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RESUME

L’aire de répartition restreinte de certaines espéces nichant dans la boréalie québécoise rend
I'étude de leur effectifs et mouvements ardue. Afin d’enrichir les connaissances sur les juvéniles en
dispersion automnale chez deux pics boréaux, le Pic a dos noir et le Pic a dos rayé, une méthode
expérimentale d’analyse des rectrices est tentée. L’habitat de reproduction de ces oiseaux est
principalement monospécifique. Chaque habitat est composé soit d’Epinette noire, de Sapin baumier
ou de Pin gris. Cette monospécificité des espéces arborescentes est assumée suffisante pour
permettre une analyse des oléorésines accumulées sur les rectrices de ces oiseaux lors de leurs
déplacements le long des troncs. A I'aide de la chromatographie en phase gazeuse couplée & la
spectrométrie de masse, des échantillons de rectrices de ces pics, prélevés dans l'aire de nidification,
ainsi que des échantillons d’écorce provenant du méme site de prélévement, sont analysés. L'objectif
principal est d’associer la composition chimique retrouvée sur les rectrices de pics et celle d’écorces,
par I'analyse des composés résiniques provenant des oléorésines afin de dégager une signature
chimique associée a chacun de ces trois habitats de coniféres.

Par la suite, des juvéniles en dispersion capturés a I'Observatoire d’Oiseaux de Tadoussac
sont échantillonnés au niveau des rectrices. Le second objectif est de relier ces pics juvéniles en
dispersion a leur habitat d’origine en se basant sur les analyses des oléorésines des coniféres
recueillis dans l'aire de nidification. Bien qu’il n’ait pas été possible de déterminer I'origine des pics
en dispersion en raison d’'un manque de précision des données chromatographiques, de nombreuses
molécules provenant des oléorésines produites par les coniféres ont été identifiées sur les rectrices.
Ces résultats confirment qu’il y a un transfert des oléorésines entre les coniféres et les oiseaux, et
ouvrent la voie a de futurs travaux pour mieux comprendre cette dynamique afin d'identifier les
habitats d'origine des jeunes pics en dispersion et éventuellement d'élaborer des stratégies de
conservation pour ces especes.
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Pour qu’une chose soit intéressante, il suffit de la regarder longtemps.

- Gustave Flaubert
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1. INTRODUCTION

1.1. Suivi des populations aviaires

Afin d’assurer la conservation des populations animales, il est essentiel que celle-ci soit faite
a la lumiére d’'une bonne connaissance de la biologie des espéces ciblées. Quoique I'enrichissement
des connaissances doive se faire sur I'entiéreté du cycle biologique des espéces, il n'en reste pas
moins axé sur certains aspects fondamentaux, tels que la reproduction, le suivi des effectifs de
population ainsi que de leurs mouvements. En raison de la diversité des conditions écologiques et
environnementales propres a chaque espéce, réaliser un suivi des différentes populations d’'une
espéce en milieu naturel peut s'avérer extrémement difficile. Cette difficulté s’intensifie lorsqu’il s’agit
d’étudier des populations d’espéces migratrices, nombreuses parmi la faune aviaire (Sibly et al. 2002;
Horns et al. 2018). Le baguage, qui utilise des bagues a numéros uniques fixées aux pattes des
oiseaux, permet leur suivi par capture, marquage et recapture et ce, pour une grande diversité
d'espéces migratrices (Finch 1993). Cette ancienne fagon de faire a connu un essor récent grace a
la création d'un vaste réseau de stations de baguage coordonnées. En effet, la présence de
nombreuses stations de baguages a travers le continent offre la possibilité d’acquérir des données
relatives aux parcours migratoires empruntés par les différentes espéces baguées (Morrison 1975;
Rousseau et al. 2020). De plus, la pérennité et la standardisation des suivis effectués permettent
I'étude des effectifs et des variations au sein des populations d’oiseaux régulierement capturés

(Osenkowski et al. 2012).

De nombreuses technologies et méthodes furent récemment développées afin de parvenir a
suivre les oiseaux dans leurs déplacements tout en faisant un certain suivi des effectifs de population
(Prevost 2016; Kirol et al. 2020). La pose de divers types d’émetteurs sur les oiseaux, tels que des
émetteurs GPS ou VHF, est une autre avenue qui, quoique développée il y a maintenant plusieurs
années, continue sans cesse de se perfectionner, ouvrant ainsi de nombreuses possibilités d’études
sur des especes aviaires de plus en plus petites (Fiedler 2009; Bachler et al. 2010; Bégin Marchand
et al. 2020). Grace a ces émetteurs, il est désormais possible de faire un suivi plus précis des

mouvements et distances parcourues par de nombreuses espéces d’oiseaux, fournissant plusieurs



informations clés pour la compréhension de I'écologie de ces espéces, auparavant inconnues et
inaccessibles (Webster et al. 2002; Robinson et al. 2010). Malgré ces avancées permettant
I'acquisition de nouvelles connaissances sur les routes migratoires et les tendances populationnelles,
certains mouvements plus discrets et marginaux demeurent peu documentés par ces méthodes
(Cooper et Marra 2020). C’est le cas de la dispersion post-reproduction chez des espéces résidentes.
Les mouvements de dispersion s’étendent généralement sur des distances plus courtes, parfois avec
certaines parties de I'aire de répartition qui ne sont pas couvertes par des observatoires d’oiseaux,

rendant I'étude de ces mouvements plus difficile a effectuer (Paradis et al. 1998).

1.2. Situation des pics de la forét boréale

Le Pic a dos noir (Picoides arcticus; PIDN) et le Pic a dos rayé (Picoides dorsalis; PIDR) sont
deux espéces résidentes de la forét boréale qui utilisent presque exclusivement les coniféres pour
nicher et s’alimenter (Imbeau et Desrochers 2002; Nappi et Drapeau 2009; Tremblay et al. 2020b;
2020a; Lamarre et Tremblay 2021). Les déplacements des juvéniles correspondent bien a ces
mouvements de plus petits effectifs, difficiles @ documenter a I'aide des méthodes conventionnelles.
Les déplacements effectués a 'automne par le PIDN et le PIDR sont restreints a certaines régions
principalement localisées en forét boréale et ils sont majoritairement liés a la dispersion juvénile
(Dumas et al. 2024). En comparaison, la plupart des passereaux néotropicaux franchissent de trés
grandes distances et finissent conséquemment par passer dans des secteurs plus habités et
accessibles a l'instauration de suivis. Les effectifs de PIDN et PIDR en déplacement sont moindres
lorsqu’on les compare aux espéces couramment capturées aux stations de baguage (Yunick 1985;
Kaschube et al. 2022). Au Québec, le PIDN niche dans des secteurs forestiers récemment brilés
ainsi que dans de vieilles foréts d’Epinette noire (Picea mariana), de Pin gris (Pinus banksiana) et de
Sapin baumier (Abies balsamea) avec un apport suffisant en bois morts (Tremblay et al. 2015a). Une
concentration importante en bois mort ou en état de sénescence avancée est essentielle dans
'habitat du PIDN pour s’y alimenter et y excaver des cavités nécessaires a la nidification.
Similairement, le PIDR fréquente les vieilles foréts d’Epinette noire du territoire québécois qui

comportent un recrutement régulier de tiges récemment mortes (Lamarre et Tremblay 2021). A la fin



de la saison de nidification, on suppose que les jeunes, devenus autonomes, sont expulsés du
territoire de nidification. Ainsi, ils doivent trouver un territoire non occupé avec les ressources
caractérisant leur niche écologique, telles qu'une densité suffisante en bois de coniféres récemment
morts. Il est généralement admis que cette recherche d’habitat par les juvéniles de I'année est a
'origine des mouvements automnaux chez ces espéces habituellement classifiées comme «
résidentes », ce qui facilite la colonisation de nouveaux habitats (Huot et Ibarzabal 2005; Tremblay

et al. 2015b; Siegel et al. 2015; Dumas et al. 2024).

Dans I'est du Québec-Labrador, il est attendu, en période automnale, que les individus en
déplacement vers le sud se butent aux rives du fleuve Saint-Laurent (Ibarzabal et al. 2009; Gagnon
et al. 2011). Certains passereaux migrateurs nocturnes peuvent entreprendre la traversée du fleuve
afin d’atteindre la péninsule gaspésienne. Cependant, plusieurs de ces individus et les migrateurs
diurnes décident plutdt de longer la Cote-Nord afin d’éviter de traverser cette vaste étendue d’eau
(Haugh et Cade 1966; Gagnon et al. 2011). Ainsi, bien qu’ils soient localisés et de faible ampleur,
ces mouvements sont détectables a certains endroits, favorisant la concentration des individus (par
exemple les dunes de Tadoussac). En effet, les captures effectuées par I'Observatoire d’Oiseaux de
Tadoussac (OOT) de 2000 a 2006 témoignent bien de 'emplacement stratégique que constitue
Tadoussac. En somme, 78,3% (n =114 ind./année) des PIDR et 36,0% (n = 205 ind./année) des
PIDN capturés en Amérique du Nord durant cette période I'ont été a I'OOT (Dumas et al. 2024). Les
données de structure d’age obtenues lors de ces captures permettent également de confirmer
I’hypothése d’'une dispersion juvénile puisqu’il s’agissait presque uniquement d’individus de premiére
année (Adulte:Juvénile ; PIDN 1:13,9 ; PIDR 1:16,7) (Dumas et al. 2024). Les connaissances sont
assez complétes pour ce qui est du sexe et de I'age des individus capturés lors de ces mouvements.
Cependant, les méthodes utilisées restent inappropriées en ce qui a trait a fournir des informations
sur I'habitat d’origine des pics capturés en dispersion. En tenant compte de 'immensité du territoire
d’ou proviennent ces pics lors des mouvements automnaux, acquérir des données sur leur habitat
d’origine permettrait une meilleure compréhension de leur écologie et de la dynamique des
populations par le biais d’'une connaissance accrue du phénoméne de dispersion juvénile. En reliant

chaque individu a son habitat d’origine, nous pouvons approfondir notre compréhension des
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dynamiques et des interactions entre ces pics et la forét boréale. Cette approche nous permettrait
d'examiner comment différents facteurs écologiques ou environnementaux influencent les
mouvements automnaux des pics. Dans le cas présent, les perturbations naturelles telles que les
feux ou les invasions d'insectes, comme les tordeuses des bourgeons de I'épinette (TBE) sont a
considérer, autant que les interventions humaines, comme la coupe forestiére. En analysant ces
associations, nous pourrions mieux cerner les différents aspects, problématiques ou spécificités

inhérentes a certains enjeux de conservation liés a I'écologie de ces deux espéces de pics.

1.3. Analyses des composantes retrouvées sur les rectrices

Lors de leur déplacement le long des troncs d’arbres, les pics se servent de leurs rectrices
trés rigides comme troisi€me point d’appui en plus de leurs pattes (Fujita et al. 2007). Par ce fait, les
rectrices constituant la queue d’'un pic sont en contact direct avec leur environnement durant une
bonne partie de leurs déplacements sur les arbres. Il est raisonnable d’envisager que ce frottement
prolongé des plumes avec la surface des écorces des arbres puisse engendrer une accumulation de
divers composés chimiques présents sur ces surfaces. Ainsi, les plumes pourraient agir comme un
écouvillon qui serait passé a répétition sur la surface de troncs d’arbre. Quoique les rectrices elles-
mémes n’ont jamais fait I'objet d’étude chromatographique a notre connaissance, les plumes ont déja
été largement utilisées dans divers contextes afin de développer des méthodes d’analyse
biochimique chez les oiseaux. Parmi les plus communément mis en ceuvre, I'analyse des plumes a
été utile dans des contextes de contamination de métaux lourds et autres polluants (Martinez et al.
2012; Rutkowska et al. 2018). En s’outillant de techniques et d’appareils appropriés, I'étude de
certains composés jusqu’'a présent peu connus de la biologie de ces espéces cryptiques est
désormais envisageable en vue de déterminer leurs habitats préférentiels. En effet, ces plumes
offrent la possibilité d’extraire et d’analyser les composés qui s’y sont accumulés afin de les associer
aux environnements fréquentés. Parmi les composantes retrouvées sur les plumes, les oléorésines
sont celles qui se prétent le mieux a une étude détaillée de leur nature et de leur composition, étant
possible de décrire les différentes molécules qui les composent (Sutton et al. 1997; Karanikas et al.

2010).



1.4. Analyse des oléorésines par GC-MS

Les oléorésines jouent un réle important dans la défense de la plante contre les blessures,
les infections microbiennes et les attaques d'insectes saproxyliques (Béland et al. 2019). Elles sont
composées principalement de terpénes avec des structures et abondances variées selon les espéces
de coniféres. Bien qu’essentiellement composé de mono- et de diterpénes (Keeling et Bohimann
2006; Zulak et Bohlmann 2010; Celedon et Bohlmann 2019), des tri- et méme des tétraterpénes ont
été détectés dans l'oléorésine du sapin (Lavoie et al. 2013). En raison de la nature poreuse des
plumes de queue, constituées de B-kératine, celles-ci ont tendance a accumuler des particules de
résine lorsqu'elles entrent en contact avec la surface des arbres (Greenwold et Sawyer 2010).
Egalement, la texture visqueuse de ces substances favorise cette accumulation puisqu’elles auront
probablement encore plus tendance a adhérer aux plumes lors du frottement (Keeling et Bohimann
2006). De plus, I'évaporation de leurs composées volatiles devrait aider a solidifier I'oléorésine qui
adhérera solidement a la plume (Langenheim 2004). La composition moléculaire de 'oléorésine est
spécifique a chaque essence d’arbre et permet une identification de I'essence productrice a partir

d’un simple échantillon (Lewinsohn et al. 1993).

Le frottement continu des rectrices sur les troncs d’arbre lors des déplacements des pics,
couplé a la nature absorbante de la plume, laisse supposer qu’il puisse s’y accumuler suffisamment
de résines pour en faire une analyse par chromatographie en phase gazeuse couplée a la
spectrométrie de masse (GC-MS). Cette technique permet d’identifier et de quantifier les différentes
composantes moléculaires présentes dans un échantillon choisi (Sparkman et al. 2011). Le GC-MS
a été préalablement utilisé dans une grande quantité d’études portant sur la composition chimique
des oléorésines chez les gymnospermes de la forét boréale (Pichette et al. 1998, 2006; Garneau et
al. 2012; Poaty et al. 2015). Parmi ces études, celle de Pichette et al. (1998) s’est penchée sur des
foréts avec les mémes compositions en espéces de gymnospermes que celles qui caractérisent les
foréts fréquentées par le PIDN et le PIDN, soit le Pin gris (PIG), I'Epinette noire (EPN) et le Sapin
baumier (SAB). Les compositions et les abondances relatives obtenues en oléorésines ont permis a

Pichette et al. (1998) d’identifier chacune de ces espéces de coniféeres par analyse au GC-MS. En



supposant une accumulation suffisante en oléorésine sur les rectrices, il est alors raisonnable
d’envisager l'identification des principales espéces d’arbres présentes sur un échantillon de plume.
De plus, la composition souvent quasi monospécifique en espéces retrouvée en forét boréale de
coniféres, a I'échelle du domaine vital des pics échantillonnés pour cette étude (Saucier et al. 2003;
Tremblay et al. 2010; Lamarre et Tremblay 2021) limite le nombre d’oléorésines différentes sur leurs
rectrices et offre ainsi la possibilité d’identifier 'espéce de conifére dominante dans I'habitat utilisé

par un pic donné.

Ces analyses devraient ainsi permettre de relier un individu échantillonné a I'essence d’arbre
dominante de son domaine vital. Dans le cas ou cette identification par les composés chimiques
contenus sur la rectrice soit concluante, il deviendrait alors possible d’associer un individu au type
d’habitat principalement fréquenté, sans avoir a recourir a d’autres méthodes. Nous espérons ainsi
acquérir de plus amples connaissances sur l'origine des individus capturés lors de la dispersion
juvénile, puisqu’il deviendrait possible de retracer leur habitat d’origine a I'aide d’un simple échantillon

de rectrice.

1.5. Objectifs et hypothéses

Afin de répondre aux questions de provenance rattachées aux mouvements de dispersion
automnaux chez le PIDN et le PIDR, cette étude exploratoire vise a aborder les objectifs suivants :
1) analyser par GC-MS les composantes moléculaires d’oléorésines retrouvées sur les rectrices des
pics en les comparant avec des extraits d’oléorésine tirés directement de leur habitat de nidification
et 2) de pouvoir relier par analyse au GC-MS, la composition en oléorésines retrouvées sur les
rectrices d’un jeune pic de 'année en dispersion automnale avec un habitat correspondant a I'origine
de ce méme individu. La signature moléculaire des échantillons de rectrice devrait contenir un
assemblage de terpénes similaires a ceux issus des prélévements d’oléorésines provenant des
écorces de I'habitat. Cet ensemble de molécules devrait également partager des similarités avec les
échantillons de résine d’'une essence de conifére spécifique, associée au type d’habitat de
provenance. Nous émettons par le fait méme I'hypothése que ces signatures moléculaires

associables aux oléorésines d’'une essence dominante de conifére retrouvée sur le territoire de
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nidification du PIDN et du PIDR seraient encore présentes et identifiables sur les rectrices prélevées

lors des captures de jeunes récemment expulsés du territoire et en dispersion automnale.



2. METHODOLOGIE

2.1. Période et lieu d’échantillonnage

21.1. Nidification

La prise d’échantillons a été effectuée sur une période de deux ans (2021-2022), composée
d’une partie en fin de printemps, soit de mai a la mi-juin, et d’'une seconde de la mi-septembre jusqu’a
la premiére semaine de novembre. Ces deux périodes ont été sélectionnées puisqu’elles permettent
d’échantillonner les pics dans leur habitat de nidification au printemps et lors de la dispersion

automnale des jeunes de I'année.

La majorité des échantillons proviennent du domaine de la pessiére a mousses dans un
secteur d’'une quinzaine de kilométres de rayon autour du camp Pékan (50,652550, -70,203602 ;
site 1, Figure 1) situé dans la MRC du Fjord-du-Saguenay. Le paysage forestier de ce secteur est
dominé par I'Epinette noire, avec également du Sapin baumier et du Pin gris. Quoique les deux
especes de Picoides se retrouvent dans ces habitats de la boréalie québécoise, les efforts de capture
ont été concentrés vers le Pic a dos noir puisqu’il s'agissait du sujet d’étude des projets de recherche
partenaires lors de la récolte de données. Afin de diversifier les habitats échantillonnés, des
prélevements ont parallélement été effectués dans des peuplements de Pin gris (48,5819632,
-71,185187 ; site 2, Figure 1) situés sur de vastes dépdts deltaiques de la mer de Laflamme bordant
les grandes riviéres affluentes du Lac-Saint-Jean (Harland et al. 1985). La période de nidification
s’étale sur quelques semaines, entre la fin de mai et le début de juillet. Durant cette période, les pics
ont été capturés a I'aide d’'un montage de filets japonais (6-9 m x 2,6 m) avec des mailles de 60 mm
fixés a des tiges de bambou de 3 m. Le montage a été installé a divers endroits du secteur ciblé ou
I'habitat était principalement monospécifique (composition d’espéces arborescentes de coniféres) et

propice a la nidification de I'une ou I'autre des deux espéeces de pics.



21.2 Dispersion des juvéniles

Les échantillons ont été récoltés a la station de baguage de I'Observatoire d’oiseaux de
Tadoussac (OOT ; 48,1579631, —69,6649504 ; site 3, Figure 1), situé aux Dunes de Tadoussac, de
la mi-septembre jusqu’a la premiére semaine de novembre. Cette période correspond a 'optimum
du mouvement de dispersion des pics juvéniles aux Dunes de Tadoussac (Huot et Ibarzabal 2005;
Dumas et al. 2024). A ce site, plusieurs filets étaient déja en place afin de capturer des nyctales et
des ictéridés, utilisant pour ce faire des tailles de maille compatibles pour la capture de PIDN et PIDR,

soit 30 mm. Les filets y étaient installés en quadrilatére, formant ainsi une enceinte.

Afin d’inciter les individus a entrer dans I'enceinte, un haut-parleur FoxPro (FoxPro NX4)
placé a un métre du sol y diffusait de la repasse de cris et du tambourinement des deux espéces de
pics a capturer. Cela incitait les pics a se prendre dans le filet lorsqu’ils plongeaient de leur perchoir
vers la source de la repasse (Dumas et al. 2024). Les individus capturés sont rapidement extraits du
filet et placés dans une poche de tissus en coton individuelle en attendant d’étre bagués, agés, sexés
et mesurés (longueur d’aile et de queue, masse, culmen ; selon Pyle, 1997). Les manipulations sur

les rectrices sont ensuite effectuées selon les étapes décrites plus loin.
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Figure 1 : Répartition des sites d’échantillonnage dans I'est du Québec. (1) camp Pékan, Pessiére
noire a mousses (pics : n = 33 ; écorces : n = 29); (2) Pinédes grises du Lac-St-Jean (pics: n=4;
écorces : n = 3); (3) Dunes de Tadoussac, OOT (pics : n = 39)

2.2. Echantillonnage sur les rectrices

Le prélévement des échantillons se déroulait en deux étapes similaires. La premiére
consistait a mettre en solution les oléorésines retenues sur l'extrémité des rectrices des pics, qui
seraient ensuite analysés par GC-MS. Le solvant organique, I'hexane, a été choisi pour sa capacité
a solubiliser les oléorésines (Silva et al. 2009). Ainsi, I'extrémité de la rectrice centrale droite (R1d;
approx 5cm?; Figure 2) était immergée dans I'hexane pendant 30 secondes, tout en agitant
doucement la fiole pour libérer les oléorésines. La plume utilisée pour cette étape reste sur 'oiseau,
mais est méticuleusement nettoyée a la fin, afin d’éliminer toute trace d’hexane sur le plumage avant
de relacher l'oiseau. Les fioles étaient ensuite fermées hermétiquement et étiquetées avec les

informations sur l'individu capturé, incluant le numéro de bague, l'espéce, le lieu et la date de capture.

La seconde étape a été réalisée uniquement en période de nidification au printemps. En effet,
aprés avoir échantillonné les oléorésines sur la rectrice centrale d’'un oiseau, nous avons prélevé un
échantillon des oléorésines sur un arbre représentatif de I'essence dominante dans I'habitat ou le pic

a été capturé. Pour cela, un morceau d'écorce d'environ 1 cm x 1 cm a été retiré de I'arbre a l'aide
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de pince de dissection métallique et placé directement dans une fiole contenant de I'hexane. Aprées
agitation pendant 30 secondes, le morceau d'écorce était retiré a I'aide de pinces propres, et la fiole
fermée hermétiquement. L'espéce de I'arbre échantillonné était identifiée, ainsi que le lieu et la date

de récolte.

Figure 2 : Pic a dos rayé en vue d’ensemble ci-haut, suivi d’'un agrandissement sur les rectrices a la

suite des manipulations. (A) Rectrice centrale de droite, immergée d’hexane.

2.3. Traitement en laboratoire

L’analyse chimique des échantillons a été effectuée dans les laboratoires de recherche en

chimie de I'Université du Québec a Chicoutimi (UQAC). La préparation des échantillons bruts
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provenant du terrain impliquait uniquement un transfert des solutions dans des fioles de 2 mL
adaptées pour les analyses GC-MS. En effet, la concentration des solutions d'hexane par évaporation
a été envisagée, mais cette idée n'a pas été retenue afin d'éviter de modifier le profil des molécules
de l'oléorésine par évaporation des constituants les plus volatils. Le volume a insérer dans ces fioles
n’a pas besoin d’étre exact, puisque I'appareil GC-MS est programmé pour prélever un volume précis.
Le transfert a donc été fait pour tous les échantillons a I'aide de pipette Pasteur remplacée entre
chaque fiole pour éviter de contaminer les échantillons entre eux. Un total de 108 fioles d’hexane
contenant des échantillons de rectrices de pic (n=76) et d’écorce (n=32) a été préparé pour
I'analyse par GC-MS. De plus, deux fioles remplies seulement d’hexane afin de servir de blanc ont
été injectées.

Tous les échantillons ont ensuite été analysés a l'aide du GC-MS 5977C GC/MSD (Agilent
2022a) pairé au logiciel Masshunter Unknown Analysis (Agilent 2022b), fournissant les résultats
quant a la composition moléculaire de chaque injection d’hexane. Plusieurs séances de test ont été
faites afin d’obtenir une programmation optimale des parameétres du GC-MS permettant une analyse

des composées résiniques associés aux essences de conifere de la forét boréale de I'Est (Tableau

1).

Tableau 1 : Parameétres optimaux pour I'analyse des composés d’oléorésines par chromatographie

en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse.

Appareil Parametre Méthode utilisée
GC Type de colonne DB-5MS

Programmation de température de la | 80 °C pendant 1 min
colonne 80 4150 °C a7 °C/min
150 a 300 °C a 50 °C/min
300 °C pendant 5 min

Température de l'injecteur 260 °C
Gaz porteur Hélium (He)
Débit du gaz porteur 1 mL/min
Mode injection Split mode (10:1)
Volume injecté 5uL

MS Energie cinétique des électrons 70 eV
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Ces données sont représentées sous forme de chromatogrammes et de spectres dans le
logiciel MSD ChemStation (G1701CA,; version C.00.00; Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)
et qui peuvent étre comparés aux spectres et informations contenues dans la banque de données
NIST (NIST/EPA/NIH, Mass Spectral Library, version 1.7, CA, USA), permettant une identification
probante des différents composés (Adams 2005; Sparkman et al. 2011). La derniére étape avant
I'obtention des résultats est 'analyse de chaque chromatogramme obtenu afin d’en identifier les
composés et leur abondance relative. Ces données sont regroupées dans un tableau comprenant
tous les échantillons, soit écorce et rectrice, en y associant les différentes variables a I'étude, telles

que la provenance, I'espéce de pics ou I'essence de conifére (annexe 1).

2.4. Analyses statistiques

Les analyses prévues sont une PERMANOVA entre les essences d’arbre afin de noter ou
non une distinction entre les trois essences composant I'habitat des Picoides. Si cette premiére
analyse s’avere concluante, une seconde étape prévue est la méme analyse, mais cette fois entre
les échantillons de rectrices pairées a un échantillon d’écorce provenant du méme site. En s’appuyant
sur ces deux analyses statistiques, complémentées d'une NMDS (Non-metric MultiDimensional
Scaling ; positionnement multidimensionnel non-métrique) permettant de visualiser les distinctions
entre les groupes, I'analyse culminante serait de comparer les résultats chromatographiques des
rectrices récoltées lors de la dispersion avec ceux des essences d’arbres du territoire de nidification.
Une analyse par composantes principales associées a une PERMANOVA a été faite a partir de la
base de données produites, mais quelques problémes au sein de celle-ci ne permettaient pas de
produire I'analyse. La principale problématique était une proportion trop grande de zéros dans de
nombreux échantillons, s’élevant a 93% de I'ensemble des données (Anderson 2001; Quinn et
Keough 2002). L’effet de cette caractéristique du jeu de données était que certains échantillons
étaient presque vides. Conséquemment, ces échantillons contenant peu de molécules se trouvaient
a avoir des coefficients de corrélation trés grands entre eux, partageant souvent les mémes

molécules. Une représentation visuelle produite ou la quasi-totalité des points se retrouve concentrée
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dans un regroupement serré illustre bien cet enjeu (Figure 3). Les transformations habituellement de
mise, telle qu'un log™', se sont avérées inaptes a résoudre les problématiques inhérentes au jeu de

données (Quinn et Keough 2002).
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Figure 3 : NMDS produite a partir des données GC-MS obtenues dans la matrice, témoignant de la

forte corrélation entre échantillons engendrée par la proportion trop grande de zéros.
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Echantillonnage des Picoides et des essences d’arbre

L’échantillonnage des espéces de pics et les essences d’arbre s’est effectué selon les sites
offrant 'opportunité de capturer et d’échantillonner un nombre optimal d’oiseaux. Cette planification
opportuniste des captures influence I'échantillonnage vers une proportion plus importante de pics
provenant d’habitat de nidification situé en pessiére noire. Le camp Pékan constitue le site a travers
les divers territoires de nidification ou I'effort en termes de jours de capture fut le plus important.
S’étalant sur deux semaines durant 'année 2021 et 2022, c’est au cumulatif 14 jours de capture qui
ont été effectués lors de ces deux années. Au moment de la prise d’échantillons, il a été constaté
que I'assemblage forestier entourant le camp Pékan contenait des peuplements présentant du Sapin
baumier et du Pin gris, permettant une diversification de I'échantillonnage avec quelques pics
capturés dans ces habitats distincts. L’accent mis sur le PIDN est a considérer lorsque vient le temps
de justifier la différentiation retrouvée au sein des effectifs de captures au camp Pékan. Au cumulatif,
c’est 24 PIDN qui ont été capturés par rapport a 9 pour les PIDR, soit un écart de 16 individus
(Tableau 2). L’effort de capture dans les pinédes autour du Lac-Saint-Jean (LSJ) s’est trouvé restreint
al'année 2022 et ne s’étale que sur quatre matinées, expliquant la faible taille d’échantillonnage pour
cet habitat (Tableau 2). Le Pic a dos rayé n’étant pas une espéce typiquement retrouvée dans ce
type d’habitat forestier, 'espéce ciblée lors de ces séances de capture était le Pic a dos noir. Ce
dernier est quant a lui un nicheur connu des foréts de Pins gris du Lac-Saint-Jean (Imbeau et al.
1999; Imbeau et Desrochers 2002; Tremblay et al. 2015a). Comme attendu, I'entiéreté des captures
effectuées dans les pinédes du Lac-Saint-Jean est composée de Pics a dos noir (Tableau 2). Deux
des quatre individus composant cette partie de [I'échantillonnage proviennent du méme

environnement puisqu’il s’agit d’un couple échantillonné au nid.



Tableau 2 : Echantillonnage des Pics a dos noir, des Pics & dos rayé et des espéces de coniféres

caractérisant I'habitat de nidification selon les régions de provenance.

Pinédes Lac Saint-

Camp Pékan Tadoussac
Jean Total
2021 2022 2022 2021 2022

PIDN 9 15 4 1 3 32
PIDR 6 3 25 10 44
PIG 1 3

SAB 4

EPN 24 24
Total 15 47 7 26 13 108

Dans le cas des captures d’oiseaux lors de la dispersion automnale, les effectifs d’individus
en déplacement lors des automnes 2021-2022 sont plus grands pour le PIDR que pour le PIDN,
influengant I'échantillonnage vers une source de données accrues pour les PIDR en dispersion
(Tableau 2). Ce débalancement entre les deux espéces est un effet inattendu de la variabilité
interannuelle des mouvements de dispersion juvénile chez ces deux espéces de Picoides (Dumas et
al. 2024). Cette différence dans les effectifs de captures entre les deux espéces de pic peut aussi
étre attribuée a certaines différences comportementales lors de la migration. Le Pic a dos noir a été
observé plus souvent a haute altitude, survolant rapidement le secteur avec des filets, témoignant
peut-étre d’un passage plus bref et au-dela de la hauteur des filets. Quant au Pic a dos rayé, il était
plus rare de le voir survoler les dunes de Tadoussac, passant possiblement plutot a basse altitude a
travers le milieu forestier, ayant conséquemment plus de chance de se prendre dans les filets. Ces
deux espéces sont également connues pour avoir des années d’irruptions, moments ou des nombres
hautement supérieurs aux moyennes annuelles sont répertoriés a 'automne et a I'hiver, souvent a
des latitudes beaucoup plus au sud qu’habituellement (Yunick 1985). L’automne 2021 a permis un
nombre plus important de captures de pics que 2022 (Tableau 2), mais dans les deux cas il s’agissait
d’années de faible abondance, si 'on compare aux captures effectués en 2004-06 au méme site
(Dumas et al. 2024). La caractere éruptif et imprévisible de ces mouvements a donc engendré une

représentation inégale des espéces dans les données. En effet, lors de la période de nidification on
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observe une dominance en captures de PIDN alors que I'échantillonnage automnal est largement

dominé par le PIDR.

Tableau 3 : Répartition des sexes pour les individus de PIDN et PIDR capturés, selon les sites de

capture.

Femelle Male Total
PIDN
Pinédes LSJ 2 2
Camp Pékan 11 13 32
OOoT 1 3
PIDR
Camp Pékan 3 6
OOoT 11 24 4
Total 28 48 76

Au cumulatif, un nombre plus important de males que de femelles a été capturé (Tableau 3).
Cette différence dans le ratio des sexes est involontaire et il ne semble pas y avoir de raison qui
justifierait que cela ait un impact sur I'étude des oléorésines. Effectivement, selon une étude d’Imbeau
et Desrochers (2002), le comportement alimentaire chez le PIDR est similaire pour les deux sexes.
Aucune différence notable ne permet d’envisager que I'accumulation d’oléorésines aux rectrices
différe. Pareillement pour le PIDN, qui ne présente pas de différenciation sexuelle marquée relative
aux comportements alimentaires (Villard 1994; Tremblay et al. 2010). Autant au niveau des
mensurations, la longueur des rectrices est semblable entre les sexes (Ridgway 1919; Koenig 1983).
Il est ainsi possible d’écarter le risque d’'une accumulation différée de résine entre les deux sexes,
attribuable a des différences morphologiques. Un facteur d’intérét relié aux caractéristiques de
I'échantillonnage de pics est 'dge des oiseaux capturés. Tous les oiseaux capturés en début de
saison de reproduction appartiennent a une classe considérée adulte, 14 SY et 23 autres qui ont plus
de deux ans (ASY; Tableau 4). |l existe une différence marquée dans la structure d’age des individus
capturés au printemps et ceux capturés a 'automne a 'OOT. En effet, a I'exception de deux individus
adultes, tous les pics en dispersion capturés a 'automne sont des individus de premiére année

(37 HY; Tableau 4). Une étude récente soutient que ces individus soient en dispersion juvénile
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(Dumas et al. 2024). Il s’agit des jeunes qui quittent leur habitat de naissance a la recherche d’'un
nouveau territoire offrant les ressources nécessaires (Huot et Ibarzabal 2005; Tremblay et al. 2015a;
Siegel et al. 2015). Les données d’age recueillies lors du baguage automnal effectué pour ce projet
appuient cette hypothése puisque la classe d’age largement dominante est composée d’individus de
premiére année (~ 95% HY les deux espéces confondues ; Tableau 4) similaires aux proportions de

Dumas et al. (2024); 93% pour le PIDN et 94% pour le PIDR.

Tableau 4 : Répartition des ages pour les individus capturés selon la période du cycle annuel. HY :
premiére année (Hatching year) ; AHY : plus que la premiére année (After Hatching Year) ; SY :
deuxiéme année (Second Year); ASY : aprés la deuxiéme année (After Second Year) ; TY : troisiéme

année (Third Year) ; ATY : apres la troisieme année (After Third Year).

ooT Camp Pékan & Pinédes LSJ
HY  SY/ASY SY ASY TY ATY n.a.
PIDN 4 12 8 2 5 1
PIDR 33 2 2 6 1
37 2 14 14 2 5 2

Périodes de capture : OOT — septembre-novembre; Camp Pékan, Pinédes LSJ — Mai-Juin.

3.2. Molécules d’intérét des résultats chromatographiques

La base de données obtenue a partir de I'analyse des résultats chromatographiques fournit
une matrice comprenant les 108 analyses chromatographiques réussies, incluant deux blancs
servant a éliminer les molécules non pertinentes aux analyses. Les molécules déja présentes dans
le blanc sont éliminées puisqu’elles ne proviennent pas des oiseaux ou des écorces échantillonnés.
L’appareil a détecté la présence de 848 molécules qui sont inventoriées selon leur concentration
dans chaque volume de 5 yL d’échantillon injecté au GC-MS. Les concentrations obtenues étaient
toutefois en deca du seuil de détection d’analyse au GC-MS (1mg/1mL). Les analyses des résultats
n’utilisent donc pas leur concentration au sein de I'échantillon, mais plutét la fréquence a laquelle se
retrouve chaque molécule a travers les différents échantillons. A la suite de I'élimination des

molécules retrouvées dans les deux blancs, il reste un total de 835 molécules pouvant étre associées
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aux sujets d’étude. La présente discussion n’aborde toutefois dans le détail que huit de ces
molécules, répertoriées dans le tableau 5, puisque ce n’est pas 'ensemble qui a pu étre identifié avec

un pourcentage de confiance suffisant avec la banque de référence NIST (> 20%).

3.21. Terpénes des coniféres de la boréalie de I'Est

Parmi les molécules identifiées, certaines sont particulierement connues pour provenir des
oléorésines produites par les coniféres de la forét boréale de I'Est. Parmi les monoterpénes présents,
les deux molécules qui se retrouvent avec une fréquence élevée sont le a-pinéne et le B-pinéne, se
retrouvant respectivement dans 66% et 58% des échantillons. Leur fréquence se retrouve de plus a
travers les différents types d’échantillons, autant pour les arbres que pour les oiseaux. Elles se
retrouvent dans les oléorésines en quantité suffisante chez les trois espéces de coniferes a I'étude
pour étre détectées avec constance par le GC-MS, méme a faible concentration (Pichette et al. 1998,
2006; Poaty et al. 2015). C’est d'ailleurs ce qui explique qu'on les retrouve a une fréquence
importante sur les échantillons de rectrice, soit prés de 45%, et ce, malgré que ces échantillons
contiennent normalement une concentration moindre de résines. Cependant, elles demeurent
présentes avec des pics chromatographiques de faible intensité au sein des chromatogrammes.
Effectivement, malgré une fréquence importante a travers divers types d’échantillon, qui a tout de
méme permis une identification slre avec la banque de référence NIST (Figure 4), les concentrations
auxquelles on les retrouve ne sont pas aussi grandes qu’attendu selon les résultats obtenus par des
études antérieures sur ces mémes essences (Pichette et al. 1998; Garneau et al. 2012; Poaty et al.
2015). En particulier sur les échantillons d’écorce, le a-pinéne et le B-pinéne devaient étre présents
a des concentrations et des récurrences suffisamment importantes pour arriver a reconnaitre des
différences interspécifiques entre les trois essences d’arbre (Pichette et al. 1998; Garneau et al.
2012). Parmi les différences attendues, une abondance supérieure en o-pinéne dans les échantillons
provenant d’habitat de Pin gris, sa concentration dans cette oléorésine surpassant naturellement
celles des deux autres essences a I'étude (Pichette et al. 2006; Poaty et al. 2015). La récurrence de
ces monoterpénes sur les rectrices demeure un résultat d’intérét. Retrouver des constituants
d’oléorésines de coniféres sur des oiseaux fréquentant exclusivement des foréts de pins, de sapins

ou d’épinettes témoigne de I'accumulation des résines propres a ces arbres. Ce fait confirme la
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premiére hypothése quant au transfert des oléorésines se retrouvant a la surface des troncs de

coniféres vers les rectrices de Picoides.
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Figure 4 : Comparaison des spectres de masse obtenus dans un échantillon d’Epinette noire
échantillonné en 2022 prés du camp Pékan (en rouge) avec les spectres de masse de la banque
NIST en référence (en bleu). A : a-pinene ; B : B-pinéne. En abscisse : rapport charge/masse (m/z) ;

en ordonné : intensité du signal.

Corollairement, d’autres molécules associées aux oléorésines de coniféres se retrouvent
parmi les résultats chromatographiques provenant d’échantillons de rectrices. Le limonéne, un
diterpéne associé aux oléorésines des coniféres a été identifié dans quelques-uns des échantillons
(Amaral et Knowles 1998; Pichette et al. 2006; Yasmeen et al. 2011). Quoigu’il y soit moins abondant
naturellement et conséquemment restreint a une récurrence plus faible dans les échantillons que
certains autres monoterpénes, sa présence répétée a travers différentes extractions de rectrices
soutient 'accumulation des composantes d’oléorésine sur le plumage des oiseaux. Le p-cyméne
retrouvé dans les échantillons suggére le méme concept de partage de monoterpénes moins
abondants, mais néanmoins fréquemment présents dans les oléorésines des coniféres. Par ailleurs,
le p-cyméne se retrouve en faible concentration dans I'oléorésine de I'Epinette noire et du Sapin

baumier, alors que dans celle du Pin gris elle contraste par son absence (Poaty et al. 2015). La
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présence de ce monoterpéne dans nos échantillons correspond a cette distribution caractérisée par
sa présence dans le Sapin baumier et I'Epinette noire, mais absente dans le Pin gris. Conformément,
il n’a pas été retrouvé sur les plumes et I'écorce provenant des pinédes, ni méme dans les oiseaux
de 'OOT, mais bien uniquement au sein des écorces et de certaines rectrices récoltées au camp
Pékan. Son absence des oiseaux de Tadoussac peut toutefois également s’expliquer par une
production différentielle des molécules dans l'oléorésine selon la saison. Il est connu que la
productivité fluctue au cours d’'une année, alors il pourrait y avoir une variation saisonniére dans les
molécules produites qui ferait disparaitre le p-cyméne des échantillons en automne (Hakola et al.
2003; Kopaczyk et al. 2020). Pour ce qui est de son absence des échantillons associés au Pin gris,
il s’agit d’'une démonstration du potentiel que certaines molécules ont de servir en guise de données
discriminantes lors de la détermination de I'habitat de ces oiseaux a partir de composantes
chimiques. Une molécule spécifique a certaines essences comme celle-ci permet ainsi de tracer plus
aisément un lien entre la composition chimique et I'habitat. Dans le cas des regroupements de pics
chromatographiques sur les rectrices provenant de Tadoussac, la domination du cembréne souléve
I'enjeu d’'une accumulation dépendante de la nature de la molécule. Le cembréne étant un diterpéne,
celui-ci est moins volatile que les monoterpénes retrouvés dans les oléorésines (Zulak et Bohimann
2010; Celedon et Bohimann 2019). Il est donc vraisemblable que les monoterpénes se volatilisent
plus rapidement a partir des rectrices, rendant leur détection plus difficile sur les rectrices d’oiseaux
en dispersion. L’'idée d'une variation saisonniére dans les oléorésines de coniféres a I'étude émise
plus t6t peut également étre soulevée dans ce cas. |l est possible que le cembréne soit une molécule
produite en plus grande quantité lors des mois d’automne, ce qui expliquerait les résultats

chromatographiques obtenus.
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Tableau 5 : Occurrence des principales molécules pouvant étre associées a la forét boréale de I'Est,
identifiées selon les groupements de nature et de provenances des échantillons ainsi que leur

numéro CAS, inscrit entre parenthéses (Poaty et al. 2015).

Plumes Ecorce
Tadoussac Pékan Pinéde LSJ EPN SAB PIG

Acide atrarique (4707-47-5) X X X X X
a-pinéne (80-56-8) X X X X X X
B-pinéne (127-91-3) X X X X X X
Limonéne (5989-27-5) X X X X X
p-Cymeéne (99-87-6) X X X
Cembréne (1898-13-1) X
Camphéne (79-92-5) X X X X
Acide B-pimarique (79-54-9) X X X

Quelques autres terpénes, tels que le camphéne, pouvant étre associés aux oléorésines des
coniféres a I'étude ont été répertoriés dans la base de données (Tableau 5). Similairement a I'a-
pinéne, la concentration du camphéne est relativement plus grande dans une des essences en
particulier, soit I'Epinette noire (Garneau et al. 2012; Poaty et al. 2015). Quoique la molécule soit
retrouvée dans toutes les essences d’arbres, elle ne se retrouve que sur les plumes prélevées au
camp Pékan, habitat de pessiére & mousses largement dominé par I'Epinette noire. Cette particularité
soutient I'idée que la différence d’abondance de certaines molécules entre les trois coniféres étudiés
puisse fournir des informations sur I'habitat de provenance des pics. Des données plus précises
relatives aux concentrations de chaque molécule sont toutefois nécessaires avant de pouvoir affirmer
que le lien entre les molécules retrouvées sur les oiseaux puisse les relier avec assurance a leur
habitat d’origine. Ultimement, plusieurs molécules ou traits caractéristiques semblables pourraient
étre identifiés, tels des indicateurs pouvant étre associés a certaines essences d’arbre. La
combinaison de plusieurs indicateurs de ce genre sur un méme échantillon de rectrice aurait ensuite
le potentiel d’ouvrir la voie & une association rectrice-arbre avec un seuil de confiance acceptable. A
I'aide des faibles concentrations obtenues, il a tout de méme été possible d’expliquer partiellement

certains résultats obtenus sur les rectrices en les reliant a la composition connue des oléorésines
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des coniféres étudiées. De plus amples informations et des données complémentaires auraient le

potentiel d’appuyer rigoureusement les prémisses proposeées.

3.2.2. Association des rectrices de pics boréaux aux lichens

En paralléle, un résultat obtenu a partir des chromatogrammes vient appuyer I'hypothése de
'accumulation de substances de I'environnement sur les rectrices des Picoides sans toutefois faire
d’association avec les oléorésines. |l s’agit de la présence d’un pic chromatographique récurrent
majoritairement chez les oiseaux, en particulier chez le PIDN, avec parfois des abondances
importantes. En comparant les spectres de masse avec la banque de référence NIST, l'identification
est constante sur I'acide atrarique. La particularité inhérente a la présence de cette molécule dans
les échantillons est qu’elle ne se retrouve pas naturellement dans les oléorésines. La provenance de
cette molécule est plutdt associée aux lichens, qui se retrouvaient souvent sur les troncs de conifére
échantillonnés. |l s’agirait d’'un métabolite secondaire des lichens, dont le précurseur est I'atranorine
(Bourgeois et al. 1999). La présence occasionnelle sur les échantillons d’écorce d’arbres, mais quasi
totale pour les échantillons de rectrice s’accorde entiérement avec une provenance expliquée par un
échange avec les lichens. De toute évidence, les échantillons d’écorce ont pu contenir des traces de
lichens ou de leurs métabolites secondaires lors de la prise d’échantillon (Pizfiak et Backor 2019). I
est d’autant plus vraisemblable que ce soit surtout les rectrices qui contiennent cette molécule, celles-
ci pouvant étre directement en contact avec les lichens épiphytiques couvrant la surface des troncs
en forét boréale (Bourgeois et al. 1999; Hauck 2011). Il est bien connu que les vieilles foréts, habitats
des Picoides comprenant les trois essences forestieres a I'étude (Imbeau et Desrochers 2002;
Tremblay et al. 2015a), comportent une riche diversité de lichens, incluant certaines espéces
épiphytes (Pipp et al. 2001; Boudreault et al. 2002). Quoique la documentation d’un lien direct entre
I'acide atrarique et les lichens de la forét boréale soit déficiente, la présence du précurseur atranorine
est bien documentée au sein des lichens occupant la forét boréale nord-américaine (Zraik et al. 2018;

Pizhak et Backor 2019).

Une seconde particularité relative a 'acide atrarique dans I'échantillonnage est qu'il se

retrouve a des concentrations trés élevées seulement chez le Pic a dos noir (Figure 5). Méme chez
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le Pic a dos rayé de toutes provenances, aucun pic chromatographique ne s’approche des
concentrations obtenues pour certains Pics a dos noir. La différence entre les pics
chromatographiques dominants pour I'acide atrarique chez le Pic a dos noir en comparaison a ceux
beaucoup plus petits du Pic a dos rayé trouve possiblement sa source dans certains traits
comportementaux distinctifs chez ces deux espéces. Le choix du substrat d’alimentation, quoique
similairement associé a la grande catégorie du bois mort, peut se distinguer a plus fine échelle.
Corollairement, la colonisation des débris ligneux par les lichens et les bryophytes s’échelonne
differemment au sein du paysage selon divers éléments, tels que les perturbations et 'age du
peuplement (Morneau et Payette 1989). Ainsi, quoique les lichens se retrouvent généralement dans
les différents habitats de vieilles foréts, ils seront plus abondants sur certains types de débris ligneux.
Etant des organismes avec une grande tolérance pour des conditions arides, ils se retrouveront sur
des débris morts récents, tels que les arbres morts toujours soutenus par des branches ou les débris
récemment tombés au sol. Les lichens occupent donc le role d’espéce pionniére, colonisant les bois
morts récents ou sévérement brulés (Rheault et al. 2009). Des observations personnelles faites sur
le terrain peuvent suggérer une seconde explication reliée a des distinctions comportementales entre
les deux espéces. Le Pic a dos noir a été observé a de nombreuses reprises en alimentation trés bas
sur les troncs, voire au niveau des racines, tout autant que sur des arbres couchés, ce qui a été
observé dans 41 % et 16 % des cas d’alimentation par Villard (1994) et Tremblay et al. (2010)
respectivement. Le Pic a dos rayé ne semblant pas adopter ce type de comportement alimentaire, il
est possible qu’une accumulation de métabolites produits par les lichens non épiphytiques se soit
effectuée pour le Pic a dos noir seulement. Il faudrait vérifier quelles espéces de lichens de la flore
québécoise produisent I'acide atrarique afin de pouvoir tracer des conclusions plus éclairées en lien

avec ces distinctions.

Certaines perturbations connues de I'habitat des deux espéces de pics, telles que les feux
ou les épidémies de TBE, peuvent influencer la chronoséquence floristique et engendrer une
couverture des surfaces dominée par différents lichens et bryophytes (Morneau et Payette 1989;
Boudreault 1997). |l est fort possible que I'utilisation des habitats post-perturbations soit différentielle

a fine échelle entre les deux espéces de pics. Le changement dans les taxons de lichens au cours
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de la chronoséquence floristique pourrait associer le Pic a dos noir a certains stades spécifiques de
régénération, selon les lichens de la forét boréale québécoise produisant ce métabolite secondaire.
Comme soulevé plus tot, des recherches plus détaillées sur les lichens producteurs de I'acide

atrarique retrouvés dans I'habitat des pics boréaux pourraient offrir de plus amples explications.
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Figure 5 : Chromatogramme d’'un échantillon de rectrice de Pic a dos noir capturé prés du camp
Pékan en juin 2022. Présence d’'un pic chromatographique dominant d’acide atrarique au temps de

rétention 28,6. En abscisse : temps de rétention (min) ; en ordonné : intensité du signal.

3.3. Analyse des patrons et résultats chromatographiques

Les chromatogrammes comprenant les molécules retrouvés sur les pics et les écorces offrent
des patrons chromatographiques variables sur 'ensemble de I'’échantillonnage (Figure 6). Il demeure
ardu de les regrouper selon les objectifs établis, soit d’effectuer un pairage des différents échantillons
selon I'essence dominante dans I'habitat, pour quelques raisons. De prime abord, des patrons
distincts peuvent se retrouver entre certains groupements théoriques préétablis, tels que le lieu de
prélévement ou la nature de I'échantillon (i.e. pics ou arbres), résultat recherché pour permettre une
différenciation entre les habitats ou espéces. Cependant, on remarque aussi une variabilité dans les
patrons chromatographiques au sein méme de ces regroupements théoriques. Cette variabilité de
patrons s’observe bien lorsqu'on considére I'ensemble des molécules et des assemblages de
molécules présents sur un chromatogramme, tout en y considérant aussi les variations de
concentration qui les caractérisent. On obtient ainsi certains chromatogrammes types pouvant étre

regroupés par leurs patrons de ressemblance, mais sans qu'’il ne soit possible de les associer aux
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variables qualitatives a I'étude, tel qu’une essence ou une espéce. Par exemple, il était attendu
d’avoir des patrons chromatographiques semblables pour toutes les rectrices de pics provenant d’'un
méme habitat, telles que les rectrices provenant d’habitats d’EPN dans le secteur du camp Pékan.
Ceux-ci ne partagent toutefois pas le méme patron chromatographique. En effet, au sein méme de
ce regroupement théorique, on retrouve des sous-regroupements partageant certaines particularités
n’apparaissant pas dans les autres échantillons. L'absence de ressemblance récurrente au sein des
échantillons d’'une méme variable nuit a I'établissement de signatures chromatographiques types
pouvant étre associées a ces variables qualitatives. Dans le cas des échantillons de rectrices récoltés
dans les habitats d'EPN au camp Pékan, il n’a donc pas été possible d’établir une signature
chromatographique pour cet habitat. Ce sont ces signatures chromatographiques qui devaient servir

ensuite en guise de comparatifs pour les analyses subséquentes, tels des groupements de référence.
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Figure 6 : Chromatogramme provenant du camp Pékan associé a un échantillon d’Epinette noire
(A.), suivi de deux chromatogrammes : un de Pic a dos rayé (B.) et un second de Pic a dos noir (C.),
tous deux également du camp Pékan. Ces derniers partagent un patron chromatographique similaire
alors que le premier s’en distingue, malgré leur provenance commune. En abscisse : temps de

rétention (min) ; en ordonné : intensité du signal.
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3.3.1. Faiblesse du signal chromatographique associé aux territoires nidification

Un second facteur compliquant la lecture des données est la faiblesse du signal pour de
nombreux échantillons, n’y retrouvant que trés peu de molécules pouvant servir aux analyses.
N’ayant que trés peu de pics chromatographiques au sein de certains chromatogrammes, ou encore
des pics chromatographiques a des abondances trop faibles, il est difficile d’en tirer des informations
détaillées pouvant servir a I'analyse des distinctions dans la signature chimique. C’est avec les
chromatogrammes associés aux échantillons effectués a méme I'écorce des arbres que cet enjeu
est le plus critique. Le but visé avec ce type d’échantillon était d’avoir une représentation la plus fidele
possible de la composition moléculaire des oléorésines de I'habitat dans lequel les pics ont été
capturés. Les résultats obtenus par Pichette et al. (1998) démontrent qu’il est possible de décrire la
composition chimique des oléorésines de ces espéces d’arbre a un niveau de précision suffisant pour
arriver a les distinguer les unes des autres. Leurs résultats, provenant d’extraction d’hexane fait avec
des copeaux de bois, présentent des composantes spécifiques a certaines essences d’arbre ainsi
que des concentrations relatives distinctes selon les différentes oléorésines. Ce sont ces traits
caractéristiques qui étaient recherchés dans les chromatogrammes provenant d’échantillons
d’arbres. Les résultats obtenus dans cette étude sont cependant tout autre, puisque de maniére
récurrente, les chromatogrammes d’arbres ne contiennent que quelques pics chromatographiques
(Figure 7). Les concentrations substantielles d’oléorésine attendues en échantillonnant & méme la
surface des arbres n’est pas retrouvées sur les échantillons effectués. Il faut toutefois soulever la
différence importante entre la nature des échantillons utilisés dans la présente étude et celle de
Pichette et al. (1998). Ces derniers ont fait I'analyse GC-MS de copeaux de bois, alors que dans le
cas présent, seuls des frottis faits a la surface des troncs ont été analysés. L’abondance de résine

entre ces deux types d’échantillon peut considérablement varier.

Les chromatogrammes obtenus a la suite de I'analyse des rectrices provenant du territoire
de nidification au printemps partagent aussi cette faiblesse dans les concentrations.
Conséquemment, une majorité des compositions moléculaires obtenues en provenance du territoire
de nidification ne fournissent que peu d’informations (Figure 7). Ce type de chromatogramme, qui se
caractérise par une faible quantité de molécules, est parmi les plus représentés de I'’échantillonnage.
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La problématique découlant de tels résultats est le manque d’informations pouvant servir aux
analyses relatives a l'identification des variables, basées sur la composition moléculaire ici déficiente.
De plus, le peu de molécules présentes dans ces chromatogrammes s’avéere souvent partagé et
commun pour de nombreux échantillons de différents types, les rendant non discriminantes lors du
procédé d’identification. Parallelement, il faut souligner que le plan d’échantillonnage était trop
opportuniste et ainsi trop faible pour les arbres. Par exemple, sur les 32 arbres qui composent cette
partie de I'échantillonnage, 75 % sont représentés par I'Epinette noire, témoignant d’'une faible
diversité dans la distribution des essences étudiées (Tableau 2). L’échantillonnage ne permet pas
une répartition adéquate des données parmi la diversité d’arbres étudiés, ce qui aurait
potentiellement permis de faire des distinctions malgré la faible présence de signatures chimiques.
Une représentation mieux équilibrée des différentes essences d’arbre aurait offert une vue plus
compléte des différentes variables étudiées. Ainsi, plutét que de prendre des échantillons d’écorce
représentatifs de I'habitat a pairer avec chaque rectrice, il aurait été préférable d’avoir une taille
d’échantillon minimale pour chaque type d’habitat. Avec les résultats actuels, I'objectif de
comparaison entre des chromatogrammes d’écorce représentant I'habitat et ceux des rectrices

devient un exercice pratiquement impossible par carence de détails dans les données.
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Figure 7 : Chromatogrammes provenant du camp Pékan associés a un échantillon de Pic a dos rayé
(A.) et de Sapin baumier (B.) sur lesquels on note la quasi-absence de pics chromatographiques de

grande intensité. En abscisse : temps de rétention (min) ; en ordonné : intensité du signal.

La période de prélévement est 'une des causes importantes a considérer pour expliquer
I'obtention de chromatogrammes pauvres en pics chromatographiques pour la période de nidification.
Certains facteurs propres a la nature des substances sont a évaluer pour mieux comprendre les
résultats qui en découlent. D’évidence, la concentration et méme la nature des terpénes des
oléorésines sont sujettes a des variations saisonniéres. La saisonnalité de production des oléorésines
chez de nombreuses espéces de coniféres, dont certaines de la forét boréale, reprend au printemps
et est a son maximum dans les mois de juin-juillet (Staudt et al. 2000; Hakola et al. 2003; Holzke et
al. 2006; Kopaczyk et al. 2020). Il est donc possible, voire méme attendu, que la production

d’oléorésines diminue au courant de I'hiver (Flores et Doskey 2015; Kopaczyk et al. 2020). La résine
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que 'on préléve lors de la période de nidification doit donc étre en grande partie celle produite a I'été
précédent et conséquemment vieillie de quelques mois. Plusieurs molécules volatiles composant les
oléorésines, telles que les acides abiétiques, peuvent polymériser lorsqu’elles se trouvent en contact
avec l'air (Langenheim 2004; Celedon et Bohimann 2019). Cet aspect est d’'une grande importance
puisque cela rend les molécules beaucoup plus difficiles a analyser au GC-MS. Il est donc fort
probable que les résines vieilles de plusieurs mois récoltées en période de nidification possédaient
moins de molécules encore volatiles qu’attendu, rendant I'analyse de celles-ci difficile, et ce, autant
sur les oiseaux qu'a méme les arbres. Dans le cas présent, 'échantillonnage s’est possiblement fait
quelques jours ou semaines trop tot pour étre dans une période de forte production ou en remarquer

les effets dans nos échantillons.

3.3.2. Patrons chromatographiques concluants a ’'OOT

Dans d'autres cas, les chromatogrammes affichent un grand nombre de substances
fournissant beaucoup plus d’informations sur la composition moléculaire (Figure 8). Ce sont les
chromatogrammes provenant des oiseaux capturés a 'OOT qui représentent la majorité pour ce type
de chromatogramme. Ces chromatogrammes présentent généralement des concentrations plus
grandes que les chromatogrammes découlant de I'échantillonnage pendant la période de nidification.
Dans les chromatogrammes provenant de la dispersion juvénile a I'OOT, la récurrence de
regroupements de pics chromatographiques a des temps de rétention semblables soutient
I'hypothése d’un partage de molécules entre les échantillons qualitativement similaires. On observe
deux regroupements de substances qui se retrouvent a de nombreuses reprises dans les échantillons
de 'OOT. Ces regroupements se situent approximativement entre la 28° et la 36° minute pour le
premier et entre la 42° et la 50° minute pour le second (Figure 8). L’identification de quelques-uns de
ces pics chromatographiques par comparaison avec la banque de référence NIST oriente vers des
molécules qui se retrouvent dans de nombreuses oléorésines chez les coniféres (Pichette et al. 1998;
Wajs et al. 2007). Il s’agit d’acides résiniques tels que I'acide abiétique et I'acide B-pimarique, ainsi
que d’autres diterpénes, tel que le cembréne. Ces résultats représentent bien les chromatogrammes
escomptés lors d’'une analyse GC-MS d’oléorésines avec grande variété d’acides résiniques et de
diterpénes.
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Obtenir de tels résultats pour les oiseaux lors de la période de dispersion contraste avec ce
qui a été obtenu pour les échantillons faits en période de nidification. Le type de chromatogramme
qu’on retrouve a I'OOT, avec de nombreux pics chromatographiques, ne se retrouve pas parmi les
échantillons d’écorce récoltés. Il était pourtant attendu de retrouver ce type de chromatogrammes
principalement sur ces échantillons, 'accumulation sur les rectrices devant se faire a partir de cette
surface. La distinction apparente entre ces deux types d’échantillons soutient 'hypothése émise selon
laquelle il puisse y avoir des facteurs non considérés qui affectent la présence des oléorésines, telle
que la saisonnalité du prélévement. L’émission d’oléorésines pouvant dépendre de certaines
conditions environnementales telle que la température, il est attendu que celle-ci ne soit pas
constante a travers les différentes saisons d’'une méme année au Québec (Simard et al. 1988; Flores
et Doskey 2015; Kopaczyk et al. 2020). Similairement, la production d’oléorésines dépend en partie
du stress induit a I'arbre, tel que des attaques d’insectes, dont I'activité est sujette a des fluctuations
temporelles (Zulak et Bohlmann 2010; Bloin et al. 2022). Par voie de conséquence, I'’émission
d’oléorésines en réponse a ce facteur de stress devrait également subir une fluctuation temporelle.
Pour tester celle-ci, il aurait été nécessaire d’avoir des échantillons pour un méme site lors des deux
saisons. En effet, il est possible que les échantillons d’écorce au camp Pékan aient donné des
résultats plus concluants a l'automne, tel que le représente notre échantillonnage automnal pour
'OOT. De plus, lorsque I'on considére la mue des rectrices qui s’opére a la fin de la période de
nidification, vers la fin juillet — début aodt, il est clair que I'état des plumes échantillonnées lors des
deux périodes est différent. En période de nidification (mai - juin), les plumes sont vieilles de plusieurs
mois et contiennent des oléorésines tout aussi dgées. Dans le cas des rectrices prises a 'OOT
(septembre - octobre), il s’agit de jeunes plumes puisqu’elles ont été mises en place récemment lors
de la croissance des juvéniles ou de la mue basale chez les adultes. Ces plumes sont possiblement
plus poreuses et les oléorésines qui s’y sont accumulées ont été produites dans les semaines
précédentes. Ainsi, la qualit¢ des oléorésines retrouvées dans les échantillons varie
vraisemblablement avec I'age de I'oléorésine et, par le fait méme, selon la période de prélévement,

pouvant peut-étre expliquer la distinction observée.
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Néanmoins, ces chromatogrammes types soutiennent notre premiére hypothése selon
laquelle il est possible de retrouver une quantité suffisamment grande d’oléorésines sur des rectrices
pour que ses composantes soient détectables lors de I'analyse par GC-MS. En I'absence de
comparatif avec des arbres échantillonnés pendant la dispersion juvénile a 'OOT, il est toutefois
impossible de relier avec certitude les résultats chromatographiques obtenus pour ces rectrices a
une essence spécifique d’arbre, malgré la présence connue de ces molécules dans les oléorésines
de conifére. La dominance en Pin gris dans I'environnement immédiat de la station de baguage a
I'OOT peut avoir influencé la composition chimique retrouvée sur les rectrices. Certes, pour que cet
échange s’effectue avec les Pins gris de ce milieu, il faudrait que les oiseaux capturés a 'OOT aient
erré dans I'environnement des dunes de Tadoussac depuis un certain temps. Toutefois, la prémisse
selon laquelle les pics capturés a 'OOT sont en déplacement implique qu’ils ne s’arrétent pas pour
de longues périodes dans un méme habitat. L’hypothése d’'une accumulation d’oléorésines provenant
des Pins gris de Tadoussac sur les rectrices d’oiseaux qui y sont capturés est donc fort peu plausible

considérant I'écologie de ces mouvements.
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Figure 8 : Chromatogramme provenant de Tadoussac (OOT) associé a un échantillon de Pic a dos
rayé capturé en octobre 2022. Les regroupements de pics chromatographiques sont présents entre
la 28e et la 36e minute et la 42e et la 50e minute. En abscisse : temps de rétention (min); en

ordonné : intensité du signal.
3.3.3. Difficultés statistiques inhérentes a la base de données

A partir des 108 chromatogrammes obtenus, un tri visuel a été effectué afin d’éliminer
27 chromatogrammes qui ne possédaient pratiquement aucun pic chromatographique, réduisant la
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base de données a 81 chromatogrammes, dans laquelle on trouve en moyenne 76 molécules par
échantillons (de 4 a 277 molécules par échantillons). Toutes les données découlant des analyses au
GC-MS ont ensuite été compilées dans une matrice présentant les molécules et leur concentration
respective selon les échantillons dans lesquels elles se retrouvent (annexe 1). C’est a partir de cette
matrice, contenant toutes les données obtenues, que les analyses et représentations statistiques
escomptées devaient étre effectuées, telles que les PERMANOVA et NMDS. Parmi les problémes
rencontrés, le premier est la proportion trop grande de zéro dans la matrice contenant les résultats
chromatographiques, ceux-ci s’élevaient a 93% de I'ensemble des valeurs présentes dans la matrice.
Avec une telle proportion, méme les approches habituellement de mise, tel que l'indice de Bray-
Curtis, ne pouvaient arriver & fournir des analyses. Egalement, des taux de corrélation trop élevés
entre certains échantillons ou molécules empéchaient d’arriver a une analyse robuste. La haute
corrélation entre certains échantillons peut s’expliquer en partie par la carence en informations
chromatographiques produites, comme discuté plus tot pour les échantillons prélevés pendant la
période de nidification (Figure 7). Ces problémes au sein du jeu de données ont pour conséquence

qu’il n’a pas été possible de produire les analyses statistiques souhaitées.
3.4. Possibilités futures

Certains défis inhérents a la méthodologie et a I'échantillonnage ont fait surface au cours de
'analyse de résultats, ce qui n’est pas étranger a la nature exploratoire du projet de recherche. Dans
I'optique de reproduire les analyses effectuées en évitant de retrouver les mémes lacunes, quelques
aspects sont & prendre en compte. A priori, une mesure de la saisonnalité dans I'échantillonnage est
une donnée qui fait cruellement défaut pour la justification des présents résultats. Aucun des sites
échantillonnés ne I'a été durant les deux périodes de prise de données, soit 'automne et le printemps.
Compléter les informations obtenues avec des échantillons d’écorce pris a 'automne dans I'habitat
de pessiére a mousse entourant le camp Pékan permettrait de tracer un comparatif avec les
chromatogrammes provenant des oiseaux de Tadoussac pour la méme période. Pareillement, ces
résultats offriraient un comparatif entre les arbres d’'un méme habitat durant des saisons distinctes,
permettant de vérifier I'effet possible de la saisonnalité de production des oléorésines. Egalement,
prendre des échantillons d’écorce sur les arbres environnants la station de baguage aux dunes de
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Tadoussac offrirait un comparatif entre les oiseaux capturés au méme site ainsi qu’'un comparatif
avec les résultats d’écorce provenant du printemps. En plus de la saisonnalité, avoir des oléorésines
de coniféeres provenant d’'un milieu cbétier ainsi que d’autres de forét d’intérieur ajoute un niveau
d’analyse supplémentaire. Effectivement, Pureswaran et al. (2004) démontre qu’on peut observer
des différences intraspécifiques dans les oléorésines selon I'écotype de provenance des arbres, ce

qui pourrait étre investigué avec ce genre de données.

La diversification des habitats de provenance ainsi que le nombre d’oiseaux échantillonnés
a chaque site seraient assurément une bonification de taille. Obtenir de plus amples informations sur
chaque habitat par inventaire forestier terrain ainsi que mieux couvrir la diversité qu’on peut retrouver
au sein de la niche écologique de ces deux especes permettrait une analyse plus compléte de la
question. Dans le méme ordre d’idée, assurer un échantillonnage des rectrices de pics boréaux
capturés a 'OOT pour les années a venir serait un ajout d’échantillons pouvant offrir des données
diversifiées. La variabilité de ces mouvements pourrait étre étudiée au regard des analyses de
résines. Par exemple, des effectifs plus grands chez I'une ou l'autre des espéces ou méme des
résultats chromatographiques variables et distinctifs selon 'année de prélévement enrichiraient les

connaissances sur le sujet.

D’un point de vue plus technique, le traitement des échantillons pourrait également étre
optimisé afin d’assurer de meilleurs résultats chromatographiques. Une vérification minutieuse des
concentrations, entre autres par I'ajustement des volumes de solvant dans les échantillons, pourrait
étre une étape supplémentaire qui éviterait les défis d’interprétation des chromatogrammes obtenus.
Pour optimiser les probabilités de bien prélever toutes les molécules d’oléorésines, il serait également
avantageux de laisser I'extrémité de rectrice dans la fiole d’hexane. De surcroit, afin de rendre plus
volatiles les molécules lourdes contenues dans I'oléorésine, une réaction de silylation des acides
carboxyliques est proposée. Par I'ajout de BSTFA (N, O-bis(triméthylsilyl)trifluoroacétamide) dans les
échantillons, la réaction de silylation consiste a convertir le groupement hydroxyle présent dans une
molécule polaire par un groupement triméthylsilyle (Si(CHs)s). Ce changement a pour effet de
diminuer la polarité de la molécule et permet ainsi une meilleure volatilisation de ces composés lors
de la chromatographie (Pietrogrande et al. 2010).
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4. CONCLUSION

Malgré les défis techniques rencontrés, il a été possible de déceler des traces d’oléorésines
de coniferes de la forét boréale de I'est sur le plumage de deux espéces de pics de ces habitats. Les
résultats obtenus au terme de nos analyses mettent toutefois en évidence certaines faiblesses dans
le plan d’échantillonnage établi. La carence en données prenant en compte la saisonnalité ou la
diversification des habitats de provenance en sont quelques-uns qui semblent avoir eu un impact sur
la qualité des données obtenues. Néanmoins, I'objectif premier était celui de déceler la trace
d’oléorésine de coniféres de la forét boréale de I'est sur le plumage d’oiseaux de ces habitats, soit le
PIDN et PIDR. Celui-ci a été complété puisque de nombreuses molécules présentes dans les
oléorésines du Sapin baumier, de I'Epinette noire et du Pin gris ont été retrouvées sur les échantillons
de rectrices des pics. L’hypothése selon laquelle un transfert s’effectue entre les composés produits
par les coniféres et les oiseaux est confirmée. L’objectif second voulant retracer I'habitat d’origine de
ces pics lors de la dispersion juvénile a 'automne en les capturant a 'OOT n’a pas été complété. Les
échantillons pris a 'OOT confirment également une accumulation d’oléorésines au niveau des
rectrices de pics, mais les compositions obtenues ne sont pas assez précises pour retracer 'essence
productrice sans la connaitre a priori et donc il a été impossible d’identifier I'habitat d’origine des pics
en dispersion. Par ailleurs, la présence d’un métabolite secondaire associé aux lichens ouvre la voie
a des analyses corollaires afin de répondre & des questions autres que celle de I'habitat. A partir des
résultats obtenus, il semble possible d’identifier des différenciations comportementales et
alimentaires de fine échelle entre ces deux espéces boréales. Une récolte d’échantillons de rectrice
supplémentaires effectuée sur une base réguliére, voire systématique, permettrait de faire avancer

les réflexions présentement entamées.

Bien que la possibilité de retracer I'habitat d’origine de ces pics boréaux lors de leur
mouvement de dispersion automnale reste a confirmer, la démonstration qui a été faite dans cette
étude qui souligne la présence d’échanges de molécules entre les pics et leur substrat laisse

présager un avenir encourageant pour la suite des choses.
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ANNEXE 1

Tableau 6 : Exemple des résultats chromatographiques extraits de la matrice, selon le temps de

rétention des composés ainsi que I'espéce correspondante pour chaque échantillon.

Espéce PIDR PIDR PIDN EPN PIDR

Composé RT FXG01026N FXG01026Q FXG01023A FXG01024B FXG01023D

A 8,07

B 8,16 5251 7524 5677 11720 14878

C 8,36 8327 8678,76563 5554 12238 18757,2305
D 8,61

E 8,62 150570 187559,672 156928 273216 403935,781
F 8,71

G 8,85 6810 1628 1119
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