a us e of t h eir diff eri n g 

g e o c h e mi str y. W e r ej e ct e d h y p ot h esis ( 2) as mi n e t aili n gs c o m m u niti es di d r es e m bl e 

s o m e n at ur al sit es, m ostl y li m est o n e o ut c r o p c o m m u niti es. T h es e r es ult s h el p t o b ett er 

u n d erst a n d t h e v ari a bilit y of t h e pl a nt c o m m u niti es of t h es e h a bit ats. M or e o v er, o ur 

r es ult s s u g g est t h at t h e r e n at ur ali s ati o n of mi n e t aili n gs will n ot r es ult i n t h e l oss of a 

u ni q u e fl or a.  
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4. 2  R és u m é  

S oi x a nt e -q u i n z e p o ur c e nt s d es é c os yst è m es d e l a pl a n èt e o nt ét é alt ér és p ar l e s a cti vit és 

a nt hr o pi q u es d e p uis l'i n d ustri ali s ati o n. Si c es p ert ur b ati o ns o nt u n i m p a ct n é g atif s ur l a 

bi o di v ersit é, ell es p e u v e nt f a v oris er c ert ai n es es p è c es, g é n ér al e m e nt d a ns d es h a bit at s 

o u v erts. L es r ési d us mi ni ers h a ut e m e nt p oll u és, c o m m e d' a utr es h a bit ats pr és e nt a nt u n e 

g é o c hi mi e p arti c uli èr e, cr é e nt d es c o n diti o ns str ess a nt es p o ur l a cr oiss a n c e d es pl a nt es. 

C es sit es c o nstit u e nt u n h a bit at r ar e à l' é c h ell e r é gi o n al e et f a v oris e nt u n p etit n o m br e 

d' es p è c es. N o us v o ul o ns d ét er mi n er si l es r ési d us mi ni ers a brit e nt u n e fl or e s p é cifi q u e 

o u si l e ur fl or e r ess e m bl e à c ell e d es h a bit ats n at ur ell e m e nt o u v erts a v e c d es s ols 

str ess a nts  p o ur l a cr oiss a n c e d es pl a nt es . L a r é gi o n d e l' A biti bi, d a ns l' est d u C a n a d a, 

c o n c e ntr e u n e ns e m bl e d e mi n es a v e c d es sit es d e r ési d us mi ni ers l e l o n g d' u n e ri c h e 

f aill e g é ol o gi q u e. N o us a v o ns c o m p ar é l es c o m m u n a ut és v é g ét al es ( pl a nt es v as c ul air es 

et br y o p h yt es) s ur l es r ési d us mi ni ers a v e c c ell es r et r o u v é es s ur l es affl e ur e m e nts 

ultr a m afi q u es et c al c air e s. L es sit es t é m oi ns c o nsist ai e nt e n d es ét a n gs d e c ast ors 

a b a n d o n n és, c ar il s' a git d' h a bit ats n at ur ell e m e nt o u v erts s a ns s ol str ess a nt  p o ur l a 

cr oiss a n c e d es pl a nt es . N o us s u p p os o ns q u e l es c o m m u n a utés d' es p è c es s ur l es sit es d e 

r ési d us mi ni ers ( 1) n e s o nt p as h o m o g è n es e ntr e l es r é pli c as et ( 2) s o nt diff ér e nt es d es 

a utr es h a bit ats str ess a nts. N o us p e ns o ns q u e d e t ell es diff ér e n c es a p p ar aîtr o nt e n r ais o n 

( 3) d e l a g é o c hi mi e di v ers e d es mi n es q ui d ét ermi n e l es ass e m bl a g es d' es p è c es 

v é g ét al es. N os r és ult ats v ali d e nt l es h y p ot h ès es ( 1) et ( 3) p uis q u e l es c o m m u n a ut és d e 

r ési d us mi ni ers n' ét ai e nt p as t o uj o urs si mil air es, pri n ci p al e m e nt e n r ais o n d e l e ur 

g é o c hi mi e diff ér e nt e. N o us a v o ns r ej et é l' h y p ot h ès e ( 2 ) c ar l es c o m m u n a ut é s d e r ési d us 

mi ni ers r ess e m bl ai e nt à c ert ai ns sit es n at ur els, pri n ci p al e m e nt d es c o m m u n a ut és 

d' affl e ur e m e nts c al c air es. C es r és ult ats ai d e nt à mi e u x c o m pr e n dr e l a v ari a bilit é d es 

c o m m u n a ut és v é g ét al es d e c es h a bit ats. D e pl us, n os r és ul t ats s u g g èr e nt q u e l a 

r est a ur ati o n d es sit es à r ési d us mi ni ers n' e ntr aî n er a p as l a p ert e d' u n e fl or e u ni q u e.  
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4. 3  I ntr o d u cti o n 

Si n c e t h e b e gi n ni n g of i n d ustri ali s ati o n, 7 5 % of t h e e art h’s e c os yst e ms h a v e b e e n 

alt er e d or h a v e b e e n r e pl a c e d b e c a us e of a nt hr o p o g e ni c a cti viti es ( Ellis et al , 2 0 1 2). 

M ost of t h es e c h a n g es ar e c a us e d b y t h e pri m ar y s e ct or, ur b a nis ati o n a n d r e cr e ati o n 

( W al k er, 2 0 1 2), a n d h a v e c o ntri b ut e d t o a dr asti c d e cr e as e i n t h e w orl d’s bi o di v ersit y 

( T oll efs o n, 2 0 1 9). H o w e v er, t h es e p ert ur b ati o ns c a n cr e at e f a v o ur a bl e h a bit ats f or 

s o m e  s p e ci es, i n cl u di n g r ar e s p e ci es ( Gr e e n w o o d, 1 9 7 8; B ur d a, 1 9 9 8; A d a m o ws ki, 

2 0 0 6; C h est er & R o bs o n, 2 0 1 3) . 

A nt hr o p o g e ni c a cti viti es c a n cr e at e f a v o ur a bl e h a bit ats f or r u d er al s p e ci es ( T a k al a et 

al , 2 0 1 4; R o ot-B er nst ei n & S v e n ni n g, 2 0 1 8) , w h e n t h e y d o n ot d estr o y or d e gr a d e all 

of t h e e c os yst e ms of a gi v e n t y p e wit hi n a r e gi o n ( R o ot-B er nst ei n & S v e n ni n g, 2 0 1 8; 

M et er a et al , 2 0 1 0). I n t his c as e, h et er o g e n eit y is c o nsi d er e d as a v e ct or f or i n cr e asi n g 

bi o di v ersit y t hr o u g h t h e cr e ati o n of n e w t y p es of h a bit ats ( H ei k ki n e n & N e u v o n e n, 

1 9 9 7; P oll o c k et al , 1 9 9 8; G o ul d, 2 0 0 0). 

Mi ni n g sit es ar e b ot h k n o w n t o h ost r ar e s p e ci es a n d t o b e e xtr e m el y d a m a gi n g t o 

bi o di v ersit y ( Pr a c h et al , 2 0 1 1). T h e y r e pr es e nt a p pr o xi m at el y 0. 0 3 9 %  of t h e e art h’s 

s urf a c e a n d ar e f o u n d o n all i n h a bit e d c o nti n e nts ( M a us et al , 2 0 2 0). T h e y c a n s h elt er 

r ar e s p e ci es at t h e r e gi o n al s c al e (J a c o bi et al , 2 0 1 1; B os c h e n et al , 2 0 1 6; S o nt er et al , 

2 0 1 8) ,  m ai nl y b e c a us e of t h e h a bit at alt er ati o n a n d t h e c o nt e nt of c ert ai n c h e mi c al 

el e m e nts i n t h e s oil ( Ali, 2 0 0 3, 2 0 0 9). S p e ci es col o ni s ati o n pri m aril y o c c urs aft er t h e 

c ess ati o n of a cti viti es a n d dist ur b a n c es o nsit e h a v e st o p p e d. T h e h a bit at cr e at e d o n a n 

a b a n d o n e d mi ni n g sit e i n cl u d es i nfr astr u ct ur es s u c h as r o a ds, mi n e s ettli n g p o n ds a n d 

mi n e t aili n gs, c o nstit ut e d of mi ni n g w ast es  ( W a n g et al , 2 0 1 7). 
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W h e n est a blis h e d o n mi n e t aili n gs, pl a nts, w hi c h ar e s essil e, m ust d e al wit h hi g h 

c o n c e ntr ati o ns of m et als or h e a v y m et a ls ( R ol a et al , 2 0 1 5; S a nt os et al , 2 0 1 7). T h e 

g e o c h e mi str y of mi n e t aili n gs is hi g hl y v ari a bl e a n d d e p e n ds o n t h e t y p e of mi n er al 

a n d t h e e xtr a cti o n m et h o d ( Ali, 2 0 0 9; J ai n et al , 2 0 1 5; S o nt er et al , 2 0 1 8). I n d e e d, 

c o nt a mi n ati n g el e m e nts c a n b e t h e e xtr a ct e d or e, or el e m e nts us e d i n t h e e xtr a cti o n, 

s u c h as ars e ni c, c y a ni d e, l e a d, c a d mi u m a n d m er c ur y ( Ali, 2 0 0 9; J ai n et al , 2 0 1 5; 

S o nt er et al , 2 0 1 8). T h e a nt hro p o g e ni c all y i n d u c e d c o n c e ntr ati o n i n cr e as e of el e m e nts 

i n t h e s oil c a n r es ult i n a str ess f or pl a nt d e v el o p m e nt, li k e c o p p er or m er c ur y ( S a nt os 

et al , 2 0 1 7). T h e s a m e is tr u e f or str essf ul h a bit ats of n at ur al ori gi n s u c h as ultr a m afi c 

o ut cr o ps or hi g h -m et al c o nt e nt ar e as (J a c o bi et al , 2 0 1 1; v a n d er E nt et al , 2 0 1 5). I n 

t h e v ast b or e al d o m ai n, t h e n et w or k of a b a n d o n e d mi n e sit es cr e at e d b y t h e s p ati al 

r estri cti o n of v al u a bl e mi n er al d e p osits cr e at es a n et w or k of s p e cifi c h a bit ats i n a 

g e n er all y f or est e d c o nt e xt.  

C a n a d a’s mi n er al pr o d u cti o n w as v al u e d at $ 4 3. 8 billi o n i n 2 0 2 0, a n d g ol d w as it s t o p -

r a n k e d c o m m o dit y ( G o v er n m e nt of C a n a d a, 2 0 2 2). I n A biti bi, w ester n Q u e b e c, t h e 

C a dill a c f a ult f o u n d wit hi n t h e A biti bi gr e e nst o n e b elt is h o m e t o C a n a d a’s l ar g est g ol d 

d e p osit ( R o b ert, 1 9 8 9) a n d h a v e g e n er at e d n u m er o us mi n e t aili n gs sit es ( R a b e a u et al , 

2 0 1 0) . H o w e v er, t h e d o mi n a nt s urf a c e d e p osits i n A biti bi ar e c o nstit ut e d of cl a y a n d 

gl a ci ol a c u stri n e r e m ai ns ( D u g as, 1 9 7 5; M arti n e a u & G er v ais, 2 0 1 4) a n d t h e l a n ds c a p e 

of t h e r e gi o n is d o mi n at e d b y e xt e nsi v e h u m a n -alt er e d b or e al f or ests d e v el o pi n g o n 

cl a y a n d gl a ci ol a c ustri n e r e m ai ns ( L af o n d & L a d o u c e ur, 1 9 6 8; G a u dr e a u, 1 9 7 9; 

M arti n e a u & G er v ais, 2 0 1 4) . S c att er e d mi n e t aili n gs c o ntri b ut e t o t h e h et er o g e n eit y of 

t h e r e gi o n all y f or est e d l a n ds c a p e ( D e k o ni n c k et al , 2 0 1 0) alt h o u g h t h e y ar e n ot t h e 

o nl y o p e n h a bit ats wit h str essf ul s oil s i n A biti bi. T h e A biti bi gr e e nst o n e b elt als o 

c o nt ai ns s m all ultr a m a fi c c or es ( M o n e c k e et al , 2 0 1 7) a n d li m est o n e o ut cr o ps c a n b e  

f o u n d i n n e ar b y T é mi s c a mi n g u e ( Gr a nt & O wsi a c ki, 1 9 8 7). T h e l a c k of f or est o n t h es e 

r o c k y h a bit ats m a y eit h er b e b e c a us e t h e s oil is str essf ul f or pl a nt d e v el o p m e nt or 
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b e c a us e it is t h e d e gr a d e d r es ult of p os t-fir e v e g et ati o n m ai nt ai n e d b y t h e l at e H ol o c e n e 

dist ur b a n c e r e gi m e of hi g h fir e fr e q u e n c y  ( Ass eli n et al , 2 0 0 6).  

T o o ur k n o wl e d g e, n o st u d y h as c o m p ar e d t h e v e g et ati o n o n t aili n gs wit h t h at of n at ur al 

o p e n h a bit ats wit h c o m p ar a bl e g e o c h e mi c al pr o p erti es f or pl a nt gr o wt h.  O n t h e  ot h er 

h a n d, wit h t h e k n o wl e d g e of r ar e pl a nt s p e ci es li n k e d t o mi n e t aili n gs ( C all a g h a n & 

B o w y er, 2 0 1 1)  t h er e is als o t h e et hi c al as p e ct of c h o osi n g b et w e e n c o ns er vi n g 

e xtr e m el y p oll ut e d e n vir o n m e nts t h at f a v o ur s u c h s p e ci es a n d t h e d esir e t o r e st or e t h es e 

sit es s o t h at n at ur e c a n r e g ai n its ri g ht s.  

T h e m ai n o bj e cti v e of t hi s st u d y is t o d et er mi n e if mi n e t aili n gs pl a nt c o m m u niti es 

diff er fr o m t h eir n at ur al str essf ul s oil a n al o gs i n t er ms of br y o p h yt es a n d v as c ul ar 

pl a nts  a n d if t h e y h o us e r ar e pl a nt s p e ci es . Pl a nt c o m m u niti es o n ultr a m afi c c or es a n d 

li m est o n e o ut cr o ps will b e c o m p ar e d t o pl a nt c o m m u niti es on mi n e t aili n gs. 

A b a n d o n e d b e a v er p o n d s w er e us e d as a c o ntr ol as t h e y c o nstit ut e a n o p e n h a bit at 

wit h o ut a str essf ul s oil. W e h y p ot h esi z e t h at s p e ci es c o m m u niti es o n mi n e t aili n g sit es 

ar e ( 1) n ot h o m o g e n e o u s a n d ( 2) ar e diff er e nt fr o m ot h er str essf ul h a b it ats, m ostl y 

b e c a us e ( 3) of t h e v ari a bl e g e o c h e mi str y of mi n e sit es dri vi n g pl a nt s p e ci es 

ass e m bl a g es. D et er mi ni n g w h et h er t h e c o m m u niti es f o u n d i n a nt hr o p o g e ni c h a bit ats 

diff er fr o m t h os e f o u n d i n n at ur al o n es is of i nt er est as t h e r e n at ur ati o n of all mi n e 

t aili n g sit es is c urr e ntl y pl a n n e d. A b ett er k n o wl e d g e a n d u n d erst a n di n g of t h e 

m e c h a nis m s e x pl ai ni n g t h e pr es e n c e of pl a nt s p e ci es i n s u c h h a bit ats c o ul d h el p i n 

d e cisi o n m a ki n g, as w ell as i n est a blis hi n g r est or ati o n o bj e cti v es.  
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4. 4  M at eri al a n d m et h o ds  

4. 4. 1  S t u d y ar e a 

T h e st u d y w as c o n d u ct e d i n t h e A biti bi gr e e nst o n e b elt, e ast er n C a n a d a, wit h t h e 

a d diti o n of li m est o n e sit es i n T é mi s c a mi n g u e ( Fi g ur e 4. 1). T h e A biti bi gr e e nst o n e b elt 

w as f or m e d b y v ol c a ni c a cti viti es 2. 6 billi o n y e ars a g o a n d is d o mi n at e d b y a m afi c 

b e dr o c k ( M o n e c k e et al , 2 0 1 7). T w o disti n ct a n d ori gi n al g e ol o gi c al f e at ur es st a n d o ut 

i n t hi s c o nt e xt. O n t h e o n e h a n d, s c att er e d ultr a m afi c c or es, oft e n c o nt ai ni n g as b est os 

( Ti p h a n e, 1 9 7 3), ar e f o u n d a cr oss t h e l a n ds c a p e a n d o n t h e ot h er h a n d, t h er e ar e m a n y 

a b a n d o n e d mi n e t aili n gs al o n g t h e C a dill a c f a ult, a w orl d -cl ass g ol d d e p osit wit h m or e 

t h a n 1 7 0 a cti v e a n d cl os e d mi n es ( R o b ert, 1 9 8 9; Is p ol at o v et al , 2 0 0 8; C R E A T, 2 0 2 0). 

I n or d er t o i n cl u d e a n a d diti o n al n at ur al str essf ul s oil, li m est o n e o ut cr o ps a n d q u arri es 

i n n e ar b y T é mi s c a mi n gu e w er e i n cl u d e d i n t h e st u d y ( Gr a nt & O wsi a c ki, 1 9 8 7)  

T h e m e a n t e m p er at ur e d uri n g wi nt er w as -1 1. 6 4 ° C ( N o v e m b er t o M ar c h 1 9 8 1 -2 0 1 0) 

a n d d uri n g s u m m er w as  1 0. 0 9 ° C s u m m er ( A pril t o O ct o b er 1 9 8 1 -2 0 1 0) wit h a n a n n u al 

m e a n of 1 ° C, m e as ur e d at t h e w e at h er st ati o n i n t h e c e ntr e of t h e st u d y ar e a. A n n u all y, 

t h er e is  7 0 7. 7 m m of r ai n  a n d 2 8 1. 2 c m of s n o w  ( E n vir o n m e nt C a n a d a, 2 0 2 1). T h e 

A biti bi a n d t h e T é mis c a mi n g u e r e gi o ns ar e r es p e cti v el y t h e hi n g es b et w e e n t h e b or e al 

a n d t e m p er at e f or est d o m ai ns ( M F F P, 2 0 0 3). T h e f or est is cl assifi e d as t h e b als a m fir 

(A bi es b als a m e a ( Li n n a e us) Mill er) a n d w hit e bir c h (B et ul a p a p yrif er a  M ars h all)  

v e g et ati o n z o n e i n t h e n ort h a n d t h e b als a m fir a n d y ell o w bir c h ( B et ul a all e g h a ni e nsis  

Britt o n) z o n e i n t h e s o ut h ( M F F P, 2 0 0 3). Ot h er tr e e s p e ci es i n cl u d e bl a c k s pr u c e ( Pi c e a 

m ari a n a ( Mill er) Britt o n, St er ns & P o g g e n b ur g h), tr e m bli n g as p e n ( P o p ul us 

tr e m ul oi d es Mi c h a u x), a n d j a c k pi n e ( Pi n us b a n ksi a n a L a m b ert). I n a d diti o n t o t h e 

v e g et ati o n, A biti bi h o us es ar o u n d 3 5 % p er c e nt of t h e w h ol e pr o vi n ci al b e a v er 

p o p ul ati o n ( C ast or c a n a d e nsis  K h ul), wit h a d e nsit y al m ost t wi c e as hi g h as t h e r est of 
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t h e pr o vi n c e. As e c ol o gi c al e n gi n e ers ( R os ell et al , 2 0 0 5), t h e y l o c all y o p e n t h e 

e n vir o n m e nt a n d cr e at e pi o n e er h a bit at f or t h e v e g et ati o n ( L e vi n e & M e y er, 2 0 1 9), as 

d o mi ni n g sit es, a n d li m est o n e or ultr a m afi c o ut cr o ps.  

 

Fi g ur e 4 .1 : M a p s h o wi n g t h e st u d y ar e a, i n A biti bi f or all sit es e x c e pt li m est o n e ( L) 
o n es i n t h e T é mi s c a mi n g u e ar e a, C a n a d a. T h e m a p of t h e st u d y ar e a dis pl a ys t h e 
r e p artiti o n of t h e f o ur ki n ds of st u di e d h a bit ats a n d t h eir c o d es, a b a n d o n e d b e a v e r 
p o n ds ( B), li m est o n e o ut cr o ps a n d a b a n d o n e d q u arri es ( L), a b a n d o n e d mi n e t aili n gs 
( M) a n d ultr a m afi c r o c k y o ut cr o ps ( U). 
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4. 4. 2  Sit e s el e cti o n a n d s a m pli n g  

4. 4. 2. 1  Sit e s el e cti o n  

F o ur t y p es of r e gi o n all y r ar e o p e n h a bit ats w er e s el e ct e d. A b a n d o n e d mi n e t aili n gs ( M) 

w er e c o m p ar e d t o ultr a m afi c o ut cr o ps ( U), li m e st o n e o ut cr o ps a n d q u arri es ( L) a n d 

a b a n d o n e d b e a v er p o n d s ( B). As t h e o nl y n o n -n at ur al a n d g e o c h e mi c all y v ari a bl e 

s u bstr at e c o nsist e d of dis us e d mi n es, t h e n u m b er of r e pli c at es w as hi g h er ( 1 1). As 

str essf ul s oil c o m p aris o ns, w e s a m pl e d fi v e r e pli c at es of U a n d f o ur r e pli c at es of L, as 

t h e y w er e diffi c ult t o fi n d a n d a c c ess. Fi n all y, fi v e a b a n d o n e d b e a v er p o n ds ( B) w er e 

s a m pl e d as a c o ntr ol ( Fi g ur e 4. 1). T h e t ot al n u m b er of st u di e d sit es w as t h e n 1 1 M + 5 

U + 4 L + 5 B = 2 5. D u e t o t h e gr e at v ari a bilit y i n t h e a g e si n c e a b a n d o n m e nt a n d t h eir 

r el ati v el y s m all n u m b er, t h e a g e of t h e mi n e sit es c o ul d n ot b e c o nsi d er e d i n t hi s st u d y. 

T h e el e v e n  n o n -r est a ur e d mi n e t aili n g sit es ( M) w er e c h os e n usi n g a pr o vi n ci al m a p 

i n di c ati n g n o n-r est or e d, s af e a n d g o v er n m e nt-o w n e d a b a n d o n e d mi n es ( M E R N, 2 0 2 0). 

Ultr a m afi c sit es w er e s el e ct e d usi n g t h e SI G E O M o nli n e m a ps ( N R C a n, 2 0 2 1) a n d 

c o nfir m e d  i n t h e fi el d; t h e y c o nt ai n e d as b est os a m o n g ot h er ultr a m afi c -li n k e d 

c h e mi c als. Li m est o n e sit es, w hi c h ar e e xtr e m el y r ar e i n t h e ar e a, w er e s el e ct e d usi n g 

b ot h SI G E O M a n d bi bli o gr a p h y ( Gr a nt & O wsi a c ki, 1 9 8 7; N R C a n, 2 0 2 1). Fi n all y, 
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a b a n d o n e d b e a v er p o n d s w er e s el e ct e d usi n g p ers o n al k n o wl e d g e of t h e ar e a a n d 

s at ellit e i m a g er y.  

4. 4. 2. 2  G e o c h e mi str y s a m pli n g  

A mi n er al s a m pl e of at l e ast 5 0 0 g, c o m p os e d of eit h er s a n d, cl a y, or r o c k, w as c oll e ct e d 

i n t h e mi d dl e of e a c h of t h e 2 4 st u di e d sit es. 

4. 4. 2. 3  V e g et ati o n s a m pli n g  

All h a bit ats w er e s a m pl e d f oll o wi n g t h e s a m e pr ot o c ol, diff eri n g o nl y i n t h e n u m b er of 

1 m x 5 0 m q u a dr ats us e d ( a d a pt e d fr o m B ar b é et al. 2 0 1 7). T hr e e q u a dr ats s p a c e d at 

e q u al dist a n c es fr o m e a c h ot h er w er e dis p os e d fr o m o n e b or d er t o t h e ot h er if t h e sit e 

ar e a w as < 1 5 h a. Fi v e q u a dr ats s p a c e d at e q u al dist a n c es fr o m e a c h ot h er w er e if t h e 

sit e ar e a w as > 1 5 h a.  

Br y o p h yt es w er e s yst e m ati c all y c oll e ct e d fr o m all s u bstr at es i n e a c h q u a dr at f or 

i d e ntifi c ati o n i n t h e l a b or at or y. T h e s u bstr at es w er e cl assifi e d as: s a n d, cl a y, h u m us, 

r o c k, c o ars e w o o d y d e bris, p e at a n d b as e of s n a g or li vi n g t hr e e. All  v as c ul ar pl a nts 

pr es e nt i n e a c h q u a dr at w er e d et er mi n e d t o s p e ci es l e v el d uri n g fi el d w or k, a n d 

u n k n o w n v as c ul ar pl a nts w er e c oll e ct e d f or s u bs e q u e nt l a b or at or y i d e ntifi c ati o n. A 

fi n al 2 0-mi n ut e s ur v e y w as p erf or m e d o utsi d e of t h e of q u a dr ats b ut wit hi n t h e h a bit at 

d uri n g w hi c h a n y pr e vi o usl y u ni d e ntifi e d s p e ci es ( v as c ul ar or br y o p h yt e) w er e 

c oll e ct e d t o mi ni mis e o bs er v er o v ersi g ht. S p e ci es n o m e n cl at ur e f oll o ws Br y o q u el 

( S o cié té  q u é b é c ois e d e br y ol o gi e, 2 0 2 1)  f or br y o p h yt es a n d C a n a d e ns ys f or v as c ul ar 
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pl a nts ( C a n a d e ns ys, 2 0 2 1). N e w m e nti o ns of s p e ci es f or t h e r e gi o n w er e c h e c k e d b y 

s p e ci alist s fr o m t h e S o ci ét é Q u é b é c ois e d e Br y ol o gi e.  

4. 4. 3  D at a pr o c essi n g  

4. 4. 3. 1  G e o c h e mi str y  

T h e a n al ys es w er e p erf or m e d b y H 2 L a b, f oll o wi n g N ort h A m eri c a n n or ms. M s a n ds 

a n d B cl a y w er e a n al ys e d aft er t ot al  d e h y dr ati o n usi n g I n d u cti v el y C o u pl e d Pl as m a 

M ass S p e ctr o m etr y (I C P -M S) ( Wil s c h efs ki & B a xt er, 2 0 1 9). A n al ys e d el e m e nts w er e 

A g, Al, As, B a, B e, Bi, C a, C d, C e, C o, Cr, Cs, C u, F e, G a, G e, Hf, I n, K, L a, Li, M g, 

M n, M o, N a, N b, Ni, P, P b, R b, R e, S, S b, S c, S e, S n, Sr, T a, T e, T h, Ti, Tl, U, V, W, 

Y, Z n a n d Zr. L a n d U r o c k s a m pl es w er e a n al ys e d wit h a X -r a y fl u or es c e n c e 

s p e ctr o m etr y ( X R F) ( P otts & W e b b, 1 9 9 2) aft er a w h ol e r o c k f usi o n a n d a L oss o n 

i g niti o n ( L OI) at 1 0 0 0 C f or X R F. A n al ys e d el e m e nts w er e Al 2 O 3, B a O, C a O, Cr 2 O 3, 

F e 2 O 3, K 2 O, M g O, M n O, N a 2 O, P 2 O 5, S O 3, Si O 2, Sr O a n d Ti O 2.  

T h e s oil t ests diff er e d d e p e n di n g o n w h et h er t h e s u bstr at e t o b e t est e d w as s oli d (r o c k) 

or l o os e (s a n d a n d cl a y), r es ulti n g i n diff er e nt o xi d es a n d c h e mi c al el e m e nts li sts  as 

w ell as t h e l a c k of p H v al u es i n r o c k s a m pl es . T o a n al ys e all sit es t o g et h er w e w er e 

f or c e d t o r e m o v e p H v al u es alt h o u g h t h e y ar e i m p ort a nt f or pl a nt d e v el o p m e nt. W e 

als o  c h o os e t o k e e p t h e c h e mi c al el e m e nts i n c o m m o n a n d t o c o n v ert o xi d es i nt o p ur e 

p eri o di c el e m e nt (f or e x a m pl e F e 2 O 3 t o F e) t h a n ks  t o t h eir c o n v ersi o n t a bl es a n d 

c h e mi c al r e a cti o n e q u ati o ns. T his s el e cti o n l e d us t o k e e p al u mi ni u m ( Al), c al ci u m 

( C a), c hr o mi u m ( Cr), ir o n ( F e), p ot assi u m ( K), m a g n esi u m ( M g), m a n g a n es e ( M n) a n d 
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s o di u m ( N a) b ut f or c e d us t o r e m o v e s o m e h e a v y m et als s u c h as ars e ni c ( As) or 

c a d mi u m ( C d).  

4. 4. 3. 2  S p e ci es ri c h n ess  

S p e ci es ri c h n ess w as c al c ul at e d usi n g s e v er al filt er s t o b ett er d es cri b e di v ersit y p att er ns. 

T ot al s p e ci es ri c h n ess w as c al c ul at e d f or b ot h v a s c ul ar a n d br y o p h yt e s p e ci es as t h e 

t ot al n u m b er of s p e ci es pr ese nt. Wit h t h e ai m t o tr y t o b ett er dis cri mi n at e a m o n g 

h a bit ats, w e als o c h os e t o l o o k at e x cl usi v e s p e ci es ri c h n ess b y d et er mi ni n g w hi c h 

s p e ci es w er e f o u n d i n o nl y a si n gl e h a bit at t y p e (i. e. eit h er M, U, L or B h a bit ats). E a c h 

s p e ci es f o u n d o nl y i n o n e si n gl e h a bit at t y p e w as t h e n d e cl ar e d e x cl usi v e t o it.  

4. 4. 4  St atisti c al a n al ys es  

St atisti c al a n al ys es w er e b as e d o n pr es e n c e -a bs e n c e d at a. All r e pli c at e q u a dr ats f or 

e a c h sit e w er e p o ol e d, eli mi n ati n g t h e n e e d f or mi x e d m o d els. Ri c h n ess a n d 

c o m p ositi o n a n al ys es w er e p erf or m e d at t h e h a bit at t y p e l e v el ( N = 1 1 M + 5 U + 4 L 

+ 5 B = 2 5 sit es) e x c e pt f or t h e g a m m a di v ersit y f or t h e w h ol e st u d y. T h e d at a as w ell 

as fi g ur es w er e pr o c ess e d usi n g R v ersi o n 4. 0. 3 ( R C or e T e a m, 2 0 2 0). 
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4. 4. 4. 1  Ri c h n ess  

T ot al s p e ci es ri c h n ess a n d e x cl usi v e s p e ci es ri c h n ess f or br y o p h yt es a n d v as c ul ar 

pl a nts w er e c o m p ar e d b et w e e n t h e f o ur h a bit a ts u si n g t w o f a ct or A N O V A s f oll o w e d 

b y T u k e y H S D p ost -h o c t ests. Fi n all y w e b uilt b o x pl ot s wit h t h e f u n cti o ns g g pl ot a n d 

g e o m _ b o x pl ot i n t h e g g pl ot 2 p a c k a g e ( Wi c k h a m, 2 0 1 6). 

T o d et er mi n e t h e c o m pl et e n ess of o ur s a m pli n g eff ort w e pr o d u c e d s p e ci es 

a c c u m ul ati o n c ur v es usi n g t h e f u n cti o n s p e c a c c u m i n t h e v e g a n p a c k a g e ( O ks a n e n et 

al , 2 0 1 7). T h e v al u es of t h e as y m pt ot e of e a c h c ur v e w er e s el e ct e d as t h e l ast v al u e of 

t h e l a g g e d diff er e n c e ( diff()) of e a c h h a bit at s p e c a c c u m ri c h n ess v al u e di vi d e d b y t h e 

l a g g e d diff er e n c e ( diff()) of t h e s a m e h a bit at s p e c a c c u m sit es v al u e. 

T o c o m p e ns a t e f or t h e a p p ar e nt u n d er-s a m pli n g of h a bit ats L a n d B, w e pr o d u c e d 

r ar ef a cti o n c ur v es t o ass e ss  t h e as y m pt ot e of t h e s p e cifi c ri c h n ess c ur v e of e a c h h a bit at 

usi n g t h e f u n cti o n r ar e c ur v e i n t h e v e g a n p a c k a g e ( O ks a n e n et al , 2 0 1 7). 

4. 4. 4. 2  C o m p ositi o n  

T o r e pr es e nt t h e dist a n c e a m o n g pl a nt ass e m bl a g es i n e a c h h a bit at w e p erf or m e d a 

Pri n ci p al c o or di n at es A n al ysi s ( P C o A) or di n ati o n. P C o A w as p erf or m e d wit h t h e 

f u n cti o n b et a dis p er fr o m t h e v e g a n p a c k a g e usi n g t h e Br a y -C urtis dist a n c e s p e cif yi n g 

t h at w e ar e w or ki n g o n bi n ar y d at a ( O ks a n e n et al , 2 0 1 7). All s p e ci es w er e i n cl u d e d i n 

t h e or di n ati o n. St a n d ar d-err or elli ps es r e pr es e nt t h e r e gi o n t h at c o nt ai ns 9 5 % of all 

s a m pl es t h at c a n b e dr a w n fr o m t h e u n d erl yi n g G a ussi a n distri b uti o n.  
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T o d et er mi n e if t h e dist a n c es i n c o m p ositi o n b et w e e n br y o p h yt es a n d v a s c ul ar pl a nt 

c o m m u niti es w as li n k e d t o t h e g e o gr a p hi c dist a n c e b et w e e n sit es, w e p erf or m e d a 

M a nt el t est usi n g t h e m a nt el f u n cti o n b as e d o n S p e ar m a n m et h o d. T h e f u n cti o n w as 

r u n b et w e e n t h e g e o gr a p hi c al st a n d ar d dist a n c e m atri x e xtr a ct e d fr o m Q Gis a n d t h e 

Br a y -C urtis dissi mil arit y m atri x cr e at e d t h a n ks t o t h e v e g dist f u n cti o n i n t h e v e g a n 

p a c k a g e ( O ks a n e n et al , 2 0 1 7). T h e t est w as r u n f or all h a bit ats a n d M r e pli c at es o nl y. 

T o d et er mi n e if t h e br y o p h yt es a n d v as c ul ar pl a nt c o m m u niti es, as w ell as t h e r e pli c at es 

of t h e diff er e nt h a bit at t y p es  v ari e d si g nifi c a ntl y a m o n g t h e m i n t er ms of g e o c h e mi str y, 

w e b uilt a Pri n ci p al c o or di n at es A n al ysi s ( P C o A) or di n ati o n f or br y o p h yt es a n d 

v as c ul ar c o m m u niti es usi n g d e c ost a n d a n d v e g dist i n S c or es f or a xis 1 a n d a xis 2 w er e 

t h e n us e d t o pr o d u c e t h e P C o A pl ot wit h t h e f u n cti o ns g g pl ot a n d g e o m _ p oi nt i n t h e 

g g pl ot 2 p a c k a g e ( Wi c k h a m, 2 0 1 6). L a b els w er e dis pl a y e d t h a n ks t o t h e f u n cti o n 

g e o m _t e xt _r e p el i n t h e g gr e p el p a c k a g e ( Sl o wi k o ws ki et al , 2 0 2 1). 

4. 5  R es ult s  

4. 5. 1  S p e ci es ri c h n ess a n d c o m p ositi o n  

4. 5. 1. 1  Br y o p h yt es  

W e f o u n d a t ot al g a m m a di v ersit y of 1 3 3 diff er e nt br y o p h yt e s p e ci es a m o n g t h e f o ur 

h a bit at t y p es ( M, U, L, B). T h e s p e ci es ri c h n ess w as t h e hi g h est i n M ( 6 7 s p e ci es), 

f oll o w e d b y L ( 5 5 s p e ci es), B ( 5 1 s p e ci es) t h e n U ( 4 2 s p e ci es). I n c o ntr ast, m e a n 

s p e ci es ri c h n ess ( Fi g ur e 4. 2) di d n ot diff er si g nifi c a ntl y a m o n g h a bit at t y p es ( A N O V A: 

F = 0. 4 8 3 8; p -v al u e = 0. 7 0). H o w e v er, t h e s p e ci e s a c c u m ul ati o n c ur v es s h o w t h at U 
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a n d M h a bit ats ar e cl os er t o a n as y m pt ot e t h a n L a n d B ( Fi g ur e 4. 3). T his s u g g ests  t h at 

t h e s a m pli n g eff ort w as s uffi ci e nt i n U a n d M h a bit ats b ut m a y b e a m eli or at e d i n L a n d 

B.  S h o wi n g a si mil ar p att er n, o ur r ar ef a cti o n a n al ysi s ( Fi g ur e 4. 4) w o ul d pr e di ct t h at 

B sit es t ot al di v ersit y w o ul d b e t h e hi g h est, f oll o w e d b y L t h e n M sit es wit h a si mil ar 

v al u e, t h e n U sit es.  

 

 

 

 

 

Fi g ur e 4 .2 : B o x pl ot s h o wi n g t h e me a n br y o p h yt es s p e ci es ri c h n ess f or 
e a c h r e pli c at e of h a bit at. L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st atisti c al 
gr o u ps of r e pli c at es d et er mi n e d b y T u k e y H S D.  
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Fi g ur e 4 .3 : Br y o p h yt e s p e ci es a c c u m ul ati o n c ur v e s f or e a c h h a bit at. 

Fi g ur e 4 .4 : Br y o p h yt e s p e ci es r ar ef a cti o n c ur v es f or e a c h h a bit at.  
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Of t h e 1 3 3 br y o p h yt e s p e ci es, 8 0 w er e e x cl usi v el y f o u n d i n a p arti c ul ar h a bit at t y p e 

a n d m ost s h ar e d s p e ci es w er e c o m m o n, li k e P o hli a l es c uri a n a  or Di cr a n u m p ol ys et u m .  

T h e n u m b er of e x cl usi v e s p e ci es d e cli n e d fr o m B a n d M h a bit ats ( 2 5 s p e ci es e a c h), t o 

L h a bit ats ( 1 7 s p e ci es) a n d fi n all y U h a bit ats ( 9 s p e ci es). T w o n e w s p e ci es f or t h e 

r e gi o n w er e f o u n d i n M h a bit ats, R e b o uli a h e mis p h a eri c a a n d O d o nt os c his m a 

fr a n cis cii, t h e l at er s h ar e d wit h U h a bit ats. T w o n ew r e gi o n al m e nti o ns w er e als o f o u n d 

i n L h a bit ats wit h C al y p o g ei a s p h a g ni c ol a a n d Fissi d e ns t a xif oli us . O n e n e w s p e ci es 

f or t h e r e gi o n w as dis c o v er e d i n B, P h ys c o mitri u m i m m ers u m  ( T a bl e 4.1). T h e m e a n 

e x cl usi v e s p e ci es ri c h n es s diff er e d si g nifi c a ntl y b et w e e n h a bit at t y p es ( A N O V A: F = 

3. 3 1 2; p -v al u e = 0. 0 4) wit h B s h elt eri n g t h e hi g h est e x cl usi v e s p e ci es ri c h n ess, 

f oll o w e d b y L, t h e n M a n d U h a bit at t y p es ( Fi gur e 4. 5 ). 

Mi n e t aili n g s ( M)  

Br a c h yt h e ci u m er yt h r o rr hiz o n S c hi m p.  H y p n u m li n d b er gii Mitt.  

Br ei dl eri a p r at e n sis ( K o c h e x S pr u c e) L o es k e L e pt o b r y u m p yrif o r m e ( H e d w.) Wils o n 

Br ot h er ell a r e c u r v a n s ( Mi c h x.) M. Fl eis c h. L o p h o zi a s u d eti c a ( N e e s e x H u e b e n er) Gr oll e 

Br y u m bli n dii Br u c h & S c hi m p.  
O d o nt o s c his m a fl uit a n s ( N e es) L. S ö d er str. & 
V á ň a  

Br y u m p all es c e n s S c hl ei c h. e x S c h w ä gr  O n c o p h o r u s vir e n s ( H e d w.) Bri d. 

C e p h al o zi a pl e ni c e p s ( A u sti n) Li n d b. Pl a gi ot h e ci u m c a vif oli u m ( Bri d.) Z. I w ats. 

Di c h o d o nti u m p ell u ci d u m ( H e d w.) S c hi m p. Pl a gi ot h e ci u m l a et u m S c hi m p.  

Di cr a n ell a cris p a ( H e d w.) S c hi m p. P o hli a m el a n o d o n ( Bri d.) A. J. S h a w 

Di cr a n ell a s u b ul at a ( H e d w.) S c hi m p. R e b o uli a h e mis p h a eri c a ( L.) R a d di 

Di d y m o d o n t o p h a c e u s ( Bri d.) Lis a S c a p a ni a irri g u a ( N e e s) N e e s 

H erz o gi ell a t u rf a c e a ( Li n d b.) Z. I w ats. S c a p a ni a u n d ul at a ( L.) D u m ort 

H y g r o a m bl yst e gi u m v a ri u m ( H e d w.) M ö n k v ar 
v a ri u m  

S p h a g n u m r u b ell u m Wils o n  

  T o m e nt h y p n u m nit e n s ( H e d w.) L o es k e 

A b a n d o n e d b e a v er p o n d s ( B)  

Atri c h u m cris p u m ( J a m es) S ull.  L e pt o di ct y u m ri p a ri u m ( H e d w.) W ar n st 

Br a c h yt h e ci u m l a et u m ( Bri d.) S c hi m p. L o p h o c ol e a mi n o r N e es  

Br a c h yt h e ci u m pl u m o s u m ( H e d w.) S c hi m p M ni u m h o r n u m H e d w.  

Br a c h yt h e ci u m r efl e x u m ( St ar k e) S c hi m p. Q c P h ys c o mitri u m i m m er s u m S ull.  

 

T a bl e 4 .1:  Br y o p h yt e s p e ci es e x cl usi v el y f o u n d i n o n e h a bit at. S p e ci es n a m es i n b ol d 
i n di c at e a n e w m e nti o n f or t h e A biti bi r e gi o n. 

 

 

 

Fi g ur e 4 .4 : B o x pl ot s h o wi n g t h e m e a n e x cl usi v e br y o p h yt es s p e ci es ri c h n ess f or e a c h  
r e pli c at e of h a bit at. L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st ati sti c al gr o u ps of r e pli c at es 
d et er mi n e d b y T u k e y H S D. T a bl e 4 .2 : Br y o p h yt e s p e ci es e x cl usi v el y f o u n d i n o n e 
h a bit at. S p e ci es n a m es i n b ol d i n di c at e a n e w m e nti o n f or t h e A biti bi r e gi o n. 
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Br a c h yt h e ci u m ri v ul a r e S c hi m p.  
Pl at y di ct y a j u n g er m a n ni oi d es ( Bri d.) H. A. 
Cr u m  

Br a c h yt h e ci u m st a r kii ( Bri d.) S c hi m p. Pl at y di ct y a s u btilis ( H e d w.) H. A. Cr u m 

Br y o er yt h r o p h yll u m r e c u r vir o str u m ( H e d w.) P. C. 
C h e n  

P o hli a cr u d a ( H e d w.) Li n d b. 

Br y u m a r g e nt e u m H e d w  
Ps e u d o b r y u m ci n cli di oi d es ( H u e b e n er) T.J. 
K o p.  

C alli cl a di u m h al d a ni a n u m ( Gr e v.) H. A. Cr u m 
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C er at o d o n p u r p u r e u s ( H e d w.) Bri d. P yl aisi a i ntri c at a ( H e d w.) S c hi m p. 

C hil o s c y p h u s p all es c e n s ( E hr h. e x H off m.) D u m ort  R hiz o m ni u m a p p al a c hi a n u m T.J. K o p.  

E u r h y n c hi a str u m p ul c h ell u m  ( H e d w.) I g n at o v & 
H utt u n e n  

R hiz o m ni u m p u n ct at u m ( H e d w.) T.J. K o p.  

  R h y n c h o st e gi u m a q u ati c u m A. J a e g er  

Li m est o n e ( L)  

C al y p o g ei a s p h a g ni c ol a ( A r n ell & J. P e r ss.) 
W a r nst. & L o es k e  
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C a m p yl o p h yll u m his pi d ul u m ( Bri d.) H e d e n äs L e u c o b r y u m gl a u c u m ( H e d w.) Å n g str ö m 

Di cr a n u m f ul v u m H o o k.  Pl a gi o m ni u m c u s pi d at u m ( H e d w.) T.J. K o p 

Di cr a n u m l ei o n e u r o n Ki n d b.  Ps e u d ol es k e ell a n er v o s a ( Bri d.) N y h ol m 

Di cr a n u m viri d e ( S ull. & L es q.) Li n d b Ptili di u m p ul c h erri m u m ( W e b er) H a m p e 

Fis si d e ns t a xif oli us H e d w.  R h yti di a d el p h u s tri q u etr us ( H e d w.) W ar n st. 

H y p n u m c u p r essif o r m e H e d w. v ar  c u p r essif o r m e  S p h a g n u m f u s c u m ( S c hi m p.) H. Kli n g gr. 

H y p n u m r e c u r v at u m ( Li n d b. & Ar n ell) Ki n d b. S y ntri c hi a r u r alis ( H e d w.) F. W e b er & D. M o hr 

Ultr a m afi c ( U)  

A n d r e a e a r u p estris H e d w.  Di cr a n u m u n d ul at u m S c hr a d. e x Bri d.  

Br a c h yt h e ci u m r ut a b ul u m ( H e d w.) S c hi m p. 
L o p h o zi a v e ntri c o s a ( Di c k s.) D u m ort. v ar 
v e ntri c o s a  

C al y p o g ei a n e e si a n a ( C. M a ss al. & C ar esti a) M üll. 
Fri b.  

R a c o mitri u m mi cr o c a r p u m ( H e d w.) Bri d. 

C e p h al o zi a l e u c a nt h a  S pr u c e  
S p h e n ol o b u s mi n ut u s ( S c hr e b. e x D. Cr a nt z) 
B er g gr.  

Di cr a n u m fl a g ell a r e H e d w    

T a bl e 4 .1:  c o nti n u e d  

 

 

 

Fi g ur e 4 .5 : B o x pl ot s h o wi n g t h e m e a n e x cl usi v e br y o p h yt es s p e ci es ri c h n ess f or e a c h 
r e pli c at e of h a bit at. L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st ati sti c al gr o u ps of r e pli c at es 
d et er mi n e d b y T u k e y H S D. T a bl e 4 .3 : Br y o p h yt e s p e ci es e x cl usi v el y f o u n d i n o n e 
h a bit at. S p e ci es n a m es i n b ol d i n di c at e a n e w m e nti o n f or t h e A biti bi r e gi o n.  
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T h e P C o A a n al ysi s s h o ws t h at m ost M r e pli c at es ar e gr o u p e d alt o g et h er b ut s o m e of 

t h e sit es ar e mi x e d wit h L or U h a bit ats. E v e n if s o m e sit es ar e o v erl a p pi n g i n t h e 

st a n d ar d -err or elli ps e of a n ot h er h a bit at, m ost of t h e r e pli c at es of o n e h a bit at ar e q uit e 

is ol at e d fr o m t h e ot h er h a bit ats b as e d o n t h eir s p e ci es c o m p ositi o n ( Fi gur e  4. 6 ). 

R es e m bl a n c e b et w e e n c o m m u niti es d o es n ot s e e m r el at e d wit h t h e pr o xi mit y of t h e  

st u di e d sit es ( M a nt el st ati sti c r = 0. 0 9; p -v al u e = 0. 1 2) a n d t h e s a m e is tr u e f or M sit es 

t a k e n a p art ( M a nt el st ati sti c r = 0. 0 6, p-v al u e = 0. 3 7).  

Fi g ur e 4 .6 : B o x pl ot s h o wi n g t h e m e a n e x cl usi v e br y o p h yt es s p e ci es ri c h n ess f or e a c h 
r e pli c at e of h a bit at. L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st atisti c al gr o u ps of r e pli c at es 
d et er mi n e d b y T u k e y H S D.  
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4. 5. 1. 2  V as c ul ar pl a nts  

W e f o u n d 2 3 6 v as c ul ar pl a nt s p e ci es a m o n g t h e f o ur h a bit at t y p es ( M, U, L, B). T h e 

s p e ci es ri c h n ess w as t h e hi g h est i n M ( 1 3 5 s p e ci es), f oll o w e d b y L ( 1 2 1 s p e ci es), B 

( 1 0 0 s p e ci es) t h e n U ( 6 4 s p e ci es). T h e m e a n s p e ci es ri c h n ess v ari e d si g nifi c a ntl y 

b et w e e n  h a bit ats ( A N O V A: F = 5. 3 1; p -v al u e = 0. 0 0 7) a n d w as hi g h er i n L  sit es, 

f oll o w e d b y B a n d M sit es  a n d, fi n all y U sit es ( Fi g ur e 4. 7 ). H o w e v er, t h e s p e ci es 

a c c u m ul ati o n c ur v es s h o w t h at B, U a n d M h a bit ats ar e cl os er t o a n as y m pt ot e t h a n L 

( Fi gur e 4. 8 ). It me a ns t h at t h e s a m pli n g eff ort w as s uffi ci e nt i n B, U a n d M h a bit ats 

b ut m a y b e a m eli or at e d i n L.  S h o wi n g a si mil ar p att er n, o ur r ar ef a cti o n a n al y sis ( Fi g ur e 

Fi g ur e 4 .7 : T w o P C o A a x es h a bit at x st at e m a p pi n g b as e d o n Br a y-C urtis di st a n c e 
b et w e e n br y o p h yt e ass e m bl a g es r e pr es e nti n g 4 2. 6 % of t h eir v ari a bilit y. Elli ps es 
r e pr es e nt t h e st a n d ar d-err or.  
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4. 9) w o ul d pr e di ct t h at L sit es t ot al di v ersit y w o ul d b e t h e hi g h est, f oll o w e d b y M t h e n 

B sit es wit h a si mil ar v al u e, t h e n U sit es.  

 

Fi g ur e 4 .7:  B o x pl ot s h o wi n g t h e m e a n v as c ul ar pl a nts s p e ci es ri c h n ess f or e a c h 
r e pli c at e of h a bit at. L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st ati sti c al gr o u ps of r e pli c at es 
d et er mi n e d b y T u k e y H S D.  

Fi g ur e 4 .8:  V as c ul ar pl a nt s p e ci es a c c u m ul ati o n c ur v es f or e a c h h a bit at a n d t h eir 9 5 % 
c o nfi d e nt i nt er v al.  
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Of t h e 2 7 3 v as c ul ar pl a nt s p e ci es, 1 2 8  w er e e x cl usi v el y f o u n d i n a p arti c ul ar h a bit at, 

a n d s h ar e d s p e ci es w er e c o m m o n, li k e B et ul a p a p yrif er a , C h a m a e n eri o n a n g ustif oli u m 

s u bs p  a n g ustif oli u m ; h o w e v er, a f e w w er e i nfr e q u e nt li k e A nt e n n ari a h o w ellii  s u bs p 

c a n a d e nsis .  T h e n u m b er of e x cl usi v e s p e ci es w as hi g h er i n L ( 4 5 s p e ci es), t h e n M ( 4 0 

s p e ci es), B ( 3 3 s p e ci es) a n d U h a bit ats ( 9 s p e ci es). T h er e w er e n o n e w m e nti o ns f or 

t h e r e gi o n. T h e m e a n e x cl usi v e s p e ci es ri c h n ess diff er e d si g nifi c a ntl y b et w e e n h a bit ats 

( A N O V A: F = 1 1. 7; p-v al u e  < 0. 0 0 1) wit h B a n d L h a bit ats s h elt eri n g a hi g h er 

e x cl usi v e s p e ci es ri c h n es s t h a n M a n d U h a bit ats ( Fi g ur e 4. 1 0 ).  

A P C o A b as e d a n al ysi s s h o w e d m or e o v erl a p pi n g a n d cl os er st a n d ar d -err or elli ps es 

b et w e e n h a bit ats t h a n f or br y o p h yt es ( Fi g ur e  4. 1 1 ). M v as c ul ar pl a nt c o m m u niti es ar e 

si mil ar t o t h os e of t h e L sit es, a n d t o a l ess er e xt e nt t o t h os e of t h e U sit es b ut B sit es 

r e m ai n a p art. It a p p e ars t h at t h e r es e m bl a n c e b et w e e n c o m m u niti es is n ot r el at e d wit h 

t h e pr o xi mit y of t h e st u di e d sit es ( M a nt el st atisti c r = -0. 0 2 8 3 9; p -v al u e = 0. 5 9 7 8) a n d 

t h e s a m e is tr u e f or M sit es t a k e n a p art ( M a nt el st ati sti c r = 0. 1 2 4 2, p-v al u e = 0. 3 0 2 2).  

Fi g ur e 4 .9 : V as c ul ar pl a nt s p e ci es r ar ef a cti o n c ur v es f or e a c h h a bit at.  
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Fi g ur e 4 .1 1:  T w o P C o A a x es h a bit at x st at e m a p pi n g b as e d o n Br a y -C urtis dist a n c e 
b et w e e n v as c ul ar ass e m bl a g es r e pr es e nti n g 4 5. 5 % of t h eir v ari a bilit y. Elli ps es 
r e pr es e nt t h e st a n d ar d-err or.  

Fi g ur e 4 .1 0:  B o x pl ot s h o wi n g t h e m e a n e x cl usi v e v as c ul ar pl a nts s p e ci es ri c h n ess f or 
e a c h r e pli c at e of h a bit at. L ett ers a b o v e e a c h b o x pl ot i n di c at e st atisti c al gr o u ps of 
r e pli c at es d et er mi n e d b y T u k e y H S D. 
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4. 5. 2  G e o c h e mi str y a n d s p e cifi c c o m p ositi o n  

4. 5. 2. 1  Br y o p h yt es  

T h e P C o A a n al ysi s cl e arl y s h o ws t h at b ot h sit e a n d br y o p h yt e s p e ci es v ari a bilit y w er e 

c e ntr e d al o n g t h e first a xis ( Fi g ur e 4. 1 2 ) wit h al u mi ni u m ( Al), s o di u m ( N a) a n d 

c al ci u m ( C a) o n t h e l eft a n d m a n g a n es e ( M n) a n d c hr o mi u m ( Cr) o n t h e ri g ht.  Sit e 

p ositi o n b as e d o n g e o c h e mi str y al m ost p erf e ctl y dis cri mi n at e d b et w e e n L a n d B sit es 

w hil e M a n d U sit es w er e m or e mi x e d al o n g t h e first a xis. S p e ci es w er e n ot li n k e d t o 

a n y ki n d  of el e m e nt -r el at e d c o m m u niti es (i. e. c al ci p hil o us, ultr a m afi c) wit h c o m m o n 

Ptili di u m p ul c h erri n u m  or L e u c o br y u m gl a u c u m o n t h e l eft. O nl y Br y u m bli n dii , at f ar 

ri g ht, is ass o ci at e d wit h mi n e t aili n gs i n Q u e b e c. 

2 2. 7 %  
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Fi g ur e 4 .1 2:  P C o As w h os e a x es ar e b as e d o n t h e g e o c h e mi str y a n d br y o p h yt e 
ass e m bl a g es’ dist a n c es of all st u di e d sit es r e pr es e nti n g 3 9. 6 % of t h e v ari a bilit y of t h e 
dist a n c es b et w e e n ( A) st u di e d sit es a n d ( B) t h e s p e ci es o n e b y o n e.  



1 1 2  

 

 
 

4. 5. 2. 2  V as c ul ar pl a nts  

As wit h t h e br y o p h yt es, t h e P C o A a n al ysi s cl e arl y s h o ws t h at b ot h sit e a n d v as c ul ar 

pl a nt s p e ci es v ari a bilit y w er e c e ntr e d al o n g t h e fir st a xis ( Fi g ur e 4. 1 3 ) wit h m a g n esi u m  

(M g ) a n d c al ci u m ( C a)  o n t h e l eft a n d m a n g a n es e ( M n) , s o di u m ( N a) a n d p ot assi u m 

( K) o n t h e ri g h t. H o w e v er, v as c ul ar pl a nts s p e ci e s w er e l ess c e ntr e d o n t h e first a xis 

t h a n br y o p h yt es s p e ci e s. Sit e p ositi o n b as e d o n g e o c h e mi str y al m ost p erf e ctl y 

dis cri mi n at es b et w e e n L a n d B sit es, b ut a g ai n, M a n d U sit es ar e m or e mi x e d al o n g 

t h e first a xis.  S p e ci es w er e n ot li n k e d t o a n y ki n d of el e m e nt -r el at e d c o m m u niti es (i. e. 

c al ci p hil o us, ultr a m afi c …) wit h c o m m o n H er a cl e u m m a xi m u m , Al o p e c ur us a e q u ali s , 

D e n dr ol y c o p o di u m d e n d r oi d e u m , G e o c a ul o n li vi d u m or Vi b ur n u m e d ul e  o n b ot h e n ds 

of t h e first a xis.  

 

 

 

 

 

 

 



1 1 3  

 

 
 

 

4. 6  Dis c ussi o n  

Mi n e t aili n gs pl a nt c o m m u niti es d o n ot bri n g a n o v el s p e ci es ri c h n ess at t h e r e gi o n al 

s c al e, e x c e pt f or t w o br y o p h yt e s p e ci es. Alt h o u g h t h e s p e ci es a c c u m ul ati o n c ur v es f or 

L h a bit at ar e still st e e p, ot h er h a bit ats s e e m e d s uffi ci e ntl y s a m pl e d t o r e pr es e nt t h eir 

pl a nt di v ersit y. T h er e w a s n o diff er e n c e i n br y o p h yt e ri c h n ess b et w e e n h a bit ats w hil e 

v as c ul ar pl a nt s p e ci es ri c h n ess v ari e d si g nifi c a ntl y b et w e e n t hr e e gr o u ps: L > B & M > 

U. O n t h e c o ntr ar y, t h e n u m b er of h a bit at e x cl usi v e s p e ci es v ari e d si g nifi c a ntl y 

b et w e e n t hr e e gr o u ps f or br y o p h yt es ( B > L > M & U) a n d t w o f or v as c ul ar pl a nts ( B 

2 5 . 2 % 
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Fi g ur e 4 .1 3:  P C o As w h os e a x es ar e b as e d o n t h e g e o c h e mi str y a n d v a s c ul ar pl a nt 
ass e m bl a g es’ dist a n c es of all st u di e d sit es r e pr es e nti n g 4 3. 2 % of  t h e v ari a bilit y of t h e 
dist a n c es b et w e e n ( A) st u di e d sit es a n d ( B) t h e s p e ci es o n e b y o n e.  
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& L > M & U). P C o As b ett er dis cri mi n at e d br y o p h yt es t h a n v as c ul ar pl a nts b et w e e n 

h a bit ats, wit h M sit es b ei n g t h e m ost h et er o g e n e o us. T h e g e o gr a p hi c pr o xi mit y 

b et w e e n sit es di d n ot e x pl ai n t h e r es e m bl a n c e of t h eir pl a nt c o m m u niti es.  

4. 6. 1  S p e cifi c ri c h n ess a n d c o m m u nit y c o m p ositi o n  

W e f o u n d a hi g h t ot al s p e cifi c ri c h n ess o n a s m all v ari et y of o p e n h a bit ats ( 1 3 3 

br y o p h yt e a n d 2 3 6 v as c ul ar pl a nt s p e ci es) a n d o nl y t h e m e a n v as c ul ar pl a nt s p e ci es 

ri c h n ess w as si g nifi c a ntl y diff er e nt b et w e e n h a bit ats. T h e r e as o n m a y r esi d e i n t h e 

di v ersit y of v as c ul ar pl a nt str at a, r a n gi n g fr o m tr e e s t o gr ass es, t h at all o w e d t h e o v erl a p 

of m or e s p e ci es o n a s a m e s urf a c e ( M ors d orf et al , 2 0 1 0). T his is n ot t h e c a s e f or m ats 

a n d cr usts of br y o p h yt e s o n o p e n h a bit ats ( B at es, 1 9 9 8). Wit h a m e a n br y o p h yt e 

ri c h n ess r a n gi n g fr o m 1 2 t o 1 8 s p e ci es i n o ur f o ur h a bit ats w e ar e i n t h e s a m e r a n g e as 

b o ul d ers or mi n e t aili n gs br y o p h yt e  st u di es ( Ki m m er er & Dris c oll, 2 0 0 0; R e n et al , 

2 0 2 1) .  

M ost of t h e s p e ci es w e f o u n d w er e r e gi o n all y c o m m o n a n d oft e n n o n -n ati v e. I n d e e d, 

t h e v ast di v ersit y of c att ail s, h ors et ails, s e d g es, will o ws, r us h es, g ol d e nr o ds, h air c a p 

m oss es w as als o f o u n d i n ot h er o p e n h a bit ats s u c h as w etl a n ds, r o c k y o ut cr o ps, tr ail s, 

mi n e t aili n gs or w ast el a n ds ( M ari e-Vi ct ori n et al , 2 0 0 2; M arti n e a u & G er v ais, 2 0 1 4). 

Ot h er m i n e t aili n gs st u di es i n O nt ari o a n d Q u é b e c als o s u g g est t h e s p e cifi c ri c h n ess 

d o mi n a n c e of gr ass es a n d s hr u bs o v er tr e es ( M u nf or d et al , 2 0 2 0; G a g n o n et al , 2 0 2 1 b, 

2 0 2 1 a) . T h e o nl y e x c e pti o n i n o ur st u d y w er e R e b o uli a h e mis p h a eri c a a n d Br y u m 

bli n dii , c o m m o nly f o u n d  a n d a b u n d a nt o n mi n e t aili n gs  o nl y , w hi c h is n ot d es cri b e d i n 

t h e lit er at ur e. M a nt el t est s r es ult s s u g g est t h at t h e pl a nt c o m m u niti es w e st u di e d w er e 

n ot s u bj e ct t o t h e eff e ct of t h eir h a bit at is ol ati o n, as s u g g est e d b y pr e vi o us st u di es o n 

b o ul d ers  ( Ki m m erer & Dris c oll, 2 0 0 0) . M or e o v er, t h e is ol ati o n b et w e e n u n c o m m o n 
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h a bit at p at c h es i n a f or est e d s yst e m h a v e alr e a d y b e e n d es cri b e d as n o n -si g nifi c a nt o n 

t h es e p at c h es’ di v ersit y i n pl a nts a n d p olli n at ors ( Pi nt o et al , 2 0 2 0). T his is a g ai n i n 

a gr e e m e nt wit h o ur r es ult s. W e t h e n b eli e v e t h at dis p ers al b et w e e n t h es e p at c h es of 

h a bit at i s effi ci e nt.  

D es pit e h a vi n g a st e e p er a c c u m ul ati o n c ur v e as y m pt ot e f o r L h a bit at i n b ot h 

br y o p h yt es a n d v as c ul ar pl a nts, o ur a n al ys es d et er mi n e d t h at L c o m m u niti es diff er e d 

fr o m ot h er h a bit ats.  B a n d L c o m m u niti es al w a y s s h elt er e d m or e e x cl usi v e s p e ci es 

t h a n M a n d U. T h e r e as o n m a y b e b e c a us e B, wit h a r e gi o n all y c o m m o n s ubstr at e, a n d 

L, k n o w n f or a ri c h a n d s p e cifi c fl or a ( C ottl e, 2 0 0 4; Tr o p e k et al , 2 0 1 0) ar e l ess t o xi c 

f or pl a nts i n g e n er al t h a n mi n e t aili n gs a n d ultr a m afi c ar e as ( Pr o ct or, 1 9 7 0; Pę d zi wi atr 

et al , 2 0 1 8; M o uri n h a et al , 2 0 2 2). Als o, L sit e v e g et ati o n m a y diff er b e c a us e t h e y ar e 

i n a sli g htl y m or e s o ut h er n a n d w ar m er cli m at e t h a n t h e ot h er sit es, w hil e B sit e 

v e g et ati o n m a y diff er b e c a us e it d e v el o ps i n a d a m p er c o nt e xt. T h e l ess c o ntr ast e d 

h a bit at s e e ms t o b e U, wit h t h e s m all est pr o p orti o n of e x cl usi v e s p e ci es, a l o w s p e cifi c 

ri c h n ess, a n d a wi d e o v erl a p of pl a nt c o m m u niti es wit h ot h er str essf ul s oils h a bit ats. 

H o w e v er, t h e n u m er o us M r e pli c at es w er e t h e m ost h et er o g e n e o us l y distri b ut e d a m o n g 

ot h er h a bit ats, li k el y i n di c ati n g a gr e at a m plit u d e of g e o c h e mi c al c o m p ositi o n wit hi n 

st u di e d mi n e t aili n gs.  

4. 6. 2  T h e i m p ort a n c e of g e o c h e mi str y  

T h e o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o d et er mi n e if mi n e t aili n gs pl a nt c o m m u niti es w er e 

diff er e nt fr o m n at ur al str essf ul s oil s s u c h as li m est o n e a n d ultr a m afi c o ut cr o ps. O ur 

c o ntr ol, B sit es, w or k e d w ell si n c e it s c o m m u niti es ar e disti n ct fr o m M, U a n d L 

c o m m u niti es. O n a n ot h er h a n d, w e s a w t h at t h er e is a hi g h v ari a bilit y of pl a nt 

c o m m u niti es a n d g e o c h e mi str y wit hi n M sit es. T his hi g h v ari a bilit y l e a ds t o a 
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si mil arit y wit h L a n d U c o m m u niti es a n d g e o c h e mi str y. T h e pri n ci p al r e a s o n f or t h e 

v ari a bilit y a m o n g M r e pli c at es is t h at t h e st u di e d mi ni n g sit es w er e t ar g eti n g eit h er 

g ol d, sil v er, c o p p er, zi n c or  m ol y b d e nit e -bis m ut h, a n d s o m eti m es a c o m bi n ati o n of 

t h os e el e m e nts at diff er e nt ti m es d uri n g t h e 2 0t h c e nt ur y. T e c h ni q u es v ari e d t o e xtr a ct 

e a c h or a c o m bi n ati o n of t h es e el e m e nts a n d e v ol v e d t o b e m or e effi ci e nt ( C o uls o n, 

2 0 1 2) . T h e a c c u m ul ati o n i n t h e s oil of c h e mi c als us e d b y h u m a ns, s u c h as m er c ur y or 

c y a ni d e, t o e xtr a ct hi g h d e nsiti es of v al u a bl e mi n er als, als o l e a ds t o a hi g h g e o c h e mi c al 

di v ersit y of mi ni n g w ast e ( Ali, 2 0 0 3). I n o ur P C o A a n al ys es, c al ci u m w a s al w a ys o n 

t h e l eft wit h L, m ost U sit es, a n d s o m e M sit es. H o w e v er, t h e L sit es c o nt ai n e d f o ur 

ti m es ( 1 9. 3-3 2. 1 %) t h e a m o u nt of c al ci u m f o u n d i n t h e m ost c al ci u m -ri c h sit es of M 

a n d U ( 3. 6 -7. 4 %). T h e s e g e o c h e mi c al c o ntr asts b et w e e n e a c h h a bit at r efl e ct t h e 

diff er e n c es b et w e e n t h eir c o m m u niti es, wit h h alf of t h e s p e ci es e n c o u nt er e d d uri n g t h e 

st u d y b ei n g h a bit at s p e cifi c.  

F or br y o p h yt es, t h e P C o A’s first a xis hi g hli g ht e d t h e i m p ort a n c e of al u mi ni u m, s o di u m, 

c al ci u m , m a n g a n es e,  a n d c hr o mi u m. F or v as c ul ar pl a nts, t h e P C o A’s first a xis 

hi g hli g ht e d t h e i m p ort a n c e of m a g n esi u m,  c al ci u m , m a n g a n es e, p ot assi u m,  a n d s o di u m. 

P ot assi u m, s o di u m, c al ci u m, ir o n, m a g n esi u m a n d m a n g a n es e ar e ess e nti al el e m e nts 

f or pl a nts at t h e ri g ht c o n c e ntr ati o n ( Kir k b y & Pil b e a m, 1 9 8 4; W hit e & K arl e y, 2 0 1 0; 

M a at h ui s, 2 0 1 4; H a u er -J á kli & Tr ä n k n er, 2 0 1 9; S c h mi dt et al , 2 0 2 0; Al ej a n dr o et al , 

2 0 2 0) . H o w e v er, a b o v e a c ert ai n p oi nt, t h es e el e m e nts b e c o m e h ar mf ul f or pl a nts as 

al u mi ni u m a n d c hr o mi u m c a n b e ( Si n g h et al , 2 0 1 6; M u h a m m a d et al , 2 0 1 9; S h ar m a 

et al , 2 0 2 0).  

F or br y o p h yt es, t h e o nl y mi n e s p e cifi c s p e ci es w as Br y u m bli n dii  ( G a g n o n, 1 9 8 7; 

S h e n g et al , 2 0 2 1), w hi c h c o ul d si m pl y gr o w o n b asi c/li m est o n e s u bstr at es as d es cri b e d 

i n N ort h A m eri c a ( R y a n, 1 9 9 6; F NA, 2 0 1 4) . Mi n e t aili n gs h o us e m or e w e e d y a n d 

t ol er a nt br y o p h yt e s p e ci e s s u c h as P o hli a n ut a ns  ( S h a w, 1 9 9 0 a; B at es & F ar m er, 1 9 9 2). 

M or e o v er, m et al -ri c h s p e ci alis e d e c ot y p es a p p e ars i n s o m e br y o p h yt e s p e ci es, 
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all o wi n g mi ni n g sit e p o p ul ati o ns or ur b a n p o p ul ati o ns of s u c h t ol er a nt s p e ci es t o b ett er 

d e v el o p i n mi n e t aili n gs t h a n r ur al o n es ( S h a w, 1 9 9 0 b, 1 9 9 4). T o s ur vi v e i n s u c h 

e n vir o n m e nts, br y o p h yt es us u all y t e n d t o bi o a c c u m ul at e h e a v y m et als i nt o t h eir ti ss u es 

us u all y l e a di n g  t o a n alt er ati o n of t h eir c ell str u ct ur e or r e pr o d u cti v e c a p a citi es 

( St a n k o vić  et al , 2 0 1 8). E x c e pt f or s o m e P ol ytri c h u m , Di cr a n u m a n d P o hli a s p e ci es 

( S h a w, 1 9 9 0 a; St a n k o vić  et al , 2 0 1 8), t h e br y o p h yt e c o m m u niti es w e f o u n d i n mi n e 

t aili n gs h a v e n ot b e e n pr e vi o usl y d es cri b e d i n t h e lit er at ur e. W e s u g g e st t h at t h e 

br y o p h yt e c o m m u niti es f o u n d d uri n g t his st u d y r e pr es e nt t ol er a nt, b ut n ot s p e ci alis e d, 

s p e ci es t o t h e h ars h c o n diti o ns cr e at e d b y str essf ul s oil s. It a p p e ars t o b e t h e s a m e f or 

v as c ul ar pl a nts, f or w hi c h t h e t o xi cit y of h e a v y m et als b e gi n w h e n m et al c o n c e ntr ati o ns 

ar e t o o hi g h, l e a di n g t o p h ysi ol o gi c al a n d m or p h ol o gi c al alt er ati o ns ( A n g ul o-B ej ar a n o 

et al , 2 0 2 1). We f o u n d c o m m o n a n d str ess t ol er a nt s p e ci es as s u g g est e d b y ot h er st u di es 

o n t aili n gs w h o f o u n d v ari o us h ors et ails, T y p h a l atif oli a , s c att er e d tr e es li k e L ari x 

l ari ci n a, Pi c e a m ari a n a, P o p ul us tr e m ul oi d es, P. b als a mif er a a n d m a n y n ati v e a n d 

n o n -n ati v e gr ass es a n d h er b a c e o us, s o m e t y pi c all y f o u n d i n dist ur b e d  h a bit ats s u c h as 

C h a m eri o n a n g ustif oli u m ( Y o u n g et al , 2 0 1 3; M arti n e a u & G er v ais, 2 0 1 4; O m ari et al , 

2 0 2 0) . T h e l o w di v ersit y of tr e e s p e ci es p air e d wit h a hi g h di v ersit y of gr ass es a n d 

h er b a c e o us pl a nts r efl e cts a pi o n e er t y p e c o m m u nit y o n t aili n gs, w hi c h m a y b e 

m ai nt ai n e d b y u nf a v o ur a bl e str essf ul s oil s i n M, U a n d L sit es ( C o n es a et al , 2 0 0 6; 

W a n g et al , 2 0 1 7; Ni k olić , 2 0 2 0). I n t h e e n d, g e o c h e mi str y m a y n ot e x plai n M di v ersit y 

al o n e, b ut it c ert ai nl y dri v es a n i m p ort a nt p art of t h e s p e cifi c ass e m bl a g es.  

W e w er e i n o bli g ati o n t o r e m o v e h e a v y m et als li k e c a d mi u m ( C d) a n d ars e ni c ( As) 

fr o m t h e a n al ys es si n c e t h e y w er e o nl y a n al ys e d f or M a n d B sit es d u e t o t h e diff e r e nt 

t y p es of s a m pl es. T h e s e el e m e nts ar e h ar mf ul f or a ni m als a n d t h e y t e n d t o 

bi o a c c u m ul at e i n t h e tr o p hi c c h ai n b ut t h e y ar e c urr e ntl y n ot k n o w n t o b e i n v ol v e d i n 

a n y pl a nt bi ol o gi c al f u n cti o n ( D al C ors o et al , 2 0 0 8; V er br u g g e n et al , 2 0 0 9; Si n g h et 

al , 2 0 1 6). It w as t h e n b eli e v e d t h at t h es e el e m e nt s m a y b e r e m o v e d fr o m t h e c urr e nt 

st u d y of pl a nt c o m m u niti es. As a n i nf or m ati v e i n di c ati o n ars e ni c v al u e r a n g e d fr o m 
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2. 1 t o m or e t h a n 1 0 0 0 0 p p m i n M sit es a n d fr o m 4. 1 t o 5 2. 8 p p m i n B sit es. C a d mi u m 

v al u es i n M sit es w er e all l o w er t h a n 0. 4 p p m w hil e t h e y w er e r a n gi n g fr o m 0. 3 4 t o 

2 2. 7 p p m i n B sit es.  

4. 7  C o n cl usi o n  

Mi n e t aili n gs ( M), as w ell as ot h er a nt hr o p o g e ni c h a bit ats, ar e k n o w n t o s h elt er a 

s p e cifi c di v ersit y of s p e ci es ( B att y, 2 0 0 5; Ers ki n e et al , 2 0 1 2; R ol a et al , 2 0 1 5). 

H o w e v er i n o ur st u d y w e f o u n d t h at t h e c o m m u nit y w as al m ost i d e nti c al t o t h at f o u n d 

i n n at ur all y u n c o m m o n h a bit ats ( U, L) wit h a n u n us u al g e o c h e mi str y (J a c o bi et al , 

2 0 1 1; H ol d a w a y et al , 2 0 1 2; B os c h e n et al , 2 0 1 6). O ur r es ult s s h o w t h at M sit es ar e 

h et er o g e n e o us i n g e o c h e mi str y a n d pl a nt ass e m bl a g es, t h er ef or e c a n b e s u b -gr o u p e d. 

H o w e v er, mi n e t aili n gs pl a nt di v ersit y is al m ost e x cl usi v el y c o nstit ut e d of c o m m o n 

a n d wi d es pr e a d s p e ci es. Mi n e t aili n gs bi o di v ersit y is als o s o v ari a bl e t h at w e c a n n ot 

as c ert ai n mi n e t aili n gs i n p ut s f or t h e r e gi o n al bi o di v ersit y, e x c e pt f or R e b o uli a 

h e mis p h a eri c a a n d Br y u m bli n dii . W e t h er ef or e r e c o m m e n d r e n at ur alisi n g mi n e 

t aili n gs, as t hi s will n ot r es ult i n t h e l oss of u ni q u e fl or a. 

4. 8  A c k n o wl e d g m e nts  

W e w a nt t o t h a n k  f u n d ers of t h e N S E R C-U Q A T I n d ustri al C h air o n n ort h er n 

bi o di v ersit y i n a mi ni n g c o nt e xt . W e w a nt t o t h a n k “C orri g e m oi ” f or st u d e nts’ r e vi e ws, 

S é b asti e n B o u c h ar d as o ur fi el d assi st a nt, J uli e Ars e n a ult f or h er h el p i n fi el d w or k 

or g a nis ati o n a n d h er b ari u m  m a n a g e m e nt a n d t h e S o ci ét é Q u é b é c ois e d e Br y ol o gi e f or 

r ar e br y o p h yt es s p e ci es c h e c k-u p.  
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C O N C L U SI O N  G E N E R A L E  

C ett e t h ès e a t o ut d’ a b or d p er mis d e c o m bl er u n e l a c u n e d es c o n n aiss a n c es fl oristi q u es, 

s urt o ut p o ur l es br y o p h yt es, d’ h a bit ats p e u c o n n us d e l’ A biti bi. E n eff et, c e s o nt a u 

t ot al pr es q u e u n e tr e nt ai n e  d e n o u v ell es m e nti o ns d’ es p è c es d e br y o p h yt es p o ur l a 

r é gi o n q ui o nt ét é f ait es s ur l es c olli n es et l es sit es mi ni ers a b a n d o n n és d e l a r é gi o n.  

C es c o n n aiss a n c es s’ aj o ut e nt a u x i n v e nt air es a c c u m ul és d a ns l es f or êts et t o ur bi èr es d e 

l a r é gi o n a u c o urs d es d er ni èr es a n n é es, p er m ett a nt u n e visi o n d’ e ns e m bl e u n p e u pl us 

cl air e d e l a br y ofl or e r é gi o n al e. Il r est e c e p e n d a nt d e n o m br e us es c h os es à d é c o u vrir 

e n A biti bi.  

L es c o m m u n a ut és d e c es h a bit ats r ar es à l’ é c h ell e r é gi o n al e o nt é g al e m e nt ét é u n p e u 

mi e u x c er n é es. L es f or êts a n ci e n n es d es c olli n es a brit e nt e n eff et  d e n o m br e us es 

es p è c es i n di c atri c es e n c o m p ar ais o n d es f or êts d e pl ai n e, m ê m e  p ar mi l es pl us vi eill es . 

L es f or êts d es pl us h a ut es c olli n es d e l a r é gi o n ét a nt d’ a ut a nt pl us ri c h es e n br y o p h yt es 

et p a u vr es e n pl a nt es v a s c ul air es q u e l es c olli n e s l es pl us b as s es . E n r e v a n c h e, l es 

c ort è g es d e pl a nt es r etr o u v és s ur l es sit es mi ni er s n e s e d é m ar q u e nt p as r é ell e m e nt 

d’ a utr es sit es o u v erts c o m p ort a nt u n s u bstr at str e ss a nt p o ur l es pl a nt es. C es h a bit ats 

str ess a nts s e m bl e nt a c c u eillir d es es p è c es t ol ér a nt es, a v e c d e l ar g es pr éf ér e n c es  

é c ol o gi q u es, et u n e di v er sit é i m p ort a nt e q u e n os i n v e nt air es n’ o nt vr ais e m bl a bl e m e nt 

p as r é ussi à c o u vrir.  

L es r ais o ns d e  c es diff ér e n c es v ari e nt s el o n l es mili e u x ét u di és. Il s e m bl er ait q u e d es 

c o ntr ast es  si g nifi c atifs  d e t e m p ér at ur es et d’ h u mi dit és  d ur a nt l a s ais o n v é g ét ati v e  

e xist e nt  e ntr e c olli n es d e h a ut e ur diff ér e nt es , c e q ui n e s e m bl e p as êtr e d é crit d a ns l a 

litt ér at ur e à n otr e c o n n ai ss a n c e, m ais s urt o ut a v e c l a pl ai n e e n vir o n n a nt e , c e q ui est 

d éj à d é crit bi e n q u e l es ét u d es à c e s uj et m a n q u e nt, d a ns l a litt ér at ur e . L es t e m p ér at ur es 

pl us cl é m e nt es d es c olli n es, bi e n q u e l es pl us h a ut es s oi e nt  si g nifi c ati v e m e nt  pl us 

fr oi d es et pl us h u mi d es q u e l es pl us b ass es, p o urr ai e nt e x pli q u er l es diff ér e n c es d e 



1 2 0  

 

 
 

c ort è g e q u e l’ o n r etr o u v e e ntr e c olli n es m ais a us si a v e c l es f or êts d e pl ai n e. A c el a 

s’ aj o ut e nt d es eff ets c o nf o n d a nts  : u n cli m at pl us st a bl e , u n  s u bstr at r o c h e u x affl e ur a n t, 

u n r ef u g e c o ntr e l es f e u x d e f or êts o u, pl us r é c e m m e nt, l es c o u p es f or esti èr es,  gr â c e à 

d es v ers a nts, cr êt es et f al ais es. A c o ntr ari o, l a gr a n d e v ari a bilit é g é o c hi mi q u e d es sit es 

mi ni ers s e m bl e l es c o n d uir e à r ess e m bl er à d es sit es c al c air es o u  ultr a m af i q u es, c e q ui 

s e r efl èt e d a ns l e urs c o m m u n a ut és v é g ét al es. D e s ur cr oît, l es c o ur b es d’ a c c u m ul ati o n 

d’ es p è c es d e t o us l es h a bit ats o u v erts é c h a ntill o n n és p oi nt e nt d u d oi gt u n e é n or m e 

di v ersit é s p é cifi q u e p ot e nti ell e d e c es h a bit ats . L es es p è c es e x cl usi v es de c es h a bit ats 

o u v erts p o urr ai e nt d o n c tr ès bi e n n e p as l’ êtr e, et si c e n’ est Br y u m bli n dii et R e b o uli a 

h e mis p h a eri c a , il s e m bl er ait q u’il n’ y ait p as d’ es p è c es vr ai m e nt i nf é o d é e s a u x sit es 

mi ni ers d és aff e ct és  d’ A biti bi . 

L es vi eill es f or êts  et affl e ur e m e nts r o c h e u x  d es pl us h a ut es c olli n es d e l a r é gi o n s o nt 

d es  h a bit at s à p art , tr ès p e u r e pr és e nt és s ur l e t errit oir e , m ê m e si l es vi eill es f or êts 

r etr o u v é es s ur l es c olli n e s d e f a ç o n g é n ér al e diff èr e nt d es v eill es f or êts d e pl ai n e. O n 

p e ut es p é r er q u e c es h a ut es c olli n es c o nstit u e nt u n îl ot cli m ati q u e p o ur l es es p è c es 

q u’ o n y r etr o u v e et q ui s o nt c o nfr o nt é es à d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es e x a c er b és e n 

mili e u b or é al.  L a t o p o gr a p hi e  a c ci d e nt é e  d e c es h a bit ats r ar es s e m bl e s uffis a nt e p o ur 

l es pr ot é ger d’ u n e c o m b usti o n c o m pl èt e p ar l es f e u x d e f or êts o u d e l’ e x pl oit ati o n 

mi ni èr e et f or esti èr e.  L a cr é ati o n d e r és er v es n at ur ell es o u d e p ar cs, c o m m e c’ est d éj à 

l e c as p o ur l es c olli n es d u p ar c n ati o n al d’ Ai g u e b ell e, l a r és er v e d e bi o di v ersit é d u l a c 

C hi c o bi o u l e t o ut r é c e nt p ar c d es c olli n es K é k é k o, p er m ettr o nt é v e nt u ell e m e nt u n e 

m eill e ur e v eill e d e l’ ét at d e s a nt é d e c es c o m m u n a ut és v é g ét al es.  D’ a utr e p art, l es sit es 

mi ni ers a b a n d o n n és, bi e n q u’ a p p ar e m m e nt s o us -é c h a ntill o n n és, n e s e m bl e nt p as 

a p p ort er u n e bi o di v ersit é si n g uli èr e à l a r é gi o n. P o ur c ett e r ais o n, et l e f ait q u e l e urs 

r ési d us s oi e nt e xtr ê m e m e nt n o cifs p o ur l a m aj orit é d es a ni m a u x , l e ur r est a ur ati o n 

d e vr ait êtr e pri oris é e. E n r e v a n c h e, l a s p é cifi cit é g é o c hi mi q u e d e c es sit es mi ni ers 

p o urr ait p er m ettr e d’ a x er l es tr a v a u x d e r est a ur ati o n, c ar t o us l es sit es et l e ur s p oll u a nts 

n e s o nt p as l es m ê m es.  
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D e f a ç o n pl us g é n ér al e, c ett e t h ès e a p er mis d e c o m pl e xifi er n otr e a p pr é h e nsi o n d es 

vi eill es f or êts d u d o m ai n e b or é al m ais é g al e m e nt d e c o m p ar er d es r ési d us mi ni ers à 

d’ a utr es t y p es d’ h a bit ats str ess a nts p o ur l es pl a nt e s bi e n q u e n at ur els. C e d er ni er p oi nt 

n e s e m bl e p as dis p o ni bl e d a ns l a litt ér at ur e c ar l es c ort è g es v é g ét a u x n e s o nt p as ét u di és 

d a ns l e ur i nt é grit é. C et as p e ct d e l a t h ès e est d o n c p arti c uli èr e m e nt n o v at e ur c ar il 

a m è n e à ét u di er d es h a bit ats q ui o nt ét é s o us -é c h a ntill o n n és d a ns l a r é gi o n m ais 

é g al e m e nt ét u di és u n à u n p ar l a litt ér at ur e e xist a nt e. Bi e n q u e n o us n’ a y o ns tr o u v é 

q u’ u n tr ès f ai bl e n o m br e d’ es p è c es r ar es et q u e l es sit es mi ni ers a b a n d o n n és n’ ai e nt 

p as d e v al e ur p o ur l a bi o di v ersit é e n a p p ar e n c e, n o us p e ns o ns q u’il s er ait j u di ci e u x 

d’ ét u di er l a p h ysi ol o gi e  et l a g é n éti q u e  d es pl a nt es q ui y pr os p èr e nt  e n pl us d e l e ur 

a b o n d a n c e r el ati v e . E n eff et, n o us n’ a v o ns ét u di é q u e l e s ol et ess a y er d e l e m ettr e e n 

r el ati o n a v e c l a c o m p ositi o n o u l a ri c h ess e s p é cifi q u e q ui s’ y d é v el o p p e al ors q u e n o us 

n e s a v o ns p as à q u el p oi nt c es h a bit ats str es s a nts p e u v e nt f a ç o n n er l a r é p o ns e 

p h ysi ol o gi q u e d es pl a nt es à l e ur e n vir o n n e m e nt ai nsi q u e l e ur p atri m oi n e g é n éti q u e, 

q ui p o urr ait diff ér er d’ u n e p o p ul ati o n à l’ a utr e si l’ o n e n cr oit q u el q u es r ar es ét u d es.  

P e ut -êtr e q u e l es c ort è g es d e pl a nt es d es mili e u x str ess a nts s o nt si mil air es et c o nstit u és 

d’ es p è c es c o m m u n es o u r u d ér al es m ais n o us n e s a v o n s p as si l e f o n cti o n n e m e nt d e c es 

c ort è g es diff èr e, si l a r e pr o d u cti o n d es i n di vi d us q ui l e c o m p os e nt o u l e ur f a ç o n 

d’ assi mil er l es n utri m e nts est c o m p ar a bl e.  

P o ur l es vi eill es f or êts et l es c olli n es ét u di é es e n mili e u b or é al, n otr e a p pr o c h e 

cli m ati q u e s u r d e p etits él é m e nts t o p o gr a p hi q u es s e m bl e ass e z is ol é e a u s ei n d e l a 

litt ér at ur e s ci e ntifi q u e m ais a p er mis d’ a v a n c er s ur u n c ert ai n n o m br e d e p oi nt s. 

L’ h u mi dit é r el ati v e d es vi eill es f or êts d e c olli n e s’ a c c or d e à c e q u e l’ o n p e ut r etr o u v er 

e n pl ai n e al or s q u e l a t e m p ér at ur e y est pl us i m p ort a nt e et l a l u mi èr e m oi ns a b o n d a nt e 

si l’ o n s e fi e a u c ort è g e d’ es p è c es i n di c atri c es q ui y p o uss e nt. Il s er ait j u di ci e u x 

d’ ét e n dr e c ett e a p pr o c h e à d’ a utr es r é gi o ns d u d o m ai n e b or é al, s o u v e nt m ar q u é p ar u n 

f ai bl e r eli ef. 
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E nfi n, n os r és ult ats p er m ett e nt d’ arri v er à d es r és ult ats i nt er pr ét a bl es et n o v at e urs à 

l’ é c h ell e q u e n o us a v o ns c h oisi e. L e ni v e a u d e fi n ess e d e n otr e ét u d e p o urr a t o uj o urs 

êtr e a m éli or é, bi e n e nt e n d u, et n o us p e ns o ns q u e l a pr e mi èr e ét a p e s er ait d e tr a v aill er 

a v e c d es n oti o ns d’ a b o n d a n c e s p é cifi q u e p o ur all er a u -d el à d e l a pr és e n c e a b s e n c e. L es 

n oti o ns d e c o m p étiti o n , d e g é n éti q u e d es p o p ul ati o ns o u d e r e pr o d u cti o n a ur ai e nt  

é g al e m e nt  p u êtr e util es. E n eff et l es pl a nt es r é a gi ss e nt à l e ur e n vir o n n e m e nt à  tr a v ers 

d es m é c a nis m es d e c o m p étiti o n, d e r e pr o d u cti o n et d o n c d e s él e cti o n . C e p e n d a nt, n os 

ét u d es d e s pr éf ér e n c es é c ol o gi q u es  d’ es p è c es i n di c atri c es n o us o nt p ar e x e m pl e d o n n é 

u n a p p ui s u p pl é m e nt air e à n otr e r éfl e xi o n  a u s uj et d es b es oi ns é c ol o gi q u es d es  

c o m m u n a ut és v é g ét al es r etr o u v é es d a ns l es f or êts d e l a r é gi o n. C es m o y e ns i n dir e cts 

p er m ett e nt é g al e m e nt d e mi e u x c ar a ct éris er l es c ort è g es d’ es p è c es d’ u n mili e u  
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A P P E N DI C E A: LI S T O F T H E B R Y O P H Y T E S P E CI E S F O U N D D U RI N G T H E 

S U R V E Y  A N D T H EI R N U M B E R O F O C C U R R E N C E S I N E A C H S T A T E ( N = 5 

( HI L L S) X 3 ( H A BI T A T S) = 1 5) O R H A BI T A T ( N = 2 ( S T A T E S) X 5 ( HI L L S) = 

1 0). S P E CI E S N A M E S I N B O L D I N DI C A T E A N E W M E N TI O N F O R T H E 

A BI TI BI R E GI O N.  

 

S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

A n astr o p h yll u m mi c h a u xii ( F. W e b er) H. 

B u c h  

1  4  2  1  2  

A n dr e a e a r u p estris H e d w.  1 0  7  9  2  6  

A ul a c o m ni u m p al ustr e ( H e d w.) S c h w ä gr.  2  3  0  2  3  

B ar bil o p h ozi a b ar b at a  ( S c h mi d el e x 

S c hr e b.) L o es k e  

6  6  3  5  4  

B ar bil o p h o zi a h at c h eri ( A. E v a ns) L o es k e  3  0  0  2  1  

B ar bil o p h ozi a  s u d eti c a  ( N e es  e x 

H u e b e n er) L. S ö d erstr., D e R o o & H e d d.  

2  0  1  0  1  

B artr a mi a p o mif or mi s H e d w.  3  4  0  0  7  

B azz a ni a  d e n u d at a  ( Li n d e n b.  & 

G otts c h e) Tr e vis.  

1  4  0  4  1  

B a z z a ni a tril o b at a ( L.) Gr a y  4  4  0  5  3  
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S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

Bl e p h ar ost o m a  tri c h o p h yll u m  ( L.) 

D u m ort. s u bs p. tri c h o p h yll u m  

9  1 0  0  9  1 0  

Br a c h yt h e ci u m a c u mi n at u m ( H e d w.) 

A usti n  

8  7  2  1 0  3  

Br a c h yt h e ci u m a c ut u m ( Mitt.) S ull.  1  2  0  2  1  

Br a c h yt h e ci u m c a m p estr e ( M üll. H al.) 

S c hi m p.  

2  3  0  5  0  

Br a c h yt h e ci u m c urt u m ( Li n d b.) Li m pr. 6  7  0  9  4  

Br a c h yt h e ci u m er yt hr orr hi z o n S c hi m p.  0  2  0  2  0  

Br a c h yt h e ci u m l a et u m ( Bri d.) S c hi m p.  0  2  0  2  0  

Br a c h yt h e ci u m  pl u m os u m  ( H e d w.) 

S c hi m p.  

6  4  0  9  1  

Br a c h yt h e ci u m  p o p ul e u m  ( H e d w.) 

S c hi m p.  

3  4  0  7  0  

Br a c h yt h e ci u m  r efl e x u m ( St ar k e) 

S c hi m p.  

8  6  2  1 0  2  

Br a c h yt h e ci u m  r ut a b ul u m  ( H e d w.) 

S c hi m p.  

0  2  0  2  0  

Br a c h yt h e ci u m st ar k ei ( Bri d.) S c hi m p.  3  4  0  7  0  
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S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

Br a c h yt h e ci u m  v el uti n u m  ( H e d w.) 

S c hi m p.  

2  5  0  7  0  

Br ot h er ell a r e c ur v a ns  ( Mi c h x.) M. 

Fl eis c h.  

5  4  0  7  2  

Br y o er yt hr o p h yll u m  r e c ur vir ostr u m 

( H e d w.) P. C. C h e n 

0  1  0  1  0  

Br y u m l a e vifil u m S y e d  1  0  0  0  1  

Br y u m ps e u d otri q u etr u m  ( H e d w.) G. 

G a ert n., B. M e y. & S c h er b.  

1  0  0  1  0  

C alli cl a di u m h al d a ni a n u m ( Gr e v.) H. A. 

Cr u m  

8  8  1  9  6  

C al y p o g ei a i nt e gristi p ul a St e p h. 6  3  2  4  3  

C al y p o g ei a m u ell eri a n a  ( S c hiff n.) M üll. 

Fri b.  

1  0  0  1  0  

C al y p o g ei a n e esi a n a  ( C. M ass al. & 

C ar esti a) M üll. Fri b.  

4  5  1  3  5  

C al y p o g ei a n e o g a e a  ( R. M. S c h ust.) 

B a k ali n  

1  0  0  0  1  

C al y p o g ei a s p h a g ni c ol a  ( Ar n ell & J. 

P erss.) W ar nst. & L o es k e  

1  0  0  1  0  
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S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

C a m p yl o p h yll u m his pi d ul u m ( Bri d.) 

H e d e n äs  

2  1  0  3  0  

C e p h al o zi a bi c us pi d at a ( L.) D u m ort.  3  1  0  0  4  

C e p h al ozi ell a h a m p e a n a  ( N e es) S c hiff n. 

e x L o es k e  

9  4  9  1  2  

C e p h al ozi ell a r u b ell a  ( N e es) W ar nst. v ar. 

r u b ell a  

7  5  4  6  3  

C hil os c y p h us p all es c e ns  ( E hr h.) D u m ort. 

v ar. p all es c e ns  

2  0  0  2  0  

Ci n cli di u m s u br ot u n d u m Li n d b.  1  0  0  1  0  

Cr oss o c al y x h ell eri a n us  ( N e es e x 

Li n d e n b.) M e yl.  

6  8  0  1 0  4  

Di cr a n ell a h et er o m all a ( H e d w.) S c hi m p.  0  1  1  0  0  

Di cr a n ell a s u b ul at a ( H e d w.) S c hi m p.  2  1  0  0  3  

Di cr a n u m a c utif oli u m  ( Li n d b. & Ar n ell) 

C. E. O. J e ns e n  

4  1  5  0  0  

Di cr a n u m fl a g ell ar e H e d w.  1 2  1 3  5  1 0  1 0  

Di cr a n u m f ul v u m H o o k.  9  6  2  5  8  

Di cr a n u m f us c es c e ns T ur n er  8  9  7  7  3  
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S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

Di cr a n u m m o nt a n u m H e d w.  1 4  1 2  6  1 0  1 0  

Di cr a n u m o nt ari e ns e W. L. P et ers o n  1  0  0  1  0  

Di cr a n u m p ol ys et u m S w.  1 1  1 2  9  9  5  

Di cr a n u m s c o p ari u m H e d w.  1 0  1 1  3  1 0  8  

Di cr a n u m u n d ul at u m S c hr a d. e x Bri d.  2  0  0  1  1  

Di cr a n u m viri d e  ( S ull. & L es q.) Li n d b. 1  2  0  3  0  

Di d y m o d o n f all a x ( H e d w.) R. H. Z a n d er 3  1  1  0  3  

Di p h ys ci u m f oli os u m ( H e d w.) D. M o hr  1  0  0  0  1  

Di pl o p h yll u m a pi c ul at u m ( A. E v a ns) 

St e p h.  

0  2  0  0  2  

Dr e p a n o cl a d us a d u n c us ( H e d w.) W ar nst.  0  1  1  0  0  

Dr u m m o n di a pr or e p e n s ( H e d w.) E. 

Britt o n  

0  1  0  1  0  

E ur h y n c hi ast r u m p ul c h ell u m  ( H e d w.) 

I g n at o v & H utt u n e n 

2  6  0  5  3  

Fissi d e ns os m u n d oi d es H e d w.  2  0  0  1  1  

Fr ull a ni a e b or a c e nsis L e h m.  2  3  0  5  0  
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S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

Fr ull a ni a o a k esi a n a A usti n  1  3  0  4  0  

Fr ull a ni a s el w y ni a n a P e ars o n  1  0  0  1  0  

F us c o c e p h al ozi o psi s  c at e n ul at a  

( H u e b e n er) V á ň a & L. S ö d erstr. s u bs p. 

c at e n ul at a   

5  6  0  7  4  

F us c o c e p h al ozi o psi s l e u c a nt h a  ( S pr u c e) 

V á ň a & L. S ö d erstr.  

7  5  1  5  6  

F us c o c e p h al o zi o psis  l u n ulif oli a 

( D u m ort.) V á ň a & L. S ö d erstr. 

8  9  0  9  8  

G e o c al y x gr a v e ol e ns ( S c hr a d.) N e es  6  7  0  1 0  3  

Gri m mi a l o n gir ostris H o o k.  1  0  1  0  0  

G y m n o c ol e a i nfl at a  ( H u ds.) D u m ort. 

s u bs p. i nfl at a  

3  1  1  0  3  

H e d wi gi a cili at a  ( H e d w.) P. B e a u v. 2  1  1  0  2  

H er z o gi ell a stri at ell a ( Bri d.) Z. I w ats.  2  3  0  4  1  

H er z o gi ell a t urf a c e a ( Li n d b.) Z. I w ats.  6  8  0  8  6  

H o m ali a  tri c h o m a n oi d es  ( H e d w.) 

S c hi m p.  

0  1  0  1  0  

H o m o m alli u m a d n at u m ( H e d w.) Br ot h.  1  0  1  0  0  
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S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

H y gr o a m bl yst e gi u m v ari u m ( H e d w.) 

M ö n k. v ar. v ari u m  

0  1  0  1  0  

H yl o c o mi ast r u m p yr e n ai c u m  ( S pr u c e) M. 

Fl eis c h. e x Br ot h.  

2  2  0  4  0  

H yl o c o mi ast r u m u m br at u m  ( H e d w.) M. 

Fl eis c h. e x Br ot h.  

1  1  0  2  0  

H yl o c o mi u m s pl e n d e ns ( H e d w.) S c hi m p.  4  4  1  5  2  

H y p n u m c u pr essif or m e H e d w. v ar. 

c u pr essif or m e  

3  5  0  3  5  

H y p n u m f a uri ei C ar d ot  1  0  0  1  0  

H y p n u m i m p o n e ns H e d w.  2  2  0  1  3  

H y p n u m li n d b er gii Mitt.  1  1  0  1  1  

H y p n u m p all es c e ns  ( H e d w.) P. B e a u v. 1 2  1 0  3  1 0  9  

Is o pt er y gi o psis m u ell eri a n a ( S c hi m p.) Z. 

I w ats. 

6  4  1  2  1  

Is o pt er y gi o psis p ul c h ell a ( H e d w.) Z. 

I w ats. 

2  2  2  1  7  

L ej e u n e a c a vif oli a ( E hr h.) Li n d b.  0  1  0  0  1  

L e pi d o zi a r e pt a ns ( L.) D u m ort.  1 1  1 0  2  9  1 0  
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S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

L e u c o br y u m gl a u c u m ( H e d w.) Å n gstr ö m  1  0  1  0  0  

L o p h o c ol e a  h et er o p h yll a  ( S c hr a d.) 

D u m ort.  

1 0  7  0  1 0  7  

L o p h ozi a d e bilif or mis  R. M. S c h ust er & 

D a ms h.  

1  0  0  0  1  

L o p h o zi a sil vi c ol a H. B u c h  8  6  1  6  7  

L o p h o zi a v e ntri c os a ( Di c ks.) D u m ort. 

v ar. v e ntri c os a  

1 4  9  5  9  9  

L o p h ozi o psis  l o n gi d e ns  ( Li n d b.) 

K o nst a nt. & Vil n et  

5  7  1  8  3  

M ars u p ell a e m ar gi n at a ( E hr h.) D u m ort. 

v ar. e m ar gi n at a  

2  1  2  0  1  

M ni u m s pi n ul os u m  Br u c h & S c hi m p.  4  9  0  8  5  

N e o ort h o c a uli s att e n u at us  ( M art.) L. 

S ö d erstr., D e R o o & H e d d.  

1 2  8  4  8  8  

N o w elli a c ur vif oli a ( Di c ks.) Mitt.  1  7  0  6  2  

N y h ol mi ell a o bt usif oli a  ( S c hr a d. e x Bri d.) 

H ol m e n & E. W ar n c k e  

0  2  0  2  0  
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S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

O d o nt os c his m a fr a n cis ci  ( H o o k.) L. 

S ö d erstr. & V á ň a  

2  0  2  0  0  

O n c o p h or us vir e ns ( H e d w.) Bri d.  4  3  0  5  2  

O n c o p h or us w a hl e n b er gii Bri d.  4  5  0  8  1  

Ort h otri c h u m s p p.  0  2  0  2  0  

P elli a e pi p h yll a ( L.) C or d a  1  0  0  1  0  

P elli a n e esi a n a  ( G ott s c h e) Li m pr. 0  1  0  0  1  

P hil o n oti s f o nt a n a ( H e d w.) Bri d. v ar. 

f o nt a n a  

1  0  0  0  1  

Pl a gi o c hil a p or ell oi d es ( T orr. e x N e es) 

Li n d e n b. v ar. p or ell oi d es  

1  4  0  3  2  

Pl a gi o m ni u m cili ar e  ( M üll. H al.) T.J. 

K o p.  

1  1  0  2  0  

Pl a gi o m ni u m c us pi d at u m ( H e d w.) T.J. 

K o p.  

0  3  0  3  0  

Pl a gi o m ni u m dr u m m o n dii  ( Br u c h & 

S c hi m p.) T.J. K o p.  

1  3  0  4  0  

Pl a gi o m ni u m elli pti c u m ( Bri d.) T.J. K o p.  2  0  0  2  0  



1 3 2  

 

 
 

S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

Pl a gi o m ni u m m e di u m  ( Br u c h & S c hi m p.) 

T.J. K o p.  

1  3  0  4  0  

Pl a gi ot h e ci u m c a vif oli u m ( Bri d.) Z. 

I w ats. 

7  4  0  4  7  

Pl a gi ot h e ci u m l a et u m S c hi m p.  1 1  1 0  1  1 0  1 0  

Pl a gi ot h e ci u m l at e bri c ol a S c hi m p.  4  2  0  5  1  

Pl e ur ozi u m s c hr e b eri  ( Will d. e x Bri d.) 

Mitt.  

1 5  1 5  1 0  1 0  1 0  

P o hli a cr u d a  ( H e d w.) Li n d b. 4  5  0  2  7  

P o hli a l es c uri a n a ( S ull.) O c hi  1 3  1 1  9  8  7  

P o hli a n ut a ns  ( H e d w.) Li n d b. 1 2  1 1  5  1 0  8  

P o hli a w a hl e n b er gii  ( F. W e b er & D. 

M o hr) A. L. A n dr e ws  

1  2  0  3  0  

P ol ytri c h astr u m al pi n u m ( H e d w.) G. L. 

S m.  

4  3  0  0  7  

P ol ytri c h u m c o m m u n e H e d w. v ar. 

c o m m u n e  

6  6  5  6  1  

P ol ytri c h u m j u ni p eri n u m H e d w.  3  1  3  1  0  

P ol ytri c h u m l o n gis et u m S w. e x Bri d.  1  1  0  0  2  
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S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

P ol ytri c h u m pilif er u m H e d w.  4  5  9  0  0  

P ol ytri c h u m stri ct u m M e n zi es e x Bri d.  1  2  3  0  0  

P s e u d o br y u m ci n cli di oi d es ( H u e b e n er) 

T.J. K o p.  

2  0  0  2  0  

P s e u d ot a xi p h yll u m disti c h a c e u m ( Mitt.) 

Z. I w ats.  

1  0  0  0  1  

Pt eri g y n a n dr u m filif or m e H e d w.  1  0  0  0  1  

Ptili di u m cili ar e ( L.) H a m p e  8  7  9  0  6  

Ptili di u m p ul c h erri m u m ( W e b er) V ai n.  1 4  1 4  8  1 0  1 0  

Ptili u m crist a -c astr e nsis ( H e d w.) D e N ot.  7  7  0  1 0  4  

P yl aisi a c o n d e ns at a ( Mitt.) A. J a e g er  7  4  1  9  1  

P yl aisi a i ntri c at a ( H e d w.) S c hi m p.  2  1  1  2  0  

P yl aisi a p ol y a nt h a ( H e d w.) S c hi m p.  4  3  2  4  1  

R a c o mitri u m affi n e  ( S c hl ei c h. e x F. 

W e b er & D. M o hr) Li n d b.  

2  0  1  3  0  

R a c o mitri u m mi cr o c ar p u m ( H e d w.) Bri d.  4  5  0  0  2  

R a c o mitri u m s u d eti c u m  ( F u n c k) Br u c h & 

S c hi m p.  

2  0  9  0  0  



1 3 4  

 

 
 

S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

R a d ul a c o m pl a n at a ( L.) D u m ort.  2  2  0  0  2  

R hi z o m ni u m p u n ct at u m ( H e d w.) T.J. 

K o p.  

2  4  0  2  0  

R h y n c h ost e gi u m s err ul at u m ( H e d w.) A. 

J a e g er  

1  4  0  5  1  

R h yti di a d el p h us s u b pi n n at us ( Li n d b.) 

T.J. K o p.  

1  0  0  5  0  

R h yti di a d el p h us  tri q u etr us  ( H e d w.) 

W ar nst.  

2  0  0  1  0  

Ri c c ar di a m ultifi d a  ( L.) Gr a y s u bs p. 

m ultifi d a  

1  1  0  2  0  

S a ni o ni a u n ci n at a ( H e d w.) L o es k e  1 2  1 0  4  1 0  8  

S c a p a ni a irri g u a  ( N e e s) N e es s u bs p. 

irri g u a  

3  2  0  2  3  

S c a p a ni a m u cr o n at a H. B u c h  1  0  0  0  1  

S c a p a ni a n e m or e a ( L.) Gr oll e  4  3  0  0  7  

S c a p a ni a u m br os a  ( S c hr a d.) D u m ort. 3  1  0  0  4  

S c a p a ni a u n d ul at a ( L.) D u m ort.  1  2  0  0  3  

S c histi di u m d u pr etii ( T h ér.) W. A. W e b er  1  1  2  0  0  



1 3 5  

 

 
 

S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

S c hist o c hil o psis  i n cis a  ( S c hr a d.) 

K o nst a nt. v ar. i n cis a  

1  0  0  0  1  

S c hist o c hil o psis  i n cis a  ( S c hr a d.) 

K o nst a nt. v ar. o p a cif oli a  ( C ul m. e x 

M e yl.) B a k ali n  

6  3  0  5  4  

S er p ol es k e a s u btilis  ( H e d w.) L o es k e 3  5  0  8  0  

S p h a g n u m c a pillif oli u m ( E hr h.) H e d w.  7  8  4  7  4  

S p h a g n u m c e ntr al e C. E. O. J e ns e n  1  0  0  1  0  

S p h a g n u m f all a x H. Kli n g gr.  2  0  0  0  2  

S p h a g n u m gir g e ns o h nii R uss o w  2  2  0  4  0  

S p h a g n u m s q u arr os u m Cr o m e  1  2  0  3  0  

S p h e n ol o b us mi n ut us  ( S c hr e b. e x D. 

Cr a nt z) B er g gr.  

8  7  1  9  5  

S yz y gi ell a a ut u m n ali s  ( D C.) K. F el d b er g, 

V á ň a, H e nts c h el & H ei nri c hs  

1 1  1 0  1  1 0  1 0  

T etr a p his p ell u ci d a H e d w.  1 1  1 0  1  1 0  1 0  

T h ui di u m d eli c at ul u m ( H e d w.) S c hi m p.  1  0  0  1  0  

T h ui di u m r e c o g nit u m ( H e d w.) Li n d b.  1  1  0  2  0  



1 3 6  

 

 
 

S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

T ort ell a t ort u os a ( H e d w.) Li m pr.  3  1  2  0  2  

Tri c h o c ol e a t o m e nt ell a ( E hr h.) D u m ort.  1  0  0  1  0  

T rit o m ari a e xs e ct a  ( S c h mi d el) S c hiff n. e x 

L o es k e  

2  4  1  2  3  

T rit o m ari a  e xs e ctif or mis  ( Br ei dl.) 

S c hiff n. e x L o es k e  

4  4  0  4  4  

Trit o m ari a q ui n q u e d e nt at a ( H u ds.) H. 

B u c h s u bs p. q ui n q u e d e nt at a  

4  3  0  5  2  



1 3 7  

 

 

A P P E N DI C E B: LI S T O F T H E V A S C U L A R P L A N T S P E CI E S F O U N D D U RI N G 

T H E S U R V E Y A N D T H EI R N U M B E R O F O C C U R R E N C E S I N E A C H S T A T E ( N 

= 5 ( HI L L S) X 3 ( H A BI T A T S) = 1 5) O R H A BI T A T ( N = 2 ( S T A T E S) X 5 ( HI L L S) 

= 1 0).  

 

S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

A bi es b als a m e a ( Li n n a e u s) Mill er 3  3  2  2  2  

A c er r u br u m  Li n n a e us  3  2  2  2  1  

A c er s pi c at u m  L a m ar c k  2  2  0  2  2  

Al n us al n o b et ul a  s u bs p. cris p a  ( Ait o n) R a us 3  1  1  2  1  

Al n us i n c a n a  ( L.) M o e n c h s u bs p. r u g os a 

( D u R oi) R. T. Cl a us e n 

2  1  1  2  0  

A m el a n c hi er  M e di k us  3  2  2  2  1  

Ar ali a his pi d a  V e nt e n at  0  1  1  0  0  

Ar ali a n u di c a ulis  Li n n a e us  2  2  0  2  2  

A v e n ell a fl e x u os a  ( Li n n a e us) Dr ej er 1  0  1  0  0  

B et ul a p a p yrif er a M ars h all  3  3  2  2  2  

C a p n oi d es  s e m p er vir e ns  ( Li n n a e us) 

B or k h a us e n  

0  1  1  0  0  



1 3 8  

 

 
 

S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

C ar e x d efl e x a  H or n e m a n n  1  0  0  0  1  

C ar e x dis p er m a D e w e y  1  1  0  2  0  

C ar e x f o e n e a Will d e n o w  0  1  1  0  0  

C ar e x i nt u m es c e ns  R u d g e  0  1  0  1  0  

C ar e x l e pt al e a  W a hl e n b er g  1  0  0  1  0  

C ar e x  Li n n a e us  2  1  1  2  0  

C ar e x sti p at a  M u hl e n b er g e x Will d e n o w  1  0  0  1  0  

C ar e x t e n er a  D e w e y  0  1  1  0  0  

C ar e x tri s p er m a  D e w e y  1  1  0  2  0  

Cli nt o ni a b or e ali s  ( Ait o n) R afi n es q u e 2  2  0  2  2  

C o pti s trif oli a ( Li n n a e us) S alis b ur y 2  2  0  2  2  

C or n us c a n a d e nsis Li n n a e us  3  3  2  2  2  

C y pri p e di u m a c a ul e  Ait o n  2  1  2  1  0  

C yst o pt eris fr a gili s  ( Li n n a e us) B er n h ar di 2  2  1  0  3  

D a nt h o ni a s pi c at a  ( Li n n a e us) P. B e a u v ois 

e x R o e m er & S c h ult es  

1  1  2  0  0  



1 3 9  

 

 
 

S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

D e n dr ol y c o p o di u m d e n d r oi d e u m  ( Mi c h a u x) 

A. H ai n es  

2  2  0  2  2  

Di er vill a l o ni c er a  Mill er  1  0  1  0  0  

Dr os er a r ot u n dif oli a  Li n n a e us  0  1  1  0  0  

Dr y o pt eris c art h usi a n a ( Vill ars) H. P. F u c hs 3  3  2  2  2  

E q uis et u m s yl v ati c u m  Li n n a e us  1  1  0  2  0  

E u p at ori u m p erf oli at u m  Li n n a e us  0  1  0  1  0  

E ur y bi a m a cr o p h yll a  ( Li n n a e us) C assi ni 0  2  0  1  1  

G ali u m trifl or u m Mi c h a u x  1  0  0  1  0  

G a ult h eri a  his pi d ul a ( Li n n a e us) 

M u hl e n b er g e x Bi g el o w  

1  3  1  2  1  

G a ult h eri a pr o c u m b e ns  Li n n a e us  0  1  0  1  0  

G o o d y er a r e p e ns  ( Li n n a e us) R. Br o w n 1  0  0  1  0  

G o o d y er a t ess el at a  L o d di g es  0  1  0  1  0  

G y m n o c ar pi u m disj u n ct u m  ( R u pr e c ht) 

C hi n g  

0  1  0  0  1  

G y m n o c ar pi u m  dr y o pt eris  ( Li n n a e us) 

N e w m a n  

2  2  0  2  2  



1 4 0  

 

 
 

S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

H u p erzi a l u ci d ul a  ( Mi c h a u x) Tr e vis a n 2  2  0  2  2  

Il e x m u cr o n at a ( Li n n a e us) M. P o w ell, V. 

S a v ol ai n e n & S. A n dr e w s  

2  1  2  0  1  

J u n c us b uf o ni us  Li n n a e u s  0  1  1  0  0  

K al mi a a n g ustif oli a  Li n n a e us  3  3  2  2  2  

K al mi a p olif oli a  W a n g e n h ei m  1  0  1  0  0  

L ari x l ari ci n a ( D u R oi) K. K o c h 0  1  1  0  0  

Li n n a e a b or e ali s  Li n n a e us  2  2  0  2  2  

L o ni c er a c a n a d e nsis  B artr a m e x M ars h all  1  2  0  2  1  

L o ni c er a vill os a  ( Mi c h a u x) R o e m er & 

S c h ult es  

0  1  0  1  0  

L y c o p o di u m cl a v at u m Li n n a e us  0  1  1  0  0  

L ysi m a c hi a b or e ali s  ( R afi n es q u e) U. M a n ns 

& A n d er b er g  

3  2  1  2  2  

M ai a nt h e m u m c a n a d e ns e  D esf o nt ai n es  3  3  2  2  2  

M el a m p yr u m li n e ar e  D esr o uss e a u x  2  3  2  2  1  

Mit ell a n u d a  Li n n a e us  0  1  0  1  0  



1 4 1  

 

 
 

S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

M o n es es u nifl or a  ( Li n n a e us) A. Gr a y 1  1  0  1  1  

Cl a yt os m u n d a  cl a yt o ni a n a ( Li n n a e us) 

M et z g ar & R o u h a n  

2  0  0  1  1  

O x ali s m o nt a n a  R afi n es q u e  2  2  0  2  2  

P et asit es fri gi d us  v ar. p al m at us  ( Ait o n) 

Cr o n q uist  

0  1  0  1  0  

P h e g o pt eris c o n n e ctili s  ( Mi c h a u x) W att 2  2  0  2  2  

Pi c e a gl a u c a  ( M o e n c h) V oss 2  1  2  1  0  

Pi c e a m ari a n a ( Mill er) Britt o n, St er ns & 

P o g g e n b ur g h  

3  3  2  2  2  

Pi n us b a n ksi a n a L a m b ert  3  1  2  1  1  

Pi n us str o b us  Li n n a e us  0  1  1  0  0  

P ol y p o di u m vir gi ni a n u m  Li n n a e us  2  1  1  0  2  

P o p ul us t r e m ul oi d es  Mi c h a u x  0  1  0  1  0  

Pr u n us p e ns yl v a ni c a  Li n n a e us  2  1  2  1  0  

Pt eri di u m a q uili n u m  ( Li n n a e us) K u h n 3  3  2  2  2  

P yr ol a as arif oli a  Mi c h a u x  0  2  0  1  1  



1 4 2  

 

 
 

S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

R h o d o d e n dr o n gr o e nl a n di c u m ( O e d er) Kr o n 

& J u d d  

1  3  1  2  1  

Ri b es gl a n d ul os u m Gr a u er  1  0  1  0  0  

Ri b es l a c ustr e ( P ers o o n) P oir et 1  1  0  2  0  

Ri b es trist e  P all as  1  1  1  1  0  

R u b us p u b es c e ns  R afi n es q u e  1  2  0  2  1  

S ali x b e b bi a n a  S ar g e nt  0  1  1  0  0  

S ali x dis c ol or  M u hl e n b er g  1  1  1  1  0  

S a ni c ul a m aril a n di c a  Li n n a e us  0  1  1  0  0  

S cir p us atr o ci n ct us F er n al d  0  1  1  0  0  

S cir p us atr o vir e ns Will d e n o w  0  1  1  0  0  

S oli d a g o m a cr o p h yll a  B a n ks e x P urs h  1  1  0  0  2  

S or b us a m eri c a n a  M ars h all  3  3  2  2  2  

Str e pt o p us l a n c e ol at us  ( Ait o n) R e v e al v ar. 

l a n c e ol at us 

0  2  0  1  1  

T a x us c a n a d e nsis  M ars h all  1  1  0  2  0  

T h ali ctr u m p u b es c e ns  P urs h  1  0  0  1  0  



1 4 3  

 

 
 

S p e ci es  E  S  D R  F  W R  

T h uj a o c ci d e nt ali s  Li n n a e us  2  3  1  2  2  

V a c ci ni u m a n g ustif oli u m  Ait o n  3  3  2  2  2  

V a c ci ni u m m yrtill oi d es  Mi c h a u x  3  3  2  2  2  

Vi b ur n u m c assi n oi d es  Li n n a e us  3  2  2  2  1  

Vi b ur n u m l e nt a g o  Li n n a e us  1  0  1  0  0  

Vi ol a r e nif oli a  A. Gr a y  1  1  0  0  2  



1 4 4  

 

 

A P P E N DI C E C:  T A B L E S H O WI N G T H E P L O T N U M B E R P E R C A T E G O RI E S 

I N E A C H P A R A M E T E R S T U DI E D 

 

  

B r y o p h yt e 
pl ots  

V as c ul a r pl a nt 
pl ots  

F
or

es
t 

ag
e 

ca
te

go
ry

 3 0 -5 0  2 1  3 8 4  
5 0 -7 0  8  2 2 9  
7 0 -9 0  2 7  8 0  
> 1 0 0  2 4  3 7  
Hill  1 0  1 0  

S
ur

fa
ce

 d
ep

os
it
 

ca
te

go
ry

 

Gl a ci ol a c ustri n e  4 5  3 3 1  
D u n e  0  9  
J u xt a gl a ci al  0  4 3  

Or g a ni c  8  8 6  
R o c k  0  4 5  
Till  3 7  2 2 6  

St
an

d 
ty

pe
 

ca
te

go
ry

 Br o a dl e af  0  9 1  
Br o a d C o nif  0  1 0 6  
C o nif Br o a d  0  1 7 2  
C o nif er o us  7 1  3 7 1  

 Ot h er  1 9  0  



1 4 5  

 

 

A P P E N DI C E D:  T A B L E S H O WI N G T H E S P E CI E S C O U N T P E R F O R E S T A G E 

C A T E G O RI E S  

 

B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

A m bl yst e gi u m s er p e n s  ( H e d w.) S c hi m p. 5  1  5  3  0  

A n a str o p h yll u m mi c h a u xii  ( F. W e b er) H. B u c h 1  0  0  1  2  

A n d r e a e a r u p estris  H e d w.  0  0  0  0  2  

A n e u r a pi n g uis  ( L.) D u m ort. 1  0  0  0  0  

Atri c h u m a n g u st at u m  ( Bri d.) Br u c h & S c hi m p. 0  0  1  0  0  

Atri c h u m t e n ell u m  ( R ö hl.) Br u c h & S c hi m p. 1  0  1  1  0  

A ul a c o m ni u m p al u str e  ( H e d w.) S c h w ä gr. 2  0  3  1 7  2  

B a r bil o p h o zi a b a r b at a  ( S c h mi d el e x S c hr e b.) L o es k e 0  0  2  7  6  

B a r bil o p h o zi a h at c h eri  ( A. E v a n s) L o es k e 0  0  1  0  2  

B a zz a ni a d e n u d at a  ( Li n d e n b. & G otts c h e) Tr e vis. 0  0  0  0  5  

B a zz a ni a tril o b at a  ( L.) Gr a y 2  0  3  2  9  

Bl e p h a r o st o m a tri c h o p h yll u m  ( L.) D u m ort. s u b s p. 

tri c h o p h yll u m 

4  0  6  1 3  2 4  

Bli n di a a c ut a ( H e d wi g) Br u c h & S c hi m p er 1  0  0  0  0  

Br a c h yt h e ci u m a c u mi n at u m  ( H e d w.) A u sti n 1  0  0  3  1 7  

Br a c h yt h e ci u m a c ut u m  ( Mitt.) S ull. 0  0  0  3  2  



1 4 6  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

Br a c h yt h e ci u m al bi c a n s ( H e d w.) S c hi m p.  0  0  0  1  0  

Br a c h yt h e ci u m c a m p estr e  ( M üll. H al.) S c hi m p. 1 5  7  1 6  7  9  

Br a c h yt h e ci u m c u rt u m  ( Li n d b.) Li m pr. 1  0  3  1 0  1 5  

Br a c h yt h e ci u m er yt h r o rr hiz o n  S c hi m p.  0  1  0  0  4  

Br a c h yt h e ci u m l a et u m  ( Bri d.) S c hi m p. 0  0  0  1  2  

Br a c h yt h e ci u m n o v a e -a n gli a e ( S ull. & L es q.) J a e g. 1  0  0  0  0  

Br a c h yt h e ci u m pl u m o s u m  ( H e d w.) S c hi m p. 0  0  0  0  1 2  

Br a c h yt h e ci u m p o p ul e u m  ( H e d w.) S c hi m p. 1  0  0  0  1 1  

Br a c h yt h e ci u m r efl e x u m  ( St ar k e) S c hi m p. 9  7  7  5  2 2  

Br a c h yt h e ci u m r ut a b ul u m  ( H e d w.) S c hi m p. 1  0  1  3  3  

Br a c h yt h e ci u m st a r k ei  ( Bri d.) S c hi m p. 3  1  3  7  1 2  

Br a c h yt h e ci u m v el uti n u m  ( H e d w.) S c hi m p. 3  0  1  1  1 3  

Br ei dl eri a p r at e n sis ( K o c h e x S pr u c e) L o es k e 2  0  0  1  0  

Br ot h er ell a r e c u r v a n s  ( Mi c h x.) M. Fl eis c h. 1  0  2  4  1 6  

Br y o er yt h r o p h yll u m r e c u r vir o str u m  ( H e d w.) P. C. 

C h e n  

1  0  0  0  1  

Br y u m cr e b erri m u m T a yl or  1  0  0  0  0  

Br y u m l a e vifil u m S y e d  0  0  1  0  0  



1 4 7  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

Br y u m p s e u d otri q u etr u m  ( H e d w.) G. G a ert n., B. M e y. 

& S c h er b.  

0  0  0  0  2  

C alli cl a di u m h al d a ni a n u m  ( Gr e v.) H. A. Cr u m 1 0  5  1 5  5  2 4  

C alli er g o n c o r dif oli u m  ( H e d w.) Ki n d b. 0  0  1  0  0  

C alli er g o n ri c h a r d s o nii ( Mitt.) Ki n d b.  0  0  0  1  0  

C al y p o g ei a i nt e g risti p ul a  St e p h.  0  0  0  0  9  

C al y p o g ei a m u ell eri a n a  ( S c hiff n.) M üll. Fri b. 3  0  2  7  1  

C al y p o g ei a n e e si a n a  ( C. M a ss al. & C ar esti a) M üll. 

Fri b.  

3  0  2  5  4  

C al y p o g ei a s p h a g ni c ol a  ( Ar n ell & J. P er ss.) W ar n st. 

& L o es k e  

1  0  0  6  1  

C al y p o g ei a s u e ci c a ( Ar n ell & J. P er ss.) M üll. Fri b.  1  0  0  1  0  

C a m p yli a d el p h u s c h r ys o p h yll u s  ( Bri d el) K a n d a 0  0  1  3  5  

C a m p yli u m st ell at u m ( H e d wi g) C. E. O. J e n s e n 0  0  0  1  0  

C a m p yl o p h yll u m h all eri ( H e d w.) M. Fl eis c h. 1  0  1  0  0  

C a m p yl o p h yll u m his pi d ul u m  ( Bri d.) H e d e n äs 1  2  3  6  0  

C e p h al o zi a bi c u s pi d at a  ( L.) D u m ort. 1  0  1  2  0  

C e p h al o zi ell a el a c hist a ( J. B. J a c k e x G otts c h e & 

R a b e n h.) S c hiff n.  

0  0  0  2  0  

C e p h al o zi ell a h a m p e a n a  ( N e es) S c hiff n. e x L o es k e 0  0  2  0  7  



1 4 8  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

C e p h al o zi ell a r u b ell a  ( N e e s) W ar n st. v ar. r u b ell a 0  0  4  1 1  1  

C e p h al o zi ell a s pi ni g er a  ( Li n d b.) W ar n st. 0  0  0  1  0  

C er at o d o n p u r p u r e u s  ( H e d w.) Bri d. 1  0  2  2  0  

C hil o s c y p h u s p all es c e n s  ( E hr h.) D u m ort. v ar. 

p all es c e n s  

0  0  0  0  3  

Ci n cli di u m s u b r ot u n d u m  Li n d b.  0  0  0  0  1  

Cir ri p h yll u m pilif er u m  ( H e d w.) Gr o ut 1  0  0  0  0  

Cr o s s o c al y x h ell eri a n u s  ( N e e s e x Li n d e n b.) M e yl. 0  0  3  6  2 1  

Di cr a n ell a h et er o m all a  ( H e d w.) S c hi m p. 1  0  2  2  0  

Di cr a n u m fl a g ell a r e  H e d w.  5  1  7  8  2 5  

Di cr a n u m f ul v u m  H o o k.  1  1  1  1  5  

Di cr a n u m f u s c e s c e n s  T ur n er  1 4  3  2 1  1 6  1 1  

Di cr a n u m m aj u s  T ur n er v ar.  m aj u s  1  0  1  3  0  

Di cr a n u m m o nt a n u m  H e d w.  8  3  9  1 0  3 0  

Di cr a n u m o nt a ri e n s e  W. L. P et er s o n  7  1  6  7  1  

Di cr a n u m p ol ys et u m  S w.  1 3  4  2 2  1 9  1 9  

Di cr a n u m s c o p a ri u m  H e d w.  1 1  5  1 1  7  2 3  

Di cr a n u m u n d ul at u m  S c hr a d. e x Bri d.  1  0  1  1 0  1  

Di cr a n u m viri d e  ( S ull. & L es q.) Li n d b. 0  0  1  2  5  



1 4 9  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

Dr e p a n o cl a d u s a d u n c u s  ( H e d w.) W ar n st. 0  0  0  1  0  

Dr u m m o n di a p r o r e p e n s  ( H e d w.) E. Britt o n 0  0  0  0  1  

E u r h y n c hi a str u m p ul c h ell u m  ( H e d w.) I g n at o v & 

H utt u n e n  

0  1  1  3  1 5  

Fissi d e n s o s m u n d oi d es  H e d w.  0  0  0  0  3  

Fr ull a ni a e b o r a c e n sis  L e h m.  0  0  0  0  9  

Fr ull a ni a i nfl at a  G otts c h e  0  0  0  1  0  

Fr ull a ni a o a k e si a n a  A u sti n  1  0  1  6  6  

Fr ull a ni a s el w y ni a n a  P e ar s o n  0  0  0  0  1  

F u s c o c e p h al o zi o p sis c at e n ul at a ( H u e b e n er) V á ň a & 

L. S ö d er str.  

0  0  0  0  1 1  

F u s c o c e p h al o zi o p sis c o n ni v e n s  ( Di c k s.) V á n a & L. 

S ö d er str.  

1  0  3  1 1  0  

F u s c o c e p h al o zi o p sis l e u c a nt h a ( S pr u c e) V á ň a & L. 

S ö d er str.  

0  0  1  1  9  

F u s c o c e p h al o zi o p sis l oitl es b er g eri ( S c hiff n.) V á ň a & 

L. S ö d er str.  

0  0  0  5  0  

F u s c o c e p h al o zi o p sis l u n ulif oli a ( D u m ort.) V á ň a & L. 

S ö d er str.  

5  0  7  9  2 1  

F u s c o c e p h al o zi o p sis pl e ni c e p s  ( A u sti n) V á ň a & L. 

S ö d er str.  

1  0  1  9  0  



1 5 0  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

G e o c al y x g r a v e ol e n s  ( S c hr a d.) N e e s 2  1  6  9  2 2  

G y m n o c ol e a i nfl at a  ( H u d s.) D u m ort. s u b s p. i nfl at a 0  0  0  1  0  

H erz o gi ell a stri at ell a  ( Bri d.) Z. I w ats. 1  0  0  1  5  

H erz o gi ell a t u rf a c e a  ( Li n d b.) Z. I w ats. 2  0  4  1 0  2 0  

H o m ali a tri c h o m a n oi d es  ( H e d w.) S c hi m p. 0  0  0  1  1  

H y g r o a m bl yst e gi u m v a ri u m  ( H e d w.) M ö n k. v ar. 

v a ri u m  

0  2  2  1  1  

H y g r o h y p n u m e u g yri u m  ( S c hi m p er) L o es k e 0  0  1  0  0  

H yl o c o mi a str u m p yr e n ai c u m  ( S pr u c e) M. Fl eis c h. e x 

Br ot h.  

0  0  0  0  6  

H yl o c o mi a str u m u m b r at u m  ( H e d w.) M. Fl eis c h. e x 

Br ot h.  

1  0  2  1  2  

H yl o c o mi u m s pl e n d e n s  ( H e d w.) S c hi m p. 3  1  6  1 4  1 0  

H y p n u m c u p r essif o r m e  H e d w. v ar. c u p r essif o r m e  6  4  1  0  3  

H y p n u m f a u ri ei  C ar d ot  1  0  0  1  3  

H y p n u m i m p o n e n s  H e d w.  2  1  4  5  3  

H y p n u m li n d b er gii  Mitt.  1  0  0  0  1  

H y p n u m p all es c e n s  ( H e d w.) P. B e a u v. 1 3  8  1 6  7  2 5  

I s o pt er y gi o p sis m u ell eri a n a ( S c hi m p.) Z. I w ats. 0  0  1  1  1  

I s o pt er y gi o p sis p ul c h ell a ( H e d w.) Z. I w ats. 0  0  0  1  3  



1 5 1  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

Ki n d b er gi a p r a el o n g a  ( H e d w.) O c h yr a 1  0  0  0  0  

L e pi d o zi a r e pt a n s  ( L.) D u m ort. 4  0  8  1 3  2 4  

L e pt o b r y u m p yrif o r m e  ( H e d wi g) Wils o n 0  0  0  3  0  

Li o c hl a e n a l a n c e ol at a  N e es  1  0  1  2  0  

L o p h o c ol e a h et er o p h yll a  ( S c hr a d.) D u m ort. 2 0  4  2 0  8  2 8  

L o p h o zi a a s c e n d e n s  ( W ar n st.) R. M. S c h u st. 0  0  2  3  0  

L o p h o zi a g utt ul at a  ( Li n d b. & Ar n ell) A. E v a n s 1  0  2  9  0  

L o p h o zi a sil vi c ol a  H. B u c h  0  0  1  7  8  

L o p h o zi a v e ntri c o s a  ( Di c k s.) D u m ort. v ar. v e ntri c o s a  1  0  5  1 2  1 6  

L o p h o zi o p sis l o n gi d e n s  ( Li n d b.) K o n st a nt. & Vil n et 1  0  3  4  1 7  

M a rs u p ell a e m a r gi n at a  ( E hr h.) D u m ort. v ar. 

e m a r gi n at a  

1  0  1  0  0  

M es o pt y c hi a r ut h e a n a  ( Li m pr.) L. S ö d er str. & V á ň a  0  0  1  0  0  

M ni u m h o r n u m  H e d w.  1  0  0  0  0  

M ni u m s pi n ul o s u m  Br u c h & S c hi m p.  0  0  2  4  1 8  

M ni u m st ell a r e H e d w.  1  0  0  0  0  

M yli a a n o m al a  ( H o o k.) Gr a y 0  0  1  7  0  

N e o o rt h o c a ulis att e n u at u s  ( M art.) L. S ö d er str., D e 

R o o & H e d d.  

3  1  4  4  2 0  



1 5 2  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

N o w elli a c u r vif oli a  ( Di c k s.) Mitt. 3  0  7  8  1 0  

N y h ol mi ell a o bt u sif oli a  ( S c hr a d. e x Bri d.) H ol m e n & 

E. W ar n c k e  

0  0  2  0  3  

O n c o p h o r u s vir e n s  ( H e d w.) Bri d. 0  0  0  2  6  

O n c o p h o r u s w a hl e n b er gii  Bri d.  0  0  1  5  1 3  

Ort h otri c h u m  s p p.  1  0  1  1  2  

P a r al e u c o b r y u m l o n gif oli u m  ( E hr h. e x H e d w.) L o es k e 0  0  1  1  0  

P elli a e pi p h yll a  ( L.) C or d a 0  0  0  0  2  

Pl a gi o c hil a p o r ell oi d es  ( T orr. e x N e e s) Li n d e n b. v ar. 

p o r ell oi d es  

0  0  0  2  3  

Pl a gi o m ni u m cili a r e  ( M üll. H al.) T.J. K o p. 0  0  0  0  2  

Pl a gi o m ni u m c u s pi d at u m  ( H e d w.) T.J. K o p. 2  0  1  3  3  

Pl a gi o m ni u m d r u m m o n dii  ( Br u c h & S c hi m p.) T.J. 

K o p.  

2  0  0  1  5  

Pl a gi o m ni u m elli pti c u m  ( Bri d.) T.J. K o p. 2  1  0  3  2  

Pl a gi o m ni u m m e di u m  ( Br u c h & S c hi m p.) T.J. K o p. 0  0  1  1  6  

Pl a gi ot h e ci u m c a vif oli u m  ( Bri d.) Z. I w ats. 1  0  3  4  5  

Pl a gi ot h e ci u m d e nti c ul at u m  ( H e d w.) S c hi m p. 4  0  3  7  0  

Pl a gi ot h e ci u m l a et u m  S c hi m p.  6  3  1 0  1 0  2 8  

Pl a gi ot h e ci u m l at e b ri c ol a  S c hi m p.  6  3  1 3  0  5  
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B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

Pl at y g yri u m r e p e n s  ( Bri d.) S c hi m p. 0  0  1  4  0  

Pl e u r o zi u m s c h r e b eri  ( Will d. e x Bri d.) Mitt.  1 8  6  2 5  2 2  2 9  

P o g o n at u m d e nt at u m  ( M e n zi es e x Bri d.) Bri d. 1  0  1  0  0  

P o hli a cr u d a  ( H e d w.) Li n d b. 1  0  0  0  2  

P o hli a el o n g at a  H e d w. v ar.  el o n g at a  0  0  0  1  0  

P o hli a l es c u ri a n a  ( S ull.) O c hi 1  0  0  0  1 5  

P o hli a n ut a n s  ( H e d w.) Li n d b. 4  0  8  1 7  1 8  

P o hli a s p h a g ni c ol a  ( Br u c h & S c hi m p.) Br ot h. 0  0  2  7  0  

P o hli a w a hl e n b er gii  ( F. W e b er & D. M o hr) A. L. 

A n dr e ws  

0  0  0  0  3  

P ol ytri c h a str u m al pi n u m  ( H e d w.) G. L. S m. 1  0  0  1  0  

P ol ytri c h u m c o m m u n e H e d w. v ar. c o m m u n e  4  1  9  8  8  

P ol ytri c h u m d e n sif oli u m  Wils o n e x Mitt.  1  0  1  1  0  

P ol ytri c h u m j u ni p eri n u m  H e d w.  2  0  2  7  2  

P ol ytri c h u m l o n gis et u m  S w. e x Bri d.  1  0  2  1  0  

P ol ytri c h u m p alli dis et u m  F u n c k  1  0  1  0  0  

P ol ytri c h u m stri ct u m  M e n zi es e x Bri d.  2  1  3  9  0  

Ps e u d o b r y u m ci n cli di oi d es  ( H u e b e n er) T.J. K o p. 0  0  0  0  2  



1 5 4  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

Ps e u d o c a m p yli u m r a di c al e  ( P. B e a u v.) V a n d er p. & 

H e d e n äs  

0  0  1  0  0  

Ps e u d ot a xi p h yll u m el e g a n s  ( Bri d.) Z. I w ats. 1  0  0  0  0  

Ptili di u m cili a r e  ( L.) H a m p e 4  1  8  1 9  0  

Ptili di u m p ul c h erri m u m  ( W e b er) V ai n. 2 0  7  2 5  1 7  3 0  

Ptili u m crist a -c a str e n sis  ( H e d w.) D e N ot. 5  3  1 5  2 1  2 0  

P yl aisi a i ntri c at a  ( H e d w.) S c hi m p. 2  1  3  5  2  

P yl aisi a p ol y a nt h a  ( H e d w.) S c hi m p. 0  0  1  2  4  

P yl aisi a s el w y nii  Ki n d b.  0  0  1  0  1 8  

R a c o mitri u m a ci c ul a r e  ( H e d w.) Bri d. 0  0  0  0  0  

R a d ul a c o m pl a n at a  ( L.) D u m ort. 0  0  0  1  4  

R hiz o m ni u m p s e u d o p u n ct at u m  ( Br u c h & S c hi m p.) 

T.J. K o p.  

0  0  0  2  0  

R hiz o m ni u m p u n ct at u m  ( H e d w.) T.J. K o p. 1  0  0  6  8  

R h y n c h o st e gi u m s err ul at u m  ( H e d w.) A. J a e g er 1  0  0  0  6  

R h yti di a d el p h u s s u b pi n n at u s  ( Li n d b.) T.J. K o p. 1  0  1  0  2  

R h yti di a d el p h u s tri q u etr us  ( H e d w.) W ar n st. 0  0  0  4  4  

Ri c c a r di a l atifr o n s  ( Li n d b.) Li n d b. 1  0  3  4  0  

Ri c c a r di a m ultifi d a  ( L.) Gr a y s u b s p. m ultifi d a 0  0  0  0  4  
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B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

S a ni o ni a u n ci n at a  ( H e d w.) L o es k e 1 6  8  1 9  1 3  2 6  

S a r m e nt y p n u m e x a n n ul at u m  ( S c hi m p.) H e d e n äs 0  0  0  1  0  

S c a p a ni a a pi c ul at a  S pr u c e  0  0  0  1  0  

S c a p a ni a irri g u a  ( N e e s) N e e s s u b s p. irri g u a 1  0  0  2  2  

S c a p a ni a n e m o r e a  ( L.) Gr oll e 1  0  0  0  0  

S c hist o c hil o p sis i n cis a  ( S c hr a d.) K o n st a nt. v ar. 

o p a cif oli a  ( C ul m. e x M e yl.) B a k ali n 

0  0  0  1  5  

S c hist o st e g a p e n n at a  ( H e d w.) F. W e b er & D. M o hr 1  0  0  0  0  

S c hlj a k o vi a k u n z e a n a ( H u e b e n er) K o n st a nt. & Vil n et 0  0  2  6  0  

S ci u r o -h y p n u m o e di p o di u m  ( Mitt e n) I g n at o v & 

H utt u n e n  

1  2  0  0  0  

S er p ol es k e a s u btilis  ( H e d w.) L o es k e 0  0  0  1  1 2  

S p h a g n u m a n g u stif oli u m  ( W ar n st.) C. E. O. J e n s e n 2  0  4  1 6  0  

S p h a g n u m c a pillif oli u m  ( E hr h.) H e d w. 2  0  9  1 2  1 1  

S p h a g n u m c e ntr al e  C. E. O. J e n s e n  1  0  0  2  1  

S p h a g n u m di vi n u m  Fl at b er g & H ass el  2  0  1  1 5  0  

S p h a g n u m f all a x  H. Kli n g gr.  1  0  1  1 1  0  

S p h a g n u m f u s c u m  ( S c hi m p.) H. Kli n g gr. 0  0  0  1 1  0  

S p h a g n u m gir g e n s o h nii  R u ss o w  5  0  8  8  6  
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B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

S p h a g n u m q ui n q u ef a ri u m  ( Li n d b.) W ar n st. 1  0  1  0  0  

S p h a g n u m r u b ell u m  Wils o n  1  0  1  3  0  

S p h a g n u m r u ss o wii  W ar n st.  1  0  3  1 7  0  

S p h a g n u m s q u a rr o s u m  Cr o m e  2  0  2  1  6  

S p h a g n u m s u bf ul v u m  Sj ör s  0  0  1  0  0  

S p h a g n u m s u btil e  ( R u ss o w) W ar n st. 0  0  2  1  0  

S p h a g n u m t e n er u m  S ull. & L es q. e x S ull.  0  0  0  1  0  

S p h a g n u m t er es  ( S c hi m p.) Å n g str ö m 0  0  1  0  0  

S p h a g n u m w a r n st o rfii  R u ss o w  0  0  1  2  0  

S p h a g n u m w ulfi a n u m  Gir g.  1  0  2  3  0  

S p h e n ol o b u s mi n ut u s  ( S c hr e b. e x D. Cr a nt z) B er g gr. 0  0  1  1  1 3  

S pl a c h n u m a m p ull a c e u m  H e d w.  0  0  0  1  0  

Str a mi n er g o n str a mi n e u m  ( Di c k s. e x Bri d.) H e d e n äs 0  0  2  5  0  

S yz y gi ell a a ut u m n alis  ( D C.) K. F el d b er g, V á ň a, 

H e nts c h el & H ei nri c h s  

8  2  1 0  1 5  2 9  

T etr a p his p ell u ci d a  H e d w.  7  0  1 1  1 4  2 9  

T etr a pl o d o n a n g u st at u s  ( H e d w.) Br u c h & S c hi m p. 0  0  0  1  0  

T h ui di u m d eli c at ul u m  ( H e d w.) S c hi m p. 0  0  0  0  1  

T h ui di u m r e c o g nit u m  ( H e d w.) Li n d b. 0  0  0  1  2  
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B r y o p h yt e s p e ci es  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

T o m e nt y p n u m f al cif oli u m  ( R e n a ul d e x Ni c h ols) T u o m. 0  0  0  4  0  

T o m e nt y p n u m nit e n s  ( H e d w.) L o es k e 0  0  0  2  0  

T o rt ell a h u milis  ( H e d w.) J e n n. 0  1  0  0  0  

Tri c h o c ol e a t o m e nt ell a  ( E hr h.) D u m ort. 0  0  0  0  1  

Trit o m a ri a e x s e ct a  ( S c h mi d el) S c hiff n. e x 

L o es k e  

0  0  0  0  3  

Trit o m a ri a e x s e ctif or mi s  ( Br ei dl.) S c hiff n. e x 

L o es k e  

0  0  0  4  5  

Trit o m a ri a l a x a  ( Li n d b.) St otl er & Cr a n d.-

St otl.  

0  0  0  1  0  

Trit o m a ri a q ui n q u e d e nt at a  ( H u d s.) H. B u c h 

s u b s p. q ui n q u e d e nt at a  

0  0  0  0  5  

Ul ot a c o a r ct at a  ( P. B e a u v.) H a m m ar 1  0  1  1  0  

Ul ot a cris p a  ( H e d w.) Bri d. 0  0  2  1  0  

W a r n st o rfi a fl uit a n s  ( H e d w.) L o es k e 1  0  1  5  0  

 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

A bi es b als a m e a  ( Li n n a e u s) Mill er 2 8 0  1 7 9  6 0  2 6  1 0  

A c e r r u b r u m  Li n n a e u s  4 9  2 7  9  1  4  

A c e r s pi c at u m L a m ar c k  8 1  8 1  2 3  7  5  
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V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

A c hill e a mill ef oli u m  Li n n a e u s  1 2  4  0  0  0  

A ct a e a p a c h y p o d a  Elli ott  1  0  0  0  0  

A ct a e a r u b r a  ( Ait o n) Will d e n o w 2 3  2 2  6  0  0  

Al n u s al n o b et ul a  s u b s p. cris p a  ( Ait o n) R a u s 9 1  3 4  1 4  3  2  

Al n u s i n c a n a  s u b s p. r u g o s a  ( D u R oi) R. T. 

Cl a u s e n  

1 9 2  1 1 0  4 0  2 0  3  

A m el a n c hi er  M e di k u s  1 9 5  1 3 0  3 8  1 0  6  

A n a p h alis m a r g a rit a c e a  ( Li n n a e u s) B e nt h a m 

& H o o k er f.  

1 1  4  0  0  0  

A n d r o m e d a p olif oli a  v ar. l atif oli a Ait o n  4  1  2  0  0  

A nt e n n a ri a  G a ert n er  0  0  1  0  0  

A p o c y n u m a n d r o s a e mif oli u m  Li n n a e u s  1 4  9  0  0  0  

Ar ali a his pi d a  V e nt e n at  0  0  0  1  0  

Ar ali a n u di c a ulis  Li n n a e u s  1 5 4  1 1 7  3 4  8  7  

Ar o ni a m el a n o c a r p a  ( Mi c h a u x) Elli ott 0  0  1  0  0  

E u r y bi a m a cr o p h yll a  ( Li n n a e u s) C assi ni 1 9  8  0  3  1  

At h yri u m fili x -f e mi n a ( Li n n a e u s) R ot h e x 

M ert e n s  

5 4  5 1  9  4  0  

B et ul a all e g h a ni e n sis Britt o n  1  0  1  1  0  

B et ul a gl a n d ul o s a Mi c h a u x  2  0  1  0  0  
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B et ul a p a p yrif er a M ar s h all  2 4 3  1 7 1  4 9  1 5  1 0  

B et ul a p u mil a  Li n n a e u s  4  2  2  2  0  

B otr y p u s vir gi ni a n u s ( Li n n a e us) Mi c h a u x 4  1  0  0  0  

C alt h a p al u stris  Li n n a e u s  3  2  0  3  0  

C a r e x  Li n n a e u s  2 0 5  1 1 7  4 4  2 3  3  

C a ul o p h yll u m  t h ali ctr oi d es  ( Li n n a e u s) 

Mi c h a u x  

0  1  0  0  0  

C h a m a e d a p h n e  c al y c ul at a  ( Li n n a e u s) 

M o e n c h  

3 4  9  1 1  1 1  0  

C h a m a e n eri o n a n g u stif oli u m  ( Li n n a e u s) 

S c o p oli s u b s p. a n g u stif oli u m  

6 8  3 5  1 2  0  0  

Cir c a e a al pi n a  Li n n a e u s  8  1 1  5  0  0  

Cir si u m  Mill er  2  1  0  0  0  

Cl a yt o ni a c a r oli ni a n a  Mi c h a u x  1  0  0  0  0  

Cl a yt o s m u n d a  cl a yt o ni a n a  ( Li n n a e u s) 

M et z g ar & R o u h a n  

2 0  1 2  1 1  1  0  

Cli m a ci u m d e n d r oi d es  ( H e d w.) F. W e b er & 

D. M o hr  

6  1  0  0  0  

Cli nt o ni a b o r e alis  ( Ait o n) R afi n es q u e 2 1 4  1 5 7  4 5  1 7  7  

C o m a r u m p al u str e  Li n n a e u s  0  1  0  2  0  
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C o m pt o ni a p er e g ri n a  ( Li n n a e u s) J. M. 

C o ult er  

1 0  2  0  0  0  

C o ptis trif oli a ( Li n n a e u s) S alis b ur y 2 0 4  1 2 2  4 6  1 8  7  

C o r all o r hiz a  m a c ul at a ( R afi n es q u e) 

R afi n es q u e  

0  2  0  0  0  

C o r n u s alt er nif oli a  Li n n a e u s f.  1 0  5  1  0  0  

C o r n u s c a n a d e n sis  Li n n a e u s  2 6 6  1 7 5  5 7  2 2  8  

C o r n u s s eri c e a  Li n n a e u s  3 4  2 0  2  2  0  

C o r yl u s c o r n ut a  M ar s h all  6 5  6 6  2 0  3  0  

C y p ri p e di u m a c a ul e  Ait o n  3 0  1 5  5  0  2  

D e n d r ol y c o p o di u m o b s c u r u m  ( Li n n a e u s) A. 

H ai n es  

1 0 4  7 3  2 3  8  0  

Di er vill a l o ni c er a  Mill er  1 3 6  9 0  2 7  3  0  

Di p h a si a str u m c o m pl a n at u m  ( Li n n a e u s) 

H ol u b  

1 1  3  1  0  0  

Di p h a si a str u m di git at u m  ( Dill e ni u s e x A. 

Br a u n) H ol u b  

0  1  0  0  0  

Dr y o pt eris c a rt h u si a n a  ( Vill ar s) H. P. F u c h s 1 5 2  1 0 6  3 0  9  6  

Dr y o pt eris crist at a  ( Li n n a e u s) A. Gr a y 2  0  0  0  0  

E n d otr o pis  al nif oli a  ( L’ H ériti er) 

H a u e n s c hil d  

4  2  1  2  0  
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E pi g a e a r e p e n s  Li n n a e u s  2 7  1 5  1  0  0  

E q uis et u m  Li n n a e u s  1 0 9  5 2  1 4  8  0  

E q uis et u m s yl v ati c u m Li n n a e us  4 6  2 6  6  6  3  

E u p at o ri u m p erf oli at u m  Li n n a e u s  0  0  0  0  1  

Eri o p h o r u m  Li n n a e u s  6  2  0  0  0  

E u r y bi a m a cr o p h yll a ( Li n n a e u s) C assi ni 1 2 4  8 1  2 6  2  0  

F all o pi a cili n o dis  ( Mi c h a u x) H ol u b 0  1  0  0  0  

Fr a g a ri a  Li n n a e u s  3 9  1 1  4  1  0  

Fr a xi n u s ni g r a M ar s h all  2  1  0  0  0  

G ali u m l a b r a d o ri c u m  ( Wi e g a n d) Wi e g a n d 1  1  0  0  0  

G ali u m  Li n n a e u s  7 3  5 7  1 3  3  0  

G ali u m trifl or u m  Mi c h a u x  1 0  3  0  1  1  

G a ult h eri a his pi d ul a  ( Li n n a e us) M u hl e n b er g 

e x Bi g el o w  

1 9 8  1 3 0  5 2  3 1  6  

G a ult h eri a p r o c u m b e n s Li n n a e u s  1 4  4  2  1  1  

G e o c a ul o n li vi d u m ( Ri c h ar d s o n) F er n al d 8  0  2  2  0  

G e u m m a cr o p h yll u m  Will d e n o w  1  0  0  0  0  

G e u m ri v al e  Li n n a e u s  3  0  0  1  0  

G o o d y e r a  R. Br o w n  2  2  0  0  0  
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G o o d y e r a r e p e n s  ( Li n n a e u s) R. Br o w n 9  1 2  1  1  1  

G o o d y e r a t ess el at a  L o d di g es  0  0  0  0  1  

G y m n o c a r pi u m  d r y o pt eris  ( Li n n a e u s) 

N e w m a n  

0  0  0  0  4  

G y m n o c a r pi u m disj u n ct u m  ( R u pr e c ht) C hi n g 6 7  4 3  1 4  4  0  

H er a cl e u m m a xi m u m  W. B artr a m  2  1  0  0  0  

Hi er a ci u m  Li n n a e u s  2 0  2  0  0  0  

H u p erzi a l u ci d ul a ( Mi c h a u x) Tr e vis a n 2 9  2 1  1 0  1  3  

Il e x m u cr o n at a ( Li n n a e u s) M. P o w ell, V. 

S a v ol ai n e n & S. A n dr e ws  

1 0 7  5 5  2 4  6  0  

Il e x v e rti cill at a ( Li n n a e u s) A. Gr a y 0  0  1  0  0  

I m p ati e n s c a p e n sis M e er b ur g h  7  8  2  0  0  

I ris v e rsi c ol o r Li n n a e u s  2  2  1  2  0  

K al mi a a n g u stif oli a  Li n n a e u s  2 1 8  1 2 5  5 0  2 6  3  

K al mi a p olif oli a  W a n g e n h ei m  2 4  7  8  8  0  

L a ct u c a c a n a d e n sis Li n n a e u s  0  1  0  0  0  

L a ri x l a ri ci n a  ( D u R oi) K. K o c h 5 4  1 9  1 5  8  0  

Li n n a e a b o r e alis Li n n a e u s  1 9 4  1 3 3  3 6  1 4  7  

L o ni c er a c a n a d e n sis  B artr a m e x M ar s h all  3 9  3 4  1 0  3  3  
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L o ni c er a di oi c a  Li n n a e u s  1  1  0  0  0  

L o ni c er a vill o s a  ( Mi c h a u x) R o e m er & 

S c h ult es  

6  7  2  2  1  

D e n d r ol y c o p o di u m d e n d r oi d e u m  ( Mi c h a u x) 

A. H ai n es  

0  0  0  0  3  

L y c o p o di u m cl a v at u m  Li n n a e u s  4 6  1 7  5  1  0  

L y c o p u s u nifl or u s Mi c h a u x  1  0  0  0  0  

L ysi m a c hi a b o r e alis  ( R afi n es q u e) U. M a n n s 

& A n d er b er g  

2 2 2  1 4 6  4 1  1 7  9  

M ai a nt h e m u m c a n a d e n s e  D esf o nt ai n es  2 8 0  1 7 0  5 7  1 8  7  

M ai a nt h e m u m r a c e m o s u m  ( Li n n a e u s) Li n k 1  2  2  0  0  

M ai a nt h e m u m trif oli u m  ( Li n n a e u s) Sl o b o d a 6 3  2 5  1 7  1 6  0  

M att e u c ci a str ut hi o pt eris  ( Li n n a e u s) T o d ar o 0  1  0  0  0  

M el a m p yr u m li n e a r e D esr o u ss e a u x  1 3  7  2  0  2  

M ert e n si a p a ni c ul at a  ( Ait o n) G. D o n 2  1  0  0  0  

Mit ell a n u d a  Li n n a e u s  4 4  3 6  9  4  1  

M o n es es u nifl or a ( Li n n a e u s) A. Gr a y 4  3  1  1  1  

M o n otr o p a u nifl or a  Li n n a e u s  1 2  6  5  0  0  

M yri c a g al e  Li n n a e u s  2  2  1  0  0  

N a b al u s  C assi ni  5  2  0  0  0  



1 6 4  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  3 0 -5 0  5 0 -7 0  7 0 -9 0  > 1 0 0  Hill  

N e otti a c o r d at a  ( Li n n a e u s) Ri c h ar d 0  0  2  0  0  

O cl e m e n a a c u mi n at a ( Mi c h a u x) Gr e e n e 5 0  2 0  5  0  0  

O n o cl e a s e n si bilis  Li n n a e u s  0  2  0  0  0  

Ort hili a s e c u n d a  ( Li n n a e u s) H o u s e 1 6  8  9  2  0  

Os m o r hiz a cl a yt o nii  ( Mi c h a u x) C. B. Cl ar k e 0  0  0  0  1  

Os m u n d a str u m ci n n a m o m e u m  ( Li n n a e u s) C. 

Pr e sl  

1  2  1  0  0  

Ostr y a vir gi ni a n a  ( Mill er) K. K o c h 1  1  0  0  0  

O x alis m o nt a n a  R afi n es q u e  5 4  4 4  1 4  6  2  

P a r at h el y pt eris n o v e b o r a c e nsis  ( Li n n a e u s) 

C hi n g  

1 0  2  2  0  0  

P et a sit es f ri gi d u s v ar. p al m at u s  ( Ait o n) 

Cr o n q uist  

5 1  1 8  5  3  1  

P h e g o pt eris c o n n e ctilis  ( Mi c h a u x) W att 8  1 1  2  0  3  

Pi c e a a bi es  ( Li n n a e u s) H. K arst e n 1  0  0  0  0  

Pi c e a gl a u c a  ( M o e n c h) V o ss 9 0  7 8  1 8  7  1  

Pi c e a m a ri a n a  ( Mill er) Britt o n, St er n s & 

P o g g e n b ur g h  

3 2 5  1 9 3  7 2  3 3  8  

Pi c e a r u b e n s  S ar g e nt  2  0  0  0  0  

Pi n u s b a n ksi a n a  L a m b ert  1 4 7  8 0  2 5  7  2  
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Pi n u s r esi n o s a  Ait o n  1  0  0  0  0  

Pi n u s str o b u s  Li n n a e u s  5  5  2  0  0  

Pl at a nt h er a o r bi c ul at a  ( P ur s h) Li n dl e y 0  2  0  0  0  

Pl at a nt h er a  Ri c h ar d  0  1  0  0  0  

P ol y p o di u m vir gi ni a n u m  Li n n a e u s  2  3  1  0  0  

P o p ul u s b als a mif er a Li n n a e u s  1 7  1 0  2  2  0  

P o p ul u s g r a n di d e nt at a Mi c h a u x  1  0  0  0  0  

P o p ul u s tr e m ul oi d es Mi c h a u x  1 7 4  1 0 2  3 0  6  2  

P ot e ntill a n o r v e gi c a  Li n n a e u s  1  0  0  0  0  

Pr u n u s p e n s yl v a ni c a Li n n a e u s f.  1 4 8  7 1  1 4  7  1  

Pr u n u s vir gi ni a n a Li n n a e u s  2 3  2 0  3  1  0  

Pt eri di u m a q uili n u m  ( Li n n a e us) K u h n 9 1  6 2  2 0  3  2  

P yr ol a a s a rif oli a Mi c h a u x  4  3  1  2  1  

P yr ol a elli pti c a  N utt all  1 2  1 4  4  0  0  

P yr ol a  Li n n a e u s  1 3  8  1  1  0  

R a n u n c ul u s a b o rti v u s Li n n a e us  1  0  0  0  0  

R a n u n c ul u s a cris Li n n a e u s  8  1  2  0  0  

R a n u n c ul u s  Li n n a e u s  2  1  2  0  0  
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R h o d o d e n d r o n c a n a d e n s e  ( Li n n a e u s) T orr e y 2  0  0  0  0  

R h o d o d e n d r o n g r o e nl a n di c u m  ( O e d er) Kr o n 

& J u d d  

2 0 8  1 1 4  4 7  3 0  4  

R h u s t y p hi n a  Li n n a e u s  0  1  0  0  0  

R h yti di a d el p h u s tri q u etr us  ( H e d w.) W ar n st. 2 0  1 6  7  0  0  

Ri b es a m eri c a n u m  Mill er  0  1  0  0  0  

Ri b es c y n o s b ati  Li n n a e u s  4  2  0  0  0  

Ri b es gl a n d ul o s u m  Gr a u er  1 3 3  8 3  2 4  6  0  

Ri b es hirt ell u m  Mi c h a u x  1  1  0  0  0  

Ri b es l a c u str e  ( P er s o o n) P oir et 3 8  2 9  6  4  3  

Ri b es trist e  P all as  4 4  4 7  1 0  2  1  

R o s a a ci c ul a ris Li n dl e y  1 3  1 1  4  0  0  

R u b u s all e g h e ni e n sis  P ort er  0  1  0  0  0  

R u b u s c h a m a e m o r u s  Li n n a e u s  7  0  0  0  0  

R u b u s i d a e u s Li n n a e u s  1 0 4  6 6  1 1  5  0  

R u b u s p u b es c e n s  R afi n es q u e  1 1 6  8 2  1 9  1 0  4  

R u b u s r e p e n s  ( Li n n a e u s) K u nt z e 1  1  0  0  0  

S ali x  Li n n a e u s  2 7 5  1 3 9  4 0  1 8  1  

S a m b u c u s c a n a d e n sis  Li n n a e us  3  0  0  0  0  
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S a m b u c u s r a c e m o s a  Li n n a e u s  4 1  2 6  6  5  0  

S a rr a c e ni a p u r p u r e a Li n n a e us  1  0  0  0  0  

S c ut ell a ri a l at erifl o r a Li n n a e us  1  0  0  0  0  

S e n e ci o  Li n n a e u s  2  0  0  0  0  

S oli d a g o  Li n n a e u s  2 8  9  1  0  0  

S oli d a g o m a cr o p h yll a  B a n k s e x P ur s h  3 1  2 6  4  0  0  

S oli d a g o r u g o s a  Mill er  2 5  1 1  1  1  0  

S o n c h u s Li n n a e u s  1  0  0  0  0  

S o r b u s a m eri c a n a  M ar s h all  1 1 9  5 9  2 2  1 0  7  

S o r b u s d e c o r a  ( S ar g e nt) C. K. S c h n ei d er 9 1  8 3  1 9  6  0  

S pi n ul u m a n n oti n u m  ( Li n n a e u s) A. H ai n es 

s u b s p. a n n oti n u m  

9 9  6 2  1 6  1 2  0  

S pir a e a al b a  v ar. l atif oli a ( Ait o n) Di p p el 5  1  2  0  0  

St ell a ri a  Li n n a e u s  2  2  0  0  0  

St er e o c a ul o n p a s c h al e  ( L.) H off m. 6  2  0  0  0  

Str e pt o p u s a m pl e xif oli u s  ( Li n n a e u s) d e 

C a n d oll e  

1 6  9  6  2  0  

Str e pt o p u s l a n c e ol at u s  ( Ait o n) R e v e al v ar. 

l a n c e ol at u s 

7 3  7 1  1 8  1  2  
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S y m p h y otri c h u m p u ni c e u m  ( Li n n a e u s) Á. 

L ö v e & D. L ö v e v ar. p u ni c e u m  

1 2  1 1  1  2  0  

T a r a x a c u m offi ci n al e  F. H. Wi g g er s  8  1  0  0  0  

T a x u s c a n a d e n sis M ar s h all  2 2  2 2  5  3  5  

T h ali ctr u m di oi c u m  Li n n a e u s  2  0  0  0  0  

T h ali ctr u m p u b es c e n s  P ur s h  1 2  9  3  2  1  

T h uj a o c ci d e nt alis  Li n n a e u s  8  9  2  1  6  

Trif oli u m  Li n n a e u s  2  0  0  0  0  

Trilli di u m u n d ul at u m  ( Will d e n o w) Fl o d e n & 

E. E. S c hilli n g  

5  1  2  1  0  

Trilli u m c e r n u u m Li n n a e u s  5  4  0  0  0  

Trilli u m e r e ct u m  Li n n a e u s  6  5  1  0  0  

V a c ci ni u m a n g u stif oli u m  Ait o n  2 4 8  1 3 6  5 2  2 7  7  

V a c ci ni u m m yrtill oi d es  Mi c h a u x  2 7 4  1 6 0  5 6  2 6  7  

V a c ci ni u m o x y c o c c o s  Li n n a e us  2 2  4  9  9  0  

V a c ci ni u m vitis -i d a e a Li n n a e us  1  1  0  0  0  

Vi b u r n u m c a ssi n oi d es  Li n n a e u s  1 8 3  1 0 4  4 2  9  4  

Vi b u r n u m e d ul e  ( Mi c h a u x) R afi n es q u e 6 2  4 0  1 3  5  0  

Vi b u r n u m o p ul u s v ar. a m eri c a n u m  Ait o n  2  2  1  0  0  
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Vi ci a cr a c c a  Li n n a e u s  8  2  0  0  0  

Vi ol a  Li n n a e u s  1 4 1  8 9  2 6  1 0  0  

Vi ol a p u b es c e n s  Ait o n  1  0  0  0  0  
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A P P E N DI C E E:  T A B L E S H O WI N G T H E S P E CI E S C O U N T P E R S U R F A C E 

D E P O SI T C A T E G O RI E S  

 

B r y o p h yt e s p e ci es  D u n e  Gl a ci ol a c ust ri n e  J u xt a gl a ci al  O r g a ni c  R o c k  Till  

A m bl yst e gi u m  s er p e n s  

( H e d w.) S c hi m p. 

0  1 1  0  1  0  2  

A n a str o p h yll u m mi c h a u xii  

( F. W e b er) H. B u c h 

0  0  0  0  0  5  

A n d r e a e a r u p estris  H e d w.  0  0  0  0  1  1  

A n e u r a  pi n g uis  ( L.) 

D u m ort.  

0  1  0  0  0  0  

Atri c h u m  a n g u st at u m  

( Bri d.) Br u c h & S c hi m p. 

0  1  0  0  0  0  

Atri c h u m t e n ell u m  ( R ö hl.) 

Br u c h & S c hi m p.  

0  0  0  1  0  3  

A ul a c o m ni u m  p al u str e  

( H e d w.) S c h w ä gr. 

0  1 0  1  5  1  7  

N e o o rt h o c a ulis att e n u at u s  
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B a zz a ni a  d e n u d at a  
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D u m ort.  s u b s p. 

tri c h o p h yll u m 

0  1 2  0  4  3  1 5  
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0  3  0  0  0  0  

Br a c h yt h e ci u m 
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( Mi c h x.) M. Fl eis c h. 

0  4  0  1  1  1 0  

Br y o er yt h r o p h yll u m 
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F u s c o c e p h al o zi o p sis 
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( Li n d b.) W ar n st. 
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H e d w.  
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P et er s o n  

0  7  0  4  1  1 1  

Di cr a n u m p ol ys et u m  S w.  0  3 2  1  8  4  2 3  

Di cr a n u m  s c o p a ri u m  
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( H e d w.) W ar n st. 
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( H e d w.) E. Britt o n 
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Fissi d e n s  o s m u n d oi d es  
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L e h m.  
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Fr ull a ni a o a k e si a n a  

A u sti n  
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Fr ull a ni a  s el w y ni a n a  

P e ar s o n  

0  0  0  0  0  1  

F u s c o c e p h al o zi o p sis 

c o n ni v e n s  ( Di c k s.) V á n a 
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0  3  1  5  0  6  
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G e o c al y x  g r a v e ol e n s  

( S c hr a d.) N e e s 
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G y m n o c ol e a  i nfl at a  
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i nfl at a 

0  0  0  1  0  0  

H erz o gi ell a  st ri at ell a  

( Bri d.) Z. I w ats. 

0  3  0  0  1  2  

H erz o gi ell a  t u rf a c e a  

( Li n d b.) Z. I w ats. 

0  7  0  3  2  1 3  

H o m ali a tri c h o m a n oi d es  

( H e d w.) S c hi m p. 

0  1  0  0  1  1  

H y g r o a m bl yst e gi u m 

v a ri u m  ( H e d w.) M ö n k. 

v ar. v a ri u m  

0  3  0  1  1  1  

H y g r o h y p n u m 

e u g yri u m  ( S c hi m p er) 

L o es k e  
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H yl o c o mi a str u m 
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Fl eis c h. e x Br ot h.  
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H yl o c o mi u m  s pl e n d e n s  

( H e d w.) S c hi m p. 
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H y p n u m  c u p r essif o r m e  

H e d w. v ar. c u p r essif o r m e  
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H y p n u m f a u ri ei  C ar d ot  0  1  0  0  0  2  

H y p n u m i m p o n e n s  H e d w.  0  6  0  1  0  8  

H y p n u m li n d b er gii  Mitt.  0  1  0  0  0  1  

H y p n u m  p all es c e n s  

( H e d w.) P. B e a u v. 

0  2 9  0  1  4  2 2  

I s o pt er y gi o p sis p ul c h ell a 

( H e d w.) Z. I w ats. 

0  0  0  0  0  3  

I s o pt er y gi o p sis 

m u ell eri a n a  ( S c hi m p.) Z. 

I w ats. 
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F el d b er g, V á ň a, H e nts c h el 
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D u m ort.  
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L e pt o b r y u m 

p yrif o r m e  ( H e d wi g) 
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L o p h o c ol e a 

h et er o p h yll a  ( S c hr a d.) 

D u m ort.  
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L o p h o zi a 

a s c e n d e n s  ( W ar n st.) R. M. 

S c h u st.  
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L o p h o zi a 

g utt ul at a  ( Li n d b.  & 

Ar n ell) A. E v a n s  
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0  0  0  1  0  4  

P ol ytri c h u m j u ni p eri n u m  

H e d w.  

0  3  0  2  0  7  

P ol ytri c h u m  l o n gis et u m  

S w. e x Bri d.  

0  0  0  1  0  3  

P ol ytri c h u m 

p alli dis et u m  F u n c k  

0  0  0  1  0  3  

P ol ytri c h u m  stri ct u m  

M e n zi es e x Bri d.  

0  3  1  3  0  8  

Ps e u d o b r y u m 

ci n cli di oi d es  ( H u e b e n er) 

T.J. K o p.  

0  0  0  0  1  1  

Ps e u d ot a xi p h yll u m 

el e g a n s  ( Bri d.) Z. I w ats. 

0  0  0  0  0  2  
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Ps e u d o c a m p yli u m 

r a di c al e  ( P.  B e a u v.) 

V a n d er p. & H e d e n äs  

0  0  0  1  0  0  

Ptili di u m  cili a r e  ( L.) 

H a m p e  

0  1 4  0  8  0  1 1  

Ptili di u m  p ul c h erri m u m  

( W e b er) V ai n. 

0  4 2  0  6  4  2 9  

Ptili u m cri st a -c a str e n si s  

( H e d w.) D e N ot. 

0  2 3  1  8  4  2 0  

P yl aisi a i ntri c at a  ( H e d w.) 

S c hi m p.  

0  7  0  1  0  6  

P yl aisi a  p ol y a nt h a  

( H e d w.) S c hi m p. 

0  3  0  0  1  3  

P yl aisi a s el w y nii  Ki n d b.  0  3  0  0  3  4  

R a d ul a c o m pl a n at a  ( L.) 

D u m ort.  

0  2  0  0  1  1  

Ri c c a r di a 

l atifr o n s ( Li n d b.) Li n d b. 

0  4  0  1  0  5  

Ri c c a r di a m ultifi d a  ( L.) 

Gr a y s u b s p. m ultifi d a  

0  1  0  0  0  1  

R hiz o m ni u m  p u n ct at u m  

( H e d w.) T.J. K o p. 

0  5  0  1  1  6  
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R hiz o m ni u m 

p s e u d o p u n ct at u m  ( Br u c h 

& S c hi m p.) T.J. K o p.  

0  1  0  0  0  1  

R h y n c h o st e gi u m 

s err ul at u m  ( H e d w.) A. 

J a e g er  

0  3  0  0  2  1  

R h yti di a d el p h u s 

s u b pi n n at u s  ( Li n d b.) T.J. 

K o p.  

0  0  0  1  0  2  

R h yti di a d el p h u s tri q u etr us  

( H e d w.) W ar n st. 

0  3  0  0  0  3  

S a ni o ni a  u n ci n at a  

( H e d w.) L o es k e 

0  3 5  0  5  4  2 4  

S a r m e nt y p n u m 

e x a n n ul at u m  ( S c hi m p.) 

H e d e n äs  

0  0  0  1  0  0  

S c a p a ni a 

a pi c ul at a  S pr u c e  

0  1  0  0  0  1  

S c a p a ni a irri g u a  ( N e e s) 

N e e s s u b s p. irri g u a  

0  2  0  0  0  3  

S c a p a ni a n e m o r e a  ( L.) 

Gr oll e  

0  0  0  0  0  1  

S c hist o c hil o p sis  i n cis a  

( S c hr a d.) K o n st a nt. v ar. 

0  2  0  0  3  1  
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o p a cif oli a  ( C ul m.  e x 

M e yl.) B a k ali n  

S c hist o st e g a 

p e n n at a  ( H e d w.) F. W e b er 

& D. M o hr  

0  0  0  0  0  1  

S p h a g n u m 

a n g u stif oli u m  ( W ar n st.) 

C. E. O. J e n s e n  

0  7  1  6  0  8  

S p h a g n u m  c a pillif oli u m  

( E hr h.) H e d w. 

0  1 0  1  6  2  1 2  

S p h a g n u m c e ntr al e  C. E. O. 

J e n s e n  

0  0  0  1  0  3  

S p h a g n u m 

di vi n u m  Fl at b er g & H ass el  

0  5  1  6  0  6  

S p h a g n u m  f all a x  H. 

Kli n g gr.  

0  3  1  5  0  5  

S p h a g n u m 

f u s c u m ( S c hi m p.)  H. 

Kli n g gr.  

0  1  1  5  0  4  

S p h a g n u m  gir g e n s o h nii  

R u ss o w  

0  1 1  0  4  1  1 1  

S p h a g n u m 

q ui n q u ef a ri u m  ( Li n d b.) 

W ar n st.  

0  0  0  0  0  2  
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S p h a g n u m 

r u b ell u m  Wils o n  

0  1  0  2  0  2  

S p h a g n u m 

r u ss o wii  W ar n st.  

0  5  1  7  0  9  

S p h a g n u m  s q u a rr o s u m  

Cr o m e  

0  3  0  1  0  4  

S p h a g n u m 

s u bf ul v u m  Sj ör s  

0  1  0  0  0  0  

S p h a g n u m 

s u btil e  ( R u ss o w) W ar n st. 

0  1  0  1  0  1  

S p h a g n u m t e n er u m  S ull. 

& L es q. e x S ull.  

0  0  0  0  0  1  

S p h a g n u m t er es  ( S c hi m p.) 

Å n g str ö m  

0  0  0  1  0  0  

S p h a g n u m 

w a r n st o rfii  R u ss o w  

0  0  0  1  0  2  

S p h a g n u m 

w ulfi a n u m  Gir g.  

0  5  0  1  0  0  

S p h e n ol o b u s  mi n ut u s  

( S c hr e b. e x D. Cr a nt z) 

B er g gr.  

0  1  0  2  4  4  

S pl a c h n u m 

a m p ull a c e u m  H e d w.  

0  0  0  1  0  0  
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Str a mi n er g o n 

str a mi n e u m  ( Di c k s.  e x 

Bri d.) H e d e n äs  

0  3  0  2  0  2  

T etr a p his p ell u ci d a  H e d w.  0  1 8  0  5  4  1 7  

T etr a pl o d o n 

a n g u st at u s  ( H e d w.) Br u c h 

& S c hi m p.  

0  0  0  0  0  1  

T h ui di u m  d eli c at ul u m  

( H e d w.) S c hi m p. 

0  0  0  0  0  1  

T h ui di u m  r e c o g nit u m  

( H e d w.) Li n d b. 

0  1  0  0  0  2  

T o m e nt y p n u m 

f al cif oli u m ( R e n a ul d  e x 

Ni c h ols) T u o m.  

0  1  0  3  0  0  

T o m e nt y p n u m 

nit e n s  ( H e d w.) L o es k e 

0  0  1  0  0  1  

T o rt ell a h u milis  ( H e d w.) 

J e n n.  

0  1  0  0  0  0  

Tri c h o c ol e a  t o m e nt ell a  

( E hr h.) D u m ort. 

0  0  0  0  0  1  

Trit o m a ri a  e x s e ct a  

( S c h mi d el) S c hiff n. e x 

L o es k e  

0  0  0  0  0  3  
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Trit o m a ri a e x s e ctif o r mi s  

( Br ei dl.)  S c hiff n.  e x 

L o es k e  

0  3  0  0  1  4  

Trit o m a ri a l a x a  ( Li n d b.) 

St otl er & Cr a n d. -St otl.  

0  0  0  0  0  1  

Trit o m a ri a 

q ui n q u e d e nt at a  ( H u d s.) H. 

B u c h s u b s p. 

q ui n q u e d e nt at a  

0  1  0  0  1  3  

Ul ot a  c o a r ct at a  ( P. 

B e a u v.) H a m m ar  

0  1  0  1  0  1  

Ul ot a  cris p a  ( H e d w.) 

Bri d.  

0  0  0  1  0  2  

W a r n st o rfi a 

fl uit a n s ( H e d w.) L o es k e 

0  2  0  3  0  3  
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A bi es  b als a m e a  

( Li n n a e u s) Mill er 

4  2 4 2  3 9  6 0  3 4  1 7 6  

A c e r r u b r u m  Li n n a e u s  0  2 8  1 3  9  7  3 3  

A c e r s pi c at u m L a m ar c k  1  7 4  1 8  2 2  1 5  6 7  

A c hill e a  mill ef oli u m  

Li n n a e u s  

2  3  0  4  3  4  
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A ct a e a p a c h y p o d a  Elli ott  0  0  1  0  0  0  

A ct a e a  r u b r a  ( Ait o n) 

Will d e n o w  

1  1 7  5  7  3  1 8  

Al n u s al n o b et ul a  s u b s p. 

cris p a  ( Ait o n) R a u s 

2  6 6  6  2 1  7  4 2  

Al n u s  i n c a n a  s u b s p. 

r u g o s a  ( D u R oi) R. T. 

Cl a u s e n  

5  1 6 3  2 1  4 5  2 4  1 0 7  

A m el a n c hi er  M e di k u s  3  1 5 7  2 0  3 9  2 5  1 3 5  

A n a p h alis m a r g a rit a c e a  

( Li n n a e u s) B e nt h a m & 

H o o k er f.  

0  8  1  1  2  3  

A n d r o m e d a p olif oli a  v ar. 

l atif oli a Ait o n  

0  5  0  1  1  0  

A nt e n n a ri a  G a ert n er  0  1  0  0  0  0  

A p o c y n u m 

a n d r o s a e mif oli u m  

Li n n a e u s  

0  1 1  3  2  2  5  

Ar ali a his pi d a  V e nt e n at  0  1  0  0  0  0  

Ar ali a  n u di c a ulis  

Li n n a e u s  

2  1 3 4  2 8  3 3  2 1  1 0 2  

Ar o ni a  m el a n o c a r p a  

( Mi c h a u x) Elli ott 

0  1  0  0  0  0  
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E u r y bi a 

m a cr o p h yll a  ( Li n n a e u s) 

C assi ni  

3  1 5  3  1  3  6  

At h yri u m  fili x -f e mi n a 

( Li n n a e u s)  R ot h  e x 

M ert e n s  

1  4 8  8  1 0  9  4 2  

B et ul a  all e g h a ni e n sis 

Britt o n  

0  1  0  1  0  1  

B et ul a  gl a n d ul o s a 

Mi c h a u x  

0  2  0  0  0  1  

B et ul a  p a p yrif er a 

M ar s h all  

3  2 1 2  3 5  4 9  3 3  1 5 6  

B et ul a p u mil a  Li n n a e u s  0  3  0  4  2  1  

B otr y p u s  vir gi ni a n u s 

( Li n n a e u s) Mi c h a u x 

1  1  1  0  1  1  

C alt h a p al u stris  Li n n a e u s  0  1  1  4  0  2  

C a r e x  Li n n a e u s  2  1 8 6  1 8  5 4  2 2  1 1 0  

C a ul o p h yll u m 

t h ali ctr oi d es ( Li n n a e u s) 

Mi c h a u x  

0  1  0  0  0  0  

C h a m a e d a p h n e c al y c ul at a  

( Li n n a e u s) M o e n c h 

2  2 3  1  2 1  3  1 5  

C h a m a e n eri o n 

a n g u stif oli u m  ( Li n n a e u s) 

3  5 0  8  1 4  4  3 6  
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S c o p oli  s u b s p. 

a n g u stif oli u m  

Cir c a e a al pi n a  Li n n a e u s  0  1 0  2  2  0  1 0  

Cir si u m  Mill er  2  0  0  0  0  1  

Cl a yt o ni a  c a r oli ni a n a  

Mi c h a u x  

0  1  0  0  0  0  

Cl a yt o s m u n d a cl a yt o ni a n a  

( Li n n a e u s) M et z g ar & 

R o u h a n  

0  2 2  1  3  2  1 6  

Cli m a ci u m  d e n d r oi d es  

( H e d w.) F. W e b er & D. 

M o hr  

0  5  0  0  1  1  

Cli nt o ni a b o r e alis  ( Ait o n) 

R afi n es q u e  

4  1 8 2  3 4  5 2  3 1  1 3 7  

C o m a r u m  p al u str e  

Li n n a e u s  

0  1  0  1  0  1  

C o m pt o ni a  p er e g ri n a  

( Li n n a e u s) J. M. C o ult er 

1  7  0  0  0  4  

C o ptis trif oli a ( Li n n a e u s) 

S alis b ur y  

4  1 7 0  2 8  4 5  2 3  1 2 7  

C o r all o r hiz a  m a c ul at a 

( R afi n es q u e) R afi n es q u e 

0  1  0  1  0  0  
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C o r n u s  alt er nif oli a  

Li n n a e u s f.  

0  8  2  1  0  5  

C o r n u s  c a n a d e n sis  

Li n n a e u s  

6  2 2 8  3 4  6 0  3 3  1 6 7  

C o r n u s s eri c e a  Li n n a e u s  1  2 2  2  1 1  1  2 1  

C o r yl u s c o r n ut a  M ar s h all  0  6 5  1 5  1 7  1 3  4 4  

C y p ri p e di u m a c a ul e  Ait o n  0  2 0  3  5  2  2 2  

D e n d r ol y c o p o di u m 

o b s c u r u m  ( Li n n a e u s) A. 

H ai n es  

0  8 7  2 0  2 6  1 9  5 6  

Di er vill a l o ni c er a Mill er  3  1 0 5  1 6  2 7  1 9  8 6  

Di p h a si a str u m 

c o m pl a n at u m  ( Li n n a e u s) 

H ol u b  

0  1 0  2  0  0  3  

Di p h a si a str u m di git at u m  

( Dill e ni u s e x A. Br a u n) 

H ol u b  

0  1  0  0  0  0  

Dr y o pt eris  c a rt h u si a n a  

( Vill ar s) H. P. F u c h s 

2  1 4 2  2 4  2 5  2 2  8 8  

Dr y o pt eris  cri st at a  

( Li n n a e u s) A. Gr a y 

0  1  0  0  0  1  

E n d otr o pis  al nif oli a  

( L’ H ériti er) H a u e n s c hil d 

0  4  0  3  1  1  
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E pi g a e a r e p e n s  Li n n a e u s  0  2 3  3  2  1  1 4  

E q uis et u m  Li n n a e u s  5  8 2  1 1  1 6  1 6  5 3  

E q uis et u m  s yl v ati c u m 

Li n n a e u s  

3  5 2  5  9  1  1 7  

E u p at o ri u m  p erf oli at u m  

Li n n a e u s  

0  1  0  0  0  0  

Eri o p h o r u m  Li n n a e u s  0  2  0  0  1  5  

E u r y bi a  m a cr o p h yll a 

( Li n n a e u s) C assi ni 

3  9 7  1 7  2 3  1 9  7 4  

F all o pi a  cili n o dis  

( Mi c h a u x) H ol u b 

0  1  0  0  0  0  

Fr a g a ri a  Li n n a e u s  2  2 3  4  5  6  1 5  

Fr a xi n u s ni g r a M ar s h all  0  2  0  0  0  1  

G ali u m  l a b r a d o ri c u m  

( Wi e g a n d) Wi e g a n d 

0  1  0  0  0  1  

G ali u m  Li n n a e u s  2  7 0  1 2  1 6  7  3 9  

G ali u m trifl or u m  Mi c h a u x  0  7  0  1  1  6  

G a ult h eri a  his pi d ul a  

( Li n n a e u s) M u hl e n b er g e x 

Bi g el o w  

7  1 8 2  2 5  5 3  2 0  1 3 0  

G a ult h eri a  p r o c u m b e n s 

Li n n a e u s  

0  9  0  1  1  1 1  
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G e o c a ul o n  li vi d u m 

( Ri c h ar d s o n) F er n al d 

1  3  2  3  0  3  

G e u m  m a cr o p h yll u m  

Will d e n o w  

0  0  0  0  0  1  

G e u m ri v al e  Li n n a e u s  0  1  0  0  1  2  

G o o d y e r a  R. Br o w n  0  1  0  1  0  2  

G o o d y e r a  r e p e n s  

( Li n n a e u s) R. Br o w n 

0  4  5  3  2  1 0  

G o o d y e r a  t ess el at a  

L o d di g es  

0  0  0  0  1  0  

G y m n o c a r pi u m d r y o pt eris  

( Li n n a e u s) N e w m a n 

0  2  0  0  0  2  

G y m n o c a r pi u m 

disj u n ct u m  ( R u pr e c ht) 

C hi n g  

0  5 9  9  1 4  1 1  3 5  

H er a cl e u m m a xi m u m  W. 

B artr a m  

0  1  0  1  0  1  

Hi er a ci u m  Li n n a e u s  0  1 1  0  4  2  5  

H u p erzi a  l u ci d ul a 

( Mi c h a u x) Tr e vis a n 

0  2 2  9  3  4  2 6  

Il e x m u cr o n at a  ( Li n n a e u s) 

M. P o w ell, V. S a v ol ai n e n 

& S. A n dr e ws  

1  7 7  1 3  1 9  9  7 3  
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Il e x v e rti cill at a ( Li n n a e u s) 

A. Gr a y  

0  0  0  0  0  1  

I m p ati e n s  c a p e n sis 

M e er b ur g h  

2  9  0  1  0  5  

I ris v e rsi c ol o r Li n n a e u s  0  3  0  2  0  2  

K al mi a  a n g u stif oli a  

Li n n a e u s  

5  1 8 3  1 8  5 6  2 2  1 3 8  

K al mi a  p olif oli a  

W a n g e n h ei m  

1  1 7  1  1 5  3  1 0  

L a ct u c a  c a n a d e n sis 

Li n n a e u s  

0  0  0  0  0  1  

L a ri x l a ri ci n a  ( D u R oi) K. 

K o c h  

1  4 5  3  1 5  4  2 8  

Li n n a e a b o r e alis Li n n a e u s  3  1 7 2  3 0  4 5  2 7  1 0 7  

L o ni c er a  c a n a d e n sis  

B artr a m e x M ar s h all  

0  3 9  8  8  3  3 1  

L o ni c er a di oi c a  Li n n a e u s  0  0  0  1  0  1  

L o ni c er a  vill o s a  

( Mi c h a u x)  R o e m er  & 

S c h ult es  

0  6  0  4  3  5  

D e n d r ol y c o p o di u m 

d e n d r oi d e u m  ( Mi c h a u x) 

A. H ai n es  

0  1  0  0  1  1  
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V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  D u n e  Gl a ci ol a c ust ri n e  J u xt a gl a ci al  O r g a ni c  R o c k  Till  

L y c o p o di u m  cl a v at u m  

Li n n a e u s  

1  3 3  6  7  3  1 9  

L y c o p u s  u nifl or u s 

Mi c h a u x  

0  1  0  0  0  0  

L ysi m a c hi a  b o r e alis  

( R afi n es q u e) U. M a n n s & 

A n d er b er g  

3  1 8 5  3 0  4 6  3 4  1 3 7  

M ai a nt h e m u m c a n a d e n s e  

D esf o nt ai n es  

5  2 3 5  3 8  5 9  3 2  1 6 3  

M ai a nt h e m u m r a c e m o s u m  

( Li n n a e u s) Li n k 

0  2  0  1  0  2  

M ai a nt h e m u m  trif oli u m  

( Li n n a e u s) Sl o b o d a 

4  4 8  3  2 4  4  3 8  

M att e u c ci a str ut hi o pt eris  

( Li n n a e u s) T o d ar o 

0  0  0  0  0  1  

M el a m p yr u m  li n e a r e 

D esr o u ss e a u x  

0  7  0  5  1  1 1  

M ert e n si a  p a ni c ul at a  

( Ait o n) G. D o n 

0  1  0  1  1  0  

Mit ell a n u d a  Li n n a e u s  2  4 0  4  1 5  4  2 9  

M o n es es  u nifl or a 

( Li n n a e u s) A. Gr a y 

0  3  0  3  1  3  



1 9 9  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  D u n e  Gl a ci ol a c ust ri n e  J u xt a gl a ci al  O r g a ni c  R o c k  Till  

M o n otr o p a  u nifl or a  

Li n n a e u s  

0  1 0  1  2  3  7  

M yri c a g al e  Li n n a e u s  0  2  0  3  0  0  

N a b al u s  C assi ni  0  4  0  1  1  1  

N e otti a  c o r d at a  

( Li n n a e u s) Ri c h ar d 

0  2  0  0  0  0  

O cl e m e n a  a c u mi n at a 

( Mi c h a u x) Gr e e n e 

0  3 6  2  5  4  2 8  

O n o cl e a  s e n si bilis  

Li n n a e u s  

0  1  0  0  1  0  

Ort hili a  s e c u n d a  

( Li n n a e u s) H o u s e 

0  1 1  2  5  3  1 4  

Os m o r hiz a  cl a yt o nii  

( Mi c h a u x) C. B. Cl ar k e 

0  0  0  0  0  1  

Os m u n d a str u m 

ci n n a m o m e u m  ( Li n n a e u s) 

C. Pr e sl  

0  2  0  0  0  2  

Ostr y a vi r gi ni a n a  ( Mill er) 

K. K o c h  

0  1  0  0  0  1  

O x alis  m o nt a n a  

R afi n es q u e  

1  6 0  6  1 1  8  3 4  



2 0 0  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  D u n e  Gl a ci ol a c ust ri n e  J u xt a gl a ci al  O r g a ni c  R o c k  Till  

P a r at h el y pt eris 

n o v e b o r a c e n sis  

( Li n n a e u s) C hi n g 

0  8  1  1  0  4  

P et a sit es fri gi d u s v ar. 

p al m at u s  ( Ait o n) 

Cr o n q uist  

1  3 1  6  9  7  2 4  

P h e g o pt eris  c o n n e ctilis  

( Mi c h a u x) W att 

0  1 1  1  2  2  8  

Pi c e a a bi es  ( Li n n a e u s) H. 

K ar st e n  

0  1  0  0  0  0  

Pi c e a gl a u c a  ( M o e n c h) 

V o ss  

0  9 7  1 1  1 9  1 4  5 3  

Pi c e a m a ri a n a  ( Mill er) 

Britt o n,  St er n s  & 

P o g g e n b ur g h  

7  2 8 8  3 3  7 5  3 7  1 9 1  

Pi c e a r u b e n s  S ar g e nt  0  1  0  0  0  1  

Pi n u s b a n ksi a n a  L a m b ert  4  1 2 5  1 1  2 1  1 9  8 1  

Pi n u s r esi n o s a  Ait o n  0  0  1  0  0  0  

Pi n u s str o b u s  Li n n a e u s  1  4  0  5  1  1  

Pl at a nt h er a  o r bi c ul at a  

( P ur s h) Li n dl e y 

0  0  0  0  1  1  

Pl at a nt h er a  Ri c h ar d  0  0  1  0  0  0  



2 0 1  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  D u n e  Gl a ci ol a c ust ri n e  J u xt a gl a ci al  O r g a ni c  R o c k  Till  

P ol y p o di u m vir gi ni a n u m  

Li n n a e u s  

1  2  0  1  1  1  

P o p ul u s  b als a mif er a 

Li n n a e u s  

2  1 3  2  1  1  1 2  

       

P o p ul u s  g r a n di d e nt at a 

Mi c h a u x  

0  1  0  0  0  0  

P o p ul u s  tr e m ul oi d es  

Mi c h a u x  

5  1 3 6  1 8  3 2  2 1  1 0 2  

P ot e ntill a  n o r v e gi c a  

Li n n a e u s  

0  0  0  0  0  1  

Pr u n u s  p e n s yl v a ni c a 

Li n n a e u s f.  

2  1 0 4  1 9  2 6  1 5  7 5  

Pr u n u s  vir gi ni a n a 

Li n n a e u s  

0  2 3  1  6  2  1 5  

Pt eri di u m  a q uili n u m  

( Li n n a e u s) K u h n 

1  7 6  1 2  1 8  1 3  5 8  

P yr ol a a s a rif oli a Mi c h a u x  0  3  1  3  1  3  

P yr ol a elli pti c a  N utt all  0  1 1  1  4  2  1 2  

P yr ol a  Li n n a e u s  0  8  1  6  2  6  

R a n u n c ul u s  a b o rti v u s 

Li n n a e u s  

0  0  0  1  0  0  



2 0 2  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  D u n e  Gl a ci ol a c ust ri n e  J u xt a gl a ci al  O r g a ni c  R o c k  Till  

R a n u n c ul u s  a cris 

Li n n a e u s  

1  6  0  0  0  4  

R a n u n c ul u s  Li n n a e u s  0  3  0  1  0  1  

R h o d o d e n d r o n c a n a d e n s e  

( Li n n a e u s) T orr e y 

0  2  0  0  0  0  

R h o d o d e n d r o n 

g r o e nl a n di c u m  ( O e d er) 

Kr o n & J u d d  

6  1 7 8  1 9  4 9  2 2  1 2 9  

R h u s t y p hi n a  Li n n a e u s  0  0  1  0  0  0  

R h yti di a d el p h u s tri q u etr us  

( H e d w.) W ar n st. 

0  2 2  6  6  0  9  

Ri b es a m eri c a n u m  Mill er  0  1  0  0  0  0  

Ri b es c y n o s b ati  Li n n a e u s  2  2  0  0  0  2  

Ri b es gl a n d ul o s u m  Gr a u er  2  1 2 0  1 5  2 2  1 8  6 9  

Ri b es hirt ell u m  Mi c h a u x  0  2  0  0  0  0  

Ri b es l a c u str e  ( P er s o o n) 

P oir et  

1  3 3  3  1 1  6  2 6  

Ri b es trist e  P all as  1  5 0  5  8  1 0  3 0  

R o s a a ci c ul a ris Li n dl e y  0  1 0  2  6  1  9  

R u b u s  all e g h e ni e n sis  

P ort er  

0  1  0  0  0  0  



2 0 3  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  D u n e  Gl a ci ol a c ust ri n e  J u xt a gl a ci al  O r g a ni c  R o c k  Till  

R u b u s c h a m a e m o r u s  

Li n n a e u s  

1  2  1  0  2  1  

R u b u s i d a e u s Li n n a e u s  4  9 1  1 3  1 7  1 4  4 7  

R u b u s  p u b es c e n s  

R afi n es q u e  

3  1 0 8  1 3  2 8  1 5  6 4  

R u b u s r e p e n s  ( Li n n a e u s) 

K u nt z e  

0  1  0  0  0  1  

S ali x  Li n n a e u s  6  2 1 9  2 4  5 1  2 8  1 4 5  

S a m b u c u s  c a n a d e n sis  

Li n n a e u s  

0  0  3  0  0  0  

S a m b u c u s  r a c e m o s a  

Li n n a e u s  

1  4 2  3  1 0  3  1 9  

S a rr a c e ni a  p u r p u r e a 

Li n n a e u s  

0  1  0  0  0  0  

S c ut ell a ri a  l at erifl o r a 

Li n n a e u s  

0  0  0  0  0  1  

S e n e ci o  Li n n a e u s  0  0  0  0  1  1  

S oli d a g o  Li n n a e u s  3  1 5  3  2  7  8  

S oli d a g o  m a cr o p h yll a  

B a n k s e x P ur s h  

0  1 6  5  1 0  6  2 4  

S oli d a g o r u g o s a  Mill er  0  1 6  2  5  3  1 2  

S o n c h u s Li n n a e u s  0  0  0  0  0  1  



2 0 4  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  D u n e  Gl a ci ol a c ust ri n e  J u xt a gl a ci al  O r g a ni c  R o c k  Till  

S o r b u s  a m eri c a n a  

M ar s h all  

0  9 3  1 7  2 1  1 6  7 0  

S o r b u s d e c o r a  ( S ar g e nt) 

C. K. S c h n ei d er  

2  7 8  1 3  2 8  1 0  6 8  

S pi n ul u m  a n n oti n u m  

( Li n n a e u s)  A.  H ai n es 

s u b s p. a n n oti n u m  

0  9 5  1 2  2 0  1 7  4 5  

S pir a e a al b a  v ar. l atif oli a 

( Ait o n) Di p p el 

0  2  0  2  1  3  

St ell a ri a  Li n n a e u s  0  1  0  0  1  2  

St er e o c a ul o n  p a s c h al e  

( L.) H off m. 

0  3  0  1  3  1  

Str e pt o p u s a m pl e xif oli u s  

( Li n n a e u s) d e C a n d oll e 

0  1 1  5  1  5  1 1  

Str e pt o p u s  l a n c e ol at u s  

( Ait o n)  R e v e al  v ar. 

l a n c e ol at u s 

0  6 4  1 7  1 7  1 6  5 1  

S y m p h y otri c h u m 

p u ni c e u m  ( Li n n a e u s) Á. 

L ö v e & D. L ö v e v ar. 

p u ni c e u m  

0  1 2  0  4  4  6  

T a r a x a c u m offi ci n al e  F. H. 

Wi g g er s  

1  5  0  1  1  1  



2 0 5  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  D u n e  Gl a ci ol a c ust ri n e  J u xt a gl a ci al  O r g a ni c  R o c k  Till  

T a x u s  c a n a d e n sis 

M ar s h all  

0  2 5  7  4  3  1 8  

T h ali ctr u m  di oi c u m  

Li n n a e u s  

0  0  0  0  0  2  

T h ali ctr u m  p u b es c e n s  

P ur s h  

0  1 1  0  3  2  1 1  

T h uj a  o c ci d e nt alis  

Li n n a e u s  

0  1 2  3  2  2  7  

Trif oli u m  Li n n a e u s  0  1  0  0  0  1  

Trilli di u m  u n d ul at u m  

( Will d e n o w) Fl o d e n & 

E. E. S c hilli n g  

0  4  0  0  1  4  

Trilli u m  c e r n u u m 

Li n n a e u s  

0  6  0  0  0  3  

Trilli u m e r e ct u m  Li n n a e u s  0  5  0  2  0  5  

V a c ci ni u m a n g u stif oli u m  

Ait o n  

5  2 2 0  2 4  5 3  2 9  1 3 9  

V a c ci ni u m  m yrtill oi d es  

Mi c h a u x  

6  2 2 3  3 3  6 6  3 2  1 6 3  

V a c ci ni u m  o x y c o c c o s  

Li n n a e u s  

0  1 7  1  1 2  2  1 2  

V a c ci ni u m  vitis -i d a e a 

Li n n a e u s  

0  1  0  0  0  1  



2 0 6  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  D u n e  Gl a ci ol a c ust ri n e  J u xt a gl a ci al  O r g a ni c  R o c k  Till  

Vi b u r n u m  c a ssi n oi d es  

Li n n a e u s  

1  1 3 6  2 1  3 2  1 9  1 3 3  

Vi b u r n u m  e d ul e  

( Mi c h a u x) R afi n es q u e 

0  5 6  1 0  1 3  1 0  3 1  

Vi b u r n u m  o p ul u s v ar. 

a m eri c a n u m  Ait o n  

0  3  0  0  0  2  

Vi ci a cr a c c a  Li n n a e u s  2  3  1  1  0  3  

Vi ol a  Li n n a e u s  5  1 1 9  1 9  3 2  1 6  7 5  

Vi ol a p u b es c e n s  Ait o n  0  1  0  0  0  0  
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A P P E N DI C E F:  T A B L E S H O WI N G T H E S P E CI E S C O U N T P E R S T A N D T Y P E 

C A T E G O RI E S  

 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

A m bl yst e gi u m s er p e n s  ( H e d w.) S c hi m p. 1  2  0  1 1  

A n a str o p h yll u m mi c h a u xii  ( F. W e b er) H. 

B u c h  

3  0  0  2  

A n d r e a e a r u p estris  H e d w.  0  0  0  2  

A n e u r a pi n g uis  ( L.) D u m ort. 0  0  0  1  

Atri c h u m a n g u st at u m  ( Bri d.) Br u c h & 

S c hi m p.  

0  0  1  0  

Atri c h u m t e n ell u m  ( R ö hl.) Br u c h & S c hi m p. 2  0  0  2  

A ul a c o m ni u m p al u str e  ( H e d w.) S c h w ä gr. 0  2  3  1 9  

N e o o rt h o c a ulis  att e n u at u s  ( M art.)  L. 

S ö d er str., D e R o o & H e d d.  

3  0  0  1 9  

B a r bil o p h o zi a  b a r b at a  ( S c h mi d el  e x 

S c hr e b.) L o es k e  

0  1  1  1 2  

B a r bil o p h o zi a h at c h eri  ( A. E v a n s) L o es k e 0  0  0  3  

S c hlj a k o vi a k u n z e a n a ( H u e b e n er) K o n st a nt. 

& Vil n et  

1  0  0  8  

B a zz a ni a d e n u d at a  ( Li n d e n b. & G otts c h e) 

Tr e vis.  

0  0  0  4  



2 0 8  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

B a zz a ni a tril o b at a  ( L.) Gr a y 1  1  0  1 0  

Bl e p h a r o st o m a tri c h o p h yll u m  ( L.) D u m ort. 

s u b s p. tri c h o p h yll u m 

4  2  1  2 7  

Bli n di a a c ut a ( H e d wi g) Br u c h & S c hi m p er 0  0  0  1  

Br a c h yt h e ci u m a c u mi n at u m  ( H e d w.) A u sti n 1  2  0  1 1  

Br a c h yt h e ci u m a c ut u m  ( Mitt.) S ull. 0  2  1  2  

Br a c h yt h e ci u m al bi c a n s ( H e d w.) S c hi m p.  1  0  0  0  

Br a c h yt h e ci u m c a m p estr e  ( M üll. H al.) 

S c hi m p.  

5  2  5  4 0  

Br a c h yt h e ci u m c u rt u m  ( Li n d b.) Li m pr. 4  2  1  1 8  

S ci u r o -h y p n u m o e di p o di u m  ( Mitt e n) I g n at o v 

& H utt u n e n  

0  0  0  3  

Br a c h yt h e ci u m er yt h r o rr hiz o n  S c hi m p.  0  0  0  3  

Br a c h yt h e ci u m l a et u m  ( Bri d.) S c hi m p. 1  0  0  2  

Br a c h yt h e ci u m n o v a e -a n gli a e ( S ull. & L es q.) 

J a e g.  

0  0  0  1  

Br a c h yt h e ci u m pl u m o s u m  ( H e d w.) S c hi m p. 0  0  0  9  

Br a c h yt h e ci u m p o p ul e u m  ( H e d w.) S c hi m p. 1  0  0  8  

Br a c h yt h e ci u m r efl e x u m  ( St ar k e) S c hi m p. 4  1  2  3 3  

Br a c h yt h e ci u m r ut a b ul u m  ( H e d w.) S c hi m p. 3  1  0  4  



2 0 9  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

Br a c h yt h e ci u m st a r k ei  ( Bri d.) S c hi m p. 4  2  1  1 6  

Br a c h yt h e ci u m v el uti n u m  ( H e d w.) S c hi m p. 2  0  0  1 2  

Br ei dl eri a p r at e n sis ( K o c h e x S pr u c e) 

L o es k e  

0  0  0  3  

Br ot h er ell a r e c u r v a n s  ( Mi c h x.) M. Fl eis c h. 4  1  0  1 1  

Br y o er yt h r o p h yll u m r e c u r vir ostr u m  ( H e d w.) 

P. C. C h e n  

0  0  0  2  

Br y u m cr e b erri m u m T a yl or  0  0  0  1  

Br y u m l a e vifil u m  S y e d  0  0  0  1  

Br y u m p s e u d otri q u etr u m  ( H e d w.) G. G a ert n., 

B. M e y. & S c h er b.  

1  0  0  1  

C alli cl a di u m h al d a ni a n u m  ( Gr e v.) H. A. 

Cr u m  

5  2  4  3 5  

C alli er g o n c o r dif oli u m  ( H e d w.) Ki n d b. 0  0  0  1  

C alli er g o n ri c h a r d s o nii ( Mitt.) Ki n d b.  0  0  0  1  

C al y p o g ei a i nt e g risti p ul a  St e p h.  0  0  0  4  

C al y p o g ei a m u ell eri a n a  ( S c hiff n.) M üll. 

Fri b.  

2  0  0  1 3  

C al y p o g ei a n e e si a n a  ( C. M a ss al. & C ar esti a) 

M üll. Fri b.  

1  0  0  1 3  



2 1 0  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

C al y p o g ei a s p h a g ni c ol a  ( Ar n ell & J. P er ss.) 

W ar n st. & L o es k e  

1  0  0  7  

C al y p o g ei a s u e ci c a ( Ar n ell & J. P er ss.) M üll. 

Fri b.  

1  0  0  3  

C a m p yli a d el p h u s c h r ys o p h yll u s  ( Bri d el) 

K a n d a  

0  2  1  1  

C a m p yli u m st ell at u m ( H e d wi g) C. E. O. 

J e n s e n  

0  0  0  1  

C a m p yl o p h yll u m h all eri ( H e d w.) M. Fl eis c h. 0  0  0  2  

C a m p yl o p h yll u m his pi d ul u m  ( Bri d.) H e d e n äs 0  2  1  1 2  

C e p h al o zi a bi c u s pi d at a  ( L.) D u m ort. 1  0  0  3  

F u s c o c e p h al o zi o p sis c at e n ul at a ( H u e b e n er) 

V á ň a & L. S ö d er str.  

2  0  0  7  

F u s c o c e p h al o zi o p sis l e u c a nt h a ( S pr u c e) 

V á ň a & L. S ö d er str.  

1  0  0  6  

F u s c o c e p h al o zi o p sis l u n ulif oli a ( D u m ort.) 

V á ň a & L. S ö d er str.  

4  1  2  2 5  

C e p h al o zi ell a r u b ell a  ( N e e s) W ar n st. v ar. 

r u b ell a 

3  0  0  1 4  

C e p h al o zi ell a s pi ni g er a  ( Li n d b.) W ar n st. 0  0  0  1  

C e p h al o zi ell a el a c hist a ( J. B. J a c k e x 

G otts c h e & R a b e n h.) S c hiff n.  

0  0  0  2  



2 1 1  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

C e p h al o zi ell a h a m p e a n a  ( N e es) S c hiff n. e x 

L o es k e  

0  0  0  8  

C er at o d o n p u r p u r e u s  ( H e d w.) Bri d. 0  0  0  5  

C hil o s c y p h u s p all es c e n s  ( E hr h.) D u m ort. 

v ar. p all es c e n s  

2  0  0  2  

C hil o s c y p h u s p r of u n d u s ( N e es) J.J. E n g el & 

R. M. S c h u st.  

2  2  4  3 9  

Ci n cli di u m s u b r ot u n d u m  Li n d b.  0  0  0  1  

Cir ri p h yll u m pilif er u m  ( H e d w.) Gr o ut 0  0  0  1  

Cr o s s o c al y x h ell eri a n u s  ( N e e s e x Li n d e n b.) 

M e yl.  

2  0  0  1 9  

Di cr a n ell a h et er o m all a  ( H e d w.) S c hi m p. 2  0  0  5  

Di cr a n u m fl a g ell a r e  H e d w.  4  1  2  2 5  

Di cr a n u m f ul v u m  H o o k.  0  0  0  9  

Di cr a n u m f u s c e s c e n s  T ur n er  5  2  9  4 7  

Di cr a n u m m aj u s  T ur n er v ar.  m aj u s  0  2  1  2  

Di cr a n u m m o nt a n u m  H e d w.  4  2  2  3 4  

Di cr a n u m o nt a ri e n s e  W. L. P et er s o n  2  0  3  1 8  

Di cr a n u m p ol ys et u m  S w.  4  2  8  5 4  

Di cr a n u m s c o p a ri u m  H e d w.  5  2  2  3 7  



2 1 2  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

Di cr a n u m u n d ul at u m  S c hr a d. e x Bri d.  1  0  0  1 3  

Di cr a n u m viri d e  ( S ull. & L es q.) Li n d b. 0  1  0  5  

Dr e p a n o cl a d u s a d u n c u s  ( H e d w.) W ar n st. 0  0  0  1  

Dr u m m o n di a p r o r e p e n s  ( H e d w.) E. Britt o n 0  0  0  1  

E u r h y n c hi a str u m  p ul c h ell u m  ( H e d w.) 

I g n at o v & H utt u n e n 

1  1  1  7  

Fissi d e n s o s m u n d oi d es  H e d w.  0  0  0  1  

Fr ull a ni a e b o r a c e n sis  L e h m.  0  0  0  5  

Fr ull a ni a i nfl at a  G otts c h e  0  1  0  0  

Fr ull a ni a o a k e si a n a  A u sti n  2  2  1  7  

Fr ull a ni a s el w y ni a n a  P e ar s o n  0  0  0  1  

F u s c o c e p h al o zi o p sis  c o n ni v e n s  ( Di c k s.) 

V á n a & L. S ö d er str.  

2  0  0  1 3  

F u s c o c e p h al o zi o p sis l oitl es b e r g eri  ( S c hiff n.) 

V á ň a & L. S ö d er str.  

0  0  0  5  

F u s c o c e p h al o zi o p sis  pl e ni c e p s  ( A u sti n) 

V á ň a & L. S ö d er str.  

1  0  0  1 1  

G e o c al y x g r a v e ol e n s  ( S c hr a d.) N e e s 4  2  1  2 3  

G y m n o c ol e a i nfl at a  ( H u d s.) D u m ort. s u b s p. 

i nfl at a 

0  0  0  1  

H erz o gi ell a stri at ell a  ( Bri d.) Z. I w ats. 0  0  0  6  



2 1 3  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

H erz o gi ell a t u rf a c e a  ( Li n d b.) Z. I w ats. 3  1  0  2 1  

H o m ali a tri c h o m a n oi d es  ( H e d w.) S c hi m p. 1  1  0  1  

H y g r o a m bl yst e gi u m v a ri u m  ( H e d w.) M ö n k. 

v ar. v a ri u m  

0  0  1  5  

H y g r o h y p n u m e u g yri u m  ( S c hi m p er) L o es k e 0  0  0  1  

H yl o c o mi a str u m p yr e n ai c u m  ( S pr u c e) M. 

Fl eis c h. e x Br ot h.  

0  0  0  4  

H yl o c o mi a str u m u m b r at u m  ( H e d w.) M. 

Fl eis c h. e x Br ot h.  

3  0  0  5  

H yl o c o mi u m s pl e n d e n s  ( H e d w.) S c hi m p. 3  2  2  2 4  

H y p n u m  c u p r essif o r m e  H e d w.  v ar. 

c u p r essif o r m e  

1  0  1  1 3  

H y p n u m f a u ri ei  C ar d ot  0  1  0  2  

H y p n u m i m p o n e n s  H e d w.  4  2  1  8  

H y p n u m li n d b er gii  Mitt.  0  0  0  2  

H y p n u m p all es c e n s  ( H e d w.) P. B e a u v. 5  2  5  4 4  

I s o pt er y gi o p sis p ul c h ell a ( H e d w.) Z. I w ats. 0  0  0  3  

I s o pt er y gi o p sis m u ell eri a n a ( S c hi m p.) Z. 

I w ats. 

0  0  0  3  

S yz y gi ell a a ut u m n alis  ( D C.) K. F el d b er g, 

V á ň a, H e nts c h el & H ei nri c h s  

4  2  3  3 8  



2 1 4  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

Li o c hl a e n a l a n c e ol at a  N e es  2  0  0  4  

Ki n d b er gi a p r a el o n g a  ( H e d w.) O c h yr a 2  0  0  1  

M yli a a n o m al a  ( H o o k.) Gr a y 0  0  0  8  

L e pi d o zi a r e pt a n s  ( L.) D u m ort. 3  2  2  2 9  

L e pt o b r y u m p yrif o r m e  ( H e d wi g) Wils o n 0  0  0  3  

L o p h o c ol e a h et er o p h yll a  ( S c hr a d.) D u m ort. 2  0  2  1 3  

L o p h o zi a a s c e n d e n s  ( W ar n st.) R. M. S c h u st. 2  0  0  5  

L o p h o zi a g utt ul at a  ( Li n d b. & Ar n ell) A. 

E v a n s  

2  1  1  1 0  

L o p h o zi o p sis l o n gi d e n s  ( Li n d b.) K o n st a nt. & 

Vil n et  

2  0  0  1 6  

L o p h o zi a sil vi c ol a  H. B u c h  1  0  0  1 4  

L o p h o zi a v e ntri c o s a  ( Di c k s.) D u m ort. v ar. 

v e ntri c o s a  

4  0  0  1 6  

M a rs u p ell a e m a r gi n at a  ( E hr h.) D u m ort. v ar. 

e m a r gi n at a  

0  0  0  1 1  

M es o pt y c hi a r ut h e a n a  ( Li m pr.) L. S ö d er str. 

& V á ň a  

0  0  0  1  

M ni u m h o r n u m  H e d w.  0  0  0  1  

M ni u m s pi n ul o s u m  Br u c h & S c hi m p.  2  2  1  1 0  

M ni u m st ell a r e H e d w.  0  0  0  1  



2 1 5  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

N o w elli a c u r vif oli a  ( Di c k s.) Mitt. 4  2  1  1 9  

N y h ol mi ell a o bt u sif oli a  ( S c hr a d. e x Bri d.) 

H ol m e n & E. W ar n c k e  

0  0  0  4  

O n c o p h o r u s vir e n s  ( H e d w.) Bri d. 0  1  1  5  

O n c o p h o r u s w a hl e n b er gii  Bri d.  1  0  0  1 4  

Ort h otri c h u m  s p p.  1  0  0  4  

P a r al e u c o b r y u m  l o n gif oli u m  ( E hr h.  e x 

H e d w.) L o es k e  

1  0  0  1  

P elli a e pi p h yll a  ( L.) C or d a 0  0  0  1  

Pl a gi o c hil a p o r ell oi d es  ( T orr. e x N e e s) 

Li n d e n b. v ar. p o r ell oi d es  

0  0  0  5  

Pl a gi o m ni u m cili a r e  ( M üll. H al.) T.J. K o p. 0  0  0  2  

Pl a gi o m ni u m c u s pi d at u m  ( H e d w.) T.J. K o p. 0  2  1  6  

Pl a gi o m ni u m  d r u m m o n dii  ( Br u c h  & 

S c hi m p.) T.J. K o p.  

0  1  0  6  

Pl a gi o m ni u m elli pti c u m  ( Bri d.) T.J. K o p. 0  2  1  5  

Pl a gi o m ni u m m e di u m  ( Br u c h & S c hi m p.) 

T.J. K o p.  

0  1  0  5  

Pl a gi ot h e ci u m c a vif oli u m  ( Bri d.) Z. I w ats. 3  0  1  1 0  

Pl a gi ot h e ci u m  d e nti c ul at u m  ( H e d w.) 

S c hi m p.  

3  1  1  1 0  



2 1 6  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

Pl a gi ot h e ci u m l a et u m  S c hi m p.  4  0  3  3 4  

Pl a gi ot h e ci u m l at e b ri c ol a S c hi m p.  1  0  4  2 2  

S er p ol es k e a s u btilis  ( H e d w.) L o es k e 1  0  0  8  

Pl at y g yri u m r e p e n s  ( Bri d.) S c hi m p. 1  1  1  2  

Pl e u r o zi u m s c h r e b eri  ( Will d. e x Bri d.) Mitt.  5  3  1 0  6 5  

P o g o n at u m d e nt at u m  ( M e n zi es e x Bri d.) 

Bri d.  

0  0  0  2  

P o hli a cr u d a  ( H e d w.) Li n d b. 0  0  0  3  

P o hli a el o n g at a  H e d w. v ar.  el o n g at a  0  0  0  1  

P o hli a l es c u ri a n a  ( S ull.) O c hi 0  0  0  9  

P o hli a n ut a n s  ( H e d w.) Li n d b. 4  3  2  3 2  

P o hli a s p h a g ni c ol a  ( Br u c h & S c hi m p.) 

Br ot h.  

0  0  0  9  

P o hli a w a hl e n b er gii  ( F. W e b er & D. M o hr) 

A. L. A n dr e ws  

0  0  0  3  

P ol ytri c h a str u m al pi n u m  ( H e d w.) G. L. S m. 1  0  0  1  

P ol ytri c h u m c o m m u n e H e d w. v ar. c o m m u n e  2  1  4  2 2  

P ol ytri c h u m d e n sif oli u m  Wils o n e x Mitt.  3  0  0  2  

P ol ytri c h u m j u ni p eri n u m  H e d w.  1  1  1  9  

P ol ytri c h u m l o n gis et u m S w. e x Bri d.  1  0  0  3  



2 1 7  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

P ol ytri c h u m p alli dis et u m  F u n c k  2  0  0  2  

P ol ytri c h u m stri ct u m  M e n zi es e x Bri d.  1  1  0  1 3  

Ps e u d o b r y u m ci n cli di oi d es  ( H u e b e n er) T.J. 

K o p.  

0  0  0  2  

Ps e u d ot a xi p h yll u m el e g a n s  ( Bri d.) Z. I w ats. 1  0  0  1  

Ps e u d o c a m p yli u m  r a di c al e  ( P.  B e a u v.) 

V a n d er p. & H e d e n äs  

0  0  0  1  

Ptili di u m cili a r e  ( L.) H a m p e 2  2  5  2 4  

Ptili di u m p ul c h erri m u m  ( W e b er) V ai n. 5  2  9  6 5  

Ptili u m crist a -c a str e n sis  ( H e d w.) D e N ot. 4  3  6  4 3  

P yl aisi a i ntri c at a  ( H e d w.) S c hi m p. 3  2  1  8  

P yl aisi a p ol y a nt h a  ( H e d w.) S c hi m p. 0  2  0  5  

P yl aisi a s el w y nii  Ki n d b.  0  0  0  1 0  

R a d ul a c o m pl a n at a  ( L.) D u m ort. 0  1  0  3  

Ri c c a r di a l atifr o n s  ( Li n d b.) Li n d b. 2  1  0  7  

Ri c c a r di a m ultifi d a  ( L.) Gr a y s u b s p. 

m ultifi d a  

0  0  0  2  

R hiz o m ni u m p u n ct at u m  ( H e d w.) T.J. K o p. 3  2  1  7  

R hiz o m ni u m p s e u d o p u n ct at u m  ( Br u c h & 

S c hi m p.) T.J. K o p.  

0  0  0  2  



2 1 8  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

R h y n c h o st e gi u m s err ul at u m  ( H e d w.) A. 

J a e g er  

0  0  0  6  

R h yti di a d el p h u s s u b pi n n at u s  ( Li n d b.) T.J. 

K o p.  

0  0  0  3  

R h yti di a d el p h u s tri q u etr us  ( H e d w.) W ar n st. 0  2  1  3  

S a ni o ni a u n ci n at a  ( H e d w.) L o es k e 5  2  6  5 5  

S a r m e nt y p n u m  e x a n n ul at u m  ( S c hi m p.) 

H e d e n äs  

0  0  0  1  

S c a p a ni a a pi c ul at a  S pr u c e  1  0  0  1  

S c a p a ni a irri g u a  ( N e e s) N e e s s u b s p. irri g u a 0  0  0  5  

S c a p a ni a n e m o r e a  ( L.) Gr oll e 0  0  0  1  

S c hist o c hil o p sis i n cis a  ( S c hr a d.) K o n st a nt. 

v ar. o p a cif oli a  ( C ul m. e x M e yl.) B a k ali n 

0  0  0  6  

S c hist o st e g a p e n n at a  ( H e d w.) F. W e b er & D. 

M o hr  

0  0  0  1  

S p h a g n u m a n g u stif oli u m  ( W ar n st.) C. E. O. 

J e n s e n  

0  1  1  2 0  

S p h a g n u m c a pillif oli u m  ( E hr h.) H e d w. 1  0  1  2 9  

S p h a g n u m c e ntr al e  C. E. O. J e n s e n  0  1  0  3  

S p h a g n u m di vi n u m  Fl at b er g & H ass el  0  1  1  1 6  

S p h a g n u m f all a x  H. Kli n g gr.  1  0  1  1 2  



2 1 9  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

S p h a g n u m f u s c u m  ( S c hi m p.) H. Kli n g gr. 0  1  0  1 0  

S p h a g n u m gir g e n s o h nii  R u ss o w  3  0  3  2 1  

S p h a g n u m q ui n q u ef a ri u m  ( Li n d b.) W ar n st. 0  0  0  2  

S p h a g n u m r u b ell u m  Wils o n  0  0  0  5  

S p h a g n u m r u ss o wii  W ar n st.  1  1  1  1 9  

S p h a g n u m s q u a rr o s u m  Cr o m e  0  0  0  8  

S p h a g n u m s u bf ul v u m  Sj ör s  0  0  1  0  

S p h a g n u m s u btil e  ( R u ss o w) W ar n st. 0  0  0  3  

S p h a g n u m t e n er u m  S ull. & L es q. e x S ull.  0  0  0  1  

S p h a g n u m t er es  ( S c hi m p.) Å n g str ö m 0  0  0  1  

S p h a g n u m w a r n st o rfii  R u ss o w  0  0  0  3  

S p h a g n u m w ulfi a n u m  Gir g.  0  0  1  5  

S p h e n ol o b u s mi n ut u s  ( S c hr e b. e x D. Cr a nt z) 

B er g gr.  

0  0  0  1 1  

S pl a c h n u m a m p ull a c e u m  H e d w.  0  0  0  1  

Str a mi n er g o n str a mi n e u m  ( Di c k s. e x Bri d.) 

H e d e n äs  

0  0  0  7  

T etr a p his p ell u ci d a  H e d w.  4  2  2  3 6  

T etr a pl o d o n a n g u st at u s  ( H e d w.) Br u c h & 

S c hi m p.  

0  0  0  1  



2 2 0  

 

 
 

B r y o p h yt e s p e ci es  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

T h ui di u m d eli c at ul u m  ( H e d w.) S c hi m p. 0  0  0  1  

T h ui di u m r e c o g nit u m  ( H e d w.) Li n d b. 0  0  0  3  

T o m e nt y p n u m  f al cif oli u m  ( R e n a ul d  e x 

Ni c h ols) T u o m.  

0  0  0  4  

T o m e nt y p n u m nit e n s  ( H e d w.) L o es k e 0  0  0  2  

T o rt ell a h u milis  ( H e d w.) J e n n. 0  0  0  1  

Tri c h o c ol e a t o m e nt ell a  ( E hr h.) D u m ort. 0  0  0  1  

Trit o m a ri a e x s e ct a  ( S c h mi d el) S c hiff n. e x 

L o es k e  

1  0  0  2  

Trit o m a ri a e x s e ctif o r mi s  ( Br ei dl.) S c hiff n. e x 

L o es k e  

0  0  0  8  

Trit o m a ri a l a x a  ( Li n d b.) St otl er & Cr a n d.-

St otl.  

0  0  0  1  

Trit o m a ri a q ui n q u e d e nt at a  ( H u d s.) H. B u c h 

s u b s p. q ui n q u e d e nt at a  

0  0  0  5  

Ul ot a c o a r ct at a  ( P. B e a u v.) H a m m ar 1  0  0  2  

Ul ot a cris p a  ( H e d w.) Bri d. 1  0  0  2  

W a r n st o rfi a fl uit a n s  ( H e d w.) L o es k e 1  0  0  7  

 



2 2 1  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

A bi es b als a m e a  ( Li n n a e u s) Mill er 6 9  8 6  1 2 5  2 7 5  

A c e r r u b r u m  Li n n a e u s  1 4  1 4  1 9  4 3  

A c e r s pi c at u m L a m ar c k  2 6  3 1  5 9  8 1  

A c hill e a mill ef oli u m  Li n n a e u s  1  3  2  1 0  

A ct a e a p a c h y p o d a  Elli ott  0  0  1  0  

A ct a e a r u b r a  ( Ait o n) Will d e n o w 4  9  1 1  2 7  

Al n u s al n o b et ul a  s u b s p. cris p a  ( Ait o n) R a u s 2 3  1 4  3 6  7 1  

Al n u s i n c a n a  s u b s p. r u g o s a  ( D u R oi) R. T. 

Cl a u s e n  

4 0  6 4  8 9  1 7 2  

A m el a n c hi er  M e di k u s  5 4  5 7  9 9  1 6 9  

A n a p h alis m a r g a rit a c e a  ( Li n n a e u s) B e nt h a m 

& H o o k er f.  

3  2  1  9  

A n d r o m e d a p olif oli a  v ar. l atif oli a Ait o n  1  1  0  5  

A nt e n n a ri a  G a ert n er  0  1  0  0  

A p o c y n u m a n d r o s a e mif oli u m  Li n n a e u s  1  3  8  1 1  

Ar ali a his pi d a  V e nt e n at  0  0  0  1  

Ar ali a n u di c a ulis  Li n n a e u s  3 9  5 2  9 2  1 3 7  

Ar o ni a m el a n o c a r p a  ( Mi c h a u x) Elli ott 0  0  0  1  

E u r y bi a m a cr o p h yll a  ( Li n n a e u s) C assi ni 0  6  6  1 9  



2 2 2  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

At h yri u m fili x -f e mi n a ( Li n n a e u s) R ot h e x 

M ert e n s  

1 3  2 3  3 5  4 7  

B et ul a all e g h a ni e n sis Britt o n  0  0  1  2  

B et ul a gl a n d ul o s a Mi c h a u x  0  0  0  3  

B et ul a p a p yrif er a M ar s h all  6 2  7 8  1 2 0  2 2 8  

B et ul a p u mil a  Li n n a e u s  1  3  1  5  

B otr y p u s vir gi ni a n u s ( Li n n a e us) Mi c h a u x 1  1  1  2  

C alt h a p al u stris  Li n n a e u s  0  1  1  6  

C a r e x  Li n n a e u s  4 7  6 8  8 7  1 9 0  

C a ul o p h yll u m  t h ali ctr oi d es  ( Li n n a e u s) 

Mi c h a u x  

0  0  0  1  

C h a m a e d a p h n e  c al y c ul at a  ( Li n n a e u s) 

M o e n c h  

1 3  1 2  8  3 2  

C h a m a e n eri o n a n g u stif oli u m  ( Li n n a e u s) 

S c o p oli s u b s p. a n g u stif oli u m  

1 3  1 5  2 7  6 0  

Cir c a e a al pi n a  Li n n a e u s  4  1  8  1 1  

Cir si u m  Mill er  0  0  1  2  

Cl a yt o ni a c a r oli ni a n a  Mi c h a u x  0  0  0  1  

Cl a yt o s m u n d a  cl a yt o ni a n a  ( Li n n a e u s) 

M et z g ar & R o u h a n  

5  1 3  8  1 8  



2 2 3  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

Cli m a ci u m d e n d r oi d es  ( H e d w.) F. W e b er & 

D. M o hr  

1  1  1  4  

Cli nt o ni a b o r e alis  ( Ait o n) R afi n es q u e 5 3  7 2  1 0 5  2 1 0  

C o m a r u m p al u str e  Li n n a e u s  0  1  1  1  

C o m pt o ni a p er e g ri n a  ( Li n n a e u s) J. M. 

C o ult er  

2  1  3  6  

C o ptis trif oli a ( Li n n a e u s) S alis b ur y 5 1  6 0  9 7  1 8 9  

C o r all o r hiz a  m a c ul at a ( R afi n es q u e) 

R afi n es q u e  

0  2  0  0  

C o r n u s alt er nif oli a  Li n n a e u s f.  4  6  4  2  

C o r n u s c a n a d e n sis  Li n n a e u s  5 8  7 4  1 2 9  2 6 7  

C o r n u s s eri c e a  Li n n a e u s  9  9  1 8  2 2  

C o r yl u s c o r n ut a  M ar s h all  2 2  2 8  4 1  6 3  

C y p ri p e di u m a c a ul e  Ait o n  4  4  1 6  2 8  

D e n d r ol y c o p o di u m o b s c u r u m  ( Li n n a e u s) A. 

H ai n es  

3 2  3 5  5 0  9 1  

Di er vill a l o ni c er a  Mill er  3 9  3 7  6 3  1 1 7  

Di p h a si a str u m c o m pl a n at u m  ( Li n n a e u s) 

H ol u b  

2  3  2  8  

Di p h a si a str u m di git at u m  ( Dill e ni u s e x A. 

Br a u n) H ol u b  

0  0  0  1  



2 2 4  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

Dr y o pt eris c a rt h u si a n a  ( Vill ar s) H. P. F u c h s 3 2  5 0  8 2  1 3 9  

Dr y o pt eris crist at a  ( Li n n a e u s) A. Gr a y 1  0  1  0  

E n d otr o pis  al nif oli a  ( L’ H ériti er) 

H a u e n s c hil d  

1  1  2  5  

E pi g a e a r e p e n s  Li n n a e u s  9  7  1 0  1 7  

E q uis et u m  Li n n a e u s  1 8  3 1  5 0  8 4  

E q uis et u m s yl v ati c u m Li n n a e us  1 0  1 4  1 5  4 8  

E u p at o ri u m p erf oli at u m  Li n n a e u s  0  0  0  1  

Eri o p h o r u m  Li n n a e u s  0  0  2  6  

E u r y bi a m a cr o p h yll a ( Li n n a e u s) C assi ni 3 0  4 2  6 0  1 0 1  

F all o pi a cili n o dis  ( Mi c h a u x) H ol u b 0  0  1  0  

Fr a g a ri a  Li n n a e u s  2  1 0  1 5  2 8  

Fr a xi n u s ni g r a M ar s h all  1  0  0  2  

G ali u m l a b r a d o ri c u m  ( Wi e g a n d) Wi e g a n d 1  0  1  0  

G ali u m  Li n n a e u s  1 5  2 6  4 1  6 4  

G ali u m trifl or u m  Mi c h a u x  2  3  3  7  

G a ult h eri a his pi d ul a  ( Li n n a e us) M u hl e n b er g 

e x Bi g el o w  

4 1  5 1  9 6  2 2 9  

G a ult h eri a p r o c u m b e n s Li n n a e u s  3  2  9  8  



2 2 5  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

G e o c a ul o n li vi d u m ( Ri c h ar d s o n) F er n al d 3  0  2  7  

G e u m m a cr o p h yll u m  Will d e n o w  1  0  0  0  

G e u m ri v al e  Li n n a e u s  0  1  1  2  

G o o d y e r a  R. Br o w n  0  0  1  3  

G o o d y e r a r e p e n s  ( Li n n a e u s) R. Br o w n 4  4  2  1 4  

G o o d y e r a t ess el at a  L o d di g es  0  0  0  1  

G y m n o c a r pi u m  d r y o pt eris  ( Li n n a e u s) 

N e w m a n  

0  0  0  4  

G y m n o c a r pi u m disj u n ct u m  ( R u pr e c ht) C hi n g 1 0  2 0  4 1  5 7  

H er a cl e u m m a xi m u m  W. B artr a m  0  0  0  3  

Hi er a ci u m  Li n n a e u s  1  7  4  1 0  

H u p erzi a l u ci d ul a ( Mi c h a u x) Tr e vis a n 1 2  7  1 6  2 9  

Il e x m u cr o n at a ( Li n n a e u s) M. P o w ell, V. 

S a v ol ai n e n & S. A n dr e ws  

3 0  2 4  4 6  9 2  

Il e x v e rti cill at a ( Li n n a e u s) A. Gr a y 0  0  0  1  

I m p ati e n s c a p e n sis M e er b ur g h  2  3  2  1 0  

I ris v e rsi c ol o r Li n n a e u s  1  2  0  4  

K al mi a a n g u stif oli a  Li n n a e u s  5 2  5 2  8 6  2 3 2  

K al mi a p olif oli a  W a n g e n h ei m  8  7  6  2 6  



2 2 6  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

L a ct u c a c a n a d e n sis Li n n a e u s  0  0  0  1  

L a ri x l a ri ci n a  ( D u R oi) K. K o c h 1 0  1 9  1 9  4 8  

Li n n a e a b o r e alis Li n n a e u s  4 3  5 2  9 8  1 9 1  

L o ni c er a c a n a d e n sis  B artr a m e x M ar s h all  1 1  1 6  2 4  3 8  

L o ni c er a di oi c a  Li n n a e u s  1  0  0  1  

L o ni c er a vill o s a  ( Mi c h a u x) R o e m er & 

S c h ult es  

1  4  3  1 0  

D e n d r ol y c o p o di u m d e n d r oi d e u m  ( Mi c h a u x) 

A. H ai n es  

0  0  0  3  

L y c o p o di u m cl a v at u m  Li n n a e u s  9  7  1 6  3 7  

L y c o p u s u nifl or u s Mi c h a u x  0  0  0  1  

L ysi m a c hi a b o r e alis  ( R afi n es q u e) U. M a n n s 

& A n d er b er g  

4 7  6 7  1 1 7  2 0 4  

M ai a nt h e m u m c a n a d e n s e  D esf o nt ai n es  6 2  8 2  1 2 8  2 6 0  

M ai a nt h e m u m r a c e m o s u m  ( Li n n a e u s) Li n k 1  1  2  1  

M ai a nt h e m u m trif oli u m  ( Li n n a e u s) Sl o b o d a 1 6  1 7  2 2  6 6  

M att e u c ci a str ut hi o pt eris  ( Li n n a e u s) T o d ar o 0  1  0  0  

M el a m p yr u m li n e a r e D esr o u ss e a u x  3  5  8  8  

M ert e n si a p a ni c ul at a  ( Ait o n) G. D o n 1  1  0  1  

Mit ell a n u d a  Li n n a e u s  9  1 4  2 5  4 6  



2 2 7  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

M o n es es u nifl or a ( Li n n a e u s) A. Gr a y 2  4  3  1  

M o n otr o p a u nifl or a  Li n n a e u s  3  2  7  1 1  

M yri c a g al e  Li n n a e u s  2  1  0  2  

N a b al u s  C assi ni  3  1  1  2  

N e otti a c o r d at a  ( Li n n a e u s) Ri c h ar d 0  0  0  2  

O cl e m e n a a c u mi n at a ( Mi c h a u x) Gr e e n e 1 1  2 2  1 1  3 1  

O n o cl e a s e n si bilis  Li n n a e u s  1  0  1  0  

Ort hili a s e c u n d a  ( Li n n a e u s) H o u s e 4  4  6  2 1  

Os m o r hiz a cl a yt o nii  ( Mi c h a u x) C. B. Cl ar k e 0  0  0  1  

Os m u n d a str u m ci n n a m o m e u m  ( Li n n a e u s) C. 

Pr e sl  

0  0  1  3  

Ostr y a vir gi ni a n a  ( Mill er) K. K o c h 0  0  0  2  

O x alis m o nt a n a  R afi n es q u e  9  1 9  4 3  4 9  

P a r at h el y pt eris n o v e b o r a c e nsis  ( Li n n a e u s) 

C hi n g  

0  2  6  6  

P et a sit es f ri gi d u s v ar. p al m at u s  ( Ait o n) 

Cr o n q uist  

4  1 0  2 0  4 4  

P h e g o pt eris c o n n e ctilis  ( Mi c h a u x) W att 1  4  5  1 4  

Pi c e a a bi es  ( Li n n a e u s) H. K arst e n 0  0  0  1  

Pi c e a gl a u c a  ( M o e n c h) V o ss 2 4  3 3  5 4  8 3  



2 2 8  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

Pi c e a m a ri a n a  ( Mill er) Britt o n, St er n s & 

P o g g e n b ur g h  

7 8  8 5  1 4 6  3 2 2  

Pi c e a r u b e n s  S ar g e nt  0  0  1  1  

Pi n u s b a n ksi a n a  L a m b ert  2 9  3 1  6 1  1 4 0  

Pi n u s r esi n o s a  Ait o n  0  0  0  1  

Pi n u s str o b u s  Li n n a e u s  3  1  0  8  

Pl at a nt h er a o r bi c ul at a  ( P ur s h) Li n dl e y 0  0  1  1  

Pl at a nt h er a  Ri c h ar d  0  0  0  1  

P ol y p o di u m vir gi ni a n u m  Li n n a e u s  0  2  2  2  

P o p ul u s b als a mif er a Li n n a e u s  3  7  3  1 8  

P o p ul u s g r a n di d e nt at a Mi c h a u x  1  0  0  0  

P o p ul u s tr e m ul oi d es  Mi c h a u x  4 1  5 3  7 2  1 4 8  

P ot e ntill a n o r v e gi c a  Li n n a e u s  0  1  0  0  

Pr u n u s p e n s yl v a ni c a Li n n a e u s f.  3 2  3 4  6 3  1 1 2  

Pr u n u s vir gi ni a n a Li n n a e u s  4  1 2  1 2  1 9  

Pt eri di u m a q uili n u m  ( Li n n a e us) K u h n 2 6  2 8  3 8  8 6  

P yr ol a a s a rif oli a Mi c h a u x  1  3  2  5  

P yr ol a elli pti c a  N utt all  4  2  6  1 8  

P yr ol a  Li n n a e u s  4  2  7  1 0  



2 2 9  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

R a n u n c ul u s a b o rti v u s Li n n a e us  0  0  0  1  

R a n u n c ul u s a cris Li n n a e u s  0  1  3  7  

R a n u n c ul u s  Li n n a e u s  0  0  2  3  

R h o d o d e n d r o n c a n a d e n s e  ( Li n n a e u s) T orr e y 0  0  0  2  

R h o d o d e n d r o n g r o e nl a n di c u m  ( O e d er) Kr o n 

& J u d d  

4 2  5 8  8 2  2 2 1  

R h u s t y p hi n a  Li n n a e u s  0  0  1  0  

R h yti di a d el p h u s tri q u etr us  ( H e d w.) W ar n st. 5  1 6  1 1  1 1  

Ri b es a m eri c a n u m  Mill er  0  0  1  0  

Ri b es c y n o s b ati  Li n n a e u s  0  0  3  3  

Ri b es gl a n d ul o s u m  Gr a u er  2 9  4 1  6 2  1 1 4  

Ri b es hirt ell u m  Mi c h a u x  0  1  0  1  

Ri b es l a c u str e  ( P er s o o n) P oir et 9  1 2  1 7  4 2  

Ri b es trist e  P all as  1 1  1 8  3 3  4 2  

R o s a a ci c ul a ris Li n dl e y  3  3  5  1 7  

R u b u s all e g h e ni e n sis  P ort er  0  1  0  0  

R u b u s c h a m a e m o r u s  Li n n a e u s  4  1  0  2  

R u b u s i d a e u s Li n n a e u s  1 3  3 3  5 5  8 5  

R u b u s p u b es c e n s  R afi n es q u e  1 7  4 2  6 3  1 0 9  



2 3 0  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

R u b u s r e p e n s  ( Li n n a e u s) K u nt z e 0  0  1  1  

S ali x  Li n n a e u s  5 4  6 5  1 0 3  2 5 1  

S a m b u c u s c a n a d e n sis  Li n n a e us  0  0  2  1  

S a m b u c u s r a c e m o s a  Li n n a e u s  9  1 5  2 6  2 8  

S a rr a c e ni a p u r p u r e a Li n n a e us  0  0  0  1  

S c ut ell a ri a l at erifl o r a Li n n a e us  1  0  0  0  

S e n e ci o  Li n n a e u s  0  0  0  2  

S oli d a g o  Li n n a e u s  3  6  8  2 1  

S oli d a g o m a cr o p h yll a  B a n k s e x P ur s h  6  8  2 0  2 7  

S oli d a g o r u g o s a  Mill er  3  5  1 4  1 6  

S o n c h u s Li n n a e u s  0  0  0  1  

S o r b u s a m eri c a n a  M ar s h all  2 9  3 9  5 8  9 1  

S o r b u s d e c o r a  ( S ar g e nt) C. K. S c h n ei d er 2 7  2 9  5 2  9 1  

S pi n ul u m a n n oti n u m  ( Li n n a e u s) A. H ai n es 

s u b s p. a n n oti n u m  

1 9  3 9  5 2  7 9  

S pir a e a al b a  v ar. l atif oli a ( Ait o n) Di p p el 1  1  1  5  

St ell a ri a  Li n n a e u s  0  1  1  2  

St er e o c a ul o n p a s c h al e  ( L.) H off m. 1  0  3  4  



2 3 1  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

Str e pt o p u s a m pl e xif oli u s  ( Li n n a e u s) d e 

C a n d oll e  

8  1 0  9  6  

Str e pt o p u s l a n c e ol at u s ( Ait o n) R e v e al v ar. 

l a n c e ol at u s 

2 1  2 7  4 7  7 0  

S y m p h y otri c h u m p u ni c e u m  ( Li n n a e u s) Á. 

L ö v e & D. L ö v e v ar. p u ni c e u m  

2  3  1 1  1 0  

T a r a x a c u m offi ci n al e  F. H. Wi g g er s  0  0  0  9  

T a x u s c a n a d e n sis M ar s h all  4  7  1 8  2 8  

T h ali ctr u m di oi c u m  Li n n a e u s  0  0  1  1  

T h ali ctr u m p u b es c e n s  P ur s h  3  6  4  1 4  

T h uj a o c ci d e nt alis  Li n n a e u s  3  1  6  1 6  

Trif oli u m  Li n n a e u s  0  0  0  2  

Trilli di u m u n d ul at u m  ( Will d e n o w) Fl o d e n & 

E. E. S c hilli n g  

3  2  2  2  

Trilli u m c e r n u u m Li n n a e u s  1  1  0  7  

Trilli u m e r e ct u m  Li n n a e u s  2  4  2  4  

V a c ci ni u m a n g u stif oli u m  Ait o n  5 8  6 5  1 0 7  2 4 0  

V a c ci ni u m m yrtill oi d es  Mi c h a u x  6 0  7 1  1 1 6  2 7 6  

V a c ci ni u m o x y c o c c o s  Li n n a e us  8  7  9  2 0  

V a c ci ni u m vitis -i d a e a Li n n a e us  0  0  0  2  



2 3 2  

 

 
 

V a s c ul a r pl a nt s p e ci e s  B r o a dl e af  B r o a d C o nif  C o nif B r o a d  C o nif e r o us  

Vi b u r n u m c a ssi n oi d es  Li n n a e u s  4 8  5 8  6 8  1 6 8  

Vi b u r n u m e d ul e  ( Mi c h a u x) R afi n es q u e 1 0  1 9  3 9  5 2  

Vi b u r n u m o p ul u s v ar. a m eri c a n u m  Ait o n  1  1  0  3  

Vi ci a cr a c c a  Li n n a e u s  0  0  2  8  

Vi ol a  Li n n a e u s  2 7  5 4  6 1  1 2 4  

Vi ol a p u b es c e n s  Ait o n  1  0  0  0  
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A P P E N DI C E G:  A N O V A R E S U L T S F O R E X C L U SI V E B R Y O P H Y T E S P E CI E S 

RI C H N E S S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
   
F or e st a g e  
S urf a c e d e p osits  

7 2. 2 1  
0. 7  

< 0. 0 0 1  
N S  

St a n d t y p e  0. 7 1  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  1. 7 1  N S  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  1. 4 9  N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  > 0. 0 1  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 0. 5 7  N S  

N = 8 9  



2 3 4  

 

 
 

A P P E N DI C E H:  A N O V A R E S U L T S F O R I N DI C A T O R B R Y O P H Y T E S P E CI E S 

RI C H N E S S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
   
F or e st a g e  
S urf a c e d e p osits  

3. 5 8  
3. 0 1  

< 0. 0 2  
N S  

St a n d t y p e  1 1. 0 8  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  1. 0 9  < 0. 0 0 2  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  2. 4 9  N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  1. 4 5  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 0. 6 5  N S  

N = 8 9  



2 3 5  

 

 
 

A P P E N DI C E I:  A N O V A R E S U L T S F O R M E A N B R Y O P H Y T E S P E CI E S 

RI C H N E S S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
   
F or e st a g e  
S urf a c e d e p osits  

2 1. 1 9  
1. 7 8  

< 0. 0 0 1  
N S  

St a n d t y p e  2 . 5 N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  3. 6 7  < 0. 0 0 6  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  1 . 1 2 N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  2. 0 8  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 3. 1 2  N S  



2 3 6  

 

 
 

A P P E N DI C E J:  A N O V A R E S U L T S F O R T R E E S P E CI E S RI C H N E S S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
   
F or e st a g e  
S urf a c e d e p osits  

5. 4 9  
2. 2 8  

< 0. 0 0 1  
< 0. 0 5  

St a n d t y p e  2. 1  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  1. 3 3  N S  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  0. 9 5  N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  1. 5 2  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 0. 5 7  N S  



2 3 7  

 

 
 

A P P E N DI C E K:  A N O V A R E S U L T S F O R S H R U B S P E CI E S RI C H N E S S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
   
F or est a g e  
S urf a c e d e p osits  

5. 1 5  
1. 4 2  

< 0. 0 0 1  
N S  

St a n d t y p e  0. 6 4  N S  
F or est a g e *s urf a c e d e p osits  1. 4 7  N S  
F or est a g e *t y p e of st a n d  1. 5 4  N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  0. 7 4  N S  
F or est a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 1. 0 2  N S  
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A P P E N DI C E L:  A N O V A R E S U L T S F O R H E R B A C E O U S S P E CI E S RI C H N E S S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
   
F or e st a g e  
S urf a c e d e p osits  

2. 0 1  
1. 3 8  

N S  
N S  

St a n d t y p e  3  0. 0 3  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  0. 9 3  N S  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  0. 4 1  N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  0. 6 7  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 0. 7 4  N S  
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A P P E N DI C E M:  A N O V A R E S U L T S F O R E X C L U SI V E V A S C U L A R P L A N T 

S P E CI E S RI C H N E S S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
   
F or est a g e  
S urf a c e d e p osits  

2 6. 7 3  
0. 2 2  

< 0. 0 0 1  
N S  

St a n d t y p e  1. 9 7  N S  
F or est a g e *s urf a c e d e p osits  0. 7 7  < 0. 0 0 1  
F or est a g e *t y p e of st a n d  4. 2 5  N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  1. 1 1  N S  
F or est a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 0. 6 3  N S  



2 4 0  

 

 
 

A P P E N DI C E N:  A N O V A R E S U L T S F O R T H E P H V A L U E S I N B R Y O P H Y T E S 

I N DI C A T O R S P E CI E S 
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A P P E N DI C E O:  A N O V A R E S U L T S F O R T H E LI G H T I N D E X V A L U E S I N 

V A S C U L A R P L A N T I N DI C A T O R S P E CI E S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
                                           N = 7 2 2    
F or e st a g e  
St a n d t y p e  

1 1. 7 1  
0. 7 1  

< 0. 0 0 1  
N S  

S urf a c e d e p osits  0 . 9 9 N S  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  1. 1 9  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  1. 8 7  0. 0 3  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  0. 6 1  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 1. 1 9  N S  



2 4 2  

 

 
 

A P P E N DI C E P:  A N O V A R E S U L T S F O R T H E M OI S T U R E I N D E X V A L U E S I N 

V A S C U L A R P L A N T I N DI C A T O R S P E CI E S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P ar a m et ers a n d i nt er a cti o ns  F -v al u e  p -v al u e  
                                           N = 7 2 2    
F or e st a g e  
St a n d t y p e  

9. 4 1  
1. 4 5  

< 0. 0 0 1  
N S  

S urf a c e d e p osits  1. 8  N S  
F or e st a g e *t y p e of st a n d  1. 4 7  N S  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits  1. 4 6  N S  
S urf a c e d e p osits *t y p e of st a n d  2. 2 7  < 0. 0 0 5  
F or e st a g e *s urf a c e d e p osits *t y p e of  st a n d 0. 8 2  N S  



2 4 3  

 

 

R É F É R E N C E S  

A d a m o ws ki W ( 2 0 0 6) E x p a nsi o n of n ati v e or c hi ds i n a nt hr o p o g e n o us h a bit ats. P ol B ot St u d  
2 2: 3 5 – 4 4  

Al ej a n dr o S, H ö ll er S, M ei er B & P eit er E ( 2 0 2 0) M a n g a n es e i n pl a nts: fr o m a c q ui siti o n t o 
s u b c ell ul ar sll o c ati o n. Fr o nt Pl a nt S ci  1 1: 3 0 0  

Ali S H ( 2 0 0 3) Tr e as ur es of t h e e art h: n e e d, gr e e d, a n d a s ust ai n a bl e f ut ur e N e w H a v e n, C o n n.; 
L o n d o n: Y al e U ni v er sit y Pr es s  

Ali S H ( 2 0 0 9) Mi ni n g, t h e e n vir o n m e nt, a n d t h e i n di g e n o us d e v el o p m e nt c o nfli ct s T u cs o n: 
U ni v ersit y of Ari z o n a Pr ess  

All e n J R M, F orr est M, Hi c kl er T, Si n g ar a y er J S, V al d es PJ & H u ntl e y B ( 2 0 2 0) Gl o b al 
v e g et ati o n p att er ns of t h e p ast 1 4 0, 0 0 0 y e ar s. J Bi o g e o gr  4 7: 2 0 7 3 – 2 0 9 0  

Al oi si o J M, P al m er MI, T ui ni n g a A R & L e wi s J D ( 2 0 1 9) Pl a nt c ol o ni z ati o n of gr e e n r o ofs is 
aff e ct e d b y c o m p ositi o n of est a bli s h e d n ati v e pl a nt c o m m u niti es. Fr o nt E c ol E v ol  6: 
2 3 8  

A m b e c N, B er g er o n Y & F e nt o n NJ ( 2 0 2 3) Pl a nt c o m m u nit y a n d cli m at e diff er b et w e e n f or m er 
i sl a n ds a n d s u b m er g e d hill s b y pr o gl a ci al l a k e Oji b w a y i n e ast er n b or e al C a n a d a. 
Bi o di v ers C o ns er v  3 2: 1 7 0 9 – 1 7 3 2  

A n g ul o -B ej ar a n o PI, P u e nt e -Ri v er a J & Cr u z -Ort e g a R ( 2 0 2 1) M et al a n d m et all oi d t o xi cit y i n 
pl a nt s: a n o v er vi e w o n m ol e c ul ar a s p e ct s. Pl a nt s  1 0: 6 3 5  

Ar g us G W & D a vis M B ( 1 9 6 2) M a cr of ossil s fr o m a L at e -Gl a ci al D e p osit at C a m bri d g e, 
M a ss a c h us ett s. A m Mi dl N at  6 7: 1 0 6 – 1 1 7  

Ass eli n H, B ell e a u A & B er g er o n Y ( 2 0 0 6) F a ct ors r es p o nsi bl e f or t h e c o -o c c urr e n c e of 
f or est e d a n d u nf or est e d r oc k o ut cr o ps i n t h e b or e al f or est. L a n ds c E c ol  2 1: 2 7 1 – 2 8 0  

A u bi n I, M e ssi er C, G a c h et S, L a wr e n c e K, M c K e n n e y D, Ar s e n e a ult A, B ell W, D e Gr a n d pr é 
L, S hi pl e y B, Ri c ar d J P, et al  ( 2 0 1 7) T O PI C - Tr ait s of Pl a nts i n C a n a d a. N at R es o ur 
C a n C a n F or S er v S a ult St e M ari e O nt C a n  

B al a b a n o v a B, St afil o v T, Š aj n R & B a č e v a K ( 2 0 1 4) C o m p aris o n of r es p o ns e of m oss, li c h e ns 
a n d atti c d ust t o g e ol o g y a n d at m os p h eri c p oll uti o n fr o m c o p p er mi n e. I nt J E n vir o n 
S ci T e c h n ol  1 1: 5 1 7 – 5 2 8  

B ar b é M, F e nt o n NJ & B er g er o n Y ( 2 0 1 6) S o  cl os e a n d y et s o f ar a w a y: l o n g‐ di st a n c e di s p ers al 
e v e nts g o v er n br y o p h yt e m et a c o m m u nit y r e as s e m bl y. J E c ol  1 0 4: 1 7 0 7 – 1 7 1 9  



2 4 4  

 

 
 

B ar b é M, F e nt o n NJ & B er g er o n Y ( 2 0 1 7) Ar e p ost -fir e r esi d u al f or est p at c h es r ef u gi a f or 
b or e al br y o p h yt e s p e ci es ? I m pli c ati o ns f or e c os yst e m b as e d m a n a g e m e nt a n d 
c o ns er v ati o n. Bi o di v er s C o ns e r v  2 6: 9 4 3 – 9 6 5  

B ar b er D C, D y k e A, Hill air e -M ar c el C, J e n ni n gs A E, A n dr e ws J T, K er wi n M W, Bil o d e a u G, 
M c N e el y R, S o ut h o n J, M or e h e a d M D, et al  ( 1 9 9 9) F or ci n g of t h e c ol d e v e nt of 8, 2 0 0 
y e ars a g o b y  c at astr o p hi c dr ai n a g e of L a ur e nti d e l a k es. N at ur e  4 0 0: 3 4 4 – 3 4 8  

B at es J & F ar m er A e ds. ( 1 9 9 2) Br y o p h yt es a n d li c h e ns i n a c h a n gi n g e n vir o n m e nt. O xf or d 
[ E n gl a n d]: N e w Y or k: Cl ar e n d o n Pr es s ; O xf or d U ni v er sit y Pr ess 

B at es J W ( 1 9 9 8) Is ‘lif e -f or m’ a us ef ul co n c e pt i n br y o p h yt e e c ol o g y ? Oi k os  8 2: 2 2 3  

B att y L C ( 2 0 0 5) T h e p ot e nti al i m p ort a n c e of mi n e sit es f or bi o di v er sit y. Mi n e W at er E n vi r o n  
2 4: 1 0 1 – 1 0 3  

B ell a n d RJ ( 1 9 8 7) T h e di sj u n ct m oss el e m e nt of t h e G ulf of St. L a wr e n c e r e gi o n: gl a ci al a n d 
p ost gl a ci al di s p e r s al a n d mi gr ati o n al hi st ori es. J H att ori B ot L a b  6 3: 1 – 7 6  

B ell e a u A, L e d u c A, L e c o mt e N & B er g er o n Y ( 2 0 1 1) F or e st s u c c essi o n r at e a n d p at h w a ys o n 
diff er e nt s urf a c e d e p osit t y p es i n t h e b or e al f or est of n ort h w est er n Q u e b e c. É c os ci e n c e  
1 8: 3 2 9 – 3 4 0  

B e n n ett K D ( 1 9 9 7) E v ol uti o n a n d e c ol o g y: t h e p a c e of lif e C a m bri d g e ; N e w Y or k: C a m bri d g e 
U ni v ersit y Pr ess  

B er g C, E w al d J, H o b o h m C & D e n gl er J ( 2 0 2 0) T h e w h ol e a n d it s p art s: w h y a n d h o w t o 
di s e nt a n gl e pl a nt c o m m u niti es a n d s y n usi a e i n v e g et ati o n cl as sifi c ati o n.  A p pl V e g S ci  
2 3: 1 2 7 – 1 3 5  

B er g er J -P, P o m erl e a u I, L e b o e uf A & M ori ss ett e A ( 2 0 1 5) N or m e d e str atifi c ati o n 
é c of or esti èr e: q u atri è m e i n v e nt air e é c of or esti er d u Q u é b e c m éri di o n al Mi ni st èr e d es 
F or êts, d e l a F a u n e et d es P ar cs S e ct e ur d es f or êt s. Q u é b e c Pr o vi n c e  

B er g er o n Y & F e nt o n NJ ( 2 0 1 2) B or e al f or ests of e ast er n C a n a d a r e visit e d: ol d gr o wt h, n o nfir e 
di st ur b a n c es, f or est s u c c es si o n, a n d bi o di v ersit y. B ot a n y  9 0: 5 0 9 – 5 2 3  

B er g er o n Y, G a ut hi er S, Fl a n ni g a n M & K af k a V ( 2 0 0 4) Fir e r e gi m es at t h e tr a nsiti o n b et w e e n 
mi x e d w o o d a n d c o nif er o us b or e al f or est i n n ort h w est er n Q u e b e c. E c ol o g y  8 5: 1 9 1 6 –
1 9 3 2  

B er g er o n Y, L ef ort P & G a ut hi er S ( 2 0 0 3) L e r é gi m e d e f e u x d e l a f or êt mi xt e et b or é al e d e 
l’ O u est d u Q u é b e c Bi bli ot h è q u e n ati o n al e d u Q u é b e c: C h air e A F D 

B o g d a ns ki B E C  ( 2 0 0 8) C a n a d a’s b or e al f or est e c o n o m y: e c o n o mi c a n d s o ci o e c o n o mi c i ss u e s 
a n d r es e ar c h o p p ort u niti es . I nf or m ati o n R e p ort B C-X -4 1 4  5 9 p.  Vi ct ori a, B. C.: P a cifi c 
F or e str y C e ntr e  
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B oi ss o n S, F a u c o n M -P, L e Str a di c S, L a n g e B, V er br u g g e n N, G ari n O, Ts h o m b a W ets h y A, 
S él e c k M, M a s e n g o K al e n g o W,  N g o y S h ut c h a M, et al  ( 2 0 1 7) S p e ci ali z e d e d a p hi c 
ni c h es of t hr e at e n e d c o p p er e n d e mi c pl a nt s p e ci es i n t h e D. R. C o n g o: i m pli c ati o ns f or 
e x sit u c o ns er v ati o n. Pl a nt S oil  4 1 3: 2 6 1 – 2 7 3  

B ol k er B M & P a c al a S W ( 1 9 9 9) S p ati al m o m e nt e q u ati o ns f or pl a nt c o m p etiti o n: 
u n d erst a n di n g s p ati al str at e gi es a n d t h e a d v a nt a g es of s h ort dis p ers al. A m N at  1 5 3: 
5 7 5 – 6 0 2  

B o n g er s F, P o ort er L, H a wt h or n e W D & S h eil D ( 2 0 0 9) T h e i nt er m e di at e di st ur b a n c e 
h y p ot h esi s a p pli es t o tr o pi c al f or est s, b ut dist ur b a n c e c o ntri b ut es littl e t o tr e e di v ersit y. 
E c ol L ett  1 2: 7 9 8 – 8 0 5  

B os c h e n R E, R o w d e n A A, Cl ar k M R, P all e nti n A & G ar d n er J P A ( 2 0 1 6) S e afl o or m assi v e 
s ulfi d e d e p osits s u p p ort u ni q u e m e g af a u n al as s e m bl a g es: I m pli c ati o ns f or s e a b e d 
mi ni n g a n d c o ns er v ati o n. M ar E n vir o n R es  1 1 5: 7 8 – 8 8  

B o u dr e a ult C, P a q u ett e M, F e nt o n NJ, P ot hi er D & B er g er o n Y ( 2 0 1 8) C h a n g es i n br y o p h yt es 
as s e m bl a g es  al o n g a c hr o n os e q u e n c e i n e ast er n b or e al f or est of Q u e b e c. C a n J F or 
R es  4 8: 8 2 1 – 8 3 4  

Br a n dt J P, Fl a n ni g a n M D, M a y n ar d D G, T h o m ps o n I D & V ol n e y WJ A ( 2 0 1 3) A n i ntr o d u cti o n 
t o C a n a d a’ s b or e al z o n e: e c os yst e m pr o c es s es, h e alt h, s ust ai n a bilit y, a n d 
e n vir o n m e nt al i ss u es. E n vi r o n R e v  2 1: 2 0 7 – 2 2 6  

B ur d a RI ( 1 9 9 8) E x a m pl es of i n v asi o n b y t hr e at e n e d n ati v e s p e ci es i n a nt hr o p o g e n o us 
e c ot o p es. I n Pl a nt i n v asi o ns: E c ol o gi c al m e c h a ni s ms a n d h u m a n r e s p o ns es  p p 2 9 9 –
3 0 6. B erli n: B a c k h u ys p u bli s h er s  

C all a g h a n D & B o w y er H ( 2 0 1 1) C h e mi c al c h ar a ct eristi cs of t h e s oil o c c u pi e d b y 
C e p h al ozi ell a m ass al o n gi  a n d C. ni c h ols o nii  i n C or n w all ( U K). J Br y ol  3 3: 1 7 0 – 1 7 3  

C a n a d e ns ys ( 2 0 2 1) C a n a d e ns ys.  htt ps:// w w w. c a n a d e ns ys. n et/  [ AC C E S S E D] 2 0 2 1 -1 0 -2 2 
1 5: 1 6: 3 3  

C art wri g ht J ( 2 0 1 9) E c ol o gi c al i sl a n ds: c o ns er vi n g bi o di v ersit y h ot s p ot s i n a c h a n gi n g cli m at e. 
Fr o nt E c ol E n vir o n  1 7: 3 3 1 – 3 4 0  

C a v ar d X, B er g er o n Y, C h e n H Y H & P ar é D ( 2 0 1 0) Mi x e d -s p e ci es eff e ct o n tr e e a b o v e gr o u n d 
c ar b o n p o ol s i n t h e e ast -c e ntr al b or e al f or ests. C a n J F or R es  4 0: 3 7 – 4 7  

C e b all os G & E hrli c h P R ( 2 0 1 8) T h e mis u n d er st o o d si xt h m as s e xti n cti o n. S ci e n c e  3 6 0: 1 0 8 0 –
1 0 8 1  

C erti ni G & S c al e n g h e R ( 2 0 1 5) H ol o c e n e as A nt hr o p o c e n e. S ci e n c e  3 4 9: 2 4 6 – 2 4 6  



2 4 6  

 

 
 

C h est er E T & R o bs o n BJ ( 2 0 1 3) A nt hr o p o g e ni c r ef u g es f or fr es h w at er bi o di v er sit y: T h eir 
e c ol o gi c al c h ar a ct eri sti cs a n d m a n a g e m e nt. Bi ol C o ns er v  1 6 6: 6 4 – 7 5  

C h u n g M Y, S o n S, S u h G U, H err a n d o -M or air a S, L e e C H, L ó p e z -P uj ol J & C h u n g M G ( 2 0 1 8) 
T h e k or e a n B a e k d u d a e g a n m o u nt ai ns: a gl a ci al r ef u gi u m a n d a bi o di v er sit y h ot s p ot 
t h at n e e ds t o b e c o ns er v e d. Fr o nt G e n et  9: 4 8 9  

Cl ar k J S & M c L a c hl a n J S ( 2 0 0 3)  St a bilit y of f or est bi o di v er sit y. N at ur e  4 2 3: 6 3 5 – 6 3 8  

Cl ar k J S, M o h a n J, Di et z e M & I b a n e z I ( 2 0 0 3) C o e xi st e n c e: h o w t o i d e ntif y tr o p hi c tr a d e -
off s. E c ol o g y  8 4: 1 7 – 3 1  

C ol e H A, N e w m ast er S G, B ell F W, Pitt D & Sti ns o n A ( 2 0 0 8) I nfl u e n c e of mi cr o h a bit at o n 
b r y o p h yt e di v er sit y i n O nt ari o mi x e d w o o d b or e al f or est. C a n J F or R es  3 8: 1 8 6 7 – 1 8 7 6  

C ol e m a n A P ( 1 9 0 9) L a k e Oji b w a y: L ast of t h e gr e at gl a ci al l a k es. O nt B ur Mi n es  1 8: 2 8 4 – 2 9 3  

C o n es a H M, F a z Á & Ar n al d os R ( 2 0 0 6) H e a v y m et al a c c u m ul ati o n a n d t ol er a n c e i n pl a nts 
fr o m mi n e t aili n gs of t h e s e mi ari d C art a g e n a– L a U ni ó n mi ni n g di stri ct ( S E S p ai n). S ci 
T ot al E n vir o n  3 6 6: 1 – 1 1  

C o o p J D, D e L or y TJ, D o w ni n g W M, H air e S L, Kr a w c h u k M A, Mill er C, P ari si e n M & W al k er 
R B ( 2 0 1 9) C o ntri b uti o ns of fir e r ef u gi a t o r esili e nt p o n d er os a pi n e a n d dr y mi x e d‐
c o nif er f or est l a n ds c a p es. E c os p h er e  1 0  

C o o p er -Ellis S ( 1 9 9 8) Br y o p h yt es i n ol d -gr o wt h f or est s of w est er n M as s a c h us ett s. J T orr e y 
B ot S o c  1 2 5: 1 1 7  

C ottl e R ( 2 0 0 4) Li n ki n g g e ol o g y a n d bi o di v er sit y R o y al H as k o ni n g, Ri g ht w ell H o us e, Br ett o n, 
P et er b or o u g h P E 3 8 D W: E n glis h N at ur e  

C o uill ar d P -L, B o u c h ar d M, L afl a m m e J & H é b ert F ( 2 0 2 2) Z o n a g e d es r é gi m es d e f e u x d u 
Q u é b e c m éri di o n al. Q u é b e c, C a n a d a: Mi ni st èr e d es F or êts, d e l a F a u n e et d es P ar cs, 
Dir e cti o n d e l a r e c h er c h e f or esti èr e  

C o ul s o n M ( 2 0 1 2) T h e hi st or y of mi ni n g: t h e e v e nt s, t e c h n ol o g y a n d p e o pl e i n v ol v e d i n t h e 
i n d ustr y t h at f or g e d t h e m o d er n w orl d P et er sfi el d, U K: H arri m a n H o us e 

C R E A T  ( 2 0 2 0)  Mi n e s  a biti bi -t e mis c a mi n g u e  e n vir o n n e m e nt. C R E A T . 
htt ps:// w w w. cr e at 0 8. c a/ mi n es -a biti b i-t e mis c a mi n g u e [ AC C E S S E D] 2 0 2 1 -1 0 -2 2 
1 5: 1 6: 3 3  

C yr D, B er g er o n Y, G a ut hi er S & L ar o u c h e A C ( 2 0 0 5) Ar e t h e ol d -gr o wt h f or ests of t h e Cl a y 
B elt p art of a fir e -r e g ul at e d m os ai c ? C a n J F or R es  3 5: 6 5 – 7 3  

D al C or s o G, F ari n ati S, M ai stri S & F uri ni A ( 2 0 0 8) H o w pl a nt s c o p e wit h c a d mi u m: st a ki n g 
all o n m et a b oli s m a n d g e n e e x pr es si o n. J I nt e gr Pl a nt Bi ol  5 0: 1 2 6 8 – 1 2 8 0  
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D a n n e yr oll es V, Ars e n e a ult D & B er g er o n Y ( 2 0 1 8) A nt hr o p o g e ni c dist ur b a n c es str e n gt h e n e d 
tr e e c o m m u nit y-e n vir o n m e nt r el ati o ns hi ps at t h e t e m p er at e -b or e a l i nt erf a c e. L a n ds c 
E c ol  3 3: 2 1 3 – 2 2 4  

D a n n e yr oll es V, V ell e n d M, D u p ui s S, B o u c h er Y, L afl a m m e J, B er g er o n Y, F orti n G, L er o y er 
M, R ö m er A, T err ail R, et al  ( 2 0 2 1) S c al e‐ d e p e n d e nt c h a n g es i n tr e e di v ersit y o v er 
m or e t h a n a c e nt ur y i n e ast er n C a n a d a: L a n ds c a p e di v er sifi c ati o n a n d r e gi o n al 
h o m o g e ni z ati o n. J E c ol  1 0 9: 2 7 3 – 2 8 3  

D a vi es TJ, B u c kl e y L B, Gr e n y er R & Gittl e m a n J L ( 2 0 1 1) T h e i nfl u e n c e of p ast a n d pr es e nt 
cli m at e o n t h e bi o g e o gr a p h y of m o d er n m a m m al di v ersit y. P hil os Tr a ns R S o c B Bi ol 
S ci  3 6 6: 2 5 2 6 – 2 5 3 5  

D e C á c er es M, S ol D, L a pi e dr a O & L e g e n dr e P ( 2 0 1 1) A fr a m e w or k f o r esti m ati n g ni c h e 
m etri cs usi n g t h e r es e m bl a n c e b et w e e n q u alit ati v e r es o ur c es. Oi k os  1 2 0: 1 3 4 1 – 1 3 5 0  

D e Fr e n n e P, R o drí g u e z -S á n c h e z F, C o o m es D A, B a et e n L, V er str a et e n G, V ell e n d M, 
B er n h ar dt -R ö m er m a n n M, Br o w n C D, Br u n et J, C or n eli s J, et al  ( 2 0 1 3) Mi cr o cli m at e 
m o d er at es pl a nt r es p o ns es t o m a cr o cli m at e w ar mi n g. Pr o c N atl A c a d S ci  1 1 0: 1 8 5 6 1 –
1 8 5 6 5  

D ei k u m a h J P, M c Al pi n e C A & M ar o n M ( 2 0 1 4) Mi ni n g m atri x eff e ct s o n W est Afri c a n 
r ai nf or est bir ds. Bi ol C o ns er v  1 6 9: 3 3 4 – 3 4 3  

D e k o ni n c k W, H e n dri c k x F, D et hi er M & M a elf ait J -P ( 2 0 1 0) F or est s u c c essi o n e n d a n g er s t h e 
s p e ci al a nt f a u n a of a b a n d o n e d q u arri es al o n g t h e ri v er M e us e ( W all o ni a, B el gi u m). 
R est or E c ol  1 8: 6 8 1 – 6 9 0  

D el M or al R & Gri s hi n S ( 1 9 9 9) V ol c a ni c di st ur b a n c es a n d e c os yst e m r e c o v er y. I n E c os yst e ms 
of di s t ur b e d gr o u n d p 8 6 8. Illi n ois St at e U ni v ersit y: D e p art m e nt of Bi ol o gi c al S ci e n c es  

D o w ni n g W M, Kr a w c h u k M A, C o o p J D, M ei gs G W, H air e S L, W al k er R B, W hit m a n E, 
C h o n g G, Mill er C & T ort or elli C ( 2 0 2 0) H o w d o pl a nt c o m m u niti es diff er b et w e e n 
fir e r ef u gi a a n d fir e‐ g e n er at e d e arl y‐ s er al v e g et ati o n ? J V e g S ci  3 1: 2 6 – 3 9  

D u g as C ( 1 9 7 5) L e cli m at et s o n i nfl u e n c e s ur l’ a gri c ult ur e a biti bi e n n e: S u d d e l a b ai e d e J a m es 
et p arti e d e l’ e n cl a v e ar gil e us e d e l’ Oji b w a y Q u é b e c: U ni v ersit é L a v al  

Elli s E C, A ntill E C & Kr eft H ( 2 0 1 2) All i s n ot l oss: pl a nt bi o di v ersit y i n t h e a nt hr o p o c e n e. 
P L o S O N E  7: 3 0 – 3 5  

v o n E n g el n O D ( 1 9 1 4) Eff e ct s of c o nti n e nt al gl a ci ati o n o n a gri c ult ur e. P art II. B ull A m G e o gr 
S o c  4 6: 3 3 6  

v a n d er E nt A, R aj a k ar u n a N, B o y d R, E c h e v arri a G, R e pi n R & Willi a m s D ( 2 0 1 5) Gl o b al 
r es e ar c h o n ultr a m afi c ( s er p e nti n e) e c os yst e m s ( 8t h i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n 
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s er p e nti n e e c ol o g y i n S a b a h, M al a ysi a): a s u m m ar y a n d s y nt h esis. A ust J B ot  6 3: 1 –
1 6  

E n vir o n m e nt  C a n a d a ( 2 0 2 1)  N or m al es  cli m ati q u es  d u  Q u é b e c 1 9 8 1 -2 0 1 0.  
htt ps:// w w w. e n vir o n n e m e nt. g o u v. q c. c a/ cli m at/ n or m al es/i n d e x. as p  [ A C C E S S E D] 
2 0 2 1 -1 1 -0 4 1 0: 5 5: 1 2  

Eri ks s o n O ( 1 9 9 3) T h e s p e ci es -p o ol h y p ot h esi s a n d pl a nt c o m m u nit y di v ersit y. Oi k os  6 8: 3 7 1  

Ers ki n e P, v a n d er E nt A & Fl et c h er A ( 2 0 1 2) S ust ai ni n g m et al -l o vi n g pl a nt s i n mi ni n g r e gi o ns. 
S ci e n c e  3 3 7: 1 1 7 2 – 1 1 7 3  

E w al d J ( 2 0 0 3) T h e c al c ar e o us ri d dl e: W h y ar e t h er e s o m a n y c al ci p hil o us s p e ci es i n t h e 
C e ntr al E ur o p e a n fl or a ? F oli a G e o b ot  3 8: 3 5 7 – 3 6 6  

F a v er o -L o n g o S E, M att e u c ci E, Gi or d a ni P, P a u k o v A G & R aj a k ar u n a N ( 2 0 1 8) Di v ersit y a n d 
f u n cti o n al tr ait s of li c h e ns i n ultr a m afi c ar e as: a lit er at ur e -b as e d w orl d wi d e a n al ysis 
i nt e gr at e d b y fi el d d at a at t h e r e gi o n al s c al e. E c ol R es  3 3: 5 9 3 – 6 0 8  

F e nt o n NJ & B er g er o n Y ( 2 0 0 8) D o es ti m e or h a bit at m a k e ol d -gr o wt h f or ests s p e ci es ri c h ? 
Br y o p h yt e ri c h n ess i n b or e al Pi c e a m ari a n a  f or est s. Bi ol C o ns e r v  1 4 1: 1 3 8 9 – 1 3 9 9  

F N A e d. ( 2 0 1 4 ) Fl or a of N ort h A m eri c a: n ort h of M e xi c o, v ol. 2 8: Br y o p h yt a, p art 2 N e w 
Y or k: O xf or d U ni v er sit y Pr es s  

F u n d er S ( 1 9 7 9) I c e -a g e pl a nt r ef u gi a i n e ast Gr e e nl a n d. P al a e o g e o gr P al a e o cli m at ol 
P al a e o e c ol  2 8: 2 7 9 – 2 9 5  

G a g n o n A, F e nt o n NJ, Sir oi s P & B o u c h er J -F ( 2 0 2 1 a) Pl a nt c o m m u nit y di v ersit y at t w o 
r e cl ai m e d mi n e t aili n g st or a g e f a ciliti es i n Q u é b e c, C a n a d a. L a n d  1 0: 1 1 9 1  

G a g n o n A, Pl o u g h e L W, H arri s M P, G ar d n er W C, P y p k er T & Fr as er L H ( 2 0 2 1 b) Gr assl a n d 
r e cl a m ati o n of a c o p p er mi n e t aili n gs f a cilit y: L o n g‐t er m  eff e cts of bi os oli ds o n pl a nt 
c o m m u nit y r es p o ns es. A p pl V e g S ci  2 4  

G a g n o n J ( 1 9 8 7) N at ur al r e v e g et ati o n at t h e B e atti e t aili n gs, D u p ar q u et, Q u é b e c Ki n gst o n, 
O nt ari o, C a n a d a: Q u e e n’ s U ni v ersit y  

G alili T, O’ C all a g h a n A, Si di J & Si e v ert C ( 2 0 1 8) H e at m a pl y: a n R p a c k a g e f or cr e ati n g 
i nt er a cti v e cl ust er h e at m a ps f or o nli n e p u bli s hi n g. Bi oi nf or m ati cs  3 4: 1 6 0 0 – 1 6 0 2  

G a u dr e a u L ( 1 9 7 9) L a v é g ét ati o n et l es s ols d es c olli n es T a n gi n a n A biti bi -O u est, Q u é b e c. 
L a b or at oir e d’ é c ol o gi e f or esti èr e, U ni v er sit é L a v al. Q u é b e c  

G a ut hi er S, B er ni er P, K u ul u v ai n e n T, S h vi d e n k o A Z & S c h e p as c h e n k o D G ( 2 0 1 5 a) B or e al 
f or est h e alt h a n d gl o b al c h a n g e. S ci e n c e  3 4 9: 8 1 9 – 8 2 2  



2 4 9  

 

 
 

G a ut hi er S, B er ni er P, K u ul u v ai n e n T, S h vi d e n k o A Z & S c h e p as c h e n k o D G ( 2 0 1 5 b) B or e al 
f or est h e alt h a n d gl o b al c h a n g e. S ci e n c e  3 4 9: 8 1 9 – 8 2 2  

Gill ett N P, St o n e D A, St ott P A, N o z a w a T, K ar p e c h k o A Y u, H e g erl G C, W e h n er M F & J o n es 
P D ( 2 0 0 8) Attri b uti o n of p ol ar w ar mi n g t o h u m a n i nfl u e n c e. N at G e os ci  1: 7 5 0 – 7 5 4  

Gir ar d -C ôt é F ( 2 0 0 7) P ortr ait t errit ori al: A biti bi -T é mis c a mi n g u e R o u y n -N or a n d a, C a n a d a: 
Mi ni st èr e d es r es s o ur c es n at ur ell es et d e l a f a u n e, Dir e cti o n g é n ér al e d e l’ A biti bi -
T é mi s c a mi n g u e, Dir e cti o n r é gi o n al e d e l a g esti o n d u t errit oir e p u bli c d e l’ A biti bi -
T é mi s c a mi n g u e  

Gl asi er J, Ni el s e n S, A c or n J & Pi n z o n J ( 2 0 1 9) B or e al s a n d hill s ar e ar e as of hi g h di v ersit y 
f or b or e al a nts ( H y m e n o pt er a: F or mi ci d a e). Di v ersit y  1 1: 2 2  

Gl e es o n T, S mit h L, M o os d orf N, H art m a n n J, D ürr H H, M a n ni n g A H, v a n B e e k L P H & 
J elli n e k A M ( 2 0 1 1) M a p pi n g p er m e a bilit y o v er t h e s urf a c e of t h e E art h: m a p pi n g 
gl o b al p er m e a bilit y. G e o p h ys R es L ett  3 8: n/ a -n/ a  

G o d b o ut P -M, R o y M, V eill ett e JJ & S c h a ef er J M ( 2 0 1 7) C os m o g e ni c 1 0 B e d ati n g of r ai s e d 
s h or eli n es c o nstr ai ns t h e ti mi n g of l a k e l e v el s i n t h e e ast er n  L a k e A g as si z -Oji b w a y 
b asi n. Q u at R es  8 8: 2 6 5 – 2 7 6  

G o ul d W ( 2 0 0 0) R e m ot e s e nsi n g of v e g et ati o n, pl a nt s p e ci es ri c h n ess, a n d r e gi o n al 
bi o di v ersit y h ot s p ot s. E c ol A p pl  1 0: 1 8 6 1 – 1 8 7 0  

G o v er n m e nt of C a n a d a ( 2 0 2 2) Mi n er al s a n d t h e e c o n o m y.  htt ps:// w w w. nr c a n. g c. c a/ o ur -
n at ur al -r es o ur c es/ mi n er als-mi ni n g/ mi n er al s -m et al s -f a ct s/ mi n er als-a n d -t h e-
e c o n o m y/ 2 0 5 2 9  [ A C C E S S E D] 2 0 2 1 -1 1 -0 4 1 0: 5 5: 1 2  

Gr a nt D R ( 1 9 7 7) Altit u d i n al w e at h eri n g z o n es a n d gl a ci al li mit s i n w est er n N e wf o u n dl a n d, 
wit h p arti c ul ar r ef er e n c e t o Gr os M or n e N ati o n al P ar k. G e ol S ur v C a n  7 7: 4 5 5 – 4 6 3  

Gr a nt W T & O wsi a c ki L ( 1 9 8 7) A n e v al u ati o n of t h e L a k e Ti mi s k a mi n g P al e o z oi c o utli er f or 
p ot e nti all y e x pl oit a bl e li m est o n e a n d d ol ost o n e d e p osits O nt ari o, C a n a d a: Mi ni str y of 
N ort h er n D e v el o p m e nt a n d Mi n es  

Gr e e n w o o d E F ( 1 9 7 8) D er eli ct i n d ustri al l a n d as a h a bit at f or r ar e pl a nt s i n S. L a n cs. ( v. c. 5 9) 
a n d W. L a n cs. ( v. c. 6 0). W at s o ni a  1 2: 3 3 – 4 0  

Gr ei s er C, E hrl é n J, L u ot o M, M ei n eri E, M eri n er o S, Will m a n B & H yl a n d er K ( 2 0 2 1) W ar m 
r a n g e m ar gi n of b or e al br y o p h yt es a n d li c h e ns n ot dir e ctl y li mit e d b y t e m p er at ur es. J 
E c ol : 1 3 6 5-2 7 4 5. 1 3 7 5 0  

Gr ott e K ( 2 0 0 7) Ol d -gr o wt h n ort h er n w hit e -c e d ar ( T h uj a o c ci d e nt ali s  L.) st a n ds  i n t h e mi d-
b or e al l o wl a n ds of M a nit o b a D e p art m e nt of Bi ol o g y: T h e U ni v er sit y of Wi n ni p e g  
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H a n b err y B B ( 2 0 2 2) Gl o b al p o p ul ati o n d e nsiti es, cli m at e c h a n g e, a n d t h e m a xi m u m m o nt hl y 
t e m p er at ur e t hr es h ol d as a p ot e nti al ti p pi n g p oi nt f or hi g h ur b a n d e nsiti es. E c ol I n di c  
1 3 5: 1 0 8 5 1 2  

H ar di n g RJ ( 1 9 7 8) T h e v ari ati o n of t h e altit u di n al gr a di e nt of t e m p er at ur e wit hi n t h e Briti s h 
Isl es. G e o gr A n n S er P h ys G e o gr  6 0: 4 3  

H arr ell F EJ ( 2 0 1 5) R e gr essi o n m o d eli n g str at e gi es: wit h a p pli c ati o ns t o li n e ar m o d el s, l o gi sti c 
a n d o r di n al r e gr essi o n, a n d s ur vi v al q n al ysi s 2 n d e d. 2 0 1 5. C h a m: S pri n g er 
I nt er n ati o n al P u bli s hi n g: I m pri nt: S pri n g er 

H arri s o n S & N oss R ( 2 0 1 7) E n d e mi s m h ot s p ots ar e li n k e d t o st a bl e cli m ati c r ef u gi a. A n n B ot  
1 1 9: 2 0 7 – 2 1 4  

H art S A & C h e n H Y H ( 2 0 0 6) U n d er st or y v e g et ati o n d y n a mi cs of N ort h A m eri c a n b or e al 
f or ests. Crit R e v Pl a nt S ci  2 5: 3 8 1 – 3 9 7  

H asti n gs A ( 1 9 8 0) Di st ur b a n c e, c o e xi st e n c e, hist or y, a n d c o m p etiti o n f or s p a c e. T h e or P o p ul 
Bi ol  1 8: 3 6 3 – 3 7 3  

H a u er -J á kli M & Tr ä n k n er M ( 2 0 1 9) Criti c al l e af m a g n esi u m t hr e s h ol ds a n d t h e i m p a ct of 
m a g n esi u m o n pl a nt gr o wt h a n d p h ot o -o xi d ati v e d ef e ns e: a s yst e m ati c r e vi e w a n d 
m et a -a n al ysi s fr o m 7 0 y e ars of r es e ar c h. Fr o nt Pl a nt S ci  1 0: 7 6 6  

H a w ki ns E, Fr a m e D, H arri n gt o n L, J os hi M, Ki n g A, R oj as M & S utt o n R ( 2 0 2 0) O bs er v e d 
e m er g e n c e of t h e cli m at e c h a n g e si g n al: fr o m t h e f a mili ar t o t h e u n k n o w n. G e o p h ys 
R es L ett  4 7  

H ei k ki n e n R K & N e u v o n e n S ( 1 9 9 7) S p e ci es ri c h n es s of v as c ul ar pl a nt s i n t h e s u b ar cti c 
l a n ds c a p e of n ort h er n Fi nl a n d: m o d eli n g r el ati o ns hi ps t o t h e e n vir o n m e nt. Bi o di v er s 
C o ns e r v  6: 1 1 8 1 – 1 2 0 1  

H e k k al a A -M, J ö nss o n M, K är v e m o S, Str e n g b o m J & Sj ö gr e n J ( 2 0 2 3)  H a bit at h et er o g e n eit y 
i s a g o o d pr e di ct or of b or e al f or est bi o di v ersit y. E c ol I n di c  1 4 8: 1 1 0 0 6 9  

H es p a n h ol H, S é n e c a A, Fi g u eir a R & S ér gi o C ( 2 0 1 1) Mi cr o h a bit at eff e ct s o n br y o p h yt e 
s p e ci es ri c h n ess a n d c o m m u nit y di stri b uti o n o n e x p os e d r o c k o ut cr o ps i n P ort u g al. 
Pl a nt E c ol Di v er s  4: 2 5 1 – 2 6 4  

H e witt G ( 2 0 0 3) I c e a g es. I n E v ol uti o n o n pl a n et e art h  p p 3 3 9 – 3 6 1. L o n d o n, U K: Els e vi er  

Hill M O ( 2 0 0 7) B R Y O A T T: attri b ut es of briti s h a n d iri s h m oss es, li v er w ort s a n d h or n w ort s 
H u nti n g d o n, C a m bri d g es hir e: C e ntr e f or E c ol o g y a n d H y dr ol o g y  

Hi x o n M A, P a c al a S W & S a n di n S A ( 2 0 0 2) P o p ul ati o n r e g ul ati o n: hi st ori c al c o nt e xt a n d 
c o nt e m p or ar y c h all e n g es of o p e n V S. cl os e d s yst e m s. E c ol o g y  8 3: 1 4 9 0 – 1 5 0 8  
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H ol d a w a y RJ, Wi s er S K & Willi a m s P A ( 2 0 1 2) St at us as s ess m e nt of N e w Z e al a n d’ s  n at ur all y 
u n c o m m o n e c os yst e m s: st at us of n at ur all y u n c o m m o n e c os yst e ms. C o ns er v Bi ol  2 6: 
6 1 9 – 6 2 9  

H oll a n d P G ( 1 9 8 1) Pl eist o c e n e r ef u g e ar e as, a n d t h e r e v e g et ati o n of N o v a S c oti a, C a n a d a. 
Pr o g P h ys G e o gr E art h E n vi r o n  5: 5 3 5 – 5 6 2  

H or n H S & M a c Art h ur R H ( 1 9 7 2 ) C o m p etiti o n a m o n g f u giti v e s p e ci es i n a h arl e q ui n 
e n vir o n m e nt. E c ol o g y  5 3: 7 4 9 – 7 5 2  

H ör n b er g G, Z a c kri ss o n O, S v e nss o n B W & O hl s o n M ( 1 9 9 8) B or e al s w a m p f or ests: 
bi o di v ersit y “ h ots p ots ” i n a n i m p o v eris h e d f or est l a n ds c a p e. Bi o S ci e n c e  4 8: 7 9 5 – 8 0 2  

H oss ei ni Z, Z a n g ari G, C ar b o ni M & C a n e v a G ( 2 0 2 1) S u bstr at e pr ef er e n c es of r u d er al pl a nts 
i n c ol o ni zi n g st o n e m o n u m e nt s of t h e P as ar g a d a e w orl d h erit a g e sit e, Ir a n. 
S ust ai n a bilit y  1 3: 9 3 8 1  

H u g h es P D, Gi b b ar d P L & E hl er s J ( 2 0 1 3) Ti mi n g of gl a ci ati o n d uri n g t h e l ast gl a ci al c y cl e: 
e v al u ati n g t h e c o n c e pt of a gl o b al ‘ L ast Gl a ci al M a xi m u m’ ( L G M). E art h -S ci R e v  1 2 5: 
1 7 1 – 1 9 8  

H u nt er M L, J a c o bs o n G L & W e b b T ( 1 9 8 8) P al e o e c ol o g y a n d t h e c o ar s e -filt er a p pr o a c h t o 
m ai nt ai ni n g bi ol o gi c al di v er sit y. C o ns e r v Bi ol  2: 3 7 5 – 3 8 5  

Is p ol at o v V, L afr a n c e B, D u b e B, Cr e as er R & H a milt o n M ( 2 0 0 8) G e ol o gi c a n d str u ct ur al 
s etti n g of g ol d mi n er ali z ati o n i n t h e Kir kl a n d L a k e -L ar d er L a k e g ol d b elt, O nt ari o. 
E c o n G e ol  1 0 3: 1 3 0 9 – 1 3 4 0  

J a c o bi C M, d o C ar m o F F & d e C a m p os I C ( 2 0 1 1) S o ari n g e xti n cti o n t hr e ats t o e n d e mi c pl a nts 
i n br a zili a n m et al-ri c h r e gi o ns. A M BI O  4 0: 5 4 0 – 5 4 3  

J aff é R, Pr o us X, Z a m p a ul o R, Gi a n ni ni T C, I m p er atri z -F o ns e c a V L, M a urit y C, Oli v eir a G, 
Br a n di I V & Si q u eir a J O ( 2 0 1 6) R e c o n cili n g mi ni n g wit h t h e c o ns er v ati o n of c a v e 
bi o di v ersit y: a q u a ntit ati v e b as eli n e t o h el p est a bli s h c o ns er v ati o n pri oriti es. P L O S 
O N E  1 1: 1 – 1 6  

J ai n R, C ui Z & D o m e n J K ( 2 0 1 5) E n vir o n m e nt al i m p a ct of mi ni n g a n d mi n er al pr o c essi n g: 
m a n a g e m e nt, m o nit ori n g, a n d a u diti n g str at e gi es. B utt er w ort h -H ei n e m a n n . 
A m st er d a m; B ost o n: Els e vi er  

J o dł o ws ki K & K ali n o ws ki M ( 2 0 1 8) C urr e nt p ossi biliti es of m e c h a ni z e d l o g gi n g i n m o u nt ai n 
ar e as. F or R es P a p  7 9: 3 6 5 – 3 7 5  

J o h ns o n J B & St ei n gr a e b er D A ( 2 0 0 3) T h e v e g et ati o n a n d e c ol o gi c al gr a di e nts of c al c ar e o us 
mir es i n t h e S o ut h P ar k v all e y, C ol or a d o. C a n J B ot  8 1: 2 0 1 – 2 1 9  
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K ar k S ( 2 0 0 7) Eff e ct s of e c ot o n es o n bi o di v er sit y. I n E n c y cl o p e di a of Bi o di v er sit y  p p 1 – 1 0. 
O xf or d, N e w Y or k: Els e vi er  

K a y es I & M alli k A ( 2 0 2 0) B or e al f or est s: distri b uti o ns, bi o di v ersit y, a n d m a n a g e m e nt. I n Lif e 
o n L a n d , L e al Fil h o W A z ul A M Br a n dli L L a n g e S al vi a A & W all T ( e ds) p p 1– 1 2. 
C h a m: S pri n g er I nt er n ati o n al P u blis hi n g  

K e nt J ( 1 9 6 6) A gri c ult ur e i n t h e cl a y b elt of n ort h er n O nt ari o. C a n G e o gr G é o gr a p h e C a n  1 0: 
1 1 7 – 1 2 6  

Ki m m er er R W & Dri s c oll MJ L ( 2 0 0 0) Br y o p h yt e s p e ci es ri c h n ess o n i ns ul ar b o ul d er h a bit at s: 
t h e eff e ct of ar e a, is ol ati o n, a n d mi cr osit e di v ersit y. T h e Br y ol o gi st  1 0 3: 7 4 8 – 7 5 6  

Kir k b y E A & Pil b e a m DJ ( 1 9 8 4) C al ci u m as a pl a nt n utri e nt. Pl a nt C ell E n vi r o n  7: 3 9 7 – 4 0 5  

K n eit el J M & C h as e J M ( 2 0 0 4) Tr a d e -off s i n c o m m u nit y e c ol o g y: li n ki n g s p ati al s c al es a n d 
s p e ci es c o e xi st e n c e. E c ol L ett  7: 6 9 – 8 0  

K ol d e n C, Bl e e k er T, S mit h A, P o ul os H & C a m p A ( 2 0 1 7) Fir e eff e cts o n hi st ori c al wil dfir e 
r ef u gi a i n c o nt e m p or ar y wil dfir es. F or est s  8: 4 0 0  

K ör n er C ( 2 0 0 7) T h e us e of ‘ altit u d e’ i n e c ol o gi c al r es e ar c h. Tr e n ds E c ol E v ol  2 2: 5 6 9 – 5 7 4  

K ö v e n di -J a k ó A, M ári ali g eti S, Bi dl ó A & Ó d or P ( 2 0 1 6) E n vir o n m e nt al dri v er s of t h e 
br y o p h yt e pr o p a g ul e b a n k a n d it s c o m p ari s o n wit h f or est -fl o or as s e m bl a g e i n C e ntr al 
E ur o p e a n t e m p er at e mi x e d f or ests. J Br y ol  3 8: 1 1 8 – 1 2 6  

K ü bl er S, R u ci n a S, A ß bi c hl er D, E c k m ei er E & Ki n g G ( 2 0 2 1) Lit h ol o gi c al a n d o p o gr a p hi c 
i m p a ct o n s oil n utri e nt di stri b uti o ns i n t e ct o ni c l a n ds c a p es: i m pli c ati o ns f or 
Pl eist o c e n e h u m a n -l a n ds c a p e i nt er a cti o ns i n t h e s o ut h er n K e n y a Rift. Fr o nt E art h S ci  
9: 6 1 1 6 8 7  

K u m ar P, C h e n H Y H, T h o m a s S C & S h a hi C ( 2 0 1 8) Li n ki n g r es o ur c e a v ail a bilit y a n d 
h et er o g e n eit y t o u n d er st or e y s p e ci es di v er sit y t hr o u g h s u c c essi o n i n b or e al f or est of 
C a n a d a. J E c ol  1 0 6: 1 2 6 6 – 1 2 7 6  

K u nt z e m a n n C E ( 2 0 2 1) P e atl a n ds r e d u c e fir e s e v erit y a n d pr o m ot e fir e r ef u gi a i n b or e al f or est s 
E d m o nt o n: U ni v er sit y of Al b ert a  

K u os m a n e n N, S e p p ä H, Al e ni us T, Br a ds h a w R H W, Cl e ar J l., Fili m o n o v a L, H ei k kil ä M, 
R e ns s e n H, T all a v a ar a M & R eit al u T ( 2 0 1 6) I m p ort a n c e of cli m at e, f or est fir es a n d 
h u m a n p o p ul ati o n si z e i n t h e H ol o c e n e b or e al f or est c o m p ositi o n c h a n g e i n n ort h er n 
E ur o p e. B or e as  4 5: 6 8 8 – 7 0 2  

K u ul u v ai n e n T & G a ut hi er S ( 2 0 1 8) Y o u n g a n d ol d f or est i n t h e b or e al: criti c al st a g es of 
e c os yst e m d y n a mi cs a n d m a n a g e m e nt u n d er gl o b al c h a n g e. F or E c os yst  5: 2 6  
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L af o n d A & L a d o u c e ur G ( 1 9 6 8) L es f or êt s, l es cli m a x et l es r é gi o ns bi o g é o gr a p hi q u es d u 
b as si n d e l a ri vi èr e O ut a o u ai s, Q u é b e c. N at C a n  9 5: 3 1 7 – 3 6 6  

L ar o c q u e I, B er g er o n Y, C a m p b ell I & Br a ds h a w R H W ( 2 0 0 3) Fi r e-i n d u c e d d e cr e as e i n f or est 
c o v er o n a s m all r o c k o ut cr o p i n t h e A biti bi r e gi o n of Q u é b e c, C a n a d a. É c os ci e n c e  1 0: 
5 1 5 – 5 2 4  

L e e T D & L a R oi G H ( 1 9 7 9) Gr a di e nt a n al ysi s of br y o p h yt es i n J as p er N ati o n al P ar k, Al b ert a. 
C a n J B ot  5 7: 9 1 4 – 9 2 5  

L é g ar é S, B er g er o n  Y, L e d u c A & P ar é D ( 2 0 0 1) C o m p aris o n of t h e u n d er st or y v e g et ati o n i n 
b or e al f or est t y p es of s o ut h w est Q u e b e c. C a n J B ot  7 9: 1 0 1 9 – 1 0 2 7  

L e m eli n L -V & D ar v e a u M ( 2 0 0 6) C o ar s e a n d fi n e filt er s, g a p a n al ysi s, a n d s yst e m ati c 
c o ns er v ati o n pl a n ni n g. F or C hr o n  8 2 : 8 0 2– 8 0 5  

L e vi n e R & M e y er G A ( 2 0 1 9) B e a v er -g e n e r at e d di st ur b a n c e e xt e n ds b e y o n d a cti v e d a m sit es 
t o e n h a n c e str e a m m or p h o d y n a mi cs a n d ri p ari a n pl a nt r e cr uit m e nt. S ci R e p  9: 8 1 2 4  

Li B V & Pi m m S L ( 2 0 1 6) C hi n a’ s e n d e mi c v ert e br at es s h elt eri n g u n d er t h e pr ot e cti v e u m br ell a 
of t h e gi a nt p a n d a: C hi n a’ s pr ot e ct e d ar e as a n d bi o di v er sit y. C o ns e r v Bi ol  3 0: 3 2 9 –
3 3 9  

L õ h m us K, P a al T & Liir a J ( 2 0 1 4) L o n g -t er m c ol o ni z ati o n e c ol o g y of f or est-d w elli n g s p e ci es 
i n a fr a g m e nt e d r ur al l a n ds c a p e - di s p er s al v er s us est a blis h m e nt. E c ol E v ol  4: 3 1 1 3 –
3 1 2 6  

M a at h uis FJ M ( 2 0 1 4) S o di u m i n pl a nt s: p er c e pti o n, si g n alli n g, a n d r e g ul ati o n of s o di u m fl u x es. 
J E x p B ot  6 5: 8 4 9 – 8 5 8  

M a c H atti e L B & M c C or m a c k RJ ( 1 9 6 1) F or est mi cr o cli m at e: a t o p o gr a p hi c st u d y i n O nt ari o. 
J E c ol  4 9: 3 0 1  

M a c Ki n n o n J & D e W ulf R ( 1 9 9 4) D esi g ni n g pr ot e ct e d ar e as f or gi a nt p a n d as i n C hi n a. I n 
M a p pi n g t h e Di v ersit y of N at ur e , Mill er RI ( e d) p p 1 2 7– 1 4 2. D or dr e c ht: S pri n g er 
N et h erl a n ds  

M ari e -Vi ct ori n, Br o uill et L, R o ul e a u E, G o ul et I & H a y S ( 2 0 0 2) Fl or e l a ur e nti e n n e 
B o u c h er vill e, Q u é b e c: G. M ori n  

M arti n M ( 2 0 1 9) T y p o l o gi e, d y n a mi q u e et v al e ur d e c o ns er v ati o n d es vi eill es f or êts b or é al es 
r ési n e us e s d e l’ est d u C a n a d a e n t errit oir e a m é n a g é M o ntr é al: U ni v er sit é d u Q u é b e c à 
M o ntr é al  

M arti n M, F e nt o n N & M ori n H ( 2 0 1 8) Str u ct ur al di v ersit y a n d d y n a mi cs of b or e al ol d -gr o wt h  
f or ests c as e st u d y i n E ast er n C a n a d a. F or E c ol M a n a g  4 2 2: 1 2 5 – 1 3 6  
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M arti n M & V al eri a O ( 2 0 2 2) “ Ol d ” i s n ot pr e ci s e e n o u g h: Air b or n e l as er s c a n ni n g r e v e al s 
a g e -r el at e d str u ct ur al di v ersit y wit hi n ol d-gr o wt h f or est s. R e m ot e S e ns E n vi r o n  2 7 8: 
1 1 3 0 9 8  

M arti n e a u P & G er v ai s C ( 2 0 1 4) Pl a nt es d e l’ e n cl a v e ar gil e us e B arl o w -Oji b w a y, Q u é b e c: 
pl a nt es v as c ul air es. P. M arti n e a u. Q u é b e c  

M a us V, Gilj u m S, G ut s c hl h of er J, d a Sil v a D M, Pr o bst M, G ass S L B, L u c k e n e d er S, Li e b er 
M & M c C all u m I ( 2 0 2 0) A gl o b al -s c al e d at a s et of  mi ni n g ar e as. S ci D at a  7: 2 8 9  

M c Gl o n e M S, D u n c a n R P & H e e n a n P B ( 2 0 0 1) E n d e mis m, s p e ci es s el e cti o n a n d t h e ori gi n 
a n d distri b uti o n of t h e v as c ul ar pl a nt fl or a of N e w Z e al a n d. J Bi o g e o gr  2 8: 1 9 9 – 2 1 6  

M E R N  ( 2 0 2 0)  Li st e  d es  sit es  mi ni ers  a b a n d o n n és  |  M E R N.  
htt ps:// m er n. g o u v. q c. c a/ mi n es/r est a ur ati o n -mi ni er e/li st e -d es -sit es -mi ni er s -
a b a n d o n n es/  [ A C C E S S E D] 2 0 2 1 -1 1 -0 4 1 0: 5 5: 1 2  

M e ssi er C, P os a d a J, A u bi n I & B e a u d et M ( 2 0 0 9) F u n cti o n al r el ati o ns hi ps b et w e e n ol d -
gr o wt h f or est c a n o pi es, u n d er st or e y li g ht a n d v e g et ati o n d y n a mi cs. I n Ol d -Gr o wt h 
F or est s , Wirt h C Gl ei x n er G & H ei m an n M ( e ds) p p 1 1 5 – 1 3 9. B erli n, H ei d el b er g: 
S pri n g er B erli n H ei d el b er g  

M et e or ol o gi c al Offi c e ( 1 9 7 5) M a ps of m e a n a n d e xtr e m e t e m p er at ur e o v er t h e U K. Cli m at ol 
M e m o : 1 9 4 1– 1 9 7 0  

M et er a E, S a k o ws ki T, Sł o ni e ws ki K & R o m a n o wi c z B ( 2 0 1 0) Gr a zi n g as a t o ol t o m ai n t ai n 
bi o di v ersit y of gr as sl a n d –  a r e vi e w. A ni m S ci P a p R e p  2 8: 3 1 5 – 3 3 4  

M F F P ( 2 0 0 3) Z o n es d e v é g ét ati o n et d o m ai n es bi o cli m ati q u es d u Q u é b e c.  Mi nist èr e d es 
r es s o ur c es N at ur ell e, F or êt s, d e l a F a u n e et d es P ar cs, Q u é b e c  

M oli n a E, V al eri a O & D e Gr a n d pr e L ( 2 0 1 8) T w e nt y -ei g ht y e ars of c h a n g es i n l a n ds c a p e 
h et er o g e n eit y of mi x e d w o o d b or e al f or est u n d er m a n a g e m e nt i n Q u e b e c, C a n a d a. C a n 
J R e m ot e S e ns  4 4: 2 6 – 3 9  

M o n d o u L a p erri èr e P -Y ( 2 0 2 2) L a d y n a mi q u e c o nt e m p or ai n e et p as s é e d es p o p ul ati o ns 
m ar gi n al es d’ ér a bl e r o u g e à l e ur li mit e n or d d e r é p artiti o n a u Q u é b e c Q u é b e c: 
U ni v ersit é L a v al  

M o n e c k e T, M er ci er -L a n g e vi n P, D u b é B & Fri e m a n B M ( 2 0 1 7) G e ol o g y of t h e A biti bi 
Gr e e nst o n e B elt. I n Ar c h e a n B as e a n d Pr e ci o us M et al D e p osits, S o ut h er n A biti bi 
Gr e e nst o n e B elt, C a n a d a  S o ci et y of E c o n o mi c G e ol o gi sts  

M o nt o y a E, K e e n H F, L u z uri a g a C X & G osli n g W D ( 2 0 1 8) L o n g -t er m v e g et ati o n d y n a mi cs 
i n a m e g a di v ers e h ot s p ot: t h e i c e-a g e r e c or d of a pr e -m o nt a n e f or est of c e ntr al E c u a d or. 
Fr o nt Pl a nt S ci  9: 1 9 6 – 2 1 0  
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M o o n e y H A & Billi n gs W D ( 1 9 6 1) C o m p ar ati v e p h ysi ol o gi c al e c ol o g y of ar cti c a n d al pi n e 
p o p ul ati o ns of  O x yri a di g y n a . E c ol M o n o gr  3 1: 1 – 2 9  

M or s d orf F, M år ell A, K o et z B, C ass a g n e N, Pi m o nt F, Ri g ol ot E & All g ö w er B ( 2 0 1 0) 
Di s cri mi n ati o n of v e g et ati o n str at a i n a m ulti -l a y er e d M e dit err a n e a n f or est e c os yst e m 
usi n g h ei g ht a n d i nt e nsit y i nf or m ati o n d eri v e d fr o m air b or n e l as er s c a n ni n g. R e m ot e 
S e ns E n vi r o n  1 1 4: 1 4 0 3 – 1 4 1 5  

M o uri n h a C, P al m a P, Al e x a n dr e C, Cr u z N, R o dri g u es S M & Al v ar e n g a P ( 2 0 2 2) P ot e nti all y 
t o xi c el e m e nt s’ c o nt a mi n ati o n of s oils aff e ct e d b y mi ni n g a cti viti es i n t h e P ort u g u es e 
s e ct or of t h e I b eri a n p yrit e b elt a n d o pti o n al r e m e di ati o n a cti o ns: a r e vi e w. 
E n vi r o n m e nts  9: 1 1  

M R N F P ( 2 0 0 4) P ortr ait f or esti er d es r é gi o ns d e l’ A biti bi -T é mis c a mi n g u e et d u N or d -d u -
Q u é b e c Dir e cti o n r é gi o n al e d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e et d u N or d -d u -Q u é b e c: 
Mi ni st èr e d es r es s o ur c es n at ur ell es, d e l a f a u n e et d es p ar cs  

M u h a m m a d N, Z v o b g o G & Z h a n g G ( 2 0 1 9) A r e vi e w: t h e b e n efi ci al eff e ct s a n d p ossi bl e 
m e c h a nis ms of al u mi n u m o n pl a nt gr o wt h i n a ci di c s oil. J I nt e gr A gri c  1 8: 1 5 1 8 – 1 5 2 8  

M üll er J, B o c h S, Pr ati D, S o c h er S A, P o m m e r U, H ess e n m öll er D, S c h all P, S c h ul z e E D & 
Fis c h er M ( 2 0 1 9) Eff e ct s of f or est m a n a g e m e nt o n br y o p h yt e s p e ci es ri c h n ess i n 
C e ntr al E ur o p e a n f or ests. F or E c ol M a n a g  4 3 2: 8 5 0 – 8 5 9  

M u nf or d K E, W at m o u g h S A, Ri v est M, P o ul ai n A, B asili k o N & M y k yt c z u k N C S ( 2 0 2 0) 
E d a p hi c f a ct or s i nfl u e n ci n g v e g et ati o n c ol o ni z ati o n a n d e n cr o a c h m e nt o n ars e ni c al 
g ol d mi n e t aili n gs n e ar S u d b ur y, O nt ari o. E n vir o n P oll ut  2 6 4: 1 1 4 6 8 0  

M urr a y D F ( 1 9 8 7) Br e e di n g  s yst e m s i n t h e v as c ul ar fl or a of ar cti c N ort h A m eri c a. I n 
Diff er e nti ati o n P att er ns i n Hi g h er Pl a nt s  p p 2 3 9 – 2 6 2. L o n d o n: A c a d e mi c Pr es s  

N e w n h a m R M ( 1 9 9 2) A 3 0, 0 0 0 y e ar p oll e n, v e g et ati o n a n d cli m at e r e c or d fr o m Ot a k air a n gi 
( Hi k ur a n gi), N ort hl a n d, N e w Z e al an d. J Bi o g e o gr  1 9: 5 4 1 – 5 5 4  

Ni e v ol a C C, C ar v al h o C P, C ar v al h o V & R o dri g u es E ( 2 0 1 7) R a pi d r es p o ns e s of pl a nts t o 
t e m p er at ur e c h a n g es. T e m p er at ur e  4: 3 7 1 – 4 0 5  

Ni k oli ć N ( 2 0 2 0) Hi g hl y p att er n e d pri m ar y s u c c essi o n aft er fl u vi al d e p ositi o n of mi ni n g w ast e. 
U ni v  T h o u g ht - P u bl N at S ci  1 0: 1 – 5  

N or m a n d S, Ri c kl ef s R E, S k o v F, Bl a dt J, T a c k e n b er g O & S v e n ni n g J -C ( 2 0 1 1) P ost gl a ci al 
mi gr ati o n s u p pl e m e nt s cli m at e i n d et er mi ni n g pl a nt s p e ci es r a n g es i n E ur o p e. Pr o c R 
S o c B Bi ol S ci  2 7 8: 3 6 4 4 – 3 6 5 3  

N oss R F ( 1 9 8 7) Fr o m pl a nt c o m m u niti es t o l a n ds c a p es i n c o ns er v ati o n i n v e nt ori es: A l o o k at 
t h e n at ur e c o ns er v a n c y ( U S A). Bi ol C o ns er v  4 1: 1 1 – 3 7  
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N o u al h a g u et M, W or k T T, S o u b e yr a n d M & F e nt o n NJ ( 2 0 2 3) Br y o p h yt e c o m m u nit y 
r es p o ns es 2 0 y e ars aft er f or est m a n a g e m e nt i n b or e al mi x e d w o o d f or est. F or E c ol 
M a n a g  5 3 1: 1 2 0 8 0 4  

N R C a n ( 2 0 2 1) SI G É O M | S yst è m e d’i nf or m ati o n g é o mi ni èr e | C art e i nt er a cti v e.  
htt ps://si g e o m. mi n es. g o u v. q c. c a/ si g n et/ cl ass es/I 1 1 0 8 _ af c h C art eI ntr  [ A C C E S S E D] 
2 0 2 1 -1 1 -0 4 1 0: 5 5: 1 2  

O ks a n e n F, Bl a n c h et F G, Fri e n dl y M, Ki n dt R, L e g e n dr e P, M c Gli n n D, Mi n c hi n P, O’ H ar a 
R, Si m ps o n G & S ol y m os P ( 2 0 1 7) V e g a n: c o m m u nit y e c ol o g y p a c k a g e. R p a c k a g e 
v er si o n 2. 4 -4. htt p s. C R A N R - J E ct Or g p a c k A g e V e g a N  

O m ari K, Pi n n o B, Utti n g N & Li E ( 2 0 2 0) Gr o wt h of c o m m o n pl a nt s of b or e al r e cl a m ati o n 
sit es i n oil s a n ds t aili n gs c a k e mi x es a n d pr o c es s w at er. L a n d  1 0: 2 5  

Or a n g e A ( 2 0 0 8) S a xi c ol o us li c h e n a n d br y o p h yt e c o m m u niti es i n U pl a n d Brit ai n. N ati o n al 
M us e u m of W al es, C ar diff, C F 1 0 3 N P.: D e p art m e nt of Bi o di v er sit y a n d S yst e m ati c 
Bi ol o g y  

P a c al a S W & R e es M ( 1 9 9 8) M o d els s u g g esti n g fi el d e x p eri m e nt s t o t est t w o h y p ot h es es 
e x pl ai ni n g s u c c es si o n al di v er sit y. A m N at  1 5 2: 7 2 9 – 7 3 7  

P a c h a uri R K, M a y er L & I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n Cli m at e C h a n g e e ds. ( 2 0 1 5) Cli m at e 
c h a n g e 2 0 1 4: s y nt h esi s r e p ort G e n e v a, S wit z erl a n d: I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n 
Cli m at e C h a n g e  

P ar ks C a n a d a ( 1 9 9 4) R es o ur c e d es cri pti o n  a n d a n al ysi s -Ell es m er e Isl a n d n ati o n al p ar k r es er v e. 
Wi n ni p e g: D e p art m e nt of C a n a di a n H erit a g e  

P ärt el M, Z o b el M, Z o b el K, v a n d er M a ar el E & P art el M ( 1 9 9 6) T h e s p e ci es p o ol a n d its 
r el ati o n t o s p e ci es ri c h n ess: e vi d e n c e fr o m est o ni a n pl a nt c o m m u niti es. Oi k os  7 5: 1 1 1 –
1 1 7  

P e ar c e R ( 2 0 0 1) Pl a nt Fr e e zi n g a n d D a m a g e. A n n B ot  8 7: 4 1 7 – 4 2 4  

P ę d zi wi atr A, Ki er c z a k J, W ar os z e ws ki J, R ati é G, Q u a nti n C & P o n z e v er a E ( 2 0 1 8) R o c k -
t y p e c o ntr ol of Ni, Cr, a n d C o p h yt o a v ail a bilit y i n ultr a m afi c s oil s. Pl a nt S oil  4 2 3: 
3 3 9 – 3 6 2  

v a n d er Pijl L ( 1 9 8 2) Pri n ci pl es of dis p er s al i n hi g h er pl a nt s B erli n, H ei d el b er g: S pri n g er B erli n 
H ei d el b er g  

Pi nt o C E, A w a d e M, W at a n a b e M T C, Brit o R M, C ost a W F, M ai a U M, I m p er atri z -F o ns e c a 
V L & Gi a n ni ni T C ( 2 0 2 0) Si z e a n d i s ol ati o n of n at ur all y i s ol at e d h a bit at s d o n ot aff e ct 
pl a nt -b e e i nt er a cti o ns: A c as e st u d y of f err u gi n o us o ut cr o ps wit hi n t h e e ast er n A m a z o n 
f or est. P L O S O N E  1 5: e 0 2 3 8 6 8 5  
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Pit m a n KJ, M o or e J W, Sl o at M R, B e a u dr e a u A H, Bi dl a c k A L, Br e n n er R E, H o o d E W, P ess 
G R, M a nt u a NJ, Mil n er A M, et  al  ( 2 0 2 0) Gl a ci er r etr e at a n d P a cifi c s al m o n. 
Bi o S ci e n c e  7 0: 2 2 0 – 2 3 6  

P oll o c k M M, N ai m a n RJ & H a nl e y T A ( 1 9 9 8) Pl a nt s p e ci es ri c h n es s i n ri p ari a n w etl a n ds - a 
t est of bi o di v er sit y t h e or y. E c ol o g y  7 9: 9 4 – 1 0 5  

P otts PJ & W e b b P C ( 1 9 9 2) X -r a y fl u or es c e n c e s p e ctr o m etr y. J G e o c h e m E x pl or  4 4: 2 5 1 – 2 9 6  

Pr a c h K, Ř e h o u n k o v á K, Ř e h o u n e k J & K o n v ali n k o v á P ( 2 0 1 1) E c ol o gi c al r est or ati o n of 
c e ntr al e ur o p e a n mi ni n g sit es: a s u m m ar y of a m ulti -sit e a n al ysi s. L a n ds c R es  3 6: 2 6 3 –
2 6 8  

Pr o ct or J ( 1 9 7 0) M a g n esi u m as a t o xi c el e m e nt. N at ur e  2 2 7: 7 4 2 – 7 4 3  

Q GI S Ass o ci ati o n ( 2 0 2 2) Q GI S G e o gr a p hi c I nf or m ati o n S yst e m . O p e n S o ur c e G e os p ati al 
F o u n d ati o n Pr oj e ct. htt p:// q gi s. os g e o. or g  

R C or e T e a m ( 2 0 2 0) R: A l a n g u a g e a n d e n vir o n m e nt f or st ati sti c al c o m p uti n g. Vi e n n a, A ustri a: 
R F o u n d ati o n f or St atisti c al C o m p uti n g  

R a b e a u O, L e g a ult M, C h eill et z A, J e br a k M, R o y er JJ & C h e n g L Z ( 2 0 1 0) G ol d p ot e nti al of 
a hi d d e n Ar c h e a n f a ult z o n e: t h e c as e of t h e C a dill a c -L ar d er L a k e f a ult. E x pl or Mi n 
G e ol  1 9: 9 9 – 1 1 6  

R a mí r e z-B ar a h o n a S & E g ui art e L E ( 2 0 1 3) T h e r ol e of gl a ci al c y cl es i n pr o m oti n g g e n eti c 
di v er sit y i n t h e N e otr o pi cs: t h e c as e of cl o u d f or est s d uri n g t h e l ast gl a ci al m a xi m u m. 
E c ol E v ol  3: 7 2 5 – 7 3 8  

R at cliff e D A ( 1 9 6 8) A n e c ol o gi c al a c c o u nt of Atl a nti c br y o p h yt e s i n t h e Briti s h Isl es. N e w 
P h yt ol  6 7: 3 6 5 – 4 3 9  

R e h m E M, T h o m as M K, Y el e ni k S G, B o u c k D L & D’ A nt o ni o C M ( 2 0 1 9) Br y o p h yt e 
a b u n d a n c e, c o m p ositi o n a n d i m p ort a n c e t o w o o d y pl a nt r e cr uit m e nt i n n at ur al a n d 
r est or ati o n f or ests. F or E c ol M a n a g  4 4 4: 4 0 5 – 4 1 3  

R e n J, Li u F, L u o Y, Z h u J, L u o X & Li u R ( 2 0 2 1) T h e pi o n e eri n g r ol e of br y o p h yt es i n 
e c ol o gi c al r est or ati o n of m a n g a n es e w ast e r esi d u e ar e as, s o ut h w est er n C hi n a. J C h e m  
2 0 2 1: 1 – 1 9  

Ri c h ar d PJ H ( 1 9 8 0) Hi st oir e p ost gl a ci air e d e l a v é g ét ati o n a u s u d d u l a c A biti bi, O nt ari o et 
Q u é b e c. G é o gr a p hi e P h ys Q u at  3 4: 7 7 – 9 4  

Rit c hi e J C ( 1 9 8 7) P ost gl a ci al v e g et ati o n of C a n a d a. C a m bri d g e: C a m bri d g e U ni v. Pr e ss  

Rit c hi e J C ( 1 9 9 2) As p e ct s of t h e fl ori sti c hist or y of C a n a d a. A ct a B ot F e n n  1 4 4: 8 1 – 9 1  
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R o b ert F ( 1 9 8 9) I nt er n al str u ct ur e  of t h e C a dill a c t e ct o ni c z o n e s o ut h e ast of V al d’ Or, A biti bi 
gr e e nst o n e b elt, Q u e b e c. C a n J E art h S ci  2 6: 2 6 6 1 – 2 6 7 5  

R o drí g u e z J P, R o drí g u e z -Cl ar k K M, B ailli e J E M, As h N, B e ns o n J, B o u c h er T, Br o w n C, 
B ur g ess N D, C oll e n B, J e n ni n gs M, et al  ( 2 0 1 1) Est a bli shi n g I U C N r e d list crit eri a f or 
t hr e at e n e d e c os yst e ms: I U C N r e d li st crit eri a f or e c os yst e m s. C o ns er v Bi ol  2 5: 2 1 – 2 9  

R o g e a u M -P, B ar b er Q & P arisi e n M -A ( 2 0 1 8) Eff e ct of t o p o gr a p h y o n p er si st e nt fir e r ef u gi a 
of t h e c a n a di a n R o c k y M o u nt ai ns. F or e st s  9: 2 8 5  

R o g er s o n RJ ( 1 9 8 1) T h e t e ct o ni c e v ol uti o n a n d s urf a c e m or p h ol o g y of N e wf o u n dl a n d. I n T h e 
N at ur al e n vi r o n m e nt of N e wf o u n dl a n d p ast a n d pr e s e nt  p p 2 4 – 5 5. M e m ori al 
U ni v ersit y of N e wf o u n dl a n d, St. J o h n’s  

R ol a K, Os y c z k a P, N o bi s M & Dr o z d P ( 2 0 1 5) H o w d o s oil f a ct ors d et er mi n e v e g et ati o n 
str u ct ur e a n d s p e ci es ri c h n ess i n p ost -s m elti n g d u m ps ? E c ol E n g  7 5: 3 3 2 – 3 4 2  

R o ot -B er nst ei n M & S v e n ni n g J -C ( 2 0 1 8) H u m a n p at hs h a v e p ositi v e i m p a ct s o n pl a nt ri c h n ess 
a n d di v ersit y: A m et a -a n al ysi s. E c ol E v ol  8: 1 1 1 1 1 – 1 1 1 2 1  

R os ell F, B o zs er O, C oll e n P & P ar k er H ( 2 0 0 5) E c ol o gi c al i m p a ct of b e a v er s C ast or fi b er  a n d 
C ast or c a n a d e nsi s  a n d t h eir a bilit y t o m o dif y e c os yst e m s. M a m m al R e v  3 5: 2 4 8 – 2 7 6  

R o z a n o v A S, Br y a ns k a y a A V, I v a ni s e n k o T V, M al u p T K & P elt e k S E ( 2 0 1 7) Bi o di v er sit y of 
t h e mi cr o bi al m at of t h e G ar g a h ot s pri n g. B M C E v ol Bi ol  1 7: 2 5 4 – 2 6 7  

R y a n M W ( 1 9 9 6) Br y o p h yt es of Briti s h C ol u m bi a: r ar e s p e ci es a n d pri oriti es f or i n v e nt or y 
Pr o vi n c e of Briti s h C ol u m bi a: Mi ni str y of  F or ests R es e ar c h Pr o gr a m  

S a ari m a a M, A a p al a K, T u o mi n e n S, K ar h u J, P ar k k ari M & T ol v a n e n A ( 2 0 1 9) Pr e di cti n g 
h ot s p ot s f or t hr e at e n e d pl a nt s p e ci es i n b or e al p e atl a n ds. Bi o di v ers C o ns er v  2 8: 1 1 7 3 –
1 2 0 4  

S a nt os A E, Cr u z -Ort e g a R, M e z a -Fi g u er o a D, R o m er o F M, S a n c h e z -Es c al a nt e JJ, M ai er R M, 
N eil s o n J W, Al c ar a z L D & M oli n a Fr e a n er F E ( 2 0 1 7) Pl a nt s fr o m t h e a b a n d o n e d 
N a c o z ari mi n e t aili n gs: e v al u ati o n of t h eir p h yt ost a bili z ati o n p ot e nti al. P e er J  5: e 3 2 8 0  

S a u ci er J -P, B er g er J -P, D’ A vi g n o n H & R a ci n e P e ds. ( 1 9 9 4)  L e p oi nt d’ o bs er v ati o n 
é c ol o gi q u e Q u é b e c Pr o vi n c e: G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c, Mi ni st èr e d es r es s o ur c es 
n at ur ell es  

S a vil a a ks o S, J o h a ns s o n A, H ä k kil ä M, U usit al o A, S a n d gr e n T, M ö n k k ö n e n M & P utt o n e n P 
( 2 0 2 1) W h at ar e t h e eff e ct s of e v e n-a g e d a n d u n e v e n -a g e d f or est m a n a g e m e nt o n 
b or e al f or est bi o di v er sit y i n F e n n os c a n di a a n d E ur o p e a n R ussi a ? A s yst e m ati c r e vi e w. 
E n vi r o n E vi d  1 0: 1  
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S c h mi dt W, T h o mi n e S & B u c k h o ut TJ ( 2 0 2 0) E dit ori al: ir o n n utriti o n a n d i nt er a cti o ns i n 
pl a nt s. Fr o nt Pl a nt S ci  1 0: 1 6 7 0  

S h a c kl et o n  NJ ( 2 0 0 0) T h e 1 0 0, 0 0 0 -y e ar i c e -a g e c y cl e i d e ntifi e d a n d f o u n d t o l a g t e m p er at ur e, 
c ar b o n di o xi d e, a n d or bit al e c c e ntri cit y. S ci e n c e  2 8 9: 1 8 9 7 – 1 9 0 2  

S h ar m a A, K a p o or D, W a n g J, S h a h z a d B, K u m ar V, B ali A S, J asr oti a S, Z h e n g B, Y u a n H & 
Y a n D ( 2 0 2 0) C hr o mi u m  bi o a c c u m ul ati o n a n d it s i m p a ct s o n pl a nt s: a n o v er vi e w. 
Pl a nts  9: 1 0 0  

S h a w AJ ( 1 9 9 0 a) H e a v y m et al t ol er a n c e i n pl a nts: e v ol uti o n ar y as p e ct s B o c a R at o n, Fl a: C R C 
Pr e ss  

S h a w AJ ( 1 9 9 0 b) M et al t ol er a n c es a n d c ot ol er a n c es i n t h e m oss F u n ari a h y gr o m et ri c a . C a n J 
B ot  6 8: 2 2 7 5 – 2 2 8 2  

S h a w AJ ( 1 9 9 4) A d a pt ati o n t o m et al s i n wi d es pr e a d a n d e n d e mi c pl a nt s. E n vi r o n H e alt h 
P ers p e ct  1 0 2: 1 0 5 – 1 0 8  

S h e n g X, Z h a o h ui Z & Z hi h ui W ( 2 0 2 1) Eff e ct s of h e a v y m et al s o n m oss di v er sit y a n d a n al ysis 
of m oss i n di c at or s p e ci es i n N a n c h a m a n g a n es e mi ni n g ar e a, S o ut h w est er n C hi n a. 
Gl o b E c ol C o ns er v  2 8: e 0 1 6 6 5  

S h or o h o v a E, K n e es h a w D, K u ul u v ai n e n T & G a ut hi er S ( 2 0 1 1) V ari a bilit y a n d d y n a mi cs of 
ol d -gr o wt h f or ests i n t h e cir c u m b or e al z o n e: i m pli c ati o ns f or c o ns er v ati o n, r est or ati o n 
a n d m a n a g e m e nt. Sil v a F e n n  4 5  

Si n g h S, P ari h ar P, Si n g h R, Si n g h V P & Pr as a d S M ( 2 0 1 6) H e a v y m et al t ol er a n c e i n pl a nt s: 
r ol e of tr a ns cri pt o mi cs, pr ot e o mi cs, m et a b ol o mi cs, a n d i o n o mi cs. Fr o nt Pl a nt S ci  6  

Sl o wi k o ws ki K, S c h e p A, H u g h es S, Ki e n D a n g T, L u k a us k as S, Iri ss o n J -O, K a m v ar Z N,  
R y a n T, C hri st o p h e D, Hir o a ki Y, et al  ( 2 0 2 1) A ut o m ati c all y p ositi o n n o n-o v erl a p pi n g 
t e xt al b els wit h ‘ g g pl ot 2’. 

S o ci ét é  q u é b é c ois e  d e  br y ol o gi e  ( 2 0 2 1)  B R Y O Q U E L.  
htt p:// w w w.s o ci et e q u e b e c oi s e d e br y ol o gi e. or g/ Br y o q u el _ pr es e nt ati o n. ht ml  
[ A C C E S S E D] 2 0 2 1 -1 0 -2 5 0 8: 5 9: 4 8  

S olti s D E, S olti s P S, K u z off R K & T u c k er T L ( 1 9 9 2) G e o gr a p hi c str u ct uri n g of c hl or o pl ast 
D N A g e n ot y p es i n Ti ar ell a t rif oli at a  ( S a xifr a g a c e a e). Pl a nt S yst E v ol  1 8 1: 2 0 3 – 2 1 6  

S o nt er LJ, Ali S H & W at s o n J E M ( 2 0 1 8) Mi ni n g a n d bi o di v er sit y: k e y i ss u es a n d r es e ar c h 
n e e ds i n c o ns er v ati o n s ci e n c e. Pr o c R S o c B Bi ol S ci  2 8 5: 2 0 1 8 1 9 2 6  

S pi e s T A & Fr a n kli n J F ( 1 9 9 1) T h e str u ct ur e of n at ur al y o u n g, m at ur e, a n d ol d -gr o wt h 
D o u gl as -Fir f or ests i n Or e g o n a n d W as hi n gt o n. 2 1  
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St a n k o vi ć J D, S a b o vlj e vi ć A D & S a b o vlj e vi ć M S ( 2 0 1 8) Br y o p h yt es a n d h e a v y m et al s: a 
r e vi e w. A ct a B ot Cr o at  7 7: 1 0 9 – 1 1 8  

Str al b er g D, Ar s e n e a ult D,  B alt z er J L, B ar b er Q E, B a y n e E M, B o ul a n g er Y, Br o w n C D, C o o k e 
H A, D e vit o K, E d w ar ds J, et al  ( 2 0 2 0) Cli m at e‐ c h a n g e r ef u gi a i n b or e al N ort h 
A m eri c a: w h at, w h er e, a n d f or h o w l o n g ? Fr o nt E c ol E n vi r o n  1 8: 2 6 1 – 2 7 0  

S u br a m a ni a n M ( 2 0 1 9) H u m a ns v er s us E art h: t h e  q u est t o d efi n e t h e A nt hr o p o c e n e. N at ur e  
5 7 2: 1 6 8 – 1 7 0  

S u n d b er g S ( 2 0 1 3) S p or e r ai n i n r el ati o n t o r e gi o n al s o ur c es a n d b e y o n d. E c o gr a p h y  3 6: 3 6 4 –
3 7 3  

S ut h erl a n d J L, C arri vi c k J L, S h ul m ei st er J, Q ui n c e y DJ & J a m es W H M ( 2 0 1 9) I c e -c o nt a ct 
pr o gl a ci al l a k es as s o ci at e d wit h t h e L ast Gl a ci al M a xi m u m a cr oss t h e S o ut h er n Al ps, 
N e w Z e al a n d. Q u at S ci R e v  2 1 3: 6 7 – 9 2  

T ai z L, Z ei g er E, M üll er I M, M ur p h y A S & T ai z L ( 2 0 1 5) Pl a nt p h ysi ol o g y a n d d e v el o p m e nt  

T a k al a T, T a h v a n ai n e n T & K o u ki J ( 2 0 1 4) Gr a zi n g pr o m ot es br y o p h yt e  s p e ci es ri c h n ess i n 
s e mi n at ur al gr assl a n ds. A n n B ot F e n n  5 1: 1 4 8 – 1 6 0  

T a yl or A R & C h e n H Y H ( 2 0 1 1) M ulti pl e s u c c es si o n al p at h w a ys of b or e al f or est st a n ds i n 
c e ntr al C a n a d a. E c o gr a p h y  3 4: 2 0 8 – 2 1 9  

Ti b bitts T W ( 1 9 7 9) H u mi dit y a n d pl a nts. Bi o S ci e n c e  2 9: 3 5 8 – 3 6 3  

Til m a n D ( 1 9 9 4) C o m p etiti o n a n d bi o di v ersit y i n s p ati all y str u ct ur e d h a bit ats. E c ol o g y  7 5: 2 –
1 6  

Ti n gl e y M W, D arli n g E S & Wil c o v e D S ( 2 0 1 4) Fi n e - a n d c o ars e -filt er c o ns er v ati o n str at e gi es 
i n a ti m e of cli m at e c h a n g e: C o ns er v ati o n wit h cli m at e c h a n g e. A n n N  Y A c a d S ci  1 3 2 2: 
9 2 – 1 0 9  

Ti p h a n e M ( 1 9 7 3) L’ a mi a nt e a u Q u é b e c Q u é b e c: G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c Mi ni st èr e d es 
Ri c h ess e s N at ur ell es, Dir e cti o n d es mi n es.  

T o b n er C M, P a q u ett e A, Gr a v el D, R ei c h P B, Willi a m s LJ & M essi er C ( 2 0 1 6) F u n cti o n al 
i d e ntit y i s t h e m ai n dri v er of di v er sit y eff e ct s i n y o u n g tr e e c o m m u niti es. E c ol L ett  1 9: 
6 3 8 – 6 4 7  

T oll ef s o n J ( 2 0 1 9) H u m a ns ar e dri vi n g o n e milli o n s p e ci es t o e xti n cti o n. N at ur e  5 6 9: 1 7 1  

T or o M a nrí q u e z M D R, Ar dil es V, Pr o mis Á, H u ert as H err er a A, S ol er R, L e n ci n as M V & 
M artí n e z P ast ur G ( 2 0 2 0) F or e st c a n o p y -c o v er c o m p ositi o n a n d l a n ds c a p e i nfl u e n c e 
o n br y o p h yt e c o m m u niti es i n N ot h of a g us f or est s of s o ut h er n P at a g o ni a. P L O S O N E  
1 5: e 0 2 3 2 9 2 2  
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Tr e m bl a y M F, B er g er o n Y, L al o n d e D & M a uff ett e Y ( 2 0 0 2) T h e p ot e nti al eff e ct s of s e x u al 
r epr o d u cti o n a n d s e e dli n g r e cr uit m e nt o n t h e m ai nt e n a n c e of r e d m a pl e ( A c er r u br u m 
L.) p o p ul ati o ns at t h e n ort h er n li mit of t h e s p e ci es r a n g e. J Bi o g e o gr  2 9: 3 6 5 – 3 7 3  

Tr o p e k R, K a dl e c T, K ar es o v a P, S pit z er L, K o c ar e k P, M al e n o vs k y I, B a n ar P, T uf I H, H ej d a 
M  & K o n vi c k a M ( 2 0 1 0) S p o nt a n e o us s u c c es si o n i n li m est o n e q u arri es as a n eff e cti v e 
r est or ati o n t o ol f or e n d a n g er e d art hr o p o ds a n d pl a nts. J A p pl E c ol  4 7: 1 3 9 – 1 4 7  

T u ki ai n e n H, B ail e y JJ, Fi el d R, K a n g as K & Hj ort J ( 2 0 1 7) C o m bi ni n g g e o di v er sit y wit h 
cli m at e a n d t o p o gr a p h y t o a c c o u nt f or t hr e at e n e d s p e ci es ri c h n ess: g e o di v er sit y a n d 
t hr e at e n e d s p e ci es. C o ns er v Bi ol  3 1: 3 6 4 – 3 7 5  

U. S. F or e st S er vi c e ( 2 0 2 0) Fir e r ef u gi a a n d f or est r esili e n c e | R o c k y M o u nt ai n R es e ar c h St ati o n.  
htt ps:// w w w.fs. us d a. g o v/r mr s/s ci e n c e -s p otli g ht s/fir e -r ef u gi a-a n d -f or est-r esili e n c e 
[ A C C E S S E D] 2 0 2 1 -1 0 -2 5 0 8: 5 9: 4 8  

V al eri a O, L a a mr a ni A, B e a u d oi n A, C ôt é S & Si m ar d G ( 2 0 0 8) R a p p ort d e l’ ét at d e l a f or êt 
e n A biti bi -T é mis c a mi n g u e et a u N or d -d u -Q u é b e c à l’ ai d e d’ o util s d e t él é d ét e cti o n 
R o u y n -N or a n d a, Q u é b e c, C a n a d a: U ni v er sit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mis c a mi n g u e 
et R ess o ur c es n at ur ell es C a n a d a  

V al ss o n S & B h ar at D A ( 2 0 1 1) I m p a ct of air t e m p er at ur e o n r el ati v e h u mi dit y - a st u d y. Ar c hit 
- Ti m e S p a c e P e o pl e : 4 

V eill ett e JJ ( 1 9 9 4) E v ol uti o n a n d p al e o h y dr ol o g y of gl a ci al L a k es B arl o w a n d Oji b w a y. Q u at 
S ci R e v  1 3: 9 4 5 – 9 7 1  

V er br u g g e n N, H er m a ns C & S c h at H ( 2 0 0 9) M e c h a ni s m s t o c o p e wit h ar s e ni c or c a d mi u m 
e x c ess i n pl a nts. C urr O pi n Pl a nt Bi ol  1 2: 3 6 4 – 3 7 2  

V er d o n c k O, D e Vl e es c h a u w er D & D e B o o dt M ( 1 9 8 2) T h e i nfl u e n c e of t h e s u bstr at e t o pl a nt 
gr o wt h. A ct a H orti c : 2 5 1– 2 5 8  

Vi ñ a J ( 2 0 0 2) Bi o c h e mi c al a d a pt ati o n: M e c h a ni s m a n d pr o c ess i n p h ysi ol o gi c al e v ol uti o n. 
Bi o c h e m M ol Bi ol E d u c  3 0: 2 1 5 – 2 1 6  

Vi n c e nt J -S & H ar d y L ( 1 9 7 7) L’ é v ol uti o n et l’ e xt e nsi o n d es l a cs gl a ci air es B arl o w et Oji b w a y 
e n t errit oir e q u é b é c oi s. G é o gr a p hi e P h ys Q u at  3 1: 3 5 7 – 3 7 2  

Vitt o z P, C a m e nis c h M, M a y or R, Mis er er e L, V ust M & T h e urill at J -P ( 2 0 1 0) S u b al pi n e -ni v al 
gr a di e nt of s p e ci es ri c h n ess f or v as c ul ar pl a nts, br y o p h yt es a n d li c h e ns i n t h e S wi ss 
I n n er Al ps. B ot H el v eti c a  1 2 0: 1 3 9 – 1 4 9  

V o g el M F,  Ass eli n H, J o a n ni n S, B er g er o n Y, L e cl er c q S, L at a p y C & Ali A A ( 2 0 2 3) E arl y 
aff or est ati o n o n i sl a n ds of pr o gl a ci al L a k e Oji b w a y as e vi d e n c e of p ost -gl a ci al 
mi gr ati o n o ut p ost s. T h e H ol o c e n e : 0 9 5 9 6 8 3 6 2 3 1 1 6 9 9 
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W al k er L R ( 2 0 1 2) T h e bi ol o g y of di st ur b e d h a bit a t s. O xf or d; N e w Y or k: O xf or d U ni v ersit y 
Pr e ss  

W al k er L R & S h ar p e J M ( 2 0 1 0) F er ns, di st ur b a n c e a n d s u c c essi o n. I n F er n E c ol o g y , 
M e hltr et er K W al k er L R & S h ar p e J M ( e ds) p p 1 7 7 – 2 1 9. C a m bri d g e: C a m bri d g e 
U ni v ersit y Pr ess  

W a n g C -J, Z h a n g Z -X & Z h a n g Y -K ( 2 0 2 0)  Eff e ct s of l at e q u at er n ar y a n d c o nt e m p or ar y 
cli m at es o n e c or e gi o n al pl a nt di v ersit y a cr oss diff er e nt bi o m es. J A ni m Pl a nt S ci  3 1: 
4 8 0 – 4 8 7  

W a n g L, Ji B, H u Y, Li u R & S u n W ( 2 0 1 7) A r e vi e w o n i n sit u p h yt or e m e di ati o n of mi n e 
t aili n gs. C h e m os p h er e  1 8 4: 5 9 4 – 6 0 0  

W a n g W, Xi a n g Y, G a o Y, L u A & Y a o T ( 2 0 1 5) R a pi d e x p a nsi o n of gl a ci al l a k es c a us e d b y 
cli m at e a n d gl a ci er r etr e at i n t h e C e ntr al Hi m al a y as. H y dr ol Pr o c es s  2 9: 8 5 9 – 8 7 4  

W ei L, T hiff a ult N, B arr ett e M, F e nt o n NJ & B er g er o n Y ( 2 0 2 1) C a n u n d erst or y f u n cti o n al 
tr aits pr e di ct p ost-h ar v est f or est pr o d u cti vit y i n b or e al e c os yst e m s ? F or E c ol M a n a g  
4 9 5: 1 1 9 3 7 5  

W hit e PJ & K arl e y AJ ( 2 0 1 0) P ot assi u m. I n C ell Bi ol o g y of M et als a n d N utri e nts , H ell R & 
M e n d el R -R ( e ds) p p 1 9 9 – 2 2 4. B erli n, H ei d el b er g: S pri n g er B erli n H ei d el b er g  

Wi c k h a m H ( 2 0 1 6) g g pl ot 2: El e g a nt gr a p hi cs f or d at a a n al ysis 2 n d e d. 2 0 1 6. C h a m: S pri n g er 
I nt er n ati o n al P u bli s hi n g: I m pri nt: S pri n g er 

Willi a m s P A, Wi s er S, Cl ar ks o n B & St a nl e y M C ( 2 0 0 7) N e w Z e al a n d’ s hi st ori c all y r ar e 
t err estri al e c os yst e ms s et i n a p h ysi c al a n d p h ysi o g n o mi c fr a m e w or k. N Z J E c ol  3 1: 
1 – 1 0  

Willi a m s S E, Willi a m s Y M, V a n D er W al J, Is a a c J L, S h o o L P & J o h ns o n C N ( 2 0 0 9) 
E c ol o gi c al s p e ci ali z ati o n a n d p o p ul ati o n si z e i n a bi o di v er sit y h ots p ot: H o w r ar e 
s p e ci es a v oi d e xti n cti o n. Pr o c N atl  A c a d S ci  1 0 6: 1 9 7 3 7 – 1 9 7 4 1  

Wil s c h ef s ki S & B a xt er M ( 2 0 1 9) I n d u cti v el y C o u pl e d Pl as m a M ass S p e ctr o m etr y: 
i ntr o d u cti o n t o a n al yti c al as p e cts. Cli n Bi o c h e m R e v  4 0: 1 1 5 – 1 3 3  

Wirt h C, M es si er C, B er g er o n Y, Fr a n k D & F a n k h ä n el A ( 2 0 0 9) Ol d -gr o wt h f or est d efi nit i o ns: 
a pr a g m ati c vi e w. I n Ol d -Gr o wt h F or e st s , Wirt h C Gl ei x n er G & H ei m a n n M ( e ds) p p 
1 1 – 3 3. B erli n, H ei d el b er g: S pri n g er B erli n H ei d el b er g  

Yi n X, M arti n e a u C & F e nt o n NJ ( 2 0 2 2) S y n er gi sti c eff e ct s i n mi n e offsit e l a n ds c a p es: 
Pr e di ct e d e c os yst e m s hift s c o ul d e x a c er b at e mi ni n g eff e ct s o n br y o p h yt e c o m m u nit y 
str u ct ur e. E c ol I n di c  1 4 4: 1 0 9 5 5 5  
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Yll äsj är vi I & K u ul u v ai n e n T ( 2 0 0 9) H o w h o m o g e n e o us i s t h e b or e al f or est ? C h ar a ct eri sti cs 
a n d v ari a bilit y of ol d -gr o wt h f or est o n a H yl o c o mi u m — M yrtill us  sit e t y p e i n t h e  P all as -
Yll äst u nt uri N ati o n al P ar k, n ort h er n Fi nl a n d. A n n B ot F e n n  4 6: 2 6 3 – 2 7 9  

Y o u n g I W R, N a g uit C, H al w as SJ, R e n a ult S & M ar k h a m J H ( 2 0 1 3) N at ur al r e v e g et ati o n of a 
b or e al g ol d mi n e t aili n gs p o n d: n at ur al r e v e g et ati o n of a t aili n gs p o n d. R est or E c ol  2 1: 
4 9 8 – 5 0 5  

Z a mrs k y D, K ar ss e n b er g M E, C o h e n K M, Bi er k e ns M F P & O u d e Essi n k G H P ( 2 0 2 0) 
G e ol o gi c al g et er o g e n eit y of c o ast al u n c o ns oli d at e d gr o u n d w at er s yst e m s w orl d wi d e 
a n d it s i nfl u e n c e o n off s h or e fr es h gr o u n d w at er o c c urr e n c e. Fr o nt E art h S ci  7: 3 3 9  

Z el a z n y V F ( 2 0 0 7) O ur l a n ds c a p e h erit a g e: t h e st or y of e c ol o gi c al l a n d cl as sifi c ati o n i n N e w 
Br u ns wi c k = N otr e p atri m oi n e d u p a ys a g e, l’ hist oir e d e l a cl as sifi c ati o n é c ol o gi q u e 
d es t err es a u N o u v e a u -Br u ns wi c k 2 n d e d. Fr e d eri ct o n: N e w Br u ns wi c k D e pt. of 
N at ur al R es o ur c e s  

 


