Impact des changements globaux sur les insectes des érablieres.
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Résumé

Durant les saisons estivales de 1987,1988 et 1989, nous avons recensé les insectes dans
des érablieres du sud-est du Québec afin d'évaluer limpact du dépérissement sur les
communautés d'insectes phytophages. Au cours de cette étude, nous avons récolté plus de
40,000 spécimens appartenant essentiellement aux 4 ordres suivant. Homopteres, Hémipteres,
Coléoptéres et Lépidopteres.

Ce sont principalement les Lépidopteres qui répondent négativement au dépérissement.
Néanmoins, un d'entre eux, la livrée des foréts (Malacosoma disstria Hbn.), qui cause d'importants
dommages chez les feuillus, démontre une fécondité supérieure en laboratoire lorsque les larves
consomment du feuillage provenant d'érables dépérissants. Afin de vérifier si I'effet d'un polluant
gazeux comme l'ozone peut engendrer des modifications sur les relations entre la livrée et
I'érable, nous avons nourrit la livrée des foréts avec de jeunes semis d'érable exposés a
différentes concentrations d'ozone troposphérique. Les résultats démontrent que la performance
de linsecte n'est que partiellement affectée par ce stress. Par contre, la livrée consommant du
feuillage exposé au soleil posséde une survie ainsi qu'une fécondité supérieures. Ces résultats
suggerent que d'importantes ouvertures dans la strate arborescente pourraient influencer
I'abondance de la livrée des foréts.

Ces études révelent que le stress peut facilement rompre I'équilibre entre les producteurs
primaires et leurs consommateurs a l'intérieur de ces écosystemes forestiers. Le déséquilibre
associé avec les changements globaux pourrait donc entrainer une augmentation des populations
de certains insectes défoliateurs dans nos érabliéres.

Introduction

Dans les érabliéres, les insectes ont coévolué avec leurs hétes depuis de nombreuses
années. Les insectes présent dans ces écosystemes forestiers jouent une multitude de roles (e.g.
décomposeur) et chacune de leur fonction est essentielle a I'équilibre de I'écosysteme (Strong et
al. 1984 ). Ces insectes se sont adaptés aux conditions environnementales de I'érabliere mais
aussi aux constituants chimiques que l'insecte percoit lorsqu'il broute le feuillage. Les insectes
phytophages n'exploitent pas cependant toutes les ressources alimentaires disponibles. Le
niveau moyen de défoliation des foréts en Amérique du Nord se situe entre cinq et trente pour cent
(Mattson et Addy, 1975). Il arrive néanmoins que plusieurs centaines d'hectares de foréts soient
completement défoliés mais ces dommages sont causés par moins de 10% des espéces (Mason
1987). Ces défoliations peuvent diminuer la croissance des arbres, augmenter leur susceptibilité a
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d'autres ravageurs ou pathogenes, et dans des cas extrémes causer la mort de I'arbre (Kulman,
1971). Par contre, I'équilibre fragile qui s'est établit entre I'héte et l'insecte risque d'étre rompu par
les nombreux stress que subissent nos foréts.

Depuis plusieurs années, les changements globaux représentent une menace importante
pour les foréts (Vitousek 1994). Une augmentation des températures risque a plus long terme de
modifier sensiblement la structure des communautés forestiéres en favorisant certaines espéces
et en nuisant a d'autres (Bergeron et al. 1992). La production de polluants qui ont pour origine la
production d'énergie a partir de combustibles fossiles, comme le dioxyde de carbone, le dioxyde
de soufre, les oxydes d'azote et les macro-particules de carbone, provient en partie du sol (Lovett
1994). D'autres polluants se forment dans I'atmosphére par des réactions chimiques (réaction des
oxydes d'azote (NOX) ou composés organiques volatils (COV), dont l'un des plus importants est
l'ozone, sont rejetés dans la basse atmosphere (troposphére) (Turner 1995). Les pluies acides
résultent aussi d'interactions atmosphériques, auxquelles participent les oxydes d'azote et le
dioxyde de soufre. L'agence pour la protection de I'environnement (EPA), aux Etats-Unis, prédit
une augmentation croissante des concentrations de ces différents polluants dans I'atmosphére
d'ici I'an 2000. On mentionne par exemple, que I'ozone troposphérique augmenterait de 1% a 2%
par an en Amérique du Nord.

Les concentrations grandissantes de ces polluants amenuisent la productivité de ces
écosystemes forestiers (Mauffette 1996). La réponse des arbres a la pollution n'est pas uniforme
car elle dépend de l'espéce considérée, des caractéristiques génétiques, de I'age de l'arbre de
méme que du type et de la concentration du polluant et de ces interactions avec d'autres polluants
(Kozlowski et al. 1991). Un polluant seul ou de concert avec d'autres induisent des blessures et
des changements physiologiques, notamment au niveau de la photosynthese et l'absorption
minérale, qui par la suite altérent la croissance de la plante (Burton et al. 1993; Taylor et al. 1994).
lls peuvent aussi affecter I'appareil reproducteur des plantes et la production de semences
(Thompson & Taylor 1969). Plus spécifiqguement, certains polluants, notamment les pluies acides,
causent un déséquilibre dans les éléments nutritifs du sol, souvent responsable de carences chez
la plante et d'un retard dans sa croissance (Taylor et al. 1994). D'autres comme l'ozone peuvent
inhiber la formation des feuilles et leur expansion, ou méme accélérer la sénescence (Lefohn
1992).

Si l'estimation de ces différentes formes de dommages permet assez facilement de
guantifier les effets des polluants sur un arbre, il est en revanche difficile d'estimer leur impact sur
'ensemble de [I'‘écosysteme forestier. Plusieurs facteurs comme les conditions
environnementales, la fréquence des émissions de polluants ou les temps d'exposition
interagissent, compliquant ainsi l'interprétation et I'évaluation de I'effet précis de la pollution. Dans
les cas de forte pollution, I'appauvrissement de I'écosystéme et la réduction de la biomasse sont
évidents. Les cas moins séveres engendrent des modifications de la structure et du
fonctionnement de la communauté végétale, réduisent la diversité ou perturbent les stades
successionnels (Taylor et al. 1994). Enfin, la pollution atmosphérique peut diminuer la vigueur de
l'arbre et le rendre plus sensible aux attaques des ravageurs (Lechowicz 1987; Heliovaara &
Vaisanen 1993).

Plusieurs auteurs rapportent que les stress abiotiques diminuent la résistance des plantes
aux insectes (Hain, 1987; Mattson et Haack 1987; Larsson 1989; voir aussi Heliovaara & Vaisanen
1993). Ces mémes auteurs indiquent qu'un facteur ou une conjonction de facteurs abiotiques
affectant les plantes conduit & un déséquilibre entre les qualités nutritives et les capacités
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défensives de ces plantes. De plus, ces changements pourraient causer une augmentation des
effectifs des populations d'herbivores sur les plantes stressées. L'impact qu'engendre un polluant
ou la combinaison de polluants sur la physiologie de la plante pourra donc influencer directement
les insectes qui la consomment ou méme les communautés d'insectes associées a l'espéce
végétale.

Nos érablieres sont assujetties depuis les derniéres années a de nombreux stress
environnementaux qui altérent la dynamique de cet écosystéme mais aussi qui se répercutent sur
la croissance et les divers processus physiologiques de I'érable (Voir: Dizengremel; Gaucher et al.
dans ce volume). Ces études ont clairement démontré les effets pernicieux que ces perturbations
peuvent avoir sur un producteur primaire comme ['érable mais il est aussi essentiel d'évaluer cet
impact sur l'entomofaune associée a I'érabliere. Les études présentées dans cet article
regroupent une série de projets se concentrant principalement sur I'érable et ses insectes qui ont

été réalisés au cours des dix derniéres années.
Le dépérissement des érabliéres

Le dépérissement des foréts est un phénomene complexe qui a pris de I'ampleur autant en
Europe qu'en Amérique du Nord (Manion et Lachance 1992). Au Québec, nous avons assisté
durant les années 80 a un dépérissement inhabituel de I'érabliere dans toute son aire de
distribution. Les causes du dépérissement sont multiples et de nombreuses études ont décrit
comment cette perturbation modifie de fagon importante la structure du milieu forestier (Bauce et
Allen 1991; Manion et Lachance 1992) car elle crée un déséquilibre qui entraine une série de
modifications successives sur les divers éléments de I'écosysteme (Klein & Perkins 1988; Roy et
al. 1985). Les symptémes les plus visibles apparaissent au niveau de la cime des arbres. Les
feuilles deviennent plus petites et dressées et le feuillage est de plus en plus clairsemé de sorte
que le volume de la cime diminue progressivement, créant d'importantes ouvertures au niveau de
la volte forestiére (Dessureault 1985). Les modifications des caractéristiques physiques et
chimiques du feuillage entrainent inévitablement des changements sur la quantité et la qualité des
feuilles produites et par conséquent sur les communautés d'invertébrés qui s'y développent.

Nous avons au cours des années 1987, 1988 et 1989 recensé dans la région des Bois-
Francs 18 érabliéres affectées a divers degrés par le dépérissement (Martel 1989). L'objectif de
notre étude avait pour but d'évaluer I'impact du dépérissement sur les communautés d'invertébrés
présents dans les érabliéres. Nous avons remarqué que la perte du couvert végétal au niveau de
la voQte forestiere dans les érabliéres en dépérissement favorise une plus grande pénétration des
rayons solaires jusqu'au sol, entrainant une augmentation de la température et un asséchement
de la litiere (Perkins et al. 1987). Ces nouvelles conditions semblent défavorables au
développement de certains organismes liticoles (Tousignant et al. 1990; Martel et al. 1991)
puisque ceux-ci sont tres sensibles aux variations de température et d’humidité (Schowalter
1985). De plus, les perturbations du cycle des éléments nutritifs observées dans les érabliéres en
dépérissement entrainent des modifications de la qualité de la litiere et, par conséquent, de la
structure des communautés d'arthropodes décomposeurs tels que les vers de terre (Coderre et al.
1995).

Les insectes de la litiere ne sont pas les seuls affectés par le dépérissement. Durant ces
trois ans, nous avons aussi récolté plus de 40,000 insectes phytophages dans ces érablieres du
sud-est du Québec. Parmi les spécimens recensés, ce sont les Lépidoptéres qui sont les plus
affectés par le dépérissement (Darveau et al. 1997). Nous avons noté au printemps que la

23



diversité et la richesse des communautés de Lépidoptéres sont affectées négativement par le
dépérissement (tableau ). L'abondance d'insectes comme les mineuses telles que
Phyllonorycter lucidicostella ou des enrouleuses, qu'on retrouve souvent dans les érablieres,
diminue avec le dépérissement (Martel & Mauffette 1997). Les altérations chimiques du feuillage
dépérissant ainsi qu'une dégradation du couvert ne permettraient pas a ces insectes de compléter
leur cycle vital, réduisant ainsi leur abondance.

Cependant, un défoliateur comme la livrée des foréts (Malacosoma disstria), une espéce qui
se nourrit de plusieurs hotes feuillus (Stehr et Cook 1968), profiterait des modifications chimiques
du feuillage d'érables dépéris. Nos expériences en laboratoire sur la livrée démontrent clairement
que le feuillage dépéri constitue une meilleure source de nourriture que les feuilles saines méme si
les concentrations de phénols et tannins, deux composés secondaires du métabolisme des
plantes considérés comme des éléments de défenses contre les herbivores, augmentent dans les
feuilles d'arbres dépéris (Martel et Mauffette 1989; Lorenzetti 1993). Nos données confirment que
des livrées élevées sur du feuillage dépéri d'érables a sucre ont un développement plus rapide et
un poids pupal plus grand que des individus élevés avec du feuillage sain (Figure 1). Le principal
facteur responsable de ces changements pourrait étre attribué a Il'augmentation des
concentrations de sucres dans le feuillage dépéri sachant que les hydrates de carbone peuvent
avoir un role significatif dans I'alimentation de l'insecte (Martel et Mauffette 1996).

L'ozone une menace

On reconnait que l'ozone est probablement un des polluants les plus nocifs pour les foréts
en Amériqgue du Nord en plus d'étre considéré comme l'un des grands responsables des
problemes de pollution atmosphérique dans plusieurs villes canadiennes (Turner 1995). Une des
régions particulierement touchées est le corridor Windsor-Québec ou on y retrouvent souvent les
concentrations d'ozone les plus élevées au Canada (Fuentes & Dann 1994). Au Québec, depuis
la fin des années soixante-dix, I'ozone est mesuré continuellement comme plusieurs autres
polluants gazeux classiques tels que le dioxyde de soufre, le monoxyde de carbone et les oxydes
d'azote (voir description du REMPAFAQ: Réseau de mesure des polluants atmosphériques en
milieu forestier et agricole du Québec, dans Robichaud 1994 ). Cependant, contrairement a ceux-
ci, aucune tendance significative a la baisse pour lI'ozone n'a été observée dans le sud-est de la
province de Québec. Par exemple, pour la majorité des polluants gazeux, les normes de qualité
de l'air ambiant sur le territoire de la communauté urbaine de Montréal sont aisément rencontrées
grace a des mesures correctrices prises sur les sources d'émission. La seule exception est
l'ozone pour lequel les normes horaires et quotidiennes sont dépassées frequemment dans la
région de Montréal (Leduc & Gagnon 1992). Pour I'ensemble du territoire québécois, on rapporte
aussi des dépassements de la norme horaire pour quelques sites forestiers au Québec méridional
et on attribue pour la saison 1991 selon certaines estimations des pertes de croissance de 0 a
12% chez certains feuillus (Robichaud 1994).

L'impact de l'ozone sur I'érable a été décrit dans de nombreuses études (Boulais 1990;
Garrec et al. 1992; Renaud et al. 1992). Les modifications physiologiques qu'entraine ce phyto-
oxydant a des répercussions sur la biochimie foliaire de la plante qui indirectement affecteront les
insectes qui la consomment. Nous avons au début des années 90 procédé a des élevages des
insectes sur du feuillage de jeunes semis d'érable a sucre exposés a différentes concentrations
d'ozone. Nous avons choisi deux espéeces de Lépidoptére, la livrée des foréts et I'hétérocampe de
I'érable. Les deux insectes que nous avons étudiés ont été peu affectés par leur source de
nourriture exposée a l'ozone. Fortin et al. (1997) rapporte que la livrée, un défoliateur printanier, a
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su reconnaitre le feuillage exposé a lI'ozone, et ce, de facon préférentielle pour une année de notre
étude. La performance de linsecte sur les feuilles exposées aux différents niveaux d'ozone
démontre des réponses trés variable qui laisse supposer que l'insecte répond plus aux variations
climatiques qu'a I'ozone (Fortin et al. 1997). De méme, le comportement alimentaire et la biologie
de I'hétérocampe en réponse a I'ozone ne sont pas hautement affectés et nous croyons que la
nature polyphage de cet insecte estival conférerait & ce dernier une grande capacité d'adaptation
aux variations phytochimiques (Constantin, 1993).

L'impact de I'aménagement et le contrdle des insectes forestiers

L'éclaircissent du couvert forestier suite aux perturbations comme le dépérissement ou
méme a des interventions sylvicoles aura lui aussi un effet sur la dynamique des insectes
forestiers. Nos travaux de recherche sur la livrée des foréts et du feuillage de I'érable démontrent
pour l'insecte des taux de survie ou de fécondité différents en fonction des types de feuilles (e.qg.
feuilles d'ombre versus de lumiére; feuilles provenant de semis versus d'arbre mature) qu'elle
consomme. Fortin (1994) a démontré que pour les livrées des foréts qui consomme des semis
exposeés au soleil, elles ont un taux survie et une fécondité supérieurs a celles consommant des
semis en sous-bois. Ces réponses pourraient étre attribuables aux différences morphologiques et
physiologiques des feuilles provenant de milieu ensoleillé versus un milieu ombragé (Mattson et
Scriber, 1987; Ellsworth et Reich, 1993). Les feuilles de lumiére possédent des teneurs en sucre,
azote et phénols supérieurs a celles rencontrées en milieu ombragé ce qui a pour effet d'influencer
I'écologie nutritionnelle de l'insecte (Fortin & Mauffette 1997).

En forét, l'insecte est confronté a une gamme de feuilles qui ont des qualités nutritionnelles
différentes en fonction de leur distribution a l'intérieur de la vodte forestiére. A la lumiére de nos
résultats, la performance biologique de la livrée est liée a sa source de nourriture. Les insectes
consommant le feuillage de la cime se développeront mieux que ceux consommant des semis ou
du feuillage ombragé situé a la base de la couronne des arbres (Figure 2). Les réponses de cet
insecte face a ses différentes sources de nourriture auront donc un impact direct sur la dynamique
des populations. Une nourriture de qualité augmentera le taux de survie ainsi que la fécondité ce
qui peut entrainé l'accroissement des populations.

Les épidémies de la livrée des foréts au Québec ont été principalement recensées dans les
peupleraies (Boulet 1996). On note par contre qu'au début des années 80 d'importantes
défoliations ont été retracées dans les érablieres du sud-est de la province mais aucune
intervention n'a été prise afin d'enrayer l'insecte. En Amérique du Nord, des milliers d'hectares
sont défoliés chaque année par la livrée et des agents de lutte biologique comme le Bacillus
thuringiensis sont actuellement utilisés (Harper et Lawrence 1979). Au Québec, peu d'études ont
porté sur le contréle de la livrée car ces dommages se sont surtout concentrés dans les foréts
pionniéres. Par contre a plus long terme, la susceptibilité des érablieres aux épidémies suite aux
récentes perturbations que subissent ces foréts risquent d'augmenter. Afin de palier a ce manque
de connaissance, Kouassi et al. (1998) a entrepris des travaux sur I'efficacité du Bacillus contre la
livrée et ce en fonction de sa plante héte. Ces résultats démontrent que l'efficacité du Bt est cent
fois plus grande contre l'insecte quand celui-ci se nourrit de feuillage provenant de I'érable
contrairement a du feuillage du peuplier faux-trembles. Les données suggérent que les normes
d'arrosage devront étre révisées en fonction du type de peuplement qui est visé.

25



Conclusion

Nos recherches des derniéres années sur les insectes et les érabliéres nous ont permis
d'élucider certains facteurs concernant les relations plantes-insectes mais aussi de reconnaitre la
complexité de ces écosystémes forestiers. Le dépérissement des érabliéres a sensibilisé un grand
nombre de producteurs a la fragilité de leur ressource face aux perturbations abiotiques, mais nos
travaux ont aussi mis en évidence la rupture de I'équilibre existant entre I'érable et son
entomofaune. Aussi longtemps que les activités humaines modifieront son environnement,
I'hnomme devra se préoccuper de mieux gérer son milieu mais aussi de développer des outils de
prédiction afin de comprendre les réponses des plantes et des insectes aux changements
globaux. Jusqu'a maintenant, plusieurs études démontrent les effets directs ou indirects des
polluants sur les végétaux et les insectes mais notre compréhension est toujours limitée et ne
nous permet pas de mettre sur pied des programmes de gestion (Winner 1994). Ces outils et ces
connaissances sont donc indispensables si nous voulons pour I'an 2000 établir une gestion et une
protection de nos foréts face aux perturbations.
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Tableau |. Comparaison de la richesse en espece des larves de Lépidoptéres
échantillonnées dans la vodte forestiere et sur des gaulis d’érable a sucre sain (S) et dépéri
(D). Les moyennes sont suivis de leur erreur-type en parenthése (voir Martel et Mauffette
(1997) pour plus d’information).

Début de saison Fin de saison
S D P S H P
(a) Vodte forestiere
1987 2,36 1,67 0,218 4,60 411 0,531
(0,24) (0,37) (0,35) (0,59)
1988 6,67 4,00 0,004 12,52 10,67 0,207
(0,36) (0,60) (0,72) (0,80)
(b) Gaulis
1987 1,85 1,75 0,468 5,54 5,63 0,794
(0,17) (0,65) (0,33) (0,53)
1988 3,93 2,25 0,037 6,59 7,25 0,454

(0,35) (0,37) (0,48) (0,96)
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Figure 1. Poids des pupes de la livrée des foréts sur des érables a sucres sains et dépéris
en 1989 et 1990. Les lettres différentes pour chaque sexe et chaque année indiquent

gue les moyennes sont significativement différentes entre elles a p < 0.05.
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Figure 2. Résultats concernant le poids des pupes méales et femelles lorsque les larves ont été
nourrit sur des feuilles d'érable a sucre provenant de la cime et de la base de la couronne
des arbres ainsi que sur des semis. Les lettres différentes au-dessus des colonnes
(moyennes) indiquent des différences significatives entre les traitements (P < 0.05).



