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MOT DE BIENVENUE

MOT DE BIENVENUE

C’est pour moi un honneur de présider le premier atelier nord-américain sur
Péperlan arc-en-ciel. Le rassemblement de tous les spécialistes impliqués dans ie
cadre de cette session de travail constitue, sans I'ombre d'un doute, la meilleure
occasion d’acquérir de nouvelles connaissances sur cette espéce qui, au Quebec ou

ailleurs, connait certaines difficultés.

Pour vous qui étes professionnellement interessés a I'éperlan arc-en-ciel, oe
premier atelier vous offre une opportunité unique d'échanger avec d'autres
scientifiques, d’établir des contacts, de nouer des relations, de vous informer des
récents développements dans le domaine et de prendre part aux débats avec des

conférenciers qui traiteront des problématiques concernant cette espéce. Je suis
convaincu que les recommandations qui seront formulées au terme de cet atelier se
traduiront par I'élaboration de projets de recherche concrets et I'établissement de
modalités de gestion appropriées pour assurer la conservation des populations et de
leurs habitats ainsi que I'exploitation rationnelle des stocks.

Cet atelier a été préparé gréce a I'étroite collaboration d’une équipe de personnes
dévouées provenant de I'Université Laval, du Centre Ecologique du Lac St-Jean et d2

Faune et Parcs Québec. Je suis fier de Tinitiative des organisateurs et je tiens ales
féliciter au méme titre que les conférenciers et les participants qui ont tout mis en
euvre pour faire de et événement un succes, a la fois sur le plan académique,
personnel et social. Je remercie également le ministére des Péches et des Océans

Canada ainsi que la Fondation de la faune du Québec pour leur généreuse contribution

financiére a la tenue de cet atelier.

J'espére que vos discussions seront fructueuses et enrichissantes a tous les points
de vue. Je vous souhaite un excellent atelier et un agréable séjour 4 Québec.

George Arsenault, sous-ministre adjoint
au Patrimoine faunique et naturel

Premier atelier nord-américain sur I'eperian arc-en-ciel (21—23 février 1999)




WELCOME MESSAGE

WELCOME MESSAGE

I am honoured to be chairing this first North American Workshop on Rainbow Smelt.
This gathering of experts clearly constitutes an excellent opportunity for learning
more about this species, whose status is problematic both in Quebec and elsewhere.

This first workshop will give those of you who work with the Rainbow smelt a
unique opportunity to interact with other researchers, make dontacts, forge ties,
learn of recent developments in the field and participate in discussions with
speakers presenting papers on the species. | am certain that the recommendations
issuing from this working session will result in concrete research projects and
appropriate management methods to ensure the preservation of rainbow smelt
populiations and their habitat and sound stock management.

This workshop has been prepared through the concerted efforts of a dedicated team of
individuals from Université Laval, the Centre Ecologique du Lac St-Jean and Faune
et Parcs Québec. | am very proud of the initiative taken by its organizers and | wish
o thank them, our speakers and our participants, who have done their utmost to
make this event a success from an academic, personal and social standpoint. | would
also like to thank Fisheries and Oceans Canada and the Fondation de la faune du
Québec for their generous financial support.

I hope that your discussions will be productive and enriching on all levels and that
you enjoy both your workshop and your stay in Quebec City,

George Arsenault, Assistant Deputy Minister
For Wildlife and Natural Heritage

First North American Workshap on Rainbow Smelt (February 21—23 1999) fvit




PROGRAMME

PROGRAMME

19 h 30 — 19 h 45 Ouverture officielle de I'atelier par le sous-ministre adjoint au Patrimoine
faunigue et naturel.
George Arsenault (Faune et Parcs, Québec).

19 h 45 — 20 h 00 Informations sur le déroulement de I'atelier.

20 h 00 — 21 h 00 Legon de irangais.
Yves Mailhot (Faune et Parcs, Québec).

08 h 30 — 09 h 00 Caractéristiques de I'habitat de reproduction de I'éperlan arc-en- -ciel ana-
drome du Saint-Laurent.
C. Brassard* et G. Verreault (Faune et Parcs, Québec).

09 h 00 — 09 h 30 Caractenstiques physsco chlmlques des frayéres de Péperlan arc-en-ciel du
sud de lestuaire du Saint-Laurent.
M. Simoneau (Ministére de I'Environnement, Québec).

09 h 30 — 10 h 00 Le périphyton dans les frayéres a éperlan arc-en-ciel de quatre tributaires du
sud de l'estuaire du Saint-Laurent.
L. Lapierre*, C. Cormier, G. Trencia et G. Verreauit (Faune et
Parcs, Québec).

09 h 40 — 10 h 00 Pause-sanié

10 h 00 — 10 h 25 Recherche de sites de reproduction de I'éperlan arc-en-ciel au lac Saint-
Jean : approches utilisées.
M. Legault {Faune et Parcs, Québec).

10 h 256 — 10 h 45 Modification dans la distribution et I’abondance des éperlans arc-en-ciel et
effets sur la condition du doré et du succes de péche & cette espéce dans le iac
QOahe, Dakota du Sud.

W. Nelson-Stastny (South Dakota Game Fish & Parks).

11 h 05 — 11 h 25 Facteurs affectant la survie des larves d'éperlan arc-en-ciel de "'estuaire du
Saint-Laurent.
P. Sirois* et J.J. Dodson (Université Laval, Québec).

viii/ Premier atelier nord-américain sur Péperlan arc-en-ciei (2123 tévrier 1999}
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11 h 256 — 11 h 45 Dynamigue d'une introduction de I'éperlan arc-en-ciel et évidences d'une
interruption du recrutement du grand corégone aux lacs Nipigon et Huron,
Ontario.

R. Salmen (Ministry of Natural Resources, Ontario).

11 h 45 — 12 h 05 Réponse des jeunes éperlans de l'année en lac & une introduction d'aloses
savoureuses anadromes.
J. G. Trial* and F, Kircheis (Dept. Inland Fisheries and Wiidlife, Maine).

12 h 05 — 13 h 30 Diner

13 h 30 — 13 h 50 Suivi des populations d’éperlan arc-en-ciel du lac Champlain au cours du pro-
gramme expérimental de contrle des lamproies marines.

G. W. LaBar et E.J. Marsden* {Université de !ldaho et Aiken Center,
Vermont).

13 h 50 — 14 h 10 Structure de population et caractérisation de I’habitat de fraie de I'éperlan
arc-en-ciel anadrome dans la Baie de Cape Cod, Massachusetts.
R. P. Lawton®, J. Beoardman, B. Kelly and V. Malkovski (Massachu-
setts Div. Marine Fisheries).

14 h 10 — 14 h 30 Contribution des facteurs hydrologiques et climatiques aux variations des
captures d'éperlan arc-en-ciel dans l'estuaire moyen du Saint-Laurent.
M. Mingelbier*, F. Lecomte et J. Dodson (Faune et Parcs, Québec et
Université Laval, Québec).

14 h 30 — 15 h 00 Pause-santé

Atelier sur I'habitat de fraye et I'écologie larvaire.
— animateur : G. Verreault
— secrétaire rapporteur: P. Pettigrew

15 h 00 — 16 h 30
Atelier sur I'écologie et la dynamique de population.
— animateur : S. Georges
~ secrétaire-rapporteur : F. Lecomte

16 h 30 — 18 h 00 Cocktail et présentations sur affiche.

18 h 00 Souper suivi d'une soirée jazz ou libre.

Premier atefier nord-américain sur I'éperlan arc-en-ciel {21.—23 février 1999) fix




PROGRAMME

09 h 00 — 09

09 h 20 — 09 h 40

09 h 40 — 10 h 00

10 h 20 — 10 h 40

10 h 40 - 11 h 00
11 b 00 — 11 h 20

11 h 20 — 11 h 40

11 h 40 — 12 h 0O

Suivi et restauration de I'éperlan arc-en-ciel dans la baie de Massachusetts.
B. C. Chase (Massachusetts Div. Marine Fisheries).

Systéme d'incubation d'ceufs d'éperian arc-en-ciel en milieu naturel.
L. Bauchard* et M. Larase {Centre Ecologique du Lac St-dean, Québec).

Restauration de la riviére Boyer.
G. Trencia (Faune et Parcs, Québec).

RN

n arc-en-ciel du sud de l'estuaire du

i

Reproduction et recrutement de I'éperla
Saint-Laurent.

G. Verreault*, P. Pettigrew, R. Tardif et G. Trencia {Faune et
Parcs, Québec).

Différenciation génétique et morphologique des formes sympatrigues naine et
normale d'éperlan du lac Saint-Jean,

R. Saint-Laurent*, M. Legault et L. Bernatchez (Université Laval,
Québec et Faune et Parcs, Québec).

Pause-santé

Estimation de population de 'épertan arc-en-ciel par I'hydroacoustique et le
chalutage.
S. G. Perry (Fish & Game Dept. New Hampshire).

Fraie de I'éperlan arc-en-ciel dans Vestuaire de la riviere Sainte-Marguerite.
C. Théberge*, M. Heppell, E. Auclair et R. Verdon* (Naturam Envi-
ronnement et Hydro-Guebec). '

Portrait de Pexploitation commerciale de I'éperlan arc-en-ciel de la pécherie
de Miguasha dans la Baie-des-Chaleurs (Québec).
M. Dorais (Faune et Parcs, Québec).

Diner

13 h 15 — 13 h 35

13 h 35 — 13 h 55

Effet de la mise en eau du réservoir Robertson (Céte-Nord, Québec) sur
I’éperlan arc-en-ciel.
R. Verdon*, R. Schetagne et J-F. Doyon (Hydro-Québec et Groupe-
conseil Génivar inc.).

Discrimination morphologique des populations d'éperlan arc-en-ciel de
I'estuaire du Saint-Laurent : implications et applications potentisiles.
F. Lecomte*, J. Dodson (Université Laval, Québec).

x/
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PROGRAMME

13 h 55 — 14 h 15 Une approche intégrée pour l'application du concept d' ESU : l'exemple de
'éperlan arc-en-ciel.
L. Bernatchez (Université Laval, Québec).

14 h 15 — 15 h 30

15 h 30 — 15 h 50
i5 h 50 — 16 h 50

16 h 50 — 17 h 00

G.W. Fleischer et
M. Fabrizio
(Great Lakes Science
Center)

B. Jacquaz
(Laboratoire SAB)

R. Tardif et
G. Verreault
{Faune et Parcs)

F. Lecomte et
J.J. Dodson
(Université Laval)

" Atelier sur la d;stinction,- le slivi et la gestion

ZEE

des populations.

PR

- animateur : S. Georges
~ secrétaire-rapporteur : B. Langevin

Atelier sur la restauration de I'habitat et des populations.
—~ animateur : G. Trencia
- secrétaire-rapporteur ; L. Lapierre

Pause-santé
Pléniére,

Ciéture de [atelier.
PR
Henla

D;namlque de p(;Eiu ation
{ac Michigan.

S

des éperlans arc-en-ciel et écologie trophique dans le

Distinction des larves de capelans, d'éperians et de harengs.

Technique de détermination de '4ge de I'éperlan arc-en-ciel.

Technique de relevés morphométriques a partir d’un analyseur d'image digita-
lisée.

Fremier atelier nord-américain sur Véperlan arc-en-ciel (21—23 {évrier 1999) /xi




PROGRAM

19 h 30 — 19 h 45 Oificial opening by the Wildlife and assistant-deputy-minister.
George Arsenault (Faune et Parcs, Québec).

19 h 45 — 20 h 00 Workshop information.

20 h 00 — 21 h 00 French lesson.
Yves Mailhot {Faune et Parcs, Québec).

Spawning habitat characteristics ainbow Smelt in the St.
Lawrence Estuary.

C. Brassard* and G. Verreault {Faune et Parcs, Québec).

or andaromous

Chemical characterization of Rainbow Smelt spawning sites in the St
Lawrence Estuary.
M. Simoneau (Ministére de Environnement, Québec).

09 h 30 — 10 h 00 Periphyton of four St. Lawrence esiuary tributaries used for Rainbow Smelt
spawning.
L. Lapierre*, C. Cormier, G. Trencia et G. Verreault (Faune et
Parcs, Québec).

09 h 40 — 10 h 00 Coffee break
Localization of Rainbow Smelt (Osmerus mordax) reproduction sites in lake

Saint-Jean : Approaches used.
M. Legault (Faune et Parcs, Québec).

10 h 00 — 10 h 25

S

10 h 25 — 10 h 45 Changes in Rainbow Smeit distribution, and abundance and their effects on
condition and angling efficiency for walleyes in lake Oahe, South Dakota.
W. Nelson-Stastny (South Dakota Game Fish & Parks).

11 h 05 — 11 h 25 Factors affecting survival of larval Rainbow Smelt (Osmerus mordax) in the
St. Lawrence Estuary.
P. Sirois* and J. Dodson (Université Laval, Québec).

11 h 25 — 11 h 45 Dynamics of iniroduced Rainbow Smelt and evidence of lake whitefish
recruitment failure in take Nipigon, Ontario.
R, Saimon {Ministry of Natural Resources, Ontario)

xii/ First North American Workshop on Rainbow Smelt {Febsuary 21—23 1999)




11 h 45 — 12 h 05 Response of young of the year facustrine Rainbow Smelt to the introduction of
anadromous alewive,
J. G. Trial* and F. Kircheis (Dept. inland Fisheries and Wildlife, Maine)

12 h 05 — 13 h 30 Diner

30 — 13 h 50 Assessment of Rainbow Smelt sticks during arznuelghAt‘ year experimental sea"
lamprey control program on [ake Champlain.
G. W. LaBar et E.J. Marsden* (U. of Idaho and Aiken Center, Vermont)

—
w
o

13 h 50 — 14 h 10 Population structure and habitat characterization of spawning anadromous
Rainbow smeit, Westem Cape Cod Bay, Massachusetts.
R. P. Lawton*, J. Boardman, B. Kelly and V. Mailkovski {Massachu-
setts Div. Marine Fisheries)

14 h 10 — 14 h 30 Contribution of climatic and St- Lawrence freshwater discharge to Rainbow
smelt catch variations : an analysis between 1917—1985,
M. Mingelbier*, F. Lecomte et J. Dodson (Faune et Parcs, Québec et
Université Laval, Québec)

14 h 30 — 15 h 00 Coffee break

Workshop on the spawning habitat and larval ecology.
— animateur : G. Verreault
~ secretaire rapporteur: P, Pettigrew
15 h 00 — 16 h 30
Workshop on the ecology and population dynamics.
— animateur: 8. Georges
— secrétaire-rapporteur . F. Lecomte

16 h 30 — 18 h 00 Cocktail and poster session.

18 h 00 Supper followed by jazz or free evening.

+ First North American Workshop on Raimbow Smel {February 21—23 1990} /xiiy




09 h 00

09 h 20

09 h

09 h

20

40

00

Massachussetts Bay smelt spawning habitat monitoring and restoration.
B. C. Chase (Massachusetts Div, Marine Fisheries)

incubation equipment for Rainbow Smelt population rstoration.
L. Bouchard® and M. Larose (Centre Ecologique du Lac St-Jean, Québec)

Boyer watershed restoration project.
G. Trencia {Faune st Parcs, Québec)

10 h 20

10 h 40

11 h 00

11 h 20

11 h 40

10 h

11 h

i1 h

11 h

12 h

13 h

20

40

00
20

40

00

15

Reproduction of the St. Lawrence Estuary Rainbow Smeit.
G. Verreault*, P. Pettigrew, R. Tardif et G. Trencia (Faune et
Parcs, Québec)

Genetlc and morphological differentiation of dwarf and normal sympatric
forms of smelt in Lac Saint-Jean. :

R. Saint-Laurent*, M. Legault et L. Bernatchez (Université Laval,
Québec et Faune et Parcs, Québec)

Coffee break

Abundance estimate of juvenile Rainbow Smelt using hydroacoustic surveys.
S. G. Perry {Fish & Game Dept. New Hampshire)

Spawning characteristics of Rainbow Smelt in the Sainte-Marguerite
estuary : implication of hydroelectric discharge regulation on the river.

C. Théberge*, M. Heppell, E. Auclair et R. Verdon* (Naturam Envi-
ronnement et Hydro-Québec)

A portrait of the commercial exploitation of Rainbow Smelt at Miguasha, Baie-
des-Chaleurs {Québec)
M. Dorais {Faune et Parcs, Québec)

Diner

13 h 15 — 13 h 35 Effect of the Robertson reservoir (Québec) impoundment on Rainbow Smelt,
R. Verdon*, R. Schetagne and J-F. Doyon (Hydro-Québec and Groupe-
conseil Génivar inc.).

13 h 35 13 h 55 Morphological discrimintion between smelt populations from the St. Lawrence
Middle Estuary : Implications and potential application,
F. Lecomte*, J.J. Dedson (Université Laval, Québec)

13 h 55 14 h 15 An integrative approach for applying the ESU concept : Rainbow Smelt as a
case study.
L. Bernatchez {Université Laval, Québec)

Xiv/ First North American Wo;kshop on Rainbow Smelt (February 21—23 1999}




Workshop on population distinction, monitoring and management.
— animator: S. Georges
- secretary : B. Langevin
14 h 15 — 15 h 30
Workshop on the habitat and population restoration.
— animator : G. Trencia
- secretary : L. Lapierre

15 h 30 — 15 h 50 Coffee break
15 h 50 — 16 h 50 General discussion.
16 h 50 — 17 h 00 Workshop closure.

Lo TRy o L A L L L A A it 8 0 80

G.W. Fleischer et

Rainbow Smelt population dynamics and food web ecology in Lake Michigan.
M. Fabrizio

{Great Lakes Science

Center}

B. Jacquaz Smeilt, capelin and herring larval identification.
(Laboratoire SAB)

R. Tardif et Age determinaticn techniques for smelt.
G. Verreault
{Faune et Parcs)

F. Lecomte et Morphometric measurements with a digitalized image analysis.
J.J. Dodson
(Université Laval)

First North American Workshop on Rainbow Smeft (February 21—23 1999)
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Caracléristiques de I'habitat de reproduction de I'éperian arc-en-ciel anadrome du Saint-Lausent

Caractéristiques de ['habitat de reproduction
de I'éperlan arc-en-ciel anadrome du Saint-Laurent

Claude Brassard et Guy Verreauit

Résumé

L'éperian arc-en-ciel (Osmerus mordax) anadrome du Saint-Laurent se reproduit dans
quelques cours d'eau des deux rives du Saint-Laurent. Cependant, dans certains cours
d’eau, les activités de reproduction de cette espéce sont parfois interrompues ou limitées.
La description précise des caractéristiques essentielles de I'habitat de reproduction de
cette espéce permet de répondre a certaines interrogations face a ce probléme. Tét au
printemps, I'éperlan arc-en-ciel commence a fréquenter les cours d'eau dont la qualité de
feau semble adéquate. Une fois le choix du cours d'eau effectué, nous avons constaté que
'éperlan arc-en-ciel dépose ses oeufs a partir de la limite amont d'un esiuaire, jusqu’'a
genéralement une courte distance de 'embouchure d'un !ributaire. Cependant, face 4 un
obstacle infranchissable, il arrive que I'éperlan fraye uniquement i Pintérieur de la zone
d'influence de la marée. Lors de la fraye, plusieurs caracteristiques semblent détermi-
nantes pour le choix final du site {courant, substrat, profondeur), Toutefois, d’autres
caractéristiques, sans étre essentielies, pourraient faciliter le succés de I'activité comme
le fait qu'ure rive soil boisée ou non, ou qu'une fosse soit présente ou non. Certaines de
ces observations permettent maintenant, de mieux cibler les secteurs a inventorier pour
découvrir de nouveaux sites de reproduction, de protéger ces habitats et d’élaborer des
projets d'aménagements.

Abstract

The anadromous rainbox smelt {Osmerus mordax) spaws in some rivers on the south and

north shore of the St. Lawrence. However, in rivers the spawning activities are someti-

mes stopped or limited. The precise description of the essential spawning habitat characte-

i ristics for this species makes it possible to answer some interrogations concerning this

problem. Early in spring, rainbow smelt enters the rivers whose water quality seems ade-

quate. Once a river is chosen, we noted that eggs deposition occurs from the upstream

_ tidal fimit until generally a short-haul in the tributary. However, where migration is stop-

B ; ped by an obstacle, smelts can spawn in tidal zones only. During spawning time, several

5 ~ characteristics seem determining for the final choice (water velocity, substrate, depth).

However, other characteristics, without being essential, could fagilitate the success of the

activity as for example, the fact that a bank is wooded or not, or that a pool either pre-

sents or not. Some of these observations allow now, io better target the area to be

inventoried for discovering new spawning sites, to protect these habitats and to work out
management projects.

introduction caractéristigues fondamentales de 'habitat de
- ' : reproduction pouvant étre déficientes dans la

-La. fréquentation de I'éperlan arc-en-ciel dans la

riviere Boyer étaient alors inconnues. De plus,

- rivitre Boyer, pendant la période de reproduc- peu d’informations sur les caractéristiques
- n;-a diminué drastiquement jusqu’a la déser- essentielles de cet habitat sont disponibles pour
~lion:totale entre 1970 et 1980 (Trencia et al., I'éperlan arc-en-ciel du Saint-Laurent. D'au-

1989 ; Robitaille et Vigneault, 1990). Les

tant plus, que la confirmation de (a présence de
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frayéres dans les tributaires du Saint-Laurent
se limite & quelques sites seulement,

Méthode

Afin de parfaire nos connaissances sur |'habitat
de reproduction de cette espéece, un indice de
qualité de 'habitat de reproduction de I'éperian
arc-en-ciel a été congu pour la rive sud du
Saint-Laurent (Brassard et Verreault, 1885},
Il a été réalisé a l'aide d'une revue de littéra-
ture et de prises de données sur le terrain.
D’autre part, la réalisation de deux projets
dans le cadre du programme Saint-Laurent
Vison 2000 impliquant la recherche de sites de
déposition d'oeufs a permis de découvrir des
nouveaux sites de reproduction pour cette
espéce. Un premier projet a été effectué dans
la région de Sept-lles (Caldéron et Brassard,
1995) et un autre a &té réalisé dans le secteur
de Forestville et de Baije-Comeau (Brassard et
Beaudoin, 19986).

Résultat
Déroulement de la fraie

La montaison en riviére s'effectue avec I’élé-
vation de la température, variant normalement
de 3 & 7°C, ce qui correspond a la fin avril dans
la portion cuest du Saint-Laurent {Beaumont) et
en juin plus a 'est (Sept-lles). Généralement,
I'éperlan amorce la montaison dans les cours
d’'eau & la faveur de la marée montante. Les
observations nocturnes sur la riviere Fouquetie
ont effectivement réveélé que les poissons arri-
vent sur ia portion aval du site de déposition
des oeufs au flot de la marée.

L'éperlan se présente généralement dans les
cours d’eau la nuit. Bien qgue les poissons puis-
sent retourner vers le milieu marin durant le
jour, habituellement ils séjournent en eau douce
(Gritsenko and al., 1984), dans des endroits
sombres {Hoover, 19368 ; Kendall, 1926). Des
rassemblements ont été observés dans des fos-
ses (courants inférieurs a 1 m/s) de différen-
tes tailles (3 m?, 200 m? et de 1000 m? de
superficie) et de profondeur variant de 2 2
2,5 m, Ces regroupements sont situés a
Foccasion dans la zone d'influence de la marée

{Riv. Ouelle) ou en amont de celle-ci (Riv. aux
Foins, Fouquette et du Poste) (Brassard et Tar-
dif, 1994; Caldéron et Brassard, 1995). Des
concentrations d'éperlan ont également été
observées durant le jour & des sites de faible
profondeur (0,5 m} situés sous un couvert
forestier (Riv. aux Foins, Riv. du Poste). |l est
probable que la présence de ces sites de ras-
semblements serait profitable notamment lors-
que les sites de reproduction sont situés loin de
’'embouchure.

La fraye a lieu la nuit a des températures
variant de 5 & 9°C (Carrier, 1982). Dés
Pexpulsion, les oeufs se gonflent au contact de
'eau et deviennent adhésifs suite a la féconda-
tion, A ce moment, la membrane externe se

rompt et devient l'attache de Foeuf, ce dernier

reste ainsi retenu par un pédoncuie. La durée de
'activité de fraie varie de 3 4 10 jours. Dans
les tributaires de l'estuaire sud du Saint-Lau-
rent, ['éclosion a lieu aprés 10 a 12 jours
d'incubation selon la température (Cuellet et
Dodson, 1985). Les larves éclosent la nuit et

dévalent en fonction du courant vers 'estuaire.

Caractéristiques de [’habitat de
reproduction

Obslacle

L'éperlan arc-en-ciel posséde une faible capa-
cité d’ascension. Sur la riviére Fouquette, les
poissons ont franchi des rapides de quelques
metres de longueur présentant des courants de
1,3 & 1,5m/s. Théoriquement la montaison de
éperlan serait freinée par des courants supé-
rieurs 4 2m/s (Bjorn et Raiser, 1891). [}
semble qu'un rapide de courant plus faible pour-
rait nuire a la montaison de I'éperlan selon la
structure {longueur) de celui-ci (Brassard et
Tardif, 1994).

Marnage

Habituellement P'éperlan se reproduit en amont
de la zone d'influence des marées (Carrier,
1982 ; Verreault et Tardif, 1988), bien
qu'annuellement la position précise dépende du
marnage (période junaire) et du débit du cours.
Cependant, devant un obstacie infranchissable il
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est possible que la fraye ait lieu dans une sec-
tion estuarienne d'un cours d'eau gui subit
d'importants marnages quotidiens. En effet,
des frayéres d'éperlan ont éié observées a
'intérieur des estuaires des rivieres Porneuf
et aux QOutardes (Brassard et Beaudoin, 1996)
et du ruisseau de I'Eglise (Trencia et af., 1990)
ol1 la montaison de ['éperlan est impossible
{barrage, chute) en amont de la zone d'influence
de la marée,

Indice de qualité de I’habitat (I1QH)

Un indice de qualité de 'habitat a été développé
afin d'orienter les recherches de sites de
reproduction et pour aider & clarifier la pro-
blématique de ['habitat de reproduction de
I'éperlan pour un cours d'eau donné. |l a été
divisé en deux indices : Indice de qualité de
Peau (IQE) et Indice de qualité de 'habitat des
sites de reproduction (IQHSR). La valeur de la
qualité du milleu a été divisée en trois catégo-
ries : excellente (2), moyenne (1)} et nulle (0)

(Exemple : pH ; excellente qualité de Feau, pH

entre 6,5 et 8 ; qualité moyenne pH entre 5,5
et 85 ou entre 8 et 9 et qualité nulle, pH

‘inférieur & 5,5 ou supérieur & 9}.

Indice de qualité de I'eau (IQE}

L’éperlan est considéré comme un poisson sen-

“sible & la qualité de Peau. (Rupp, 1959 ; Wharfe
‘et al., 1984). L'indice de qualité de I'eau pour
I'habltat de reproduction de I'éperlan (Brassard

t Verreault, 1995) permet d’abord de cibler la
température printaniére quil faut considérer

‘pour évaluer les autres caractéristiques. Les

caractéristiques retenues sont: la matiére en
uspension (MES), le pH, Foxygéne dissous et

l'azote ammoniacal (figure 1). Ces caractéris-
tiques et les échelles associées, bien que
_générales, ont permis de cibler fa problématique
de ‘certains cours d'eau qui ne sont pas
fréquentés par I'éperian. D’autres paramétres
.ont fait I'objet d'étude plus détailiée (Simoneau,
11999),

L]

f

Indice de qualité de I|'habitat des sites
de reproduction (IQHSR)

L’indice de qualité de I'habitat des sites de
reproduction de I'éperlan arc-en-ciel anadrome
de l'estuaire sud du Saint-Laurent (Brassard et
Verreault, 1995) présente les paramétres sui-
vants : courant, profondeur, type de substrat,
recouvrement du substrat, présence de fosse ou
de rive boisée (figure 2). Il semble &tre appli-
cable pour les tributaires du Saint-Laurent de
petites et moyennes tailles. En effet, a |'inté-
rieur d'un cours d'eau possédant un fort débit,
il est possible de rencontrer des conditions pro-
pices a la reproduction de !'dperlan a des
profondeurs plus grandes.

Le choix définitif du site de fraye semble étre
conditionné par le courant. Le courant sur les
sites de reproduction varie de 0,2m/s &
1,56 m/sec. It semble que Péperlan utilise les
sites de conditions maximales de courants dans
chaque cours d'eau (Gritsenko et al., 1984 ;
Brassard et Tardif, 1994). La position précise
des frayéres peut ainsi varier d'une année a
autre en fonction des conditions de courants.
En effet, certaines années, des frayéres sur les
rivieres OQuelle et Fouquette ont ét¢ observées,
a lintérieur de la zone d'influence de la marée
lorsque le courant des rividres sembiait trop
élevé, alors que généralement sur ces cours
d'eau, les sites de déposition d'oeufs sont
situés en amont de la zone d'influence de la
marée,

La plupart des sites de reproduction sont pour-
vus de substrat de gravier {0,5-4 cm) et de
caillou (4-8 cm) et a loccasion, de secteurs de
galets (8-25 ¢cm), bien qua certains endroits
des oceufs aient ét¢ observés dans le sable.
Puisque les oeufs adhérent au substrat aprés
quelques secondes de dérive, ceux-ci se
retrouvent accrochés & divers types de matié-
res {deébris, algues macroscopiques, etc.). Ces
substrats sont propres et rugueux et dépourvus
de matiére fine ou gluante. La présence de
substance visqueuse telle que le périphyton ou
de matiére fine peut nuire & la reproduction de
I'éperlan. Le périphyton pourrait empécher la
fixation des oeufs ou causer la mort de ceux-ci
par suffocation (Lapierre et al, 1999).
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Figure 1 :Indice de qualité de Peau (IQE)

(valeur de Pindice : 2 excellent ; 1 . hul)

moyen ; 0

Figure 2 :Indice de qualité de I'habitat des sites de reproduction (IQHSR)
(valeur de l'indice : 2 excellent ; 1 =3, moyen ; 0 , nul)

Premier atelier nord-américain sur I'éperlan arc-en-ciel {21—23 {évrier 1998)

Caracléristiques de ['habitat de reproduction de I'éperlan arc-en-ciel anadrome du Saint-Laurent

Frayéres de [|'éperlan arc-en-ciel
anadrome du Saint-Laurent

Fleuve Saint-Laurent

Des larves ont été observées en amont du pont
de Québec {Lecomte, F., communication person-
nelle), ce qui laisse supposer gu'un site de
reproduction est situé en amont ce cet endroit.

Rive sud de !'estuaire du Saint-Laurent

Estuaire du ruisseau de l'église (Beaumont), le
nombre d'ceufs est peu abondant {Trencia et al.,
1990). Ce site est possiblement indicateur de
la présence d'un rassemblement important
d'éperlans (fosses ou frayédre) a proximité ;

+ Riviere QOuelle (Verrsault et Tardif, 1989),
il s’agit de la frayére la plus importante de
la rive sud de l'estuaire du Saint-Laurent,
en terme de superficie. La qualité semble
encore excellente ;

"« Riviére Fouquette (Pelletier, 1993}, le bas-

sin de cette riviére est dominé par les acti-
- vités agricoles et la qualité de l'eau est
-problématique.

"FjOrd du Saguenay

Un secteur de reproduction a été identifié en
“‘amont de Chicoutimi bien qu'aucun site de
déposition des oeufs n'ait été observé
(Lesueur, 1997},

Céte-Nord

Estuaire de la rivitre Porneuf (Brassard et
Beaudoin, 1996) : constitué d'un seuil peu
profond & marée basse et qui subit une grande
variation de niveau d'eau due & l'effet des
marées ;
~Estuaire de fa riviere aux Outardes (Bras-
sard et Beaudoin, 1998): constitué d’un
seuil situé a la sortie du canal de fuite d’une
“Centrale hydroélectrique et qui subit une

Pefiet des marées

‘certaine variation du niveau deau due a

-

i

o Riviére Sainte-Marguerite : site découvert
en 1998 en aval de la centrale SM-1 et qui a
été exondé (origine anthropique) pendant fa
période de reproduction de 1998 (Théberge,
1999}

s Baie de Sept-lles: La baie de Sept-iles
d’une superficie d'environ 100 km? apparait
comme un milieu semi-fermé dont la popula-
tion d'éperian a accés a différents types de
cours d'eau sur une courte distance. Des
oeuls ont eté déposés dans plusieurs cours
d'eau (riviére Hall, ruisseau du Bois-Joli,
riviere aux Foins et riviere du Poste)
présentant de grandes variations de condi-
tions {substrat, courant) (Caldéron et Bras-
sard, 1995), tel que décrit dans I'indice de
qualité de Thabitat de reproduction.

Problématique des habitats de
reproduction

Sur la riviere Boyer, la présence de périphyton
constitue le principal paramétre qui permet
d'indiquer le faible potentie! de cet habitat. !
demeure que la cause fondamentale de la déser-
tion de la frayére est probablement |a qualité de
l'eau (Trencia, 1999).

L'utilisation des indices de qualité de I’habitat
{IQE et IQHSR} sur la rive sud du Saint-Laurent
permet d’expliquer Pabsence de frayére a par-
tir des paramétres suivants :

» Présence de périphyton (rivieres Kamou-
raska et Trois-Pistoles) ;

+ Présence d'un taux élevé de matiéres fines
en suspension et d'un dépdt de sédiments
fins sur le substrat {riviere Verte) ;

» Présence d'un taux élevé de matiéres en
suspension (ruisseaux en terres agricoles) ;

» Absence de substrat et courant adéquat
(cours d’eau lent et drainage agricole).

D'autre part, l'utilisation de I'indice de qualité
de I'habitat des sites de reproduction (IQHSR) a
certains endroits sur la Céte-Nord du Saint-
Laurent, a permis de démontrer que la fraye est
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parfois limitée par la présence d’obstacle
infranchissable ({ponceau, barrage) ou par
'absence de substrat adéquat ou par exondation
d’origine anthropique.
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Massachusetts Bay Smelt Spawning Habitat
Monitoring and Restoration

Bradford C. Chase

Abstract

A monitoring program was initiated in 1988 to address concerns over declining rainbow
smelt (Osmerus mordax) populations in Massachusetts. The objective of the program was
{o document ali smeit spawning habitat in Massachusetts Bay and develop recommendations
for habitat remediation and population restoration. The monitoring components of the pro-
gram are completed and efforts are now underway to report on the findings and
investigate restoration options. Eighty individual samples locations were monitored for 1 -
3 springtime spawning seasons. Smelt were found to spawn at 38 specific locations within
29 river systems along Massachusetts Bay. Populations of smelt have declined sharply
during the past two decades and traditional winter fisheries for smelt have diminished
throughout Massachusetts Bay. Although the causes for declining populations are not
certain, the destruction and degradation of spawning habitat from watershed land
developments is a primary concern. A pilot restoration project was conducted in the
Danvers River from 1995 to 1997. This project was designed to evaluate smelt egg
transfers as a restoration option and to investigate egg survival in stream habitats with
degraded substrates.

Introduction
population restoration.

Anadromous rainbow smeit (Osmerus mordax)

recommendations for habitat remediation and

Massachusetts Bay smelt spawning habitat monitoring and restoration

Monitoring Results

Over 100 freshwater tributaries were sur-
veyed from 1988 to 1995 and 80 sampling
locations were monitored for at least one sea-
son. Smelt were found to spawn at 38 specifics
locations within 29 river systems along Massa-
chusetts Bay. Available spawning habitat
within each river system ranged from less than
100 m® of stream substrate to approximately
10 000 m? Spawning occurred over a relati-
vely small area (<2 000 m?) for alarge majo-
rity of the 38 locations. No apparent aberra-
tions in water chemistry was noted from the
parameters measured, except for episodic low
pH (< 6.0) is several streams and a few speci-
fic streams with chronic low pH. Twenty-four
species of fish were represented by the eggs
and larvae in spring ichthyoplankton collections,
of which smelt was the most common species.

. During the study period, Massachusetts Bay
i+ fisheries continued to decline at an alarming

pace. The size composition of the spawning
stock has compressed and is now dominated by

‘age-2 smeit. - With the exception of the Boston
‘Harber region, most local fisheries were redu-
‘¢ed to a small number of individuals checking on

probably related to spawning habitat degrada-
tion or shifts in natural mortality. Smelt spaw-
ning habitat in Massachusetts Bay has long been
subject to acute impacts from human develop-
ment in the form of obstructions, stream alte-
rations, and toxic discharges. More recently,
chronic impacts are beginning to manifest in the
form of water withdrawals, sedimentation, and
watershed nutrient loading. The occurrence of
these sources of acute and chronic impacts was
readily observed during the study period,
although each spawning habitat contained a uni-
gue combination of threats. At this point, the
possible role of alterations in larval retention
zones and increased mortality from natural
predators whose populations have recently
increased (striped bass, cormorants, and seals)
is uncertain.

Restoration Methods

Following the monitoring component of the pro-
gram, a siream was selected to receive egg
transfers during a pilot restoration project.
Smelt eggs transfers have been made by DMF
for over 75 years. The success of egg trans-
fers has not been documented or evajuated in
coastal Massachusetts. The Crane River, Dan-

Monitoring Methods fishing locations that produced good catches in vers, was selected as a control stream because
it was a former smelt run with a sluiceway that
prevented passage to approximately 2 000 m?
of suitable spawning habitat. Eggs were trans-
ferred from donor runs in Boston Harbor during
1995-1987, and the sluiceway was modified in

1997 to allow passage for returning adults,

populations have supported popular recreational
and modest commercial fisheries in the Guif of -previous decades. The last year with moderate
Maine for more than a century. Smelt are also Monitoring locations were selected based on to- good egg deposition in most spawning runs
valued as an important prey for numerous fish existing information on spawning habitats and a was 1989. Good egg deposition was again
and wildlife species. Massachusetls Bay is the survey all freshwater tributaries along Massa- ‘observed in 1995, but only in several Boston
southernmost region in the west Atlantic Qcean chusetts Bay. Potential and known spawning Harbor systems. Three large rivers in Boston
where viable fisheries have targeted numerous locations were monitored for up to three ‘Harbor appear to support the only remaining
smelt runs in contemporary times.  Smelt springtime spawning seascns during 1988- -sporifisheries for smelt in which anglers can Egg counts were made on egg coilection trays to
occupy many coasial embayments and tidal 1995, Monitoring locations were visited twice xpect to calch smelt during the fall and early provide stratified estimates of eggs transfer-
estuaries in Massachusetts Bay and have sup- a week during March through May to loock for ‘winter.  An increase in the caiches of the Bos- red.  Transferred eggs were monitored for
ported as many as 20 local hook-and-line fishe- egg deposition and measure water chemistry ton Harbor fishery occurred during 1992 and survival and the out-migration of larvae was
ries until recently. Spawning occurs in the parameters {temperature, salinity, specific .1993;  producing short-lived expectations of monitored with downstream ichthyoplankton
freshwater tributaries of tidal river systems. conductivity, pH, and dissolved oxygen). Addi- recovering populations. The increased fishery collections.  Basic water chemistry was moni-
The fidelity of spawning stocks to specific river tional visits were made to specific locations to atches of those years did not correspond with tored during the three seasons, and 18 nutrient
systems is uncertain. A downward trend in the measure stream flow and collect downstream high densities of deposited eggs during the fol- measurements were made during the calendar
smelt fisheries of Massachusetts Bay has been ichthyoplankton samples. Once the spawning lowing springs. The inverse was true for 1989 year of 19097,

observed since the early 1980s. Concem over habitat was sufficiently documented for a given and 1995, as no increased recruitment was
the apparent decrease in smelt abundance system, the wetted perimeter of the substrate -apparent following those two years of improved
resulted in the initiation of a monitoring pro- was measured and the location was delineated -€Qg deposition.

gram in 1988 by DMF. The purpose of the Mas- using GIS mapping. :
sachusetts Bay Smelt Spawning Habitat Monito-

ring Program was to document all smelt spaw-

ning habitat in Massachusetts Bay and develop

Restoration Results

The number of eggs transferred was well below
"Gi_vgn the sharp reductions in fishing effort the goal of three million each season. Only in
uring the last 20 years, the primary influen- 1995 (approximately 2.2 millions) were as
¢€s on the low levels of smelt abundance are many as a million eggs collected and
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transferred. This result reflects on the extre- during the monitoring programlindicate that the Systéme d'incubation d'oeufs d'éperians arc-en-ciel
mely poor egg deposition observed in 1996 and physical degradation of spawning substrates is en milieu naturel
1997 throughout Massachusetts Bay. Egg sur- a common condition in 'Massachuse?ts Bay.
vival ftrials and ichthyoplankton collections Within the category gf habitat degr;datlon: it is Luc Bouchard et Martin Larose
confirmed hatching and downstream transport, suspected that nutrient and sediment inputs
although very poor survival was documented on from watershed run-off present .the greatest
substrates degraded by periphyton growth. The long-term threat to smelt runs in Ma.ssachu- Résumé
mean total nitrogen concentrations during 1997 sgtts Bay. Impactg fromEs_\:dmlen;?E:qn t?qrii
a: th,: ijr:?ee aﬂlti;imzr::[ythgr%e mg}ter T}::sa; zirrc:agcrtar:ndc?:t:?buizwotlj)s‘ 'theVi h?;)o?hesis that Depuis 1991, le Centre Ecologique du Lac S.t-Jean s’impli.que dans la restauration de
fn:aza"sursements apn% observations of excessive nutrient inputs are altering the natural growth Féperlan arc-en-ciel (Osmerus mordax) de:a five sud du Saint-Laurent. Comme la survie
- h over spawning substrates is and composition of algae species in the fresh- dgs oeufs’ en natur?.est faible (en\{lron 5%, McKenzfne, '1964): un amenagerpent a été
Pe_”PhytO” growt ff f eultural sutrophication water spawning substrates, in a manner that développé pour améliorer la production de larves en réduisant 'effet des principaux fac-
avidence of the oo i Despit pth low reduces the suitability of the substrate for egg teurs de mortalité survenant pendant le développement embryonnaire. Ces derniers sont
on smelt spawning habitat. espite ihe val le faible taux de fécondation des oeufs, Fempilement excessif, le colmatage des oceufs par
number of t‘ransferred ©ggs, d;;pgsuted eg_:(gl;s survival les sédiments fins et les infections fongiques. Le systéme se compose de modules de fraie
were f-ound " t}-!e Cr?n?gg{;verl'_owugr;%s;«:{:: 03; The restoration project results indicate that permettant une fécondation naturelle des oeufs. A l'aide de ces modules, on obtient des
visits Tn the spnn% ; and l-)eiow the modified egg transfers are not an efficient method for oeufs non adhérents qui sont transférés dans une série de jarres dincubation, installées
©ggs were found above :e attributed to age-2 restoring smeit In Massachusetts Bay. Some sur ja rive du cours d’eau. Les jarres permettent d’incuber une grande densité d’oeufs
sluiceway. These eggs a i Wist’h . success was found in the form of modest num- tout en favorisant les échanges gazeux. L'eau qui alimente les jarres transite par un
spawners from the 1995 egg stoc ing.f d i bers of deposited eggs in 1997 and 1998, but module de sédimentation afin de réduire les matiéres en suspension. Des traitements sont
similar effort, very few .egggg\gere ound in osgrall thepbenefitsgwere minor relative to the appliqués pendant l'incubation pour éviter la propagation des fongus. Dés I’éclosion, les
1998 and none wers found in 1999. effort expended and there are presently no larves retournent d'elles-mémes & la rividre par une conduite d’évacuation de I'eau. En
i strong dozor runs in Massachusetts Bay. At 1995 et 1996, cette méthode a permis une production évaluée a 11 et 13 millions de far-
Conclusion this time, cooperative efforts towards reducing ves correspondant a des taux de survie estimés a plus de 90%. Pendant les cinq années de
o o uctive than mise au point du systéme, on estime & plus de 30 millions le nombre de larves retournées
The monitoring - of :,:n assa::uese:;s utﬁiaz{e :';?1“ :ﬁi;?nh: dstlggﬁzig;??gnsb:er opr)fogrr:ris. VImpro- au fleuve. Le systéme est peu complexe et la station du ruisseau de PEglise a ét¢ opérée
:Jvr;sr fzur;?etmhgt fil;nesp :“c:;i riI gu A Despitg vements to water quality and habitat may avec succes de fagon autonome par un groupe de bénévoles de la région en 1998.
the iargi number of existing runs, concern over improve smeit lfecruitmen-t and could benefit Abstract
declining populations has only increased since other resources }.l|n the:!:a ‘rivi;as;f:z&ssé uzugx
the .m'omtormg progr.iar: began. otT:Zrt:?:Snglf' E}xi[:ffi:isix: hse::;itat lnand water quality Since 1991, the Centre Ecologique du Lac St-Jean inc. has been involved in a rainbow
declining smelt populations is .b bi enhancement projects and alternative population smelt restauration program of the southern shore population of St. Lawrence river.
many systems, the cau_sal factors are prooaoly restoration methods Because the natural smelt eggs survival is low (approximatively 5%, McKenzie, 1964), a
cumulative and chronic. Observations made ' system was developped to improve larvae production by reducing the major causes of
mortality during egg development. These causes are : low fertilization rates, exessive
crowding, egg fowling by suspended sediments and fungal infection. The system consist of
‘spawning boxes which allows the natural fertilization of eggs. With these boxes, it is

Possible to obtain non adhesives eggs that are transfered to a series of incubation jars
installed on the river bank, The jars allow. for the incubation of a high density of eggs
while providing good gas exchanges. The water that supplies the jars first flows trough a
sedimentation box to reduce suspended materials. Treatments are applicated during
incubation périod to avoid fungal outbreaks. As soon as they hatch, the larvae are
returned to the river by the water drain. In 1995-1998, this method permitted a
production which is evaluated at 11 and 13 millions of farvaes. This corresponds to an
estimated survival rate of over 90%. More than 30 millions of larvae were returned to
the river during the five years of the systems development. The simplicity of the
systems use was demosntrated by it being successfully operated by a volonteer group
during 1998 season.

S
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introduction

Cette présentation concerne un projet qui a éié
réalisé par le Centre Ecologique du Lac St-Jean
inc., organisation privée & but non lucratif
spécialisée en environnement (milieu aquatique
et semi-aquatique) et en aquaculture. L'objectif
de cette présentation est de nature technique.
Elle vise & faire ja description du systéme et de
ses améliorations au cours des années par une
présentation visuelle supportée par de nom-
breuses photographies.

Le contexte général dans lequel s'inscrit ce
projet était que, parmi les projets proposés
pour travailler & la restauration de I'éperlan de
la population de la rive sud du Saint-Laurent
{notamment la problématique de Ila riviére
Boyer), on retrouvait la production artificielle
de larves (Robitaille et Vigneault, 1990). Ce
stade de vie est pariculierement critique, le
taux de survie rencontré en riviére pour ies
oeufs d'éperlans dans de bonnes conditions
d'habitat serait de 3 & 5% (McKenzie, 1964).

Les objectifs du projet, lesquels ont évolué en
cours de route, étaient de documenter les cau-
ses de mortalité au stade de i'oeuf, d'élaborer
un systéme dincubation permettant de réduire
les mortalités & ce stade, d'améliorer le sys-
téme pour optimiser sa production {produire le
plus grand nombre de larves possibles) et fina-
lement de transférer lopération de la station a
un groupe de bénévoles du milieu local.

Causes de mortalité

Les facteurs de mortalités suivants sont
importants & retenir puisqu'ils ont directement
influencé le systéme qui est spécifiquement
congu pour en réduire les impacts. Parmi ceux-
ci on retrouve :

+ Fajble taux de fécondation, surtout avec la
fécondation manueile,

« Colmatage des oceufs par les sédiments fins
contenus dans l'eau {il en résulte des morta-
lités par étouffement dues a une réduction
des échanges gazeux).

« Empilement excessif (cela provoque la suffo-
cation des couches d'veufs inférieures).

« infection par Jles fungus ({les champignons
s'attaquent rapidement aux oeufs morts dans
les premiers jours, puis aux vivants).

Description générale du systéeme

Le projet a débuié en 1990 par une visite des
installations du ruisseau Black Brook au New
Hampshire (Valentine, 19891) suivi d'une revue
de littérature et une proposition d'aménagement
(Valentine et Filion, 1981). A l'automne 1991,
ie Centre Ecologique a procédé a la construction

4 linstallation de la station d'incubation au
ruisseau de 'Eglise & Beaumont. Les principaux
avantages de ce site étaient que l'on y relrouve
une source de reproducteurs a proximité et une
pente suffisante pour l'alimentation en eau du
systéme par gravité. Le cheminement de I'eau
est le suivant: chute, ruisseau, baie et fleuve
pour le ruisseau de I'Eglise, alors que dans le
systéme i se compose de l'amenée d'eau, la
station d'incubation avec les équipements et le
drain d'évacuation.

AU départ en 1992, le systéme se composait de
trois unités, soit un sédimenteur et deux incu-
bateurs-chenaux de fraie. Le systéeme a éte
modifié au cours des années suivantes en fonc-
tion des résultats obtenus.

Description spécifique versus causes
de mortalité

En premier lieu on précise qu'au ruisseau de
I'Eglise les éperlans ne peuvent remonter trés
loin, la fraie se déroule dans la zone influencée
par la marée. Donc, les éperlans sont capturés
a4 Pembouchure du ruisseau et doivent étre
transportés jusqu'a la station d'incubation.

Il est important de revenir sur les caractéristi-
ques particuliéres des oeufs d'éperlans. Les
oeufs sont expulsés par la femelle et tombent au
fond. Au contact de l'eau et aprés fecondation,
les oeufs gonflent pour atteindre un diameétre
d'environ 1 mm. On retrouve une double mem-
brane qui aprés fécondation se fend et se
retourne pour faire un pédoncule, et c'est ce
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pédorcule qui est responsable de I'adhérence de
roeuf qui se colle au premier substrat ren-
. contré (Marcotte et Tremblay, 1948 ; McKen-
¢ zie, 1964).

Fécondation des oeufs

. Pour assurer la fécondation des oeufs qui
" g'avere un facteur de mortalité important
(Akielaszek et al, 1985 ; Misitano, 1977 ;
Brezoski, 1857) deux méthodes ont été expéri-
‘mentées, La premigre est la fécondation
manuelle ou méthode séche qui consiste & préle-
ver les produits sexuels, les mélanger pour
effectuer la fécondation et les étendre sur les
-cI_aaes (Woynarovich et Hornath, 1981). Cette
‘méthode avait déja été expérimentée pour cette
‘espéce avec des succés trés variables (Akielas-
k et al,, 1985 ; Misitano, 1977 ; Bédard,
g88 ; Cooper, 1978 ; Shadrin, 1988). la
seconde est la fécondation naturelle qui consiste
léposer les reproducteurs en nombre voulu
s des espaces présentant des conditions
favorables (eau et oxygéne) et les laisser
frayer naturellement (Brezoski, 1957). En
ion des résultats obtenus, la méthode natu-
e a eté sélectionnée. Celte derniére
présente un meilleur taux de survie & I'éclosion,
est.moins complexe et les manipulations sont
uites au minimum.

Ur la fécondation naturelle, deux méthodes
. éte expérimentées, La premiére est la
‘en chenaux de fraie sur claies, inspirée
:méthode utilisée au New Hampshire (Bre-
h 1957). Les éperlans frayent dans des
artiments sur des claies constituées d'un
rat artificiel (jute) sur lesquelles les
o'_e'ufs___se fixent et sont incubés. La seconde
méthode consiste & utiliser des modules de

- Lors de la deuxiéme année d'expérimen-
ation, nous avons trouvé une méthode qui allait
ransformer la capacité de production de 1a
.« Nous avons fait l'essai d'un substrat
tmcuel composé de moustiquaire pour rempla-
cer la jute. Nous avons constaté aprés la pre-
fere  nuit de fraye que les oceufs avalent été
€s naturellement et étaient passés au
ers de la moustiquaire (les oeufs ont un
ametr_e d'environ 1 mm et les espaces de la
Moustiquaire sont de 1 mm) ce qui avait permis
Tiser le pédoncule collant. Cette méthode
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permettait d'obtenir des oeufs fécondés natu-
rellement et non collants qui pouvaient étre
incubés en jarre.

Le principe du module de fraie qui a été inspiré
de ces observations est donc fort simple. |
s'agit d'un module avec un double-fond dont la
premiére membrane se compose de mousti-
quaire de 1 mm. Les oceufs passent au travers
pendant la fraye et le pédoncule collant est ainsi
brisé. La seconde membrane du tiroir est plus
fine et permet de retenir les oeufs.

Nous avons congu différents types de modules
de fraie : certains s'installent dans e module
de sédimentation, d'autres s'installent de fagon
indépendante alimentés en eau par la conduite
principale, nous avons utilisé les chenaux de
fraie pour collecter des oeufs et nous avons
congu un modele portatif qui peut s'installer en
riviere avec des suppors ajustables en fonction
de la profondeur de I'eau. Une fois la fraye
réalisée dans ces différents modules, les oeufs
sont récoités & l'aide d'un siphon, nettoyés dans
un tamis, leur nombre est évalué et enfin ils
sont placés en incubation.

Incubation en jarre

Les oeufs non collants et fécondés peuvent étre
incubés en jarre, contenant oll les oeufs sont
incubés tout en étant constamment en mouve-
ment. Le modéle a considérablement évolué sur
3 ans: en 1993 un premier essai qualitatif a
eté reéalisé dans une jarre constituée d'une
bouteille de 2 litres de Pepsi (volume environ
1 litre) avec une amenée d'eau par siphon, ce
qui avait résulté en un bon développement des
oeufs et une bonne éclosion. En 1994, le second
essai a été effectué dans 8 bouteilles de Pepsi
de 2 litres, ce qui avait confirmé les bons
résultats obtenus l'année précédente.  Nous
pouvions maintenant augmenter la capacité de
production par l'utilisation de plusieurs jarres
de bon volume. En 1995, |e troisiéme essal a
été effeciué avec une série de 12 jarres com-
posées d'un cylindre de 17,5 cm de diamétre
installé sur une coupole avec un pied, pour un
volume de 12 litres. L'eau est amenée par un
distributeur, elle passe dans un conduit jusqu'au
fond ou efle crée un courant circulaire ascen-
dant qui maintient les oeufs en mouvement.
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L'eau est ensuite évacuée par un drain vers une
gouttiere et finalement vers le drain d'évacua-
tion a la rividre. Une crépine ou une mousti-
quaire est installée pour empécher la sortie des
oeufs. Les larves, une fois écloses, empruntenti
le méme chemin. Le débit est ajusté a l'aide
d'une valve.

Sédimentation des particules fines

Pour régler le probléme de la sédimentation
(Brezoski, 1957 ; Verreault, 1990} des parti-
cules fines dans l'eau, deux solutions ont été
expérimentées. La premiére consiste a utiliser
un module permettant la sédimentation des par-
ticules fines (sédimenteur). Ce module sert a
éliminer le colmatage des ceufs en favorisant la
sédimentation des particules fines contenues
dans I'eau par la réduction de la vitesse de l'eau
a l'aide de moustiquaires. En 1992, nous avons
expérimenté une seconde méthode, soit I'ajout
d'un fiftre a piscine afin de vérifier si on pou-
vait ainsi augmenter la survie des oeufs.
Comme les résultats obtenus en 1992 avaient
indiqué que le filtre a piscine n'améliorait pas
ies taux de survie, cette option a é&té aban-
donnée pour les années suivantes. En plus, il
compliquait le systéme et nécessitait de I'élec-
tricité ou l'utilisation d'une génératrice, ce qui
venait alourdir le systéme.

Infections fongiques

La majorité des auteurs ayant travaillé au stade
de l'ceuf avec I'éperlan ont observé des pro-
bléemes de mortalité massive au cours des qua-
tre premiers jours de développement des oeufs
reliés aux champignons qui proliférent en pre-
mier sur ies oeufs non fécondés qui sont morts
et par la suite s'étendent aux vivants (Bedard,
1988 : Akielaszek et al, 1985 ; Misitano,
1977 . Cooper, 1978 ; Veilleux, 1966 dans
Robitaille et Vigneault, 1990 ; Brezoski, 1957).
Comme en pisciculture on connaissait bien ce
probléme, des traitements antifongiques au vert
de malachite ont été utilisés a chaque année
d'opération. Nous sommes convaincus que ce
facteur est une des raisons importantes qui
contribue & l'augmentation de la survie des
oeufs obtenue par l'utilisation de cet aménage-
ment.

Empilement excessif

Un des facteurs de mortalité bien documenté
provient de l'empilement excessif des ceufs
{McKenzie, 1964 ; Kircheis et Geffen, 1987
dans Geffen, 1990) ce qui provoque la mortalité
des couches inférieures par suffocation. Nous
avons testé différentes densités de dépdt
d'oeufs sur les claies soit a partir de
13 oeufs/cm? tel que mentionné comme optimal
en milieu naturel par McKenzie, 1964 et en
laboratoire par Akielaszek et al., 1985 jusqu'a
150 oeufs/cm?, une densité ayant procuré de
bons rendements en chenaux de fraie sur claje
de jute au New Hampshire (Brezoski, 1957).
Cette variation de densité de dépot était obtenue
en faisant varier le nombre de femelles frayant
dans un espace donné. Nous avons observé qu'a
partir d'environ 110 oeufs/cm?, la survie des
oeufs commengait & diminuer sur les claies de
jute.

En jarre, nous avons testé différentes densités
soit de 600 000 a 1200 000 d'oeufs par
jarre, 1l semble que 1 000 000 d'oeufs par
jarre constitue une densité intéressante, ce qui
correspond a environ 2 litres d'oeufs. Cette

partie du projet visait a maximiser la produc-
tion de larves a partir de cet aménagement.

Sortie des larves

La conception du systéme a été orientée de
fagon & permettre le retour des larves d'éper-
lans dans des conditions se rapprochant de la
situation naturelle. En nature, la tombée de la
nuit stimule leur éclosion et elles dévalent vers
le fleuve immédiatement, avant méme la
résorption du sac vitellin (Oueliet et Dodson,
1985 : Courtois et Dodson, 1986 ; Johnston et
Cheverie, 1988). Le toit de la station est
constitué de fibre de verre transparent pour
respecter la photopériode. Ainsi les larves sont
évacuées par les drains de sortie de l'eau et
retournées au ruisseau dés leur éclosion,
comme en nature. Un petit bassin est constitue
dans le ruisseau afin de les y recevoir en dou-
ceur. Ensuite les larves poursuivent leur che-
min jusqu'au fleuve.

.
%
§
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Quelques résultats

En chenaux de fraie sur claie de jute, nous
avons réussi a incuber entre 700000 et
3200 000 oeufs en une année. Les oeufs pro-
venaient alors de la fraye en chenaux de fraie
ou en module de fraie, a ce moment les ceufs
étaient étendus sur les claies de jute pour
lincubation. Les taux de survie ont varié de
66% a 95%. Les résuliats obtenus démon-
traient que l'incubation sur claie de jute était
efficace mais limitante en terme de production
{nombre de larves produites).

En jarre, en 1995 et 1998 nous avons réussi a
incuber entre 10 et 13 millions d'oeufs avec
plus de 90% de survie. Mentionnons que 13
millions d'oeufs représentent 28 litres d'oeufs,
ce qui est considérable. Cette méthode s'avére

:: don¢ beaucoup plus productive.

De fagon globale, on estime & plus de 30 millions

- le nombre de larves produites pendant les 5 ans
3_de mise au point du systéme (Bouchard, 1994 ;
: Bouchard, 1995 ; Bouchard et Royer, 1997).

~Falt intéressant & souligner, depuis 1998 |Ia

station est opérée par des bénévoles membres
et-amis de I'Association Bellechasse et Péche.
Un manue! d'opération a été produit a cette fin
(Larose et Bouchard, 1997). Ceci démontre que
6 systéme est facile d'opération et que celui-ci
s'avére des plus intéressant pour son potentie!

implication communautaire.

Futur du systéme

-'Utilisation de ce systéme pourra s'avérer fort
utile, notamment pour le soutien et la restaura-
ion. de population dans un état précaire, par

‘augmentation de la productivité & une phase
critique ainsi que pour lintroduction ou la réin-
oduction de l'espéce.

Nous avons également travaillé sur un modéle
ncubateur & éperfan portatif, qui pourrait
s'avérer plus flexible en terme de site d'instal-
lation (Larose et Bouchard, 1998). Il n'a pas
core été testé mais nous sommes convaincus
_._i_l pourrait étre trés efficace. Un avaniage
Important est également qu'il sera beaucoup

@

moins colteux. Ce systéme devrail étre testé
au printemps 1999. Le systéme se compose
d'un module dincubation avec 12 jarres, ali-
mentées en eau par une conduite flexible et une
prise d'eau rudimentaire {crépine). Un poste de
traitement antifongiqgue a été prévu. Le sys-
téme peut étre déplacé par deux hommes et
installé en quelques jours.

Ce modeéle de systéme d'incubation peut étre
utilisé pour d'autres espéces comme le doré
jaune et la perchaude. Un systéme complet a
été livré pour un projet d'élevage de perchaude.
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Résumé

On retrouve une population importante d'éperlan arc-en-ciel (Osmerus mordax Mitchill)
dans la baie des Chaleurs, située i I'extréme est du Québec. Bordée au sud par le Nou-
veau-Brunswick et au nord par la péninsule de la Gaspésie (Québec), une expioitation com-
merciale y est pratiquée depuis la fin du siécle dernier. Historiquement, on constate de
grandes variations interannuelles dans les débarquements totaux. Depuis la fin des années
60, les débarquements du Nouveau-Brunswick sont demeurés égaux ou inférieurs & ceux du
Québec, alors qu’ils étaient plus importants autrefois. Du cdté québécois, 95% des débar-
quements proviennent actuellement de la pécherie de Miguasha. La moyenne historique
(1917—1990) des débarquements de cette pécherie est de 129 tonnes métriques. C’est en
1974 et 1978 que les débarquements ont connu leur plus haut niveau avec des récoltes
supérieures & 500 tonnes meétriques. Depuis 1991, la moyenne des débarquements annuels
est de 164 tonnes métriques, ce qui en fait la pécherie d’éperlan la plus importante de
fensemble de la Baie-des-Chaleurs et du Québec. Cette pécherie hivernale est constituée
de 21 pécheurs qui pratiquent la péche au moyen de filet-réservoir et de filet-poche. Le
maximum d'engins présentement autorisés est de 40 filets-réservoirs et 52 filets-poches.
L'utilisation des filets-poches permet la récolte de plus de 80% des débarquements
annuels. La récolte et les prises par unité d’effort (P.U.E.) des filets-poches présentent
plus de variation interannuelle que ceux des filets-réservoirs. En cours de saison, un
échantillonnage des éperlans récoltés permet de caractériser le stock exploité. Les résul-
tats permettent de constater une croissance différentielle selon les sexes en faveur des
femelies. - Le taux de survie diminue avec I'age et est plus élevé chez les femelles. La

relation masse-longueur établie est trés faible.

Tous les poissons de 1 an sont immatures

tandis que tous ceux de 3 ans sont matures. Chez les poissons de 2 ans, 75% ont atteint
leur maturité sexuelle. Le rapport de sexe est trés variable, mais la proportion de male
est toujours plus élevée. Les classes d'age 2 ans et 3 ans représentent entre 70 et 85%

de la récolte totale.
Introduction

L'éperlan arc-en-ciel est un poisson essentiel-
lement pélagique qui vit en banc et qui fréquente
les régions cdtires {Scott et Crossman, 1974).
Autrefois, trés abondant dans le fleuve Saint-
Laurent, les populations d'éperlan présentes ont
connu un déclin depuis les derniéres décennies
{Giroux, 1997). Onretrouve encore une popu-
lation importante d'éperlans dans la baie des
Chaleurs. Cette derniére située a l'extréme est
du Québec représente un habitat trés favorable
et productif pour cette espéce. Ony trouve de
nombreuses baies, son profil bathymétrique est
composé de nombreux hauts-fonds, la tem-

pérature de P'eau n'excéde pas 20°C et de nom-
breux cours d’eau s'y déversent et présentent
des habitats de fraie de qualité. Bordée au sud
par le Nouveau-Brunswick et au nord par la
péninsule de la Gaspésie, une exploitation com-
merciale et sportive y est pratiquée depuis la
fin du siécle dernier de part et d'autre de ia
baie.

En Gaspésie, on retrouve deux types de
pécheries distinctes dont la plus importante est
dans la région de Miguasha qui est située dans la
partie nord-ouest de la baie des Chaleurs, et
plus précisément aux abords de l'estuaire de la
riviere Ristigouche. Cette derniére est le plus
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important site de fraie d’éperlan de I'ensemble
de la baie.

AR

La pécherie de Miguasha est active de décembre
a mars. Les débarquements annuels moyens
sont d’'environ 164 tonnes, ce qui en fait la plus
importante pécherie d'éperians du Québec. Sur
je reste du territoire de la péninsule gaspé-
sienne, on retrouve également une péche com-
-+ merciale d’automne pratiquée principalement a
“i. Vaide de filets maillants et de seines de rivage.
Bien qu’historiquement les débarquements aient
déja été trés importants, on observe depuis le
début des années 60 une baisse de cette
"pratique. Depuis le début des années 90, les
-débarquements annuels moyens pour I'ensemble
“de cette pécherie sont d’environ 3 tonnes.

‘Historique des débarquements dans
la Baie-des-Chaleurs

’historique des débarquements d’éperians dans
‘la: Baie-des-Chaleurs démontre Iimportance de
cette région dans I'exploitation commerciale de
cefte espéce. Les débarquements enregistrés
our- 'ensemble de la Baie-des-Chaleurs ont
tteint Jeur plus haut niveau en 1932 avec
450 tonnes métriques (D'Amours et al.,
'994).  Les débarquements du Nouveau-Bruns-

ar-rapport a la portion québécoise dans les
nnées 1050 2 1959 (Kedney, 1995). Par la

s variations interannuelies dans les débar-
juements. L'absence d’information quant aux
acteurs mis en cause et l'effort de péche
nnuel limite toutefois I'interprétation de ces
ornées.

La pécherie de Miguasha

nalyse des débarquements historiques de la
on-  québécoise permet de constater
portance - de la pécherie de Miguasha en
spésie et pour ensemble du Québec. A par-
e'la fin des années 70, les débarquements
€ la ‘pécherie d'automne pratiqués sur le reste
a péninsule gaspésienne deviennent trés

&

marginaux et les débarquements enregistrés a
Miguasha représentent prés de 95% de
'ensemble des débarquements québécois de ia
Baie-des-Chaleurs (Landry et Dorais, en prépa-
ration). C'est en 1974 et 1978 que les débar-
quements de Miguasha ont connu leur plus haut
niveau avec des débarquements supérieurs a
500 tonnes métriques. Depuis 1991, les débar-
guements annuels moyens sont d’'environ 164
tonnes métriques,

les pécheurs de Miguasha utilisent deux types
d'engins de péche : le filet-résarvoir {box net)
et le filet-poche (bag net). Ces deux engins sont
tendus aprés Yemprise de la glace dans la baie.
Le filet-réservoir est une trappe rectangulaire
reposant sur le fond qui est utilisée en bordure
de la rive & une profondeur de 2,5 24 6,0 m. Elle
est munie d'un guideau de 22 brasses maximum
de longueur qui est tendu perpendiculairement a
la trappe et qui guide I'éperlan vers son ouver-
ture. Le filet-poche ressemble & un chalut fixe
qui reste ouvert par la force du courant de la
marée et qui est installé plus au large a une
prefondeur d’environ 12 métres & marée basse
(Fournier et Landry, 1990).

Depuis le milieu des années 80, le nombre de
pécheurs est demeuré relativement stable. En
1997-1998, la pécherie comptait 21 titulaires
de permis de pé&che commerciale autorisant
Putilisation potentielle de 40 filets-réservoirs
et 52 filets-poches. De ¢e nombre, 7 d’entre
eux utilisent uniquement le filet-réservoir, 8
n'utilisent que le filet-poche alors que les 6
autres deétiennent des permis de péche pour les
deux types d'engins. Ces statistiques ne repré-
sentent toutefois pas ie nombre d'engins utilisés
puisque certains demeurent inactifs. En 1994,
fe taux d'ulilisation des deux types d'engins
était évalud a environ 60%. Chaque détenteur
de permis se voit attribuer une localisation géo-
graphique en fonction de la division cadastrale
pour l'installation de ses engins. Cette localisa-
tion demeure la méme année aprés année et il
doit la respecter afin de ne pas empiéter sur les
sites des pécheurs voisins.

Historiguement, les dates d'ouverture et de
fermeture ont beaucoup varié. Vers la fin des
années 60, la saison de péche s'étendait jusqu’a
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la fin du mois de mars. Par la suite, la date de
fermeture a été déterminée en fonction de la
premiére grande marée du mois de mars. Entre
1990 et 1997, la saison officielle s'étendait du
3 décembre au 10 mars. Toutefeis, il est
arrivé a quelques reprises que les pécheurs
demandent et obtiennent des prolongemenis de
la saison de péche. Considérant I'état actuel du
stock, le ministére autorise depuis la saison
1998-1999 la péche commerciale jusquau 31
mars.

L'éperlan récolt¢ a Miguasha est majoritaire-
ment dirigé vers certains grossistes du Nou-
veau-Brunswick et en moindre partie sur le
marché local. La valeur au débarquement fluc-
tue annuellement. Le prix au débarquement est
généralement plus élevé en début de saison et
diminue & mesure que le marché est saturé.
Depuis 1980, le prix au débarquement a varié
entre 0,04 % et 1,27 $/kg.

Caractérisation de ['exploitation

La peériode d'activité des pécheurs varie en
fonction du type d’engin de péche utilisé. Les
valeurs de débarquement et de prise par unité
deffort (P.U.E.) des filets-réservoirs sont
meoins variables annuellement que pour les
filets-poches.  La récolte annuelle se situe
généralement entre 20 et 30 tonnes métriques
(figurel) et les P.UE. oscillent généralement
entre 25 et 30 kg par levée (figure 2). Méme
si les utilisateurs de filets-réservoirs lévent
lsur engin de péche presque quotidiennement, la
récolte totale est de beaucoup inférieure a celle
réalisée par les filets-poches. Ces derniers
sont plus efficaces et permettent la récolte de
plus de 80% de fensembie des débarquements
annuels de la pécherie. Les utilisateurs de ce
type d’engin de péche sont actifs principalement
durant les périodes de fortes marées associées
au cycle lunaire. La récolte et les P.UE. quoti-
diens sont alors & leur apogée quelques jours
aprés la nouvelle ou la pleine lune. La durée
moyenne de ces périodes de péche intensives
est de 8 & 7 jours. On observe toutefois une
plus grande variation interannuelie au niveau
des débarquements totaux et des P.UE.
L'utilisation et !efficacité des filets-poches
sont principalement influencées par 3 fac-

teurs : Pabondance d’éperlans, les conditions
de péche (ex. stabilité des glaces) et le prix du
marché.

Pour la période de 1991 a 1998, la moyenne
des débarquements annuels est de 164 tonnes
métrigues. Bien que Pon observe une certaine
stabilité dans la récolte et les P.U.E. entre 1993
et 1998 avec des valeurs de débarquement et
de P.U.E. qui oscilient autour de la moyenne, on
constate de fortes fluctuations en 1992, 1997
et 1998.

En 1992, le marché fut rapidement saturé et les
utilisateurs de filets-poches ont cessé de
pécher durant le mois de février alors qu'ils ne
pouvaient plus écouler leurs récoltes. Ceci
explique le faible effort de péche enregistré
(232 levées) {figure 3). Les résultats de
débarquement  {100,1 t} et de PUE
(431 kg/levée) pour la période d'activité lais-
sent supposer une forte abondance d'éperlans en
début de saison.

En 1997, on constate une augmentation trés
margquée (89%) des débarquements par rapport
4 la moyenne malgré un effort de péche égal a la
moyenne aussi bien pour le filet-réservoir que
pour le filet-poche. Conséquemment les valeurs
de P.UE. sont trés élevées. Ce résultat laisse
supposer que la récolte réalisée est attribuable
4 Fabondance d'éperlans durant la saison de
péche,

En 1998, on observe cependant une chute
importante dans la récolte totale (70,4 tonnes
métriques}. Au niveau des filets-réservoirs,
les valeurs de débarquement, I'effort de péche
et les P.UE. sont toutefois demeurés dans la
moyenne. C'est au niveau des filets-poches que
Peffet a été le plus ressenti. A premiére vue,
on peut supposer que fes débarquements trés
élevés de 1997 ont infiuencé Jabondance
d'éperlans fannée suivante. Bien que cette
hypothése demeure, il est possible gue les
conditions de péche aient influencé les résultats.
En fait, les conditions climatiques et les tem-
pératures supérieures a la moyenne saisonniere
ont contribué & rendre le couvert de glace trés
instable et plusieurs secteurs de la baie sont
demeurés a leau libre durant la saison. Ces
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mauvaises conditions de péche ont forcé les
utilisateurs de filets-poches & positionner leur
tenture dans des endroits plus sécuritaires et
possiblement moins productifs. Les valeurs de
P.U.E. ont alors chuté & 72 kg/levée, ce qui est
nettement inférieur & la moyenne.

Caractérisation de la récolte

Des travaux réalisés en 1990 ont permis
d’effectuer une premiére caractérisation du
stock d’éperlans exploité et d'établir une
méthodelegie d’échantiionnage et de traitement
de données simple visant a connaitre {’évolution
de la structure d'dge du stock exploité et
Fimpact de la pé&cherie sur celui-ci.

Les résuitats ont permis de constater une
croissance différentielle selon les sexes en
faveur des femelles. Le taux de survie diminue
avec age et est plus élevé chez les femelles.
a relation jongueur-masse établie est trés fia-
ble. Tous ies poissons de 1 an sont immatures
andis que tous ceux de 3 ans sont matures. En
 qui concerne les poissons de 2 ans, 75% ont
atteint leur maturité sexuelle. Au niveau du
apport des sexes, la proportion des males est
oujours plus élevée. Ce sont les classes d’age
ans et 3 ans qui sont principalement respon-
ables du rendement de la péche dhiver de
Miguasha. lls représentent entre 70 et 85% de
‘récolte totale. L'analyse de la récolte par
engin a permis de constater que le filet-poche
-ost moins sélectif que le filet-réservoir.

Conclusion

lstorique des débarquements commerciaux
éperlans de la Baie-des-Chaleurs démontre
portance de cette région dans ['exploitation
@ cette ressource. Encore aujourd’hui, Ia
Echerie traditionnelle de Miguasha représente
plus importante pécherie d'éperlans au
Quebec. La péche commerciale hivernale qui y
pratiguée permet des débarquements
Uels moyens de 164 tonnes métriques. Le

suivi réalisé auprés des pécheurs par Faune et
Parcs du Québec depuis 1991 permet de carac-
tériser I'exploitation et la récolie annuelle-
ment, et par conséquent, assurer une gestion
adéquate de la ressource.
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Le périphyton dans les frayéeres a éperlan arc-en-ciel de quatre

tributaires du sud de

I'estuaire du Saint-Laurent

Louise Lapierre, Chantal Cormier, Guy Trencia et Guy Verreault

Résumé

Les algues périphytiques ont 6t étudiées en période de frai dans la riviere Boyer e’lfin de
déterminer si la biomasse algale ou la composition spécifique, telle que la présence
d'algues toxiques, ont un rdle a jouer dans I'abandon de ceite riviere par I’eperlan arc-en-
ciel. Les communautés périphytiques de la riviere Fouquette, un site de frai encore a?tlf,
quoique dégradé, sont comparées & celles de la riviére Boyer et celles de del:l)( frayéres
encore actives, & la riviere Ouelle et au ruisseau de I'Eglise, Cette comparaison a pour
objectif de déterminer si I'habitat de frai de la riviére Fouquette est plus apparenté a cfelm
d’'une frayére abandonnée ou de frayéres actives. Les riviéres Boyer et Fouquette Fie:ve-
loppent toutes les deux des biomasses périphytiques élevées. Par contre,‘ cette proliféra-
tion dans le cas de la riviere Bayer est synchrone avec la période de développement defs
ceufs tandis qu'elie se produit aprés celle-ci dans la rividre Fouquette. Les (fommunautes
de la riviere Boyer se distinguent de celles des autres rivieres par un développement
excessif de l'algue verte Cladophora glomerata, aprés la période de développemem.des
ceufs & la fin de la période d’étude. Une biomasse importante de la diatomée Navicula
cryptocephala est également constatée dans les rivitres Boyer et Fouque'tte. ’ Les pour-
centages d’espéces tolérantes a la poliution organique sont beaucoup plus élevés dans les
rivieres Boyer (>90%) et Fouquette (>80%) que dans les riviéres Ouglle (11—?4%) et‘ dg
FEglise (9-56%). Le role des espéces d'algues présentes pendant la période de fraie, ainsi
que la comparaison des communautés seront discutés en fonction de leur synchronicite

avec la période de fraie et de développement des oeufs.

Introduction

De nombreuses hypothéses ont été émises quant
aux causes de Pabandon par I'éperlan arc-en-
ciel de la frayére de la riviere Boyer, un des
tributaires du sud de I'estuaire du fleuve Saint-
Laurent : la dégradation de la qualité de {'eau,
enrichissement en phosphore, la pollution
d'origine animale (Trencia, 1999). Parmi les
autres facteurs responsables, la croissance des
algues périphytiques pourrait également avoir
eu un rdle & jouer dans Pabandon de la riviere.
La riviére Fouquette qui présente des conditions
physico-chimiques dégradées, similaires & cel-
les de la riviere Boyer (Simoneau, 1999},
posséde encore une frayére active. Des obser-
vations de proliférations excessives d'algues
périphytiques ont été effectuées sur le site de
Pancienne frayére de la riviere  Boyer
{Laflamme et al, 1998). Une croissance
importante d’'algues périphytiques a également

été documentée sur la riviére Fouquetie. Une
étude a été entreprise afin de déterminer si les
algues périphytiques peuvent jouer un role dans
'abandon de la riviére Boyer par V'éperlan arc-
en-ciel ainsi que de déterminer si la riviére
Fouquette pourrait subir le méme sort,

Quatre hypothéses ont été proposées quant au
rble du périphyton :

1 - Le développement excessif des algues péri-
phytiques empéche la fixation des oceufs a
cause d’'un envahissement du substrat de
fraie, rendant le gravier non adéquat comme
substrat.

2 - Les caractéristiques des algues présentes,

comme la présence de gaine mucilagineuse-

peuvent empécher la fixation des oeufs.

3 -La dégradation des conditions environne-
mentales a favorisé des espéces d’algues
pouvant émettre des substances toxiques qui
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influencent la survie ou la montajson des
éperians,

“'4 - La prolifération des algues a créé un milieu
©. propice a la captation de particules de sédi-
ments, entrainant un enfouissement des
ceufs dans un milieu réducteur.

Matériel et méthodes

Quatre frayéres a &perlan arc-en-ciel ont &té
chantillonnées durant ia période de fraye, de
éveloppement des oeufs et aprés Péclosion des
larves {(mi-mai au début juin 1997). Trois
jvisres possédent des frayéres actives: Ia
iviere Fouquette, la riviere Ouelle et le ruis-
eal de IEglise tandis quune rivitre a été
bandonnée par ['éperlan arc-en-ciel: la
riviere Boyer.

es algues périphytiques ont été échantillon-
ées, une fois par semaine pendant cing semai-
nes, en brossant 20 cm? de surface du substrat
e fraye & Paide d’une brosse & dents coliée sur
xtrémité d’un piston de seringue de 50 cc.
La composition spécifique a été analysée dans e
- de comparer les caractéristiques algales
des différents sites de fraie. La biomasse a été
mesurée en calculant les biovolumes ainsi que
‘une évaluation de la chiorophylle a. Les
entifications algales et dénombrements ont été
effectués au Musée canadien de la nature (Poulin
al,. 1998).

bismasse du phytoplancton a également été
ée par la mesure de la chiorophylle a.

Résultats

rividres Boyer et Fouquette développent
outes les deux des biomasses périphytiques
clevées (figure 1). Par contre, cette proli-
ration dans le cas de la riviére Boyer se pro-
duit & a fin de la période ol I'éclosion des oeufs
Irait-di théoriquement avolr lieu tandis gu'elle
Oduit aprés celle-ci dans la riviere Fou-
% Les biomasses algales de la riviére
@ et du ruisseau de PEglise demeurent fai-
pendant toute la période d'étude. Pendant
fa eriode d'incubation des ‘ceufs, la biomasse
eriphytique de la riviere Boyer est similaire &
celle ‘des autres rividres.

w

‘

Au début de la période d'incubation des oceufs
(13 mai), les communautés des rividres de
Eglise, Boyer et Fouquette sont dominées par
Navicula cryptocephala, une diatomée mobile qui
pourrait coloniser les oceufs d’éperlan et qui
pourrait  constituer un substrat instable,
empéchant la fixation des oeufs (tableau 1,
figure 2). Les biomasses atteintes par cette
espéce sont faibles dans le ruisseau de 'Eglise.
Quelques espéces ayant une gaine mucilagineuse
sont également retrouvées en faible biomasse et
pourcentage de la biomasse dans la riviére
Boyer et de I'Eglise (Mesotaenjum sp, Phormi-
dium subfuscum, Stigeoclonium pachydermum).

A la fin de la période d'éclosion des oeufs (26
mai), la biomasse de la rivitre Boyer est
dominée presque exclusivement par les diato-
mées, avec 99% d'algues mobiles indicatrices
d’une forte siltation {figure 2). Les algues péri-
phytiques des quatre rivieres sont dominées par
N. cryptocephala (tableau 1), une algue mobile,
Cependant, les rivieres Fouquetie, de PEgiise et
Ouelle présentent de faibles biomasses. la
seule rivitre présentant un pourcentage impor-
tant de la biomasse composée d’algues avec du
mucilage est le ruisseau de PEglise avec Stigeo-
clonium pachydermum. Toutefois, la biomasse
demeure trés fable.

Aprés la période de développement des oeufs,
les communautés de la rivigre Boyer se distin-
guent de celles des autres rivieres par un
développement excessif de l'algue verte Clado-
phora glomerata, & la fin de la période d’'étude.
Une biomasse importante de la diatomée Navi-
cula cryptocephala est également constatée
dans les rivieres Boyer et Fouquette. Le ruis-
seau de PEglise est dominé par Ialgue verte
Schizomeris leibleinii, tandis que fa riviére
Ouelle est dominée par la diatomée Synedra
ufna.

Les pourcentages d’espéces tolérantes i la pol-
lution organique sont beaucoup plus élevés dans
les riviéres Boyer {>90%) et Fouguette (>80%)
que dans les rivieres Ouelle (12-75%) et de
PEglise (9-56%) (figure 3). Certaines espéces
dominantes de la riviere Quelle sont considérées
intolérantes a fa pollution organique (Gompho-
nema angustatum, Hannaea arcus).
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Figure 1:

Figure 2:
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Tableau 1 : Biomasses des espéces d’algues périphytiques (ug cm™?) dans les
rivieres Boyer, Fouquette, Ouelle et le ruisseau de |’Eglise en 1997.
Boyer Fouguette Cuelle de I'Eglise
13-mai 26-mai 09-juin 13-mai  26-mai  09-juin 13-mal  26-mai 09-juin 13-mai 26-mai 09-juin
‘piatomées
Cyelotelia meneghiniana 0,000 0,000 0,000 | o,000 o0,000 3,426 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0.003 0,084
Cymbella silesiaca (M) 0,000 0,000 0,000 | 0,000 6,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,003 0,064 0,007
: Diatoma sp.3 0,000 0,000 0,000 { 0,000 0,104 0,000 | 0,000 0,000 0,000 { 0,000 0,000 0,000
~ Diatomée en vue singutaire sp. 1 0,329 0,195 0.606 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,005 0.000 0,000
Gomphenema angustatum (1} 0,000 0,000 o.000 | 0,000 0,000 @000 | 0,756 0,223 6,893 | 0,001 0,080 0.133
Gomphonema en vue singulaire 0,017 1,361 1,333 | 0,415 0,084 0,165 | 0,165 0,017 0,000 | 6,002 0,009 0,037
Hannaea arcus (M, |} 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,116 0,045 11,196 { 0,000 0,000 0,000
Melosira varians (M, T) 1,057  traces 0,000 | 1,883 0,000 2,418 | 0,000 ©,000 0,000 | 0,004 0,000 0,000
~ Navicula cryptocephala (M, T) 22,900 297,134 809,957 [ 90,280 2,202 268,981 { 0,014 1,388 2,245 | 0,099 1.020 0,548
'f'Navicula gregaria (+ halophifa) (M) 0,244 0,546 33,580 | 2,303 0,091 0,920 0,007 0,146 0,206 0,003 0,038 0,010
.Navicula sp. 5 (M) 0.000 0,252 0,000 { 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 f 0,016 0,000 0,000
Njfzschia paleacea (M} 0,021 2,243 23,649 { 0,000 0,011 4,950 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rhoicosphenia sp. 1 0,000 0,000 ocoo | 4511 0,000 o804 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0.000 o0,000
. ‘Strirella brebissanii var, Kuelzingii (M) { 0,045 3,587 1,023 | 0,151 0,012 4,514 0,027 0,322 0,277 0,014 0,044 0,037
Synedra ulna 0,000 0,000 0,000 | o000 0,742 1,603 | ©,161 ©0,000 10,846 | 0,000 0,000 0,000
S_ynedra uina (petite forme commune}) 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,043 114,935{ 0,001 0,053 0,080
Tabellaria foceulosa {M) 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 | 0,007 0,000 0,037
Chlorophytes
d‘adophora glomerata (M, T) 0,000 0,000 6538,920] 0,000 0,000 0000 ] 0,000 0,000 0000 | 0,000 0,000 0,000
0,619 0,000 o000 | 0,000 0,000 0,000 § 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
hizomeris leibleinit 0,000 0,000 3,978 | 0,000 0,187 12,250 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,055 65,625
q 0,000 0,127 292,338 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 2,788 | 0.000 0,000 0,000
0,000  ©,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,001 0,136 0,678
Si@eoc!onium pachydermum (M) 0,000 0,000 0,600 | o000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 { 0,001 0,217 0,866
C¥anobactéries
Limnothrix sp. 1 0,000 0,000 0.000 | 0,000 0,000 1,645 | 0,000 0,000 0,000 § 0,000 0,000 0,000
.Bfm_orm,-‘dfum subfuscum 0,006 0,400 67,763 | 0,655 0,000 0,000 | 0,000 0,364 2,029 | 0,000 o0.000 0,000

ceufs, les riviéres

= espéce mobile ou pouvant capter les sédiments.
= espéce tolérante & la matidre organique.
-espece intolérante 4 la matiére organique.

Pendant la période d'incubation et d'éclosion des
_ Fouquette et Boyer sont
dominées par des espéces mobiles.

a biomasse phytoplanctonique est également
Xcessive aprés la période d'éclosion des oeufs
dans les rivieres Boyer et Fouquette {figure 4).

Lla qualitt de Peau telle quévaluée par la
chlorophylle a du phytoplancton est jugée mau-
vaise ou trés mauvaise dans les deux riviédres
selon les
(1998). Les biomasses phytoplanctoniques de la
rividre Ouelle et du ruisseau de I'Eglise sont
indicatrices d'une eau de bonne qualité pendant
les périodes de fraie, d’incubation et d'éclosion
des oeufs d'éperian.

critéres

développés par

Hébert
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- leiques) sont relachés par cette espéce (Dodds
et Gudder, 1992).

pénade

de I \Lpéﬁaded'klcuhntiun \I/ nérinde d'éclosion \L

Seule la rivisre Boyer présente un développe-
:ment d'algues considérées toxiques (C. glome-
rata). Ce développement excessif a cependant
lieu aprés la période d’éclosion des oeufs. |l
-gerait sans doute possible qu'un développement
b plus hétif se produise en amont de la frayére et
D mauvalse ‘que des substances 1loxiques puissent é&tre
E uris mwvaise - .
présentes dans ie milieu pendant la période de
“fraye, empéchant la montaison de I'éperlan.

Blomasse du phytoplancton {mg clllorophylleulm’j

Enfouissement des oeufs par Jes
sédiments ou par des algues mobiles

i_..x... De FElise —4—Boyec = e = Ouclle va v g« Fouguette

En dehors de la riviere Boyer, les algues mobi-
les sont généralement de petites diatomées qui
peuvent difficilement enfouir les ceufs par la
captation des sédiments. C. glomerata, dans la
Tiviere Boyer présente un port permettant la
aptation de sédiments, mais se développe
aprés l'éclosion des oceufs.

Figure 4 : Biomasse du phytoplancton dans les rivieres Boyer, Ouelle et Fouquette
et au ruisseau de I'Eglise en 1997

Discussion Les communautés algales des rivieres Boyer et
Fouquette sont typiques de milieux fortement
eutrophisés et fortement dégradés tandis que
les rivieres Quelle et de 'Eglise présentent des
communautés typiques de milieux oligotrophes

ou mésctrophes.

Développement de biomasses algales

ans les rivitres Boyer et Fouquette, un
excessives

éveloppement important de N. cryptocephala se
produit au début de la période d'étude. Ce
développement pourrait rendre le substrat
instable pour la fixation des oeufs d’éperlan.
ependant, les biomasses atteintes demeurent
[ativement faibles. Nous ne pouvons savoir si
cette biomasse est suffisante pour empécher la
xation d’oeufs d'éperlan.

De fagon générale, les biomasses algales ne sont
pas excessives pendant les périodes de fraye,
de développement et d’éclosion des oceufs sur
les quatre rivieres étudiées. Cependant, aprés

Cependant, certaines années, dans le cas de la
rividre Boyer et Fouquette, le développement
éclosion des oeufs, des biomasses excessives excessif des algues périphytiques pourrait se
sont présentes dans les rivieres Boyer et Fou- produire plus tot, ayant des effets sur la fraye.
quette. De plus, nous ne pouvons pas savoir quelles
auraient &t6 les conséquences de plusieurs
années de développement excessif 16t en saison.

es rivieres Ouelle et de PEglise présentent des
masses faibles d'algues mobiles pendant la

de d'étude, particulierement pendant la
iode de déposition des oeufs.

lLa présence de biomasses excessives de péri-
phyton peut donc difficilement étre mise en
cause dans 'abandon de la frayére de ia riviére
Boyer par {'éperlan arc-en-ciel.

Communautés algales dominées par les
ailgues mucilagineuses

Conclusion
Les biomasses du périphyton sont similaires,
pendant les périodes de développement des
oeufs, aux teneurs minimales retrouvées dans
le fleuve Saint-Laurent en 1982. Aprés ia
période d’éclosion des oeufs, les concentrations
en chlorophylle a du périphyton sont similaires
aux teneurs moyennes {1994) et maximales
(1982) du fleuve Saint-Laurent dans les rivié-
res Boyer et Fouquette {Vis, 1997 ; Planas et
Lapierre, 1985).

Il y a trés peu d’'algues présentant des gaines
mucilagineuses. Dans les cas ol celles-ci sont

. algues périphytiques peuvent difficilement
présentes, les biomasses atteintes sont faibles.

elre mises en cause dans Pabandon de la riviére
oyer par I'éperlan arc-en-ciel. Il existe une
ssibilité que les algues mobiles présentes en
debut de la période de déposition des oceufs puis-
sent affecter la qualité du substrat. Si cest le
la riviere Fouquette présente des condi-

Présences d’algues toxiques

Parmi les espéces dénombrées, seule Clado-
phora glomerata est reconnue pour ses pro-
priétés toxiques. Des acides résiniques ({acides
capriques, lauriquex, myristiques et palmito- B

Les autres hypothéses, la présence de gaine
mucilagineuse, fa biomasse excessive et la
présence d'algues ayant des propriétés toxiques
ont été rejetées comme cause possible de
I'abandon de la riviére Boyer.

D’autres causes de la désertion de ia frayére de
la riviere Boyer par I'éperlan arc-en-ciel
devraient étre examinées.

Cependant, les rividres Fouquette et Boyer
présentent néanmoins des communautés algales
typiques de milieux fortement dégradés. En
particulier, le développement excessif de C
glomerata dans la riviére Boyer, ainsi que les
biomasses algales dans fa riviére Fouquette sont
des indicateurs d'une surchage importante en
élémenis nutritifs.
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communities of the Fouquette river,

and de 'Eglise rivers.

grounds.

. the excessive proliferation

algae of Quelle (11-74%)

will be discussed.

Introduction

4any hypotheses have been advanced as to why
rainbow smelt have abandonned the spawning
ound of the Boyer River, one of the tributa-
of the south of the St.Lawrence estuary :
radation of water quality, phosphorus
chment, polution of animal origin (Trencia,
Amongst the other possible causes,
excessive periphyton growth could also play a
e .in the desertion of the river. Fouquette
liver, which presents physical and chemical
l'ldl'[!OﬂS similar to those found in Boyer River
:Slm___ neau, 1999), still has an active spawning
ground. Observations of excessive prolifera-
ions of periphytic algae where made on the site
_he_old spawning ground in Boyer River
aflamme et al, 1998). An important growth
eriphyton also has been documented in Fou-
@ River. A study was started in order to
determine i periphytic algae could have played
role in the desertion of- the Boyer River by
rainbow smelt as well as to see if it is possible

Louise Lapierre, Chantal Cormier,
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®

Lawrence estuary tributaries
used for rainbow smelt spawhing.

Guy Trencia et Guy Verreault

Abstract

Periphytic algae were studied at the time of spawning and egg development in Boyer river
in order to assess if algae biomass or species composition, such as the presence of toxic
algae, could have a role to play in the desertion of the river by rainbow smeit.
in a still active but degraded spawning ground, are
compared to those of Boyer river and those of two still active spawning grounds in Queile
The objective of this comparison is to determine if the spawning
habitat of Fouquette river is more similar to that of abandoned or of active spawning
Boyer and Fouquette rivers both develop high periphyton biomass.
growth is synchronous with the egg development period in Boyer river.
Fouquette river’s high periphyton biomass is present only after development Periphyton
communities in Boyer river are different from those of the other rivers mainly because of
of the green algae,
. development at the end of the study period. The diatom Navicula cryptocephala also shows
. important growth in Boyer and Fouquette rivers.
. high percentages of algae iolerant to organic pollution (>90%, >80%) when compared with
or de I'Eglise (9-56%)
biomass present during spawning and egg development,

Periphyton

However, this
Whereas

Cladophora glomerata, after

egg
Both Boyer and Fouquette rivers have

rivers. The synchronicity of algae
as well as algal species present

that the Fouquetie River's
could suifer the same fate.

spawning ground

Four hypotheses are proposed as to the role of
periphyton : 1- the invasion of the spawning
substrate by an excessive periphyton develop-
ment makes the gravel not adequate for egg
fixation 2- the caracteristics of the algae spe-
cies colonizing the substrate, such as the pre-
sence of mucilage, prevent egg fixation 3- the
degradation of environmental conditions has
favoured algal species that emit toxic substan-
ces influencing the survival and the upstream
spawning movement of rainbow smelt 4- the
algae proliferation creates a habitat suitable for
sediment trapping and the smothering of rain-
bow smelt eggs.

Methods

Four rainbow smelt spawning grounds where
sampled during spawning, egg development and
after larvae hatching (from mid May to begin-
ning of June 1997). Three of the rivers still
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have active spawning grounds: Fouquette,
Ouelle Rivers and de I'Eglise Brook, and one
fiver has been abandonned by rainbow smelt :
Boyer River.

Periphytic algae where sampled, once a week
for five weeks, by brushing a 20 cm? surface of
the spawning substrate with a toothbrush glued
to the extremity of the piston of a 50cc
seringe. Specific composition was analyzed in
order to compare the caracteristics of algae
between the different sites. Biomass was
calculated by measuring the biovolume of each
species as well as estimated by chlorophyll a
determination. Algae identifications and counts
where done by the Canadian Nature Museum
{Poulin et af, 1998).

The biomass of the phytoplankton was also
estimated by chilorophyll 2 determination.

Results

Both Boyer and Fouquette Rivers have high
periphyton biomasses (figure 1). However, this
proliferation occurs at the end of the period
where egg hatching theoretically should have
occured in Boyer River, and after egg hatching
in Fouquette River. Algal biomass in Quelle
River and de PEglise Brook stayed fow during
all of the study period. During the egg incuba-
tion period, periphyton biomass in Boyer River
is similar to that of the other three rivers
studied.

At the beginning of the egg incubation period
(May 13), the communities of de 'Eglise Brook
and of Boyer and Fouquette Rivers are domina-
ted by Navicula crypiocephata, a mobile diatom
that could possibly colonise rainbow smelt eggs
and that could prevent rainbow smeit egg fixa-
tion due to an unstable substrate (table 1,
figure 2). In de PEglise Brook, the biomass of
this species is low. A few species, known for
their mucilage, where also found in low biomass
in Boyer River and de I'Eglise Brook {Mesotae-
nium sp., Phormidium subfuscum, Stigeocionium
pachydermum).

Periphyton biomass in Boyer River is almost
exclusively dominated by Diatoms, at the end of
the egg hatching period (May 26). Almost 99%
of the biomass is formed of mobile algae indica-
ting a high siltation index (figure 2). Periphy-
ton in the four rivers is dominated by N. cryp-
tocephala (table 1), a mobile algae. However,
Fouquette, Ouelle Rivers as well as de PEglise
Brook all have low biomasses.

The only river with a large proportion of the
algal biomass presenting a mucilage is de
PEglise Brook with Stigeoclonium pachyder-
mum. The biomass is low.

After egg development, Boyer River communi-
ties are different from those of the other
rivers because of a proliferation at the end of
the study period of the green algae Cladophora
glomerata. An important biomass of the Diatom
Navicula cryptocephaia is also seen in Boyer
and Fouquette Rivers. De I'Eglise Brook is
dominated by the green algae Schizomeris
leibleinii, whereas Ouelle River is dominated by
the diatom Synedra wuina.

The proportions of periphyton biomass known to
be tolerant to organic pollution are much grea-
ter in Boyer (>90%) and Fouquette (>80%)
Rivers than in Ouelle River {12-75%) and de
I'Eglise Brook (9-56%) (figure 3). In Ouelle
River, some dominant species are considered
intolerant to organic poliution (Gomphonema
angustatum, Hannaea arcus).

During the egg incubation and hatching periods,
Fouquette and Boyer Rivers communities are
dominated by mobile species,

After the egg hatching period, the biomasses of
the phytoplankton are aiso excessive in Boyer
and Fouquette Rivers (figure 4).

Water quality as determined by phytoplancton
chlorophyll a, with criteria determined by
Hébert (1996), is considered bad or very bad in
the two rivers. Phytoplankton biomass in
Ouelle River and de I'Eglise Brook are indicative
of good quality during the spawning, the
incubation and the hatching period.

First North American Workshop on Rainbow Smelt (February 21--23 1!599)
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Figure 2 : Proportion of mobile periphyton biomass in de I’Eglise Brook and Boyer
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Tableau 1 : Biomass aof periphytic algae species {rg cm

) in Boyer,

Fouquette and

Periphylon of four Si. Lawrence estuary tributaries used for rainbow smell spawning

Ouelle Rivers and in the IEglise Brook in 1997,
Boyer Fouquetie Quelie de I'Eglise

13-maji 26-mai 08-juin | 13-mai  26-mai 08-fuin 13-mai  26-mai  09-juin 13-mai  26-mai
Diatomées
Cyclotella meneghiniana 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 3,426 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
Cymbelia silesiaca (M) 0,000 0,000 0,000 | 0000 0,000 o000 J o000 0000 o0.000 0,003 0,064
Diatoma sp.3 0,000 0,000 0.000 [ 0,000 0,104 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Diatomée en vue singulaire sp. 1 0.329 0,195 0.606 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000
Gomphonema angustatum (1) 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 { 0,758 0,223 6,893 | 0.004 0,060
Gomphonema en vue singulaire 0,017 1,361 1,333 0.415 0,094 0,185 0,165 0,017 0,000 0,002 0,008
Hannaea arcus (M,}) 0,000  0.000 0,000 ¢ 0000 0000 o000 | 0,118 0045 11,198 | 0.000 0,000
Melosira varians (M, T) 1.067  traces 0,000 | 1.883 0,000 2,418 | 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
Navicula cryptocephala (M, T) 22,900 207,134 809,957 | 90,280 2,202 268,981 | 0.034 1,388 2,245 [ 0,099 1,020
Navicula gregaria (+ halophila) (M) 0,244 0,548 83,580 § 2,303 0,09% 0,820 0,007 0,146 0,206 0,003 0,039
Navicula sp. 5§ (M) 0,000 0,252 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,000
Nitzschia paleacea (M) 0,021 2,243 23,649 | 0,000 0,011 4,950 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
Rhoicosphenia sp. 1 0.000 0,000 0,000 { 4,5t1 0,000 0,604 | 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000
Surirella brebissonii var, Kustzingii (M) | 0,045 3,687 1,023 {0151 0,012 4,514 | 0,027 0,322 0,277 0,014 0,044
Synedra uina 0,000 0,000 ©.000 | 0,000 0142 1,603 | 0,161 0,000 10,845 0,000 0,000
Synedra ulna (petite forme commune} 0,000 0,000 0.000 £ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,043 114,835 0,001 0,053
Tabellaria Nocoulosa (M) 0,000 0,000 0,000 ) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 ©,000
Chlorophytes
Cladophora glomerata (M, T} 0,000 0,000 6538,920f 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mesotaenium sp. 1 0,619 0,000 0.000 } 0,000 0.000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0.000 0,000
Schizomeris leibleinii 0,000 0,000 3.978 | 0,000 0,187 12,250 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,055
Algue verle sp.1 0.000 0127 202,398 [ 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0.000 2,788 { 0,000 0,000
Protecoccus sp.2 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0000 0,000 | 0,000 0000 0,000 | 0,001 0,138
Stigeccionium pachydermum (M) 0,000 0,000 0.000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,001 0,217
Cyanobactéries
Limnothrix sp. 1 0,000 0,000 0,000 } 0,000 0000 1,645 | 0,000 0,000 0,000 0,000 ©,000
Phormidium subtusoum 0,006 0400 67,763 | 0,655 0,000 0,000 0,000 0,364 2,029 [ 0,000 0,000

M = mobile species or species that can capture sediments
| = species intolerant to organic matter
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Discussion
Excessive periphyton biomass

In general, periphyton biomas are not excessive
during spawning, egg development and egg hat-
ching in the four rivers studied. However, after
egg hatching, excessive biomasses do develop in
both Boyer and Fouquetie Rivers.

Thus, excessive periphyton biomass should not
be the cause of the desertion of Boyer River by
rainbow smelt.

Periphyton biomass was similar during egg
development to the minimum in the St.Lawrence
River in 1982, After egg haiching, biomass
where similar, in Boyer and Fouquette Rivers,
to mean (1994) and maximum (1982) chloro-
phyll a concentrations of the S5t. Lawrence
River (Vis, 1997 ; Planas and Lapierre, 1985).

Algal communities of Boyer and Fougueite
Rivers are typical of greatly eutrophized and
degraded waters, whereas Ouelle and de I'Eglise
Rivers have communities typical of oligotrophic
and mesotrophic waters.

However, the excessive development of peri-
phytic algae could, certain years, be produced
earlier, thus having effects on spawning. Also,
we cannot know the consequences of many
years of excessive algae growth earlier in the
$eason on spawning runs,

Dominance of mucilaginous algae

There are very little species of algae that have
mucilage. On the occasions where these species
are present, biomasses remain low.

Toxic algae

Only Cladophora glomerata is recognised for its
toxic properties amongst the species identified
in the rivers. Resin acids (carpic, lauric,
myristic and palmitoleic acids) are released by
these species (Dodds and Gudder, 1992).

Boyer River is the only river that has a deve-
lopment of algae considered toxic (C. glome-

rata). This excessive development is produced
after egg hatching. it would however be plausi-
ble that an earlier development be produced
upstream and that toxins could be released
before rainbow smelt enter the river on the
spawning run, thus preventing the upstream
movement of the fish to the spawning site.

Egg smothering by sedimenls or mobile
algae

Mobile algae are in all except Boyer River,
generally constituted of small diatoms that
cannot smother the eggs by sediment deposition.
C. glomerata, in Boyer River has a structure
permitting it to capture sediments, but it deve-
lops after egg hatching.

In Boyer and Fouguette Rivers, important
development of M. cryptocephala is seen at the
beginning of the study period. This growth
could cause the substrate to be unstable for egg
fixation. However, the biomass remain relati-
vely low. We do not know if this biomass is
sufficient to prevent rainbow smelt egg fixa-
tion.

Ouelle River and de IEglise Brook both have low
biomass of mobile algae during the study period,
in particular during egg deposition.

Conclusion

It is difficult to blame periphytic algae for the
desertion of Boyer River by rainbow smeit.
There is a possibility that moblle algae present
at the onset of egy deposition could affect
substrate quality. If this is the. case, Fouquette
River presents spawning conditions as defavo-
rable as Boyer River.

The other hypotheses, the presence of muci-
ilage, excessive biomass and the presence of
toxic algae where rejected as a possible cause
for desertion of Boyer River.

Other causes should be investigated in order to
determine the reasons of the desertion of the
Boyer River by rainbow smeit.

First North American Warkshop on Rainbow Smelt (February 21—23 1999}
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Fouguette and Boyer Rivers do however both
have algal communities that are typical of very
degraded conditions. In particular, the prolife-
ration of C. glomerata in Boyer River, and the
algal biomass in Fouquette River are indicators
of important nutrient overloads,
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. Des études moléculaires utilisant I'ADN mito-
~chondrial ont démontré ['existence de deux
- populations  génétiquement distinctes  dans
- Vestuaire moyen du Saint-Laurent. Ces deux
" populaticns représentent en fait les reliques de
- deux races glaciéres qui sont venues en contact
secondaire dans ['estuaire moyen du Saint-
~Laurent, il y a environ 7 500—8 000 ans.
Malgré un léger mélange (moins de 20%) entre
les deux populations de I'estuaire, on peut
- considérer qu'elles sont bien différenciées

piscrimination merphelogique des populations déperlans de Festuaire du Saini-Laurent ; Implications et applications potentielies

Discrimination morphologique des populations
d'éperlans de [l'estuaire du Saint-Laurent :
Implications et applications potentielles

Frédéric Lecomte et Julian J. Dodson

Résume

L'estuaire moyen du Saint-Laurent représente la zone de contact des deux races glaciéres
d'éperlans arc-en-ciel et deux populations issues de chacune d'elles y subsistent. Les étu-
des génétiques suggérent d’ailleurs que ces deux populations seralent ségréguées spatiale-
ment, & I'état adulte, entre les deux rives de l'estuaire. Le principal objectif de cette
étude est de tester Phypothése selon laquelle les adultes des deux populations seraient
distincts au niveau de l'estuaire, soit aux chenaux profonds de la Rive Nord {forme pélagi-
que) et des hauts fonds caractéristiques de la Rive Sud (forme benthique). De plus, nous
avons testé s'il existait & l'intérieur des populations génétiques des différences morpholo-
giques entre les divers groupes sur site de fraie. Les différences morphologigques furent
évaluées en employant une Analyse en composante principaie/Analyse discriminante éla-
borée a partir de 18 mesures morphologiques/méristiques basées sur 375 poissons prove-
nant des cing sites de fraie connus. L’Analyse discriminante fut utilisée pour évaluer les
melanges entre les populations au cours de la saison 1998. Les deux populations
génétiques peuvent étre clairement identifiées morphologiquement (96% poissons bien
reclassés). La population génétiqgue de la Rive Nord (PRN) est caractérisée par un corps
plus effilé, une téte/méachoire plus longue et des yeux plus grands que la population
génétique de la Rive Sud (PRS). Il est possible de discriminer morphologiquement les deux
groupes de la PRN (88,2% des poissons bien reclassés) cependant seulement 49,3% des
poissons de la PRN peuvent étre bien réattribués selon les trois sites de fraie au niveau
desquels ils furent capturés, suggérant un flux génique important entre ces derniers. Les
analyses prélimi-naires suggeérent des mélanges limités entre les deux écotypes au cours
de la saison de croissance. La forme pélagique (PRN) semble restreinte aux chenaux
profonds tandis que la forme benthique (PRS) serait plutdt associée aux battues typiques
de la Rive Sud.

Introduction

Selon les analyses génétiques, les populations
seraient ségrégées le long des deux rives de
Festuaire ; une premiére population est distri-
buée le long de la rive nord {population Rive
Nord : PRN} et une seconde le long de la rive sud
{population Rive Sud: PRS). De plus, des don-
nées de marquage-recapture effectudes
cours des années 50-80 supporteraient |'idée
d'une telle ségrégation spatiale.  Malgré
mélange entre les populations (présent
passé), le flux entre ces derniéres serait rela-
tivement faible compte tenu de la proximité des
deux rives, ces derniéres ne sont séparées que

au

le
ou
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d'autant plus si 'on tient compte de la période par 20 km dans la zone de transition eau
écoulée depuis qu'elles sont venues en contact. douce/eau salée.
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L'apparente ségrégation Rive Sud/Rive Nord
pourrait &tre le reflet d'une exploitation dis-
tincte de l'estuaire par les deux popuiations. La
ségrégation spatiale pourrait étre ainsi une
simple dichotomie du type benthique (PRS dans
les battures de |a Rive Sud)/pélagique (PRN
dans les chenaux de la Rive Nord). En effet,
malgré une grande hétérogénéité au niveau de la
bathymétrie dans l'estuaite moyen, la Rive
Nord se reconnait bien par ses chenaux pro-
fonds (>10 m) débutant prés de la codte tandis
que la Rive Sud est caractérisee par ses hauts
fonds et ses immenses battures (e.g. la superfi-
cie de I'Anse Ste-Anne est d'environ 175 km?).
En effectuant une analyse morphologique sur les
populations de ['estuaire, il sera ainsi possible
d'évaluer si les populations se distinguent par
des caractéristiques reliées a l'écologie trophi-
que associées a des écotypes benthi-
ques/pélagiques. Par des caractéristiques
typiques telles qu'un corps plus effilé, une aire
des yeux plus grande, une méchoire plus
grande, etc,, il est possible de reconnaitre un
écotype pélagique d'un écotype benthique.

Puisqu'il existe deux groupes trés divergents au
sein méme de la PRN, nous avons regroupé les
divers échantillons selon leurs caractéristiques
écologiques (zones de répartition, croissance,
sites/dates de fraie).

Les groupes obtenus furent :

Groupe Estuarien-Résident (regroupe
les trois sites de fraie de la PRS ; ils ont des
caractéristiques  biologiques  homogénes,
complétent leur cycle vital dans ['estuaire
moyen et fraient & 'intérieur de tributaires
4 la limite de l'influence des marées).

Groupe Anadrome-Type (PRN frayant
dans le Saint-Laurent ; ils ont une crois-
sance comparable a ceux de la PRS et leurs
sites de fraie seraient localisés a plus de 90
km en amont de l'estuaire moyen [secteur
ament Neuwville] ; la fraie nécessiterait ainsi
une migration importante pouvant avoir lieu

dés l'automne).

Groupe Saguenay-Résident {PRN
frayant dans le Saguenay ; ils ont un taux de

cfoissance plus faible que les autres pois-
sons de la PRN et compléteraient leur cycle
vital dans le Saguenay, les frayéres
seraient localisées & l'extréme nord de la
riviere Saguenay [secteur amont Chicou-
timil).

Hypothéses

Les deux races ayant divergé depuis prés de
700 000 ans (selon I'horioge moléculaire de
I'ADN mt), il semble vraisemblable que les deux
populations génétiques de {'estuaire moyen aient
des caractéristiques morphologiques distinctes
(morphologie raciale). En second lieu, nous
pourrons tester ['hypothése selon laquelle les
divers groupes de l'estuaire moyen auraient des
caractéristiques  morphologiques  reliées &
l'exploitation distincte de I'estuaire {morpholo-
gle basée sur les écotypes). Finalement, nous
testerons [|'hypothése selon laquelle # serait
possible d'identifier ies éperlans selon le site de
fraie d'ol ils proviennent. Le pouvoir de dis-
crimination devrait é&tre en relation avec la

2

structure existante a lintérleur méme des
populations génétiques ; ainsi plus les carac-
téristiques de fraie seront similaires entre
deux sites, plus faible sera la distinction entre
les poissons de ces derniers {morphologie asso-
ciée au site de fraie).

Matériel et meéthode

Les différences morphologiques furent évaluées
en employant une Analyse en composante prin-
cipale/Analyse discriminante élaborée a partir
de 18 mesures morphologiques/méristiques
basées sur 375 poissons provenant des cing
sites de fraie connus pour les deux populations.
L'Analyse en composante principale fut utilisée
afin d'éliminer l'effet taille, ainsi nous avons pu
identifier une forme “type" pour chaque
site/groupe/population.  La fonction discrimi-
nante qui permet de distinguer les groupes fut
employée afin d'évaluer la puissance du test
{nombre de poissons bien reclassés au groupe
d'origine). Les trois sites de fraie de la PRS
furent utilisés (Ruisseau de I'Eglise, Riviére
Quelle, Rividre Fouguette) et deux sites pour la
PRN furent utilisés {(Chicoutimi et lle aux
Coudres en remplacement de Neuville).
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Résultats

es deux populations (PRN et PRS) peuvent &tre

clairement identifiées morphologiquement
(05,8% poissons bien reclassés). Un ensemble
de 12 variables morphologiques et méristiques
furent utilisées pour I'élaboration de fa fonction
discriminante.

torsque nous comparons les trois groupes éco-
logiques (Estuarien-Résident, Anadrome-type et
Saguenay-Reésident), le taux de reclassement
afteint 91,7%, confirmant par le fait méme la
validité des trois groupes comme entités dis-
tinctes. Les deux groupes les plus divergents
ont' : le groupe Estuarien-Résident (carac-
téristiques  benthiques : petits yeux, petite
machoire, téte plus courte, corps plus trapu) et
e’ groupe Anadrome-Type (caractéristiques
yélagiques : grands yeux, machoire plus grande,
téte’ allongée, corps effilé). Le groupe Sague-
nay-Résident leur est intermédiaire. Dans cette
jalyse, la premiére fonction canonique permet
de distinguer le groupe Estuarien-Résident des
deux autres tandis que la seconde fonction cano-

nique permet de discriminer le groupe Sague-
~nay-Résident du groupe Anadrome-type, Les

caractéristiques morphologiques semblent donc
en-accord avec I'hypothése d'une exploitation
d'un milieu pélagique par la PRN versus
‘exploitation de zone peu profonde {benthiques)
par la PRS.

~.Comme nous ['avons vu précédemment, lorsque

'on separe la PRN selon les différents sites de
fraie, il est trés facile de distinguer a
'intérieur méme de fa PRN le groupe frayant au
Saguenay de celui frayant dans le secteur de
Neuville. Le taux de reclassement atteint
88,2% entre ces deux groupes. Pour la PRS, le
taux de reclassement des poissons pris sur les

divers sites de fraie n'est que de 60,1%, ¢e qui

est toutefois significatif selon le Proportional

Chance Criterion (p<0,01).

Discussion

‘L'anaiyse morphologique effectuée sur les

populations de l'estuaire moyen suggére l'exis-

‘tence d'une morphologie associée aux races gla-
. cieres. Bien que d'autres populations provenant

des deux races glaciéres doivent étre analysées
afin de valider cefte observation, il semble
néanmoins que les deux populations génétique-
ment distinctes ont des caractéristiques pro-
pres.

En regroupant les échantillons selon trois grou-
pes écologiques reflétant leur dynamique, nous
voyons (ue les deux groupes exploitant
l'estuaire {Groupe Estuarien-Résident et Groupe
Anadrome-Type) sont les plus divergents et que
leur morphologie respective peut étre reliée &
'écologie trophique. Dans ce cas, la ségrégation
rive sud/rive nord pourrait étre facilement
expliquée par une exploitation des zones pélagi-
ques par le Groupe Anadrome-Type dans les
chenaux de la rive nord en opposition a
Fexploitation des zones benthiques par les
poissons du Groupe Estuarien-Résident.

Pour ce gui concerne les deux groupes de la
PRN, ils peuvent étre facilement distingués I'un
de l'autre, cela peut &tre aisément compris si
I'on considére que les sites de fraie de ces deux
groupes sont distants de plus de 300 km
(estuaire fluvial du Saint-Laurent versus sec-
teur amont de la riviere Saguenay) et que leurs
périodes de fraie sont séparées par pius d'un
mois. Leur pool génique étant donc potentielle-
ment isolé, il est facile d'imaginer les raisons
pour lesquelles ils différent morphologiquement.
L'agencement similaire au niveau de I'ADN-mt
peut étre attribuable & un événement récent de
spéciation, événement qui est d'ailleurs mal
identifiable par I'ADN-mt et/ou encore par le
nombre élevé de poissons participant & la
reproduction (Ng;) qui limite la fixation
d'aliéles. Le faible taux de discrimination entre
les poissons recueillis sur Jes diverses
frayeres de la PRS peut étre expliqué par des
périodes simultanées et par ia proximité des
trois frayéres (moins de 150 km entre les deux
frayéres les plus distantes).

Dans la présente étude, |'outil morphologigue
vient compléter les études moléculaires qui ont
permis d'identifier les diverses populations du
fleuve Saint-Laurent. |l ressort de l|'analyse
morphologique gu'une partie des différences
observées entre les divers groupes peut étre
imputable & la race glaciére d'origine ainsi qu'a
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l'écologie trophique: le degré de discrimination
dépendant du niveau écologique observé {e.g.
population génétique, groupe écologique, groupe
sur site de frai). Méme si les résultats présen-
s ici ne sont que préliminaires, la puissance
de résolution du test morphologique pour les
popuiations de l'estuaire montre son  utilité
comme outil permettant [lidentification des
Populations et amane, par l'identification d'éco-
types potentieis, une explication quant a4 |a
segrégation spatiale observée dans lestuaire,

Sujets de recherche et intéréts
professionnels (F. Lecomte)

Les travaux présentés i latelier font partie de
ma these de doctorat que j'effectue & I'Univer-
sité Laval sous la direction de M. Julian J. Dod-
son. La thése porte sur les facteurs écologigues
permettant le maintien dans 'estuaire de deux
populations  génétiquement distinctes  issues
chacune d'une race glaciére distincte.  Puisque
l'identification geénétique des deux popuiations
de l'estuaire moyen est retativement récente,
plusieurs aspects touchant la dynamique de ces
derniéres n'étaient que partiellement connus.
Ainsi, en une premiére étape nous avons dj
identifier ceux-ci et maintenant nous étudions
en quoi les différences observées entre les deux
Popufations {e.g. sites/dates de fraie, sites
d'alevinage, morphologie, distribution des adul-
tes, fluctuations d'abondance) peuvent contri-
buer au maintien de la seégrégation écologique et
a l'isolement reproducteur de ces deux popula-
tions. Mes intérats se situent principalement
autour de l'évolution et de la dynamique des
populations de poissons. Cependant, puisque les
projets qui sont mis de l'avant pour mes études
sont couplés & des travaux ayant des débouchés
plus appliqués, je suis par le fait méme impliqué
dans Ja gestion des stocks et ia restauration des
popuiations de |'estuaire.
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Morphological discrimination between smelt populations
from the St. Lawrence Middle Estuary :
Implications and potential application.

Frédéric Lecomte and Julian J. Dodson

Abstract

The St.lLawrence middle estuary is home to two
smelt originating from distinct glacial refugia.

group is found along the north shore and the sec
The major objectives of this study were to test

genetically distinct groups of rainbow

Genetic studies to date suggest that ore
ond along the south shore of the estuary.
the hypothesis that the adults of the two

groups are morphologically discriminated and associated with different habitat types
occuring on the north (deep channels) and south (shallow shoals} shores of the estuary
throughout the ice-free season. In addition, we tested for morphological differences
among populations from different spawning sites within the north-shore and south-shore
genstic groups. Morphological differences were assessed by a Principal Component Analy-
sis/Discriminant Analysis involving 18 morphometric/meristic characteristics based on
875 fish from 5 spawning groups known to date. The resultant discriminant functions
were then used to quantify mixing of the two genetic groups throughout the middle estuary
in 1998. The two genetic groups can be clearly seperated morphoiogically (96,0% of fish
successfully reclassified in their genetic group of origin). The north shore form is cha-
racterized mostly by a longer head/jaw, slender body, bigger eyes compared to the south
shore type. The 2 north-shore spawning groups are morphologically different (88,2% of

fish successfully reclassified) whereas the 3 s

outh-shore spawning populations could not

be adequately discriminated (49,3% of fish successfully reclassified), suggesting an
ongoing gene flow. Preliminary analyses indicate limited mixing between the north and
south shore ecotypes throughout the ice-free season, The slender-bodied north-shore
morphology appears to be restricted to deep channels whereas the south-shore morphology
appears to be restricted to shoals and shallow bays.

Introduction

Recent molecular studies using mitochondrial

- DNA have shown than the St. Lawrence Middle

Estuary is home to two genetically distinct
smelt populations. Each of these populations are
relics of two glacial races which came into

'secondary contact in the Middle Estuary around

7500 —8 000 years ago. Despite a certain
mixing between the iwo populations (genetic
data suggest a mixing of less than 20%), they

~ ‘can be considered different and isolated, if we

contemplate the time clapsed since the
‘secondary contact.

Genetic data indicate than the two popuiations
are segregated along the two shores of the St.
Lawrence; one population is found afong the

north shore {North Shore Population : NSP) and
a second one along the south shore (South Shore
Population : SSP). The observation of such
spatial segregation is supported by tag-recap-
ture studies made during the 50's and 60's.
These studies showed very limited movement
between the two shores, Again, despite the
mixing between the two populations (past or
present), the gene flow is stili very low if we
take into account that the two shores are only
separated by 20 km in the transition region of
the St. Lawrence River.

The observed spatial segregation between the
north shore and the south shore may reflect a
distinct utilization of the middle estuary by the
wo populations. In this particular case, the
spatial segregation may be much more related
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to the utilization of twe different ecological
niches by two morphs (e.g. benthic versus pela-
gic). Despite the varying depths in the middle
estuary, the south shore can be easily charac-
terized by it's large bays (e.g. the surface area
of Ste-Anne bay is around 175 km?) and gene-
rally shallow zones (<2m depth) which contrast
with the deep channel starting near the north
shore (water depth >10 m).

To evaluate if the two populations are spatially
segregaied in relation to the utilization of two
different niches, we performed a morphoiogical
analysis based on characters related to the tro-
phic ecology of the rainbow smelt. Typically,
the pelagic ecotypes are characterized by a
slender body, a larger mouth and bigger eyes,
whereas the benthic ecolype have the opposite
features.

Because of the existence of two highly diver-
gent groups in the NSP, we grouped the diffe-
rent samples (taken from all spawning runs
known to date) in relation to their ecological
characteristics (distribution area, growth pat-
tern, spawning sites and periods).

The different groupings were :

Estuarine-Resident Group (includes the
three spawning tributaries of the SSP). This
group has homogenous growth rates, they com-
plete their live cycle in the middie estuary and
spawn in small tributaries at the edge of the
tidal influence.

Truly Anadromous Group {inciudes the part
of the NSP that spawns in the St. Lawrence near
Neuville City). This group has growth rates
similar to the SSP. Their spawning sites are
approximately 90 km upstream of the middle
estuary (they likely spawn directly in the St.
Lawrence instead of small tributaries). Prior
to spawning, this group migrates to their spaw-
ning grounds {the historical data suggest a
potential fall migration).

Saguenay-Resident Group (includes the fish
of the NSP that spawn in the Saguenay, over
300 km away from Neuville City. The growth
rates of this group is much lower than the other

groups. Spawning takes place at the upstream
extremity of the Saguenay Fjord and the spaw-
ning period is nearly cne moth later than the
Truly-Anadromous Group.

Hypothesis

Since the two glacial races probably diverged
some 700 000 years ago (estimated from the
mt DNA molecular clock), it is likely that the
two genetic pcpulations* (SSP and NSP) deri-
ved from each race have distinct morphologies
(racial morphologies). We will test the hypo-
thesis concerning the distribution of the diffe-
rent groups in the middie estuary. If the two
populations possess characteristics related to
the utilization of different habitats in the middie
estuary, the SSP should be characterized by a
typical benthic ecotype and the NSP should be
characterized by a pelagic ecotype {morphology
based on the ecotype). Finally, we will test the
hypothesis that it is possible to identify the
different spawning runs based on morphological
characteristics and thus relate the smelt to
their specific spawning locations. The precision
should be related to the structure existing
inside the different (genetic) populations; if the
spawning characteristics  (spawning time,
spawning grounds attributes, growth pattern of
the adults}) are similar between two sites,
fewer fish should be correctly identified to
their former spawning locations (morphology
associated with the spawning location).

* here the term genetic population refers to the
populations as defined only by their mt-DNA

Materials and Methods

The morphological features were evaluated by
using a Principal Component Analysis
(PCA}/Discriminant Analysis (DA) made on 18
morphometric/meristic measurements. A total
of 375 fish from 5 spawning sites were used
for this study. Because the PCA removes the
size effect, we were able to use different fish
from various size classes together in order to
identify a typical form for any spawning site,
ecological group or genetic population (depen-
ding on the type of comparison we perfarmed).
Since the Discriminant Analysis aliowed us to
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istinguish the different groups we compared
spawning sites, ecological group or races), we
eclassified a posteriori all the fish used in the
nalysis. Therefore, the number of fish reclas-

gd to their former grouping was use to show
he strength of the test. The three spawning
ites used by the SSP are de I'Eglise brook,
uélle River and Fouquette River and the two
ﬁéwmng sites for the NSP are Chicoutimi and
euville, Post-spawn adults caught at lle aux
udres were used in place of Neuviile samples
their genetic identity was verify prior to the
rorphological analysis), since we were unable

to: capture sufficient smelt from this site for

alysis.
Results

he two genetic populations (SSP and NSP) can
e clearly identified morphelogically (95,8% of
e fish correctly identify to their former
opulation). A set of 12 morphometric and
eristic variables were utilized to create the
iscriminant function. The main differences
etween the two populations were similar to
se identified between the two more diver-
ent ecological groups (see the next analysis).

‘Because the differences for this latter point
‘were higher for the fish caught in the middle

stuary, we focused on the next point.

.'T:he three ecological groups (Estuarine-Resi-
dent, Truly-Anadromous and Saguenay-Resi-
dent) can be clearly discriminated morphologi-

ally. The success of the a posteriori reclassi-

f_ﬁCation was 91,7%, which confirmed the rele-

vance of the subdivision of the NSP into two
groups (Truly-Anadromous and Saguenay-Resi-
dent). The two most divergent groups were the

-Truty-Anadromous and the Estuarine-Resident.
The Truly-Anadromous fish have the features

of a pelagic ecotype (slender body, bigger eyes,
_Iarger mouth) and the Estuarine-Resident is
more closely related to a benthic ecotype
(smaller eyes, smaller mouth, deeper body).
The Saguenay-Resident group is intermediate to

“the two others for many variables but still
- appears more like the Truly-Anadromous in

overall morphoiogy. In this analysis, the first
canonical function permitted 'us to distinguish

. the Estuarine-Resident from the two other

groups while the second canonical function dis-
criminated the Truly-Anadromous from the
Saguenay-Resident. The morphological charac-
teristics shared by the Truly-Anadromous and
the Estuarine-Resident were in agreement with
the hypothesis c¢oncerning the utilization of
shallow water by the Estuarine-Resident group
(8SP) and the exploitation of the main river
channels (pelagic zone) by the Truly-Anadro-
mous (part of the NSP in the middle estuary).

The final comparison concerned the morphology
associated with the spawning locations of the
different populations. As we already indicated,
the NSP can be easily subdivided into two
groups (Truly-Anadromcus spawning near Neu-
vile and Saguenay-Resident spawning in the
vicinity of Chicoutimi), by comparing various
ecological characteristics (spawning location,
growth pattern, spawning period). Not surpri-
singly, those two groups can be distinguished
with a high precision. The rec¢lassification suc-
cess was 88,2% between these two groups. To
verify if any population structure exist among
the SSP, all the three spawning locations known
have been used, de I'Eglise Brook, Ouslle River
and Fouquette River. For the SSP, the reclas-
sification success was only 60,1%, which is
relatively low but still significant accarding to
the Proportional Chance Criterion {p<0.01).

Discussion

The morphological analyses performed on the
different populations (SSP and NSP) of the mid-
dle estuary suggest a certain morphology asso-
clated with the glacial races. Therefore to
confirm this observation, more populations
from each race should be tested. At this point,
it appears that the two genetic populations have
distinct physical characteristics that permit us
to differentiate them.

When we regroup the different samples into
three ecological categories which reflect the
dynamic of the system (Estuarine-Resident,
Truly-Anadromous and Saguenay-Resident) we
see than the two groups for which we observe
the highest differences morphology are those
which are expioiting the Middle Estuary. In this
case, the Truly-Anadromous have characteris-
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tics normally associated with pelagic ecotypes References
and the Estuarine-Resident share characteris-
tics of a benthic ecotype. These morphological
characteristics can be related to the apparent
spatial segregation (south shore versus north
shore}), as determined by genetic data, and also
by the physical properties of the middie
estuary. Here, the Truly-Anadromous is res-
tricted to the north shore, which is characteri-
zed by deep channels, and consequently, their
morphology is typical of a pelagic ecotype. The
Estuarine-Resident is restricted to the south
shaore, which is characterized by shallow water
and therefore their morphology reflects a ben-
thic lifestyle,

phic ecology, depending on the level of the com-
parison (genetic population, ecological grouping,
spawning runs). enetics
Even if the results presented at the workshop
are only part of a preliminary study, the preci-
sion of the morphological analysis displayed it's
utility as a tooi to discriminate the different
populations or groups associated with the mid-
dle estuary and thus may provide an expianation
to the apparent spatial segregation among the
smelt populations of the middle estuary.

BERNATCHEZ, L. 1997.  Mitochondrial DNA
_analysis confirms the existence of two gla-
cial races of rainbow smelt (Osmerus mor-
dax} and their reproductive isolation in the
_S8t. Lawrence R. estuary (Québec, Canada).
Molecular Ecology 6:73-83,

BERNATCHEZ, L., MARTIN, S., BERNIER, A.,
TREMBLAY, S., TRENCIA, G., VERREAULT, G
et Y. VIGNEAULT, 1995. Conséquences de {a
structure génétique de I'Eperlan-arc-en-ciel
{Osmerus mordax) pour la réabilitation de
lespéce dans l'estuaire du Saint-Laurent.
Saint-Laurent Vision 2000.

Research subjects and professional
interest (F. Lecomte)

In the case of the two highly divergent groups
of the NSP, they can be easily differentiated.
This is not surprising if we considered the fact
that the spawning locations are separated by
over 300 km and are located in two distinet
systems (fluvial estuary upstream of the mid-
dle estuary for the Truly-Anadromous vs,
upstream region of the Saguenay Fjord for the
Saguenay-Resident). Moreover, their spawning
periods are separated by over one month. In
this case, their genetic pools are potentially
well isolated and thus it is easy to understand
why they are morphologically different. The
fact that they share the same miDNA allelic
frequencies (they are part of the NSP) could be
a result of a recent speciation event that is not
observable in the mtDNA (low mutation rate)
and/or due to the high numbers of fish spawning
together (Ngff), which thereby limits the allele
fixation in populations, For the SSP, the low
level of discrimination of the fish captured on
the three different spawning runs may be
explained by the simultanecus spawning period,
the proximity of the different spawning grounds
(less than 150 km for the two more distant
sites) and the fact that all the spawning grounds
are located in the middle estuary.

The work presented here is part of my Ph.D.
thesis directed by Dr. Julian J. Dodson. The
ultimate goal of this thesis is to understand to
causes behind the genetic segregation among the
different (sympatric) populations of the middie o
estuary that originated from two distinct gla- FRECHET, A., DODSON, J.J. et H. POWLES.
cial races. Since the molecular studies have 1983. Use of variation in biological cha-
shown that the appearance of two discrete racters for the classification of anadromous
populations exploiting the middle estuary was rainbow smelt (Osmerus mordax) groups.
relatively recent, many part of their life cycle

was unknown at the beginning of my studies

(e.g. spawning sites, larval nurseries areas,

etc.). Therefore, the first step was to identify

those missing parts and to quantify the diffe-

rences observed between the two populations at

different life stages (e.g. spawning loca-

tion/periods, larval nurseries, morphology,

adult distribution, abundance fluctuation, etc.),

Presently, we are evaluating how the differen-

ces observed may play roles in the maintenance

of the genetic integrity of both populations {i.e.

restriction of gene flow) and what the relative

importance of the speciation of smeit is. My

principal interests are in the evolution process

and the population dynamics. Because this

smelt research project provides much informa-

tion on the basic biology needed by stock mana-

gers, | am interested and involved in smelt

management and the restoration of the middle

estuary populations.

Morphology

In the present study, the morphological analysis
and molecular studies have allowed us to iden-
tify different populations of rainbow smelt in
the St. Lawrence. It appears from the morpho-
logical analysis that part of the differences
observed between the different poputations may
be associated with the glacial race and/or tro-
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Recherche de sites de reproduction de Péperlan
arc-en-ciel au Lac Saint-Jean: Approches utilisées

Suivi de la deérive des larves

‘Une vérification de la présence d’une dérive de
jarves d’éperlan arc-en-ciel a été effectuée en
997 dans les principaux tributaires. La
présence de larves dans le pian d'eau fut égale-
ent vérifiée, dans les environs de certains
‘d’entre eux (rivieres Qulatchouaniche, Ouiat-
‘chouane, Métabetchouane}).

Michel Legault

Résumé

Selon les connaissances actuelles, I'éperlan arc-en-ciel serait I'un des principaux facteurs
fimitant la productivité de la ouananiche durant sa phase lacustre. L’éperlan arc-en-ciel
constitue la principale source alimentaire de la ouananiche du lac Saint-Jean et le maintien
a long terme de son abondance reposerait, en grande partie, sur celle de I'éperlan arc-en-
ciel. L'abondance de cetle derniere espéce peut cependant fluctuer natureliement de fagon
importante, ce qui constitue un désavantage pour un prédateur comme la ouananiche qui en
fait sa proie principale. Bien qu'il soit difficile de contrdler abondance de I'éperian arc-
en-ciel, il est possible d’établir la qualité de ses sites de reproduction en vue de les
protéger et de les restaurer, le cas échéant. Bien que les cours d'eau soient largement
utilisés par I'éperlan arc-en-ciel pour la reproduction, les hauts fonds et les rives des
plans d'eau seraient aussi utilisés fréquemment. Aucun site de reproduction de I’éperian
arc-en-ciel, au lac Saint-Jean, n'était connu jusqu’a tout récemment. La superiicie de ce
plan d’eau (1 053 km?), 'abondance de ses tributaires et les importantes dimensions de
certains d’entre eux expliqueraient cette situation. Les approches qui sont actuellement
utilisées pour localiser des sites de reproduction de Féperian arc-en-ciel du lac Saint-Jean
seront présentées, ainsi qu'une évaluation de leur petformance.

Dans les cours d'eau, Péchantillonnage était fait
de nuit, & l'embouchure, a différents sites
situés le long d'un transect perpendiculaire au
ens du courant. A chacun des sites, un filet a
plancton, ayant un diamétre de 50 cm et une
grandeur de maille de 350 u, était disposé a
moins d’'un métre de Ja surface et un second sur
‘le fond du cours d'eau. La durée d’échantil-
lonnage variait de 20 4 30 minutes. Lorsqu’il y
‘avait présence de larves d'éperlan arc-en-ciel
4 un site, un échantillonnage était fait plus en
ament, jusqu’au moment ol aucune capture

i m'était effectuée.

- Les inventaires en lac ont également été faits de
nuit. Un filet & plancton de 75 cm  de diamétre
‘et possédant une maille de 350 u était trafné
en surface, scit dans le premier métre d'eau.

Hydroacoustique huan, a la hauteur du village de Mashteuiatsh, et

l'autre vis-a-vis Vembouchure de la riviére

L'utilisation de 'hydroacoustique avait pour but QOuiatchouane.

de localiser des concentrations de reproduc-
teurs dans le plan d’'eau afin d’orienter, dans un
second temps, les activités de recherche de
sites de reproduction dans des secteurs spécifi- Des péches & Paide de filets maillants ont été
ques. En 1995 et 1996, différents secteurs du effectuées dans le lac Saint-Jean en 1996 et
plan d'eau ont été inventoriés de jour, dés le 1997, a proximité de Pembouchure de la
depart des glaces, a l'aide de 'hydroacoustique. riviere Ouiatchouane. Ces inventaires ont per-
Des transects étaient effectués parallélement a mis de confirmer la présence de reproducteurs
la rive, distancés f'un de l'autre de 925 m. Le et d'y suivre lPévolution de la reproduction.
sondeur acoustique utilisé était de marque Des inventaires en plongée et en utilisant des
Simrad, modéle EC-210, opérant & une fré- tuiles de céramique disposées le long de la rive
quence de 200 kHz et muni d'un transducteur de du lac et dans le secteur sous linfluence de la
50°. Les sites ol des concentrations de pois- riviere n'ont cependant pas permis d’observer
sons étaient localisées ont été inventoriés de des oeufs,

nuit en utilisant un chalut pélagique afin d’éta-
blir ¢'il s'agissait de reproducteurs d'éperlan
arc-en-ciel,

L'existence d'une dérive de larves n'a éte
‘observée que dans deux des tributaires, soit les
rivires Ashuapmushuan et Péribonca. Seule-
ment quelques larves ont été capturées, rendant
difficile la localisation des frayéres dans chacun
des tributaires.

Filets maillants

Des larves vésiculdes ont également été captu-
rées en lac, prés de I'embouchure de la riviere
Quiatchouaniche. Ce cours d'eau ne sembiant
cependant pas accessible pour Péperlan, la
reproduction s'effectuerait en iac, dans les
environs.

Un échantiionnage des larves a été fait de nou-
veau en 1998, dans les deux cours d'eau ou une
dérive de larves fut observée en 1997, selon la
méme méthodologie. Le nombre de larves cap-
turées ayant été beaucoup plus important, il a
eté possible d'établir la chronologie de la dérive
et de confirmer que la reproduction avait lieu
dans la section aval du trongon principal de cha-

Maigré des péches intensives effectuées en
1998, aucun rassemblement de reproducteurs
n'a pu étre observé dans ce secteur ainsi qu'a
proximité de la rividre Quiatchouaniche.

Cette approche a permis de localiser deux
fegroupements de reproducteurs, un situé
prés de 'embouchure de la riviére Ashuapmus-

cun des cours d’eau dont le substrat est com-
posé essentiellement de sable.

Radiotélémétrie

La radiotélémétrie a été utilisée en 1998, dans
le but de localiser précisément les frayéres
situées dans les rividres Ashuapmushuan et
Péribonca.

Cing reproducteurs, capturés dans ['embou-
chure de ia riviesre Ashuapmushuan, ont été
munis d'un émetteur. Les localisations effec-
tuées au cours des jours qui ont suivi ont per-
mis d'établir que trois d'entre eux sont demeu-
rés & proximité de leur lieu de capture. Un seul
individu a migré quelques kilometres vers
'amont.

Le secteur ol la majorité des localisations de
reproducteurs ont été faites correspond a celui
ou fa majorité de I'éclosion des oeufs semble
s'étre produite, ce dernier ayant été déterminé
4 partir du suivi de la dérive des larves.

Concernant le suivi radiotélemétrique effectué
dans la riviere Peribonca, les ¢ing reproduc-
teurs munis d’'un émetteur n'ont pu étre loca-
lisés, suite a leur libération. Des localisations,
faltes immédiatement aprés ta remise & l'eau de
trois individus, ont indiqué que deux d'entre eux
ont dévalé rapidement vers I'embouchure.

Un survol en avion de la section aval de la
rividre, de I'embouchure et des environs du lac
n'a pas permis de les localiser, contrairement
aux reproducteurs de fa riviere Ashuapmus-
huan.

Distribution spatio-temporelle
‘des farves

La détermination de la distribution spatio-tem-
porelle des larves le long des rives de la partie
ouest du lac a éié effectuée en 1998, paraliéle-
ment au suivi de la dérive des larves dans les
rivieres Ashuapmushuan et Péribonca.

L’échantilonnage a &té fait de jour, & huit sites
le long des isobathes de deux ou trois et c¢ing
métres, 4 'aide d'un filet & plancton de 50 ¢m
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de diamétre et possédant des mailles de 150 u.
Chaque trait d’échantillonnage avait une durée
de dix minutes. Pour lisobathe de deux
métres, un trait &tait effectué 4 0,25 m de la
surface ; pour lisobathe de 3 m, le trait était
effectué & 1,5 m de la surface, tandis que pour
Visobathe de 5 m, un trait était fait 4 0,25 m
et un autre &4 3,5 m de la surface.

Les données d'abondance obtenues, couplées
avec les péricdes de la dérive des larves dans
les deux tributaires mentionnés précédemment,
ont mis en évidence des sites potentiels de pro-
duction de larves correspondant aux secteurs
des rividres Ouiatchouaniche et Ouiatchouane ot
a un second secteur situé a proximité de la
municipalité de Chambord.

Conclusion

L’ensemble des approches utilisées pour locali-
ser des sites de reproduction de I'éperlan arc-
en-cie! du lac Saint-Jean ont permis d’identifier
deux sites de reproduction en cours d’eau, soit
les riviéres Ashuapmushuan et Péribonca.
Trois autres sites potentiels ont également &té
identifiés, un premier situé & proximité de ia
riviére Ouiatchouaniche, un second prés de la
tiviere Ouiatchouane et un troisiéme & Pest de
la pointe de Chambord.

La verification de la présence d'une dérive de
larves dans les cours d'eau est une approche
simple et rapide afin d'établir leur utilisation
pour la reproduction. Plusieurs cours d'eau

peuvent éire vérifiés au cours d'une méme
année. Cette technique est d’autant plus
intéressante, lorsque la grande dimension des
cours d'eau rend impossible une vérification
visuelle de la présence d'oeufs,

Le suivi de I'apparition des larves le long des
rives du lac Saint-Jean, parallélement avec le
suivi de leur dérive dans les cours d’eau connus
pour &tre utilisés pour la reproduction, semble
étre efficace afin d’identifier de nouveaux sec-
teurs de production de larves. Une fois ces
secteurs identifiés, ceci permettra d'orienter
la recherche de frayéres avec des approches
adaptées aux caractéristiques des milieux &
inventorier.

La radiotélémétrie s'est avérée étre une tech-
nique que on peut utiliser pour étudier certai-
nes facettes de la biologie de 'éperlan arc-en-
ciel. La résistance des individus aux différen-
tes manipulations reliées a leur capture a |'aide
de filets maillants et & V'insertion de I’émetteur
dans I'estomac rend accessible I'utilisation de
cet outil.

L'utilisation de cette technigue pour étudier la
reproduction de cette espéce devra cependant
étre validée. Le comportement de dévalaison
des reproducteurs de la riviere Péribonca, suite
& la pause des émetteurs, n'a pas permis,
contrairement a la riviere Ashuapmushuan, de
localiser les secteurs du cours deau utilisés
pour la reproduction.
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Figure 1: Localisation géographique du lac Saint-Jean.
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in lake Saint-Jean :
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| ocalisation of Rainbow Smelt {Osmerus mordax) reproduction sites in lake Saint-Jean : Approches used

Smelt reproduction sites
Approaches used

Legauit

ract

According to present knowledge, it can be assumed that the rainbow smelt is a major limi-
ting factor in the productivity of landiocked salmon in its lake phase. Rainbow smelt is the

main source of food to the landiocked salmon

of Lake Saint-Jean whose long-term abun-

dance would depend closely on that of the rainbow smelt. However, abundance of the smeit

can vary naturally quite significantly, constit

uting as a result a major disadvantage for

the landlocked salmon which preys mainly on the smelt. Although abundance of rainbow
smelt is difficult to control, it is possible to assess the quality of the fish's reproduction
sites to protect them and restore them, if need be. The rainbow smelt depends most
widely on streams and rivers to reproduce, but it would appear that it frequently spawns
on lake shoals and shores. Up to very recently in Lake Saint-Jean, no rainbow smelt

reproduction site had been found. This situation

can be explained by the wide area covered

by the lake (1 053 km?), its many tributaries and their large size, for some (figure 1).
This paper presents the methods being used to locate rainbow smelt reproduction sites in

Hydroacoustics

Hydroaccustics was used initially to locate
concentrations of spawners in the lake in order
to later direct our search for reproduction sites
in specific sectors. in 1885 and 1996, as soon
as the lake was ice free, daytime hydroacoustic
inventories were carried out in various sec-
tors. Transects, traced perpendicular to the
shore, were set 925 m apart. A Simrad EC-
210 acoustic probe operating at a frequency of

- 200 kHz and equipped with a 50 transducer was
. Used. Sites where concentrations of fish were

tocated were sampled at nighttime from a pela-
gic trawl to establish the presence of rainbow
smelt spawners.

.- This approach made it possible to locate two

groups of spawners: the first near the mouth of
the Ashuapmushuan River by the village of

_ Mashteuiatsh, the second facing the mouth of
“the OQuiatchouane River.

Gill nets

. Gill net inventories carried Sut in Lake Saint-
. Jean in 1996 and 1997, near the mouth of the

Lake Saint-Jean along with a performance analysis.

Quiatchouane River, helped confirm the pre-
sence of spawners and follow reproduction
trends. Inventories involving underwater dives
and ceramic tiles placed along the lakeshore as
well as in the sector under influence of the
river did not reveal any eggs.

Despite intense fishing efforts in 1898, no
gathering of spawners was observed in this
sector or near the Ouiatchouaniche River.

Monitoring larvae drift

In 1897, the lake's major tributaries were
monitored for rainbow smelt larvae drift. The
presence of larvae in the lake near the mouth of
three tributaries . (Ouiatchouaniche, Ouijat-
chouane and Métabetchouane Rivers) was also
verified,

In the rivers, sampling was conducied at night
at various sites in their mouth along a transect
perpendicular to the current. At each site, a
plankton net 50 cm in diameter with a mesh
size of 350 was set at less than a metre
below the surface, while a second net was set
on the bottom. Sampling time lasted from 20 to

First North American Workshop on Rainbow Smelt (February 21—23
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30 minutes. When rainbow smelt larvae wetre
found, sampling was carried out further
upstream until no more larvae were captured.

equipped spawners following their release. jvers can be checked out in the course of a
Trackings made immediately following the year. The technique is all the more interesting
release of three specimens showed that two vhen a river's large size makes visual identifi-
among them had quickly found their way to the "cation of the presence of eggs impossible.

Lake inventories also took place at night. A river's mouth,

plankton net 75 cm in diameter with a mesh
size of 350 u was dragged along the surface to

a depth of about a metre.

‘Monitoring of larvae along the shore of Lake
aint-Jean, in conjunction with the monitoring
of larvae drift in rivers where reproduction is
:known to occur, appears an efficient way of
entifying new larvae production areas. Once
the areas have been identified, the search for
‘spawning sites using methods adapted to the
environment's specific features can begin.

An aerial survey of the downstream stretch of
the river, its mouth and the surrounding take
area did not reveal their location, contrary to
Existence of a larvae drift was observed in two the spawners of the Ashuapmushuan River.
tributaries only, that are in the Ashuapmushuan
and Péribonca Rivers. As a few larvae only
were caught, locating spawning sites in each

tributary was made difficult.

Spatiotemporal distribution of
larvae

Determination of the spatiotemporal distribution
Yolk-sac fry were also captured in the lake

Radiotetemetry turned out quite useful for the
study of certain aspects of rainbow smelt bio-
logy. The fact that the fish are resistant to gill
netting and the introduction of a transmitter in
their stomach makes utilization of such a tool
possible,

Using the technique to study reproduction of the
species will require validation however. The
downstream run of the Péribonca River spaw-
ners following intreduction of the transmitter
did not enable the localization of river areas
used for spawning, contrary to the Ashuapmus-
huan River.

of larvae along the lake's western shore was

near the mouth of the OQuiatchouaniche River.
Since the smelt do not appear to have access to
this river, reproduction apparently occurs in
the lake somewhere nearby.

conducted in 1998 at the same time larvae drift
in the Ashuapmushuan and Péribonca Rivers was
being monitored.

Daytime sampling took place at eight sites along
two or three and five-meter isobaths using a
plankton net measuring 50 cm in diameter and
having a mesh size of 150 u. Each tow lasted
ten minutes. For the 2-metre isobath, the tow
took place 0.25 m beneath the surface: for the
3-m isobath, 1.5 m beneath the surface, and

Larvae were again sampled in 1998, in the two
rivers where larvae drift had been observed in
1997, using the same method. Owing to the
greater number of larvae caught, it was possi-
ble to establish the chronology of the drift and
confirm that spawning occurred in the down-

stream portion of the main stretch of both for the 5-metre isobath, at 0.25m and 3.5 m [ .aF'; ’\gw—}x x'\“;'\, ) ﬂ“""“.\\ éj\'\‘\ ?\h N L
rivers whose substrate consists basically of beneath the surface. st 57 }_-..,\/ ;{\'\\'x\ -...x*_‘_}“
sand. ) etz p f“"' . K e, Jar
Abundance data in concert with larvae drift T e bl re ~
Radiotelemetry time in the two previously mentioned tributa-
ries revealed potential larvae production sites Figure 1: Localization of Saint-Jean lake.
Radiotelemetry was used in 1998 to locate as corresponding to the areas of the Quiatchouani-
accurately as possible the Ashuapmushuan and che and Quiatchouane Rivers and a second area
Péribonca Rivers spawning sites. near the town of Chambord.
Five spawners caught at the mouth of the Conclusion
Ashuapmushuan River were equipped with a
radio transmitter. After a few days of Overall, the approaches used to locate rainbow
tracking, it was discovered that three of the smelt reproduction sites in Lake Saint-Jean
fish had stayed close to where they had been made it possible to identify two sites in the
caught, while a single one had swum several Ashuapmushuan and Péribonca Rivers. Three
kilometers upstream. other potential sites were also identified : the
The sector where most spawners were located first is located near the Ouiatchouaniche River,
corresponds to the sector where the most hat- the second near the Ouiatchouane River, and the
chings seemingly occurred, as determined by third, east of Chambord point.
the monitoring of larvae drift.
Monitoring farvae drift in rivers is a quick and
Radiotelemetry monitoring in the Péribonca simple way of establishing whether the rivers
River failed to locate the five transmitter- are used by smelts for spawning. Several
First North American Workshep on Rainbow Smelt (February 21—23 1999) /53

First North American Workshop on Rainbow Smeit (February 21—23 1999)




Frale de I'éperlan arc-en-ciel (Osmerus mordax) dans l'estuaire de la riviere Sainte-Marguerite

Fraie de I'éperlan arc-en-ciel (Osmerus mordax)
dans l’estuaire de la riviere Sainte-Marguerite

Claude Théberge, Mario Heppeli, Erik Auclair et Richard Verdon

Résumé

L'objectif de I'étude é&tait de caraclériser la reproduction de P'éperfan de "estuaire de la
riviere Sainte-Marguerite. La zone d'étude s'étend sur 7 km compris ente embouchure
de ia riviere et la centrale SM-1. Entre ie 4 juin et le 9 juillet, la température de ’eau
douce a varié entre 8°C et 12°C. Les profils température-salinité ont démontré que I'eau
salée remonte jusqu'a un seuil situé 500 m en aval de la centrale, mais ne le franchit pas.
Les péches expérimentales ont permis la capture de 1 966 poissons, appartenant a 12
espéces. L’'éperlan arc-en-ciel est la plus abondante avec environ 80% des captures. Les
deux tiers des individus capturés avaient une longueur comprise entre 190 et 230 mm.
Les péches, les observations visuelles et les données de niveau d’eau confirment que le
seuil était franchissable, & marée haute, presque toutes les nuits entre le 4 juin et le 9
juillet 1998, Les zones de fraie identifiées sont localisées entre ce dernier et la centrale
SM-1. Les caractéristiques générales de ces zones sont les suivantes : profondeur d’eau
variant de 0,25 41,20 m ; vitesse de courant variant de 0,26 a 0,78 m/s | substrat
compose de gravier, de cailloux et de galets sur un fond d’argile. Au cours de Pétude de
nombreuses fluctuations du débit ont été notées et les frayéres ont été partiellement
exondées. Pour maintenir un niveau d'eau suffisant sur les deux principales frayéres, un
débit d’environ 22 m*/sec est nécessaire. Le décompte des oeufs sur les sites de frajie a
permis d’évaluer leur nombre a prés de 28 millions, les 17 et 18 juin 1998. Selon les
observations, la fraie se serait déroulée sur une période de 3 semaines, entre le 10 juin et
le 1% juillet.

Abstract

The objective of this study was to characterize the reproduction of rainbow smelt of the
Sainte-Marguerite river estuary. The study site is located between the river's mouth and
SM-1 power station, 7 km upstream. The freshwater temperature varied from 8°C to
12°C between June 4 and July 9. The temperature-salinity profiles showed that the salt-
water reahed a sill located 500 m downstream from SM-1, but never went above it. A
total of 1 966 fishes, belonging to 12 species, were captured from experimental fishing.

Introduction Marguerite, au cours de lannée 1998,

condition de débit réduit.

La réalisation du projet hydrogélectrique SM-3,
par Hydro-Québec, a entrainé une réduction de
débit importante dans Pestuaire de la riviére
Sainte-Marguerite durant le remplissage du
réservoir, amorcé en avril 1998, Ainsi, les
débits a l'estuaire, durant {a mise en eau, ne
représentent en moyenne gue 26% des débits
prévalant normalement. L’objectif de I'étude
était de caractériser la reproduction de
éperlan de l'estuaire de la rividre Sainte-

Description de la zone d'étude

La zone d'étude s’étend sur 7 km compris entre
'embouchure de la riviere Sainte-Marguerite
{Cote-Nord du Saint-Laurent) et la centrale
SM-1, propriété de Hydrowatt (figure 1).
Entre le 4 juin et le 9 juillet, la température de
Peau douce a varié entre 8°C et 12°C. Au
cours de cette méme période, le débit & ia
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centrale SM-1 a varié entre 0,7 et 77 m°/s.
‘Les profils température-salinit¢ ont démontré

gue l'eau salée remonte jusqu'd un seuil situé

‘500 m en aval de la centrale SM-1, mais ne le

anchit pas.

Matériel et méthodes

Entre le 4 juin et le 9 juillet 1998, des péches

xpérimentales au moyen de 2 filets-trappes

Alaska et de 4 filets maillants expérimentaux

(mailles de 25, 38 et 51 mm} ont été réalisées
dans l'estuaire de la riviére Sainte-Marguerite
3 en aval de la centrale SM-1. Les données
biologigues {masse, longueur et maturité des
onades) ont été notées sur un minimum de 10%
des éperlans récoltés.

Les sites de reproduction ont été localisés par
linventaire visuel d'oeufs. Dans les zones peu
ﬁ'rofondes {< 0,5 m), la délimitation des zones
de fraie était réalisée i laide d’'un systéeme de
positionnement par satellite (GPS), par un
observateur se déplagant a gué. Les oeufs
etaient dénombrés a l'intérieur de quadrats de

024 m? et 0.093 m®. En zone plus profonde
> 0,5 m), le dénombrement des oeufs a éié
effectué en apnée dans des quadrats de dimen-
sions identiques. Etant donné que seuls les
oeufs morts (blancs) peuvent &tre dénombrés de

'celte fagon, le substrat de certains quadrats a

€ prélevé complétement pour une estimation
précise du nombre total d'oeufs, A partir de

‘tes décomptes, le nombre total doeufs a été
_extrapolé pour lensemble des frayéres. Les

frayéres identifiées ont été caractérisées en
termes de substrat, profondeur et vitesse de

-courant. Ces derniéres ont été mesurées a 20
-6t 80% de la profondeur de la colonne d'eau.

Résultats

Les péches expérimentales ont permis la cap-
lure de 1966 poissons, appartenant & 12

- especes. L'éperlan arc-en-ciel est la plus abon-

dante avec environ 80% des captures. Les deux

fiers  des individus capturés avaient une
- longueur comprise entre 190 et 230 mm
= (figure 2). ‘

Les péches, les observations visuelles et les
données de niveau d’eau confirment que le seuil
situé 500 m en aval de la centraie SM-1 était
franchissable, & marée haute, presgue toutes
les nuits entre le 4 juin et le 9 juillet 1998,
Les zones de fraie identifiées sont localisées
entre ce dernier et la centrale SM-1. Une
superficie totale de quelque 5 900 m® de
frayeéres a éperlans a été localisée juste en aval
de la centrale SM-1. Le décompie des oceufs sur
les sites de fraie a permis d'évaluer leur nom-
bre & prés de 28 millions, les 17 et 18 juin
1998, La densité maximale observée était de
plus de 9 000 oeufs/m®.

Les caractéristiques générales de ces zones
sont les suivantes : profondeur deau variant
de 0,25 & 1,20 m; vitesse de courant variant
de 0,26 a 0,78 m/s; substrat composé de
gravier, de cailloux et de galets sur un fond
d'argile. Au cours de Pétude de nombreuses
fluctuations du débit ont été notées et les
frayéres ont é1é partiellement exondéses. Ainsi,
entre le 28 juin et le 4 juillet, le débit a fluc-
tué, sur une base journalidére, entre environ
2 m%s et 30 m%s. Ces fluctuations de débit
ont entrainé des variations de niveau de quelque
0,8 m. Pour maintenir un niveau d'eau suffi-
sant sur les deux principales frayéres, un débit
d'environ 22 m%s est nécessaire.

Selon les observations, la fraje se serait
déroulée sur une période de 3 semaines, entre
le 10 juin et le 1% juiltet (figure 3). La chro-
noseéquence des activités de reproduction, en
cours de 'année 1998, était la suivante :

« les éperlans seraient arrivés sur |es sites de
fraie un peu avant le 4 juin alors que ia
température de l'eau était encore inférieure
a 8,5°C; ’

ta fraie aurait fort probablement débuté vers
le 10 juin étant donné que des épertans au
stade ponte étaient déja présents dans le
secteur e 4 juin et que des concentrations
d'éperlans ont été observées sur les sites de
fraie dés le 8 juin;

les premiers reproducteurs au stade post-
ponte ont été observés le 17 juin alors gque
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la température de Vleau était encore
inférigure a 10°C, ce qui suggére que la
fraie avait effectivement débuté auparavant
el que les premiers adultes avaient quitté
l'aire de frale pour dévaler vers la mer;

o la durée d'incubation des oeufs versus la
température de 'eau et la présence d'oeufs
oeillés a partir du 24 juin, d'enveloppes
vides a partir du 1 juillet et d'alevins le 9
juillet suggérent que le pic de fraie se serait
déroulé avant le 17 juin et que la plus grande
activité de fraie était compléiée avant le 2
juillet.

Conclusion

Les données de niveau d'eau indiquent que
Féperlan peut franchir le rapide situé 500 m en
aval de la centrale SM-1 presque toutes les
nuits, & marée haute, au cours de la période de
fraie. La franchissabilité du rapide est princi-
palement fonction de 'ampiitude de la marée.
L'éperlan de l'estuaire de la rividre Sainte-
Marguerite se reproduit en aval de la centrale
SM-1, lorsque celle-ci est en opération. Les
vitesses de courant & cetl endroit serajent le
principal facteur qui inciterait I'éperlan & y
déposer ses oeufs. En 1998, la fraie se serait
déroulée sur une période de trois semaines,
entre le 10 juin et le 1% juillet, alors que la
température de l'eau a oscillé entre 8°C et
11°C. Par ailleurs, des fluctuations importan-
tes de debit a |a centrale au cours de la période
d'incubation des oeufs aurajent entrainé un
asséchement d'une partie importante des
frayéres a certaines périodes, provoquant une
mortalité des oeufs qui y avaient été déposés.
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Abstract

% d'individus

-
o

During an intensive three-year (1979-1981) population study of spawning-run anadra-
mous, rainbow smelt (Osmerus mordax) in the Jones River, the principal smelt spawning
tributary to the Plymouth, Kingston, Duxbury Bay estuary, which opens to western Cape
. Cod Bay, over 40 500 adult smelt were sampled. Biological data were obtained on smelt
F oo e ] . 1 = & D : distribution, abundance, age, growth, and sex composition on the spawning grounds. Phy-

sical-chemical data on spawning habitat characteristics were also collected. Subsequen-
tly, supplemental sampling, including estimating mean egg densities, continued throughout

N:1 H : : . the 1980s and 1990s along with stock enhancement efforts begun in 1994, The smelt

o 1 : ‘ : ; | . : : : : | : ' : : : . spawning ground in the Jones River is located 4,2 km upstream of the estuary and encom-
1104120 1302140 1903200 2104220 2304240 2504260 2704280 2904 3] _ passes about 9 651 m? of surface area. The water is primarely fresh throughout, with
Longueur (mm) : occasional intrusion of brackish water in the lowermost section during a spring flood tide.

Riffles occurs throughout the river interspersed with scattered pools and eddies. Flow

Figure 2 : Histogramme des classes de longueur des éperlans capturés en 1998, riviére Sainte-Marguerite, rates ranged from 12 to 81 cmesec’, averaging 40 cmesec'. Substrate consisted of sand

and coarse to fine gravel interspersed by cobble and rock with attached aquatic vegetation.
Spawning, which occurred only at night, commenced in early March and could continue as
late as into the first week of May. The age of spawning-run fish, determined from sees,
ranged from one to five years old, with two-year olds predominating. Males outnumbered
females, with overall sex ratios of 8,9 to 1 (1979), 4,0 to 1 (1980), and 9, O to 1
(1981) attributable largely to the length of time males remain on the spawning ground.
Nightly catch totais by hour indicate that the number of smelt of the run generally increa-
sed throughout the night, peaking at 02:00 hrs. The greatest growth in length for both
sees, as measured by relative increment, occurred during the first year of life, while
declining markedly in subsequent years. There were indications that the Jones River
smeit spawning population declined markedly especially in the late 1980s and early 1990s,

T ITempérature de {"eau I

,;10" : with the cause unknown. We began restoration efforts in 1994 to rebuild the stock,
E ) /\ ¢ ’ focusing on augmenting egg production and enhancing spawning habitat to optimize egg
&8 ] : survival. The 1998 spawning run was the largest recorded in over a decade.
= Concentration
S d'éperians «—|Présence d'ceufs oelliés] . . ions i imoi
5 site de fraie : Introduction populations in other systems. A large impinge-
2% ment mortality (ca. 8 200 smelt) occurred in
E The anadromous rainbow smelt (Osmerus mor- December 1978 at the nearby Piigrim Nuclear
4 Présence d'ceufs sur la frayére et + dax) spawning run in the Jones River histori- Power Station in Plymouth on the western
d'éperlans au stade post-ponte - cally has been one of the largest in the state of shore of Cape Cod Bay. Because there were no
. Massachusetts, USA. My agency, the Massa- site-specific population data with which to
- - chusetts Division of Marine Fisheries, has used assess impact of the fish kill on the local popu-
—{Présence d'épertans au stade de ponte] this stream, which empties into Plymouth, lation, which is principally produced in the
; , , . : : : : : Kingston, Duxbury Bay (PKDB) estuary that, in Jones River, my Division undertock a three-
8uin 124uin 164uin 204uin 24uin 264uin 2juit 6-jull lurn, opens to western Cape Cod Bay, as a year investigation (1979-1981) to characte-
Date source of smeft eggs and spawning fish for rize the impacted smelt spawning run. The
fransplanting purposes to restore depleted study, which was funded by Boston Edison
Figure 3: Chronologie de fraie de I'éperlan arc-en-ciel en 1998, sur ia frayare de la riviere Sainte-Marguerite.
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Utility Company, provided us with information
on reproductive biology and population struc-
ture/dynamics of the sexually mature portion
of the population to better evaluate the magni-
tude of power-plant impact and to improve
management and possible augmentation of the
sea-run smelt stock in western Cape Cod Bay.

Materials and methods

Over the three-years study, in excess of
40 500 spawning-run smelt were sampled on
the Jones River spawning ground during spring
(late March, early May) primarily every other
night employing hourly sets of a 1.2 x 1.2 m
lift net (19 mm stretched mesh), with supple-
mental daylight collections made using a cast
net. We finclipped 1 309 adult smeit {1 072
males and 237 females) on the spawning ground
over one sampling night in 1980 to determine
the length of the spawning period for males and
females.

As to age composition of the spawning runs, we
aged 1 790 spawning-run smelt using scales
and measured 36 403 fish from the Jones
River.  Age/length keys were developed by
sex, and age frequencies were calculated from
corresponding keys.

We have also worked to enhance and improve
spawning habitat on the Jones River run since
1994, This included adding artificial plant
substrate, via specially designed (36 x 46 cm)
egg collecting trays containing sphagnum moss,
for egg substrate deposition. This effort is to
improve instream egg survival by increasing
the carrying capacity of the system, specifi-
cally for eggs.

Results and discussion

The Jones River smelt spawning ground is
1,2km in length and encompasses about
9 650 m® of surface spawning area. It is
focated in the main stem of the Jones, beginning
ca. 4,2 km upstream of PKDB and is a lotic,
warm-water stream of primarily freshwater
habitat. The upper limit is bounded by a low-
head dam at 5,5 km from the river mouth and
the lower {imit is influenced by the tide’s sait

wedge. An impoundment exists just upriver of
the dam. Current velocities have been measu-
red at 12-81 cm/sec on the upper spawning
ground, and the substrate is primarily coarse
and fine gravei, with some cobble, sand, and
aquatic vegetation. A recent water quality
survey in the fall of 1998 revealed areas of
concemn in the river which included fecal coli-
form at 680/100 ml, nitrates at 1,1 mg/i,
and phosphorous at 5,3 mg/l.

The spawning season commenced in early to
mid-March, and continued as late as the first
week of May. Spawning and egg deposition
generally began in the lower reaches of the
spawning area at a water temperature of ca.
4'C and progressed gradually upstream. The
first jow-head dam the smelt encounter blocks
any further upstream migration and limits the
extent of potential spawning area. This barrier
resufts in spawning-run smelt concentrating
below the dam in the wash-out gravel area,
where often there is an overcrowding of eggs
with attendant high mortality. By removing the
dam, | believe we could increase the potential
suitable spawning area available and enhance
the critical functioning of natural biophysical
actions allowing for natural habitat forming and
maintenance processes.

Spawning apparently occurred only at night,
although small numbers of smelt routinely
remained on the spawning ground aggregated in
pools during the daytime. Of the 600+ smelt
captured on the run during daylight hours, 97%
were males. At night, males again predomina-
ted on the spawning ground with overall sex
ratios of 8,9 to 1 (1979), 3,8 to 1 (1980), and
8,0 to 1 (1981). The reason for the marked
difference in overall spawning-run sex ratios
between 1980 and the other two years is
unknown, except it is evident that the number
of fish on the run in 1980 was noticeably lar-
ger. Males evidently participate in the run for
a longer period of time. Of the 1309 smelt
{1072 males and 237 females) finclipped over
one sampling night in 1980, there was a return
rate of 3,3% (43 fishes, all males) over the
next six nights.

Population structure and habital characterization of spawning Anadramous Rainbow Smelt. Western Cape Cod Bay, Massachusetts

Over a night's spawning, the total number of
smelt on the run generally increased throughout
© the night via new arrivals, peaking around 0200
. to 0300 hours. By sunrise, most fish had
"+ departed from the spawning area,

- Temporally, catch data indicated that the lar-
. gest numbers of spawning smelt occurred on the
spawning ground three to four weeks after the
run began (third week of April) in 1979 and
1980. By contrast, in 1981 when the spawning
run was smaller, the largest catches were
- obtained the first week of the run in early
April. As an index of spawning population size,
we caiculated an overall mean catch per unit
: effort (CPUEY}, i.e., standardized tota] catch per
lift-net haul, for each of the spawning run
_-years and found that relative abundance increa-
- sed 50% of from 107,7 in 1979 to 162,0 in
- 1980 ; however, abundance declined 64% to
58,7 in 1981. This matches up with the length
in time of the runs, which included 40+ days in
1979 and 1980 as compared to about 20 spaw-
.ning days in 1981,

As to age composition of spawning-run fish,
five age groups (one to five year-olds) were
" present on the spawning ground. There appears
o be little age-5 spawning in this run. As to
irst year spawners, one year-olds only par-
ially recruit, with precocious males outnumbe-
ing precocious females. The majority of
. Spawners were two year-olds (comprising from
54-88% of the spawning population for 1979-
:1981), followed by three year-olds. These two
~age groups comprised up to 99% of the spaw-
“ning fish in a given year.

Differences in year-class strength are evident
hen comparing the 1978 and 1979 year clas-
ses. A dominant 1978 cohort is indicated which
an be followed through three years of sam-
pling. The strength of this year class greatly
- burgeoned the spawning population in 1980,
-when these fish were two year-olds.

Smelt are relatively short lived in populations
residing in the western Atlantic, and mortality
Is high as spawners undergo the rigors of rive-
rine Spawning at a relatively young age. An

examination of the data for the 1978 year class
between 1980 and 1981 supports this conten-
tion. Instantaneous rate of total mortality (Z)
and total survival rate (S) were determined for
age-2+ spawning run smeft. The mean value of
S was 0,2137 which indicates the annual mor-
tality of adult smelt averaged 79% in the Jones
River. Murawski and Cole (1978) reported that
72% of the adult smelt die in a year in the Par-
ker River/Plum Island Sound complex on the
North Shore of Massachusetts.

As for growth, females outgrew males for each
age group in length and weight. A large range of
lengths in each age group and resulting overlap
in lengths amongst age classes made length a
poor index of age. Both sexes made their best
annual growth in length during the first year,
while the largest weight gain on average occur-
red in the second year for males and during the
third year for females.

The growth of fish often varies considerably in
different parts of a species geographical range,
in that the environment (including temperature
variation) strongly influences growth rate.
There is a general tendency for marine fishes
inhabiting cooler latitudes to attain a larger size
than their conspecifics from warmer clines.
This often Is the result of a slow, but long,
continuous growth process, with maturity
occurring at an older age.

Mean lengths of smelt by age group from the
Jones River agree remarkably well with data
from the Parker River spawning run. Of exem-
plary western Atlantic stocks considered, the
four northern populations exhibit slower growth
than the Jones and Parker Rivers, which host
two southern populations. It takes an additional
year of growth for the former to reach compa-
rable sizes of the latter. Farther north and on
the Pacific coast, an Arctic population has an
even slower growth rate, with no individuals
reaching maturity until at least three years of
age. These Alaskan smelt, however, live two
to three times longer than their more southern
counterparts on the Atlantic coast (up to 15
years of age) and ultimately reach greater
lengths.
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The size of the Jones River smelt-spawning run
in 1981 was markedly smalter than the runs of
1979 and 1980. It is also evident that the
spawning runs continued to decline and marke-
dly so in the late 1980s and early 1990s.
Abnormally high mortalities of smelt occurred
at Pilgrim Nuclear Power Station again in 1993
and 1994, with about 9 500 and 10 600 fish
affected for each of the years, respectively.
With the local population of smelt already low in
abundance, we launched a restoration program
in the Jones River beginning in 1994, endeavo-
ring to compensate for the chronic impingement
of smelt at the nearby power plant.

OQur efforts to increase productivity have inclu-
ded augmenting natural smelt egg production and
enhancing spawning habitat o oplimize egg sur-
vival to hatching. During the springs of 1994
and 1995, we stocked a total of ca. 1,8 million
smelt eggs into the Jones River which were
obtained from two genetically Isolated, wild,
anadromous populations - one on the South
Shore and one on the North Shore of Massachu-
sefts. We also used our sphagnum egg coliec-
ting/culture trays to collect the instream
demersal, adhesive smelt eggs, thus optimizing
egg survival during embryonic development. 1t
has been found that egg densities are 12-15
times higher on plant material. Egg survival,
which is impacted by predation and advection of
detached eggs, is an important parameter
conceming future smelt population growth.
Smelt egg survival has been found to be 10
times higher on plant material than on hard
substrate. There are {imited attached plants on
the Jones River spawning ground, and our
efforts supplement naturally occurring plant
material.

We also have assisted in the removal of tree
falls recently which were obstructing smetlt
upstream passage in the Jones River. in addi-
tion, we have supported efforts of the local
Jones River Watershed Association to improve
overall water quality in the river by procuring
funding for stormwater remediation efforts.

On a positive note, we have observed substan-
fially increased numbers of spawning-run smelt
on the run in 1998, 1998, and 1999, with the
spawning runs of the last two years being the

Population structure and habitat characterization of spawning Anadramous Rainbow Smelt, Western Cape Cod Bay, Massachuseits

largest in over a decade, including number of
fish and egg deposition (densities) throughout
the spawning ground.

A decline in smelt populations has taken place in
recent times throughout Massachusetts Bay and
in Quebec, Canada as well. Causality for the
wide-spread declines is conjectural, although
there are obvious environmental perturbations,
including  storm-water runoff, toxicants,
nutrient loading, and sedimentation. These alte-
rations degrade water and habitat quality and
are likely linked to reduced smelt production.
For future remediation efforts in the Jones
River, we would like to stress water quality
issues to help the local smeit population via
watershed runoff treatment and habitat protec-
tion by purchasing riparian habitat (green bett)
along the spawning stream to prevent develop-
ment and/or detrimental land use.
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Dynamics of introduced rainbow smelt and evidence of lake

whitefish recruitment failure

in Lake Nipigon, Ontario

Richard Salmon

Abstract

Lake whitefish {Coregonus clupeaformis) is the most valuable commercial species harves-
ted from Lake Nipigon with annual catches averaging about 65 percent of the entire
harvest (all species) since the commercial fishery began in 1917. Rainbow smelt
(Osmerus mordax) have exhibited a dramatic increase in abundance since first reported
occurrence in 1976 and are now a well established component of the fish community. A
dip net fishery for rainbow smelt started in 1991 and smelt now make up a arge portion

of the total reported commercial harvest.

program, Lake HNipigon Fisheries Assessment

As part of the provincial fisheries assessment

Unit has conducted various sampling

programs since the early 1980's to monitor the fishery. Results indicate that lake
whitefish recruitment has become more variable and appears to be inversely related to

smelt abundance.

Introduction

Rainbow smelt {Osmerus mordax) are an intro-
duced species that have become a well-esta-
blished component of the Lake Nipigon fish com-
munity. Smelt have exhibited a dramatic
increase in abundance since first reported
occurrence in August 1976 (a single adult smelt
capiured in a commercial gilinet). Commercial
harvesting of smelt began in 19891 and smelt
now represent a large portion of the total
reported commercial catch.

The potential impact of smelt on indigenous fish
species is a concern as the invasion of smelt
into freshwater lakes has had a major influence
on the structure of fish communities and yields
of other species (Colby et al, 1987). Recruit-
ment failure of lake whitefish (Coregonus
clupeaformis) has been a common response to
the introduction of smelt in many waterbodies
(Evans and Loftus, 1987}.

Lake Nipigon supports a commercial fishery that
focuses on lake whitefish, lake trout (Salvelinus
namayacush), walleye (Stizostostedion
vitreum), sauger (Stizostedion canadense) and
recently rainbow smeit. Lake whitefish is the
most valuable commercial species harvested
from Lake Nipigon. Presently, lake whitefish

stocks are exhibiting signs of recruitment fai-
lure as recruitment has become more variable
and appears o be inversely related to smeit
abundance {Salmon and van Ogtrop, 1996).

Data collection

As part of the provincial fisheries assessment
program, the Lake Nipigon Fisheries Assess-
ment Unit has conducted various sampiing pro-
grams to monitor the fishery and to support
decision making by resource managers by pro-
viding status information on fish stocks in Lake
Nipigon. Commercial harvest reports, commer-
cial catch sampling and index netting projects
serve as the primary data sources for asses-
sing fish stock status in Lake Nipigon. A smelt
index netting program has been c¢onducted
annually, since 1983, to monitor smelt abun-
dance and determine the size and age structure
of the spawning population (Salmon and van
Ogtrop, 1998). An index netting program was
conducted from 1983 to 1997 at two locations
fo assess stock status of lake whitefish (Salmon
and van Ogtrop, 1996 ; Salmon and Livingston
1998). A Fish Community index Netting pro-
gram was initiated in 1997 to provide status
information on fish stocks in Lake Nipigon
(Salmon and Livingston, 1999).
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Results

Annual commercial catches of lake whitefish
have averaged about 65 percent of the entire
harvest (all species) since the fishery began in
1917 (figure 1). Lake whitefish accounted for
56 percent of the total reported harvest in
1998. A commercial fishery for rainbow smelt
began in 1991 with dip-netters harvesting
smeit from accessible stream and river mouths
along the Lake Nipigon shoreline during the
spring spawning run. The commercial smelt
harvest has increased dramatically and now
represents a large portion of the total reported
harvest (figure 1). In 1998, over 280 000

* pounds of rainbow smelt were harvested which

represents 32 percent of the total reported
commercial harvest.

Rainbow smeit are presently abundant and have
exhibited a dramatic increase from low index

- catches recorded in 1985 and 1986 (figure 2).

fnitially high levels of smelt abundance were
recotded in 1982, 1983 and 1984, A crash to

':- very low levels of abundance followed in 1985

and 1986 ; and successively high levels of
abundance have been observed since 1987,
Rainbow smelt were the most abundant species
in the Fish Community Index comprising 43% of
the total index catch in 1997 and 58% in 1998.

A review of rainbow smeit size and age struc-
ture data (table 1) indicates that mean fork
length has ranged between 137 and 168 mm and

= appears to have remained relatively stable.
© Mean round weight has remained stable ranging

between 19 and 35 g. Mean age has ranged
from a low of 2.0 to a high of 4.1. An increa-
sing trend in the mean age of the spawning
population is evident in recent years. index cat-

ches have had as few as two and as many as
~ seven age groups with smelt from age one to
. eight years represented in the catch. A shift in

age structure is evident in recent years as a
larger number of age groups are now repre-
sented in the spawning run, Total annual mor-
tality rates have varied between a high of 90
and a low of 42 percent and appear to have sta-

. bilized in recent years.

Examination of index catches 'indicates that zoo-

" plankton (67%) and fish (33%) were the most

frequent food items in smelt stomachs. Canni-
balism amongst smelt is evident and a diet
overlap between smelt and lake whitefish may
exist. A diet overlap with ciscoes may also
exist. Rainbow smelt serve as forage to preda-
tors such as lake trout, burbot, northern pike,
walleye, sauger and lake whitefigh, Smelt have
become a primary forage fish in Lake Nipigon.

Lake whitefish recruitment appears to be inver-
sely related to smelt abundance {figure 3). Lake
whitefish recruitment declined during the initial
period of smelt abundance {1982-1984) and
subsequently increased following a decline in
smelt abundance (1985-1987). In 1988, as
smelt abundance increased, whitefish recruit-
ment again declined. Smelt abundance remains
high (1988-1998) and whitefish year-cliass
production remains weak (1988-1092).

A decline in recruitment of young whitefish,
indications of highly variable vyear-class
strength, the presence of consecutively weak
year-classes, a shift to an older age structure
and an increasing trend in mean age, provide
evidence of whitefish recruitment failure in
Lake Nipigon {Salmon and van Ogtrop, 1996).

In summary, rainbow smelt are an introduced
species that has become a well-established
component of the fish community and fishery of
Lake Nipigon. Smelt have exhibited a dramatic
increase in abundance since first reported
occurrence and now represent a large portion of
the total commercial harvest. Lake whitefish,
the largest component of the commercial har-
vest, are exhibiting signs of impaired recruit-
ment and whitefish recruitment appears to be
inversely related to smelt abundance. Poor
recruitment of lake whitefish is expected as
smelt abundance remains high.
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Figure 1 :Reported annuai commercial harvest of lake whitefish, lake trout, rainbow
smelt and total catch (all species} from Lake Nipigon, 1917-1998.

Table 1 : Size, age structure and total annual mortality statistics for smelt index
catches 1983 - 1997. Mean fork length (FLEN) and round weight (RWT) are
size attributes. Age structure attributes are mean age and age composition
(percent coniribution of each age group to annual index catch).
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Relationship between rainbow smelt abundance and lake whitefish year-
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year-classes. The contribution of age 6 lake whitefish to index catches is
the measure of year-class strength. MNote: the strength of 1993-1998
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Caractéristiques physico-chimiques des frayéres
de I'éperlan arc-en-ciel du sud de l'estuaire
du Saint-Laurent

Marc Simoneau

Résumeé

La qualité de 'eau des frayéres & éperlan arc-en-ciel du sud de !'estuaire du Saint-Laurent
a eté caractérisée au printemps 1995, afin de déterminer si les frayéres actives des
rivieres QOuelle et Fouquette et du ruisseau de 'Eglise présentaient en période de frai une
qualité d’'eau distincte de celle des frayéres inutilisées (rivieres Trois-Pistoles, Verte et
Boyer). L’exercice visait en particulier & déterminer si la qualité de Feau de la rividre
Boyer, une imporiante frayére délaissée depuis le milieu des années 80, pourrait expliquer
son abandon par les géniteurs. L'analyse des données par des méthodes multivariées
(groupement et ordination) révéle que les échantillons des six riviéres constituent trois
groupes distincts et homegénes sur le plan physico-chimique. Deux des trois frayéres
actives (la riviere Ouelle et le ruisseau de I'Eglise) forment un groupe en compagnie des
rivieres Verte et Trois-Pistoles, tandis que la troisiéme (la riviere Fouquette) montre une
quajité d’eau semblable & celle de la riviére. Boyer. Les eaux des rivieres Fouquette et
Boyer se démarquent des autres rivieres par des concentrations d'éléments nutritifs et de
solides dissous plus élevés qui découient surtout des pressions de pollution industrielle
dans le cas de la riviere Fouquette et agricole dans cefui de la riviere Boyer. La
digparition de la frayére de la rivisre Boyer et la composition physico-chimique semblable
des eaux de la rividre Fouquette et de la riviere Boyer suggérent que la frayére de ia
riviere Fouquette est peut-étre menacée par la mauvaise qualité de ses eaux.

Abstract

The water quality of rainbow smelt spawning sites in the St. Lawrence Estuary was asses-
sed in the spring of 1995 to determine whether present spawning grounds {the Quelle and
Fouquette Rivers and the de PEglise Brook) share a similar water quality at spawning time
which differs from that of past spawnig sites {Verte, Trois-Pistoles and Boyer Rivers).
Of particular interest, the study aimed to establish whether the loss of the Boyer River
spawning site, a major spawning ground which was deserted by rainbow smelt in the early
eighties, was related to its water quality. Results from a cluster analysis and a factor
analysis reveal that samples from the six rivers can be grouped into three different homo-
geneous clusters. Sampies from the Ouelle River and the de I’'Eglise Brook afong with those
from the Verte and the Trois-Pistoles Rivers sahre a similar water qwuality, whereas
those from the Fouquette and the Boyer Rivers form a distinct homogeneous group. The
latter group differs from the former on the basis of its higher nutrient and total dissolved
solids concentrations. Intensive livestock operations in the Boyer River watershed and the
presence of an important slaughterhouse and a majer dairy industry in the Fouguette River
watershed are responsible for their respective poor water quality. The loss of the Boyer
River spawning ground and the silimilarity between the water quality of the Fouguetite and
the Boyer Rivers suggest that the Fouguette River spawning ground might be jeopardized
by its water quality.
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Six riviéres de la rive sud du fleuve Saint-Lau-
rent ont fait 'objet d'un echantilionnage parti-
culier au printemps 1995 par la Direction des
écosystémes aquatiques (DEA) du ministére de
lEnvironnement et de la Faune (MEF). L’objectif
de cette étude était de comparer la composition
physico-chimique des eaux de trois frayéres
actives de ['éperlan arc-en-ciel {riviéres Ouelle
et Fouquette et ruisseau de I'Eglise) avec celle
de deux frayéres passées (rivitres Boyer et
des Trois-Pistoies) et d'une frayére présumée
(riviere Verte), afin de vérifier si les deux
groupes de riviéres présentaient des eaux de
qualité différente au moment du frai de 'espéce.
L'exercice visait en particulier a déterminer sj
la riviere Boyer, frayére importante délaissée
depuis le début des années 1980, montrait une
physico-chimie particuliére qui pourrait expli-
quer son abandon par les géniteurs.

Les douze échantillons prélevés dans chacune
des six riviéres ont permis de mesurer 23 des-
cripteurs  physico-chimiques  conventionnels
(azote, phosphore, turbidité, conductivité,
etc.). L'analyse de la matrice de donnges a fait
appel & des méthodes multivariées afin d'en
dégager la structure et d'en permettre l'inter-
prétation. Pour ce faire, nous avons utilisé une
méthode d'ordination en espace réduit (I'analyse
en composantés principales, ACP) et une
méthode de groupement qui utilise la distance
euclidienne comme indice de similarité et le
groupement A liens complets comme méthode
d'agglomération.

Le plan réduit formé par les axes principaux |
et Il de PACP a permis d’expliquer plus de 72%
de la variance observée dans les données. La
superposition des résultats du groupement sur
les composantes principales (position des
points-échantillons dans le plan réduit) a per-
mis de positionner les groupes d'échantillons
homogénes les uns par rapport aux autres
{groupement) et d'identifier les descripteurs
gui permettent de les départager. De la méme
fagon, lidentification des é&chantilions d'une
méme riviére dans le plan réduit a permis
d'illustrer la variance intra-groupe des cours
d'eau et leur relation avec les autres riviéres.

Le premier des groupes obtenus par ('analyse
de groupement était constitué des échantillons
du ruisseau de I'Eglise et de la riviere Ouelle
(deux des trois frayéres actives), de ceux de
ta riviere des Trois-Pistoles ainsi que des ¢ing
derniers échantilons prélevés a la riviére
Verte, Le deuxiéme groupe renfermait les sept
premiers échaniillons de la rividre Verte, tan-
dis gue le dernier groupe contenait les échan-
tilons des rivieres Fouquette (frayére active)
et Boyer (frayére délaissée).

De fagon geénérale, les échantillons du groupe 1
appartiennent a des riviéres qui affichent une
faible variance intra-groupe ou, en d'autres
termes, une composition physico-chimique
relativement stable en période de frai (faible
dispersion des points-échantillons dans le plan
réduit). Positionné du cdté gauche de 'axe
principal {, ce groupe montre des eaux relati-
vement colorées caractérisées par de faibles
concentrations d'azote, de phosphore et de
solides dissous. FElies contiennent peu de soli-
des en suspension et présentent les plus faibles
mesures de turbidité.

A I'opposé, les échantillons du groupe 3 pro-
viennent de deux riviéres caractérisées par
une composition physico-chimique pius variable
en période de frai {plus grande dispersion des
points-échantillons dans le plan réduit). Cons-
titué des points-échantillons des riviéres Fou-
quette et Boyer et positionné du codté droit de
I'axe principal |, le groupe 3 présente une com-
position des eaux caractérisée par des
concentrations élevées d'azote, de phosphore
et de solides dissous {conductivité plus élevée)
qui ie différencie du groupe 1. Les riviéres
Fougquette et Boyer se démarquent l'une de
l'autre sur le plan de la couleur et de leurs
concentrations d'azote, la riviere Fouquetie
présentant des eaux pilus colorées mais de plus
faibles concentrations d'azote. Finalement, les
echantillons 1 4 7 de la rividre Verte qui cons-
tituent e groupe 2 affichent des concentrations
d'azote et de phosphore gui se situent entre
celles des groupes 1 et 3 (axe principal I} et
présentent les valeurs les plus élevées de tur-
bidité et de solides en suspension (points-
échantillons positionnés le long de la partie
supérieure de l'axe principal ). Cette riviére
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affiche une trés grande variabilité puisque ses
échantillons se retrouvent dans deux groupes
distincis.

Deux des trois frayéres actives se retrouvent
au sein des riviéres du groupe 1 qui présentent
la meilleure qualité d’eau en période de frai.
Bien gu'elles présenient des bassins versants
de dimensions variables, ces riviéres subissent
de faibles pressions de pollution urbaine,
industrielle ou agricole. La densité humaine se
situe autour de 8 habitants/km?, les superfi-
cies cultivées ne dépassent pas 30% du terri-
toire tandis que la densité animale n'excéde pas
27 unités animales/km?. De plus, elles ren-
ferment peu d’entreprises industrielles pol-
fuantes.

Si 'on fait exception du ruisseau de I'Eglise
{groupe 1), les bassins versants des riviéres
Fouquette et Boyer, qui forment le groupe 3,
présentent les plus faibles superficies parmi
les six cours d’eau étudiés. Semblables sur le
plan physico-chimique, les riviéres Boyer et
Fouquette présentent aussi des similitudes au
niveau de l'utilisation de leur territoire. Ainsi,
'agriculture occupe plus de la moitié du terri-
toire de ces deux bassins (respectivement 56%
et 58% de leur superficie), ce qui les démarque
nettement des autres bassins (5% a 26%).
Méme si la densité animale est moins élevée
dans la riviére Fouquette (47 unités animales
(U.A.}/km?) que dans la riviétre Boyer (107
U.A./km?), elle se révéle plus élevée dans ces
deux bassins que dans les autres (5 a 27
U.A/km?). La différence de densité animale
observée entre les bassins Fouquetie et Boyer
expliquerait les concentrations d'azote plus

élevees de la riviere Boyer. Par ailleurs, les
rejets de deux entreprises industrielles
importantes (une laiterie et un abattoir) dans le
réseau municipal de Saint-Alexandre contri-
buent au dépassement de la capacité de traite-
ment des ouvrages d'assainissement de cette
tocalité et viennent compenser en partie la den-
sité animale plus faible notée pour la riviére
Fouquette. La pollution résiduelle de la station
d'épuration qui s'ajoute & la pollution diffuse
agricole fait donc en sorte que la composition
physico-chimique des eaux de la riviére Fou-
quette ressemble beaucoup a celle de la riviére
Boyer.

il ressort de celte étude que deux des trois
rivieres qui abritent des frayéres & éperlan
actives (riviere Ouelle et ruisseau de I'Eglise)
présentent une composition physico-chimique
semblable qui s’apparente & celle d'une
ancienne frayére (rivietre des Trois-Pistoles)
et d'une frayére présumée (rividre Verte).
L’absence de frai dans les rividres des Trois-
Pistoles et Verte pourrait donc s’expliquer par
la détérioration de FPhabitat physique de ces
rivieres plutdt que par des différences d’ordre
physico-chimique. A P'opposé, la frayére de la
riviere Fouquette présente une composition
physico-chimique  distincte qui ressemble
davantage aux caractéristiques de la frayére
abandonnée de la riviere Boyer. La similarité
entre ces deux rivieres s'explique au départ
par la faible superficie de leur bassin versant
et par les fortes pressions de poliution qu'elles
subissent. Ces pressions sont surtout d’origine
agricole dans le cas de la riviere Boyer, tandis
qu'elles sont d'origine industrielle et agricole
et dans le cas de la riviére Fouquette.
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Facteurs affectant la survie des larves d'éperlan arc-en-ciel
(Osmerus mordax) de I'estuaire du Saint-Laurent

Pascai Sirois et Julian J. Dodson

Résumé

Nous avons étudié I'influence de la date d’éclosion, de a trajectoire de croissance et de la
rétention estuarienne sur la survie des larves d'éperlan arc-en-ciel (Osmerus mordax) de
l'estuaire moyen du Saint-Laurent. Les larves d'éperlan ont été échantilionnées au cours

de deux saisons de croissance sur 'ensemble de |
dient salin de l'estuaire moyen (0-25 ppm).
les distributions de fréquences des dates o’

eur aire de distribution & travers le gra-
Les trajectoires de croissance individuelle et
éclosion ont été reconstruites 2 partir de la

microstructure des otolithes. De fortes abondances de larves ont été observées dans la
région en amont de P'estuaire moyen (0-10 PPM) qui correspond & fa zone estuarienne tur-
bide (ZET). La période d’éclosion sest &chelonnée pendant 26-27 jours et des taux de

mortalité variables ont été observés entre

les dates d'éclosion. Ces variations étaient

reliées aux conditions d’alimentation présentes fors de Ia premiére alimentation des larves
(3-5 jours aprés Péclosion). Les conditions d'alimentation fluctuent sur une base journa-
liere selon un cycle prévisible de 15 jours associé a la photopériode et 4 la marde. La
comparaison des trajectoires de croissance de larves 2 différents 4ges a démontré une

influence de la croissance sur la mortalité,

favorisant les individus & croissance rapide.

De plus, les larves d'éperlan échantillonnées dans la ZET démontraient des taux de ¢rois-
sance significativement plus élevés que celles recueillies en aval de I'estuaire moyen.
Consequemment, nous suggérons que les larves échantiflonnées en aval représentent les
pertes par transport de la population larvaire de la ZET. Nous conciuons que la force de la
classe d'4ge peut &tre affectée par le jelne peu aprés Péclosion si celle-ci est plus
concentrée dans le temps, ce qui peut étre relié & des conditions environnementales
exirémes. Cependant, tous les facteurs qui réduisent le taux de croissance durani le stade
larvaire, tels que le parasitisme, sont plus susceptibles d’affecter la force de la classe

d'age.

Chez les poissons, les variations du taux de
mortalité au cours du stade larvaire sont en
grande partie responsables des fluctuations
interannuelles de I'abondance dans les popula-
tions (Houde, 1987). Les causes de mortalité
les plus importantes chez les larves de poissons
sont la prédation, le jelne et la dispersion
{May, 1974 ; Cushing, 1975 ; 1990, Anderson,
1988 ; Sinclair, 1988 ; Bailey et Houde, 1989).
L'examen et I'analyse de la microstructure des
otolithes permettent d'étudier la croissance et
la survie des jeunes stades de vie des poissons.
L'4ge est déterminé par le dénombrement des
accroissements journaliers (Campana et Neil-
son, 1985) et les tailles A des ages antérieurs
sont estimées a |'aide de méthodes de rétrocal-
cul qui utilisent 1'épaisseur de chaque accrois-
sement (Sirois et al, 1998). Les distributions

de fréquences des dates d'éclosion peuvent étre
calculées & partir de 'age de la larve ot de la
date d'échantifionnage {Campana et Jones,
1992). Ces distributions ont été utilisées pour
examiner les périodes favorables a I'sclosion
des oeufs (Yoklavich et Bailey, 1990,

Les larves de I'éperlan arc-en-ciel anadrome
(Osmerus mordax) constituent une composante
importante de la communauté ichthyoplanctoni-
que de l'estuaire moyen du Saint-Laurent {Able,
1978), particulidrement dans la zone estua-
rienne turbide (ZET) qui correspond a la région
dynamique du front entre l'eau douce du fleuve
et les eaux marines (Dodson et al, 1989 ;
Laprise et Dodson, 1989b), Les larves d'éper-
lan se maintiennent dans la ZET par une
migration verticale active reliée aux marées
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(Laprise et Dodson, 1989a). il n'y a pas de
prédateur connu des jeunes éperlans dans la
ZET. Conséquemment, la mortalité des larves
d'éperian est probablement due au jeiine ou & la
dispersion ou & une combinaison des deux fac-
teurs. On s'attend a ce que les larves i crois-
sance rapide démontrent un taux d'alimentation
élevé, soient plus résistantes au jeiine et sojent
en meilleure condition pour effectuer leur
migration verticale qui permet la rétention
estuarienne. La présence de parasites dans le
tractus digestif peut également affecter la
survie car les larves d'éperian parasitées inge-
rent deux fois moins de nourriture et sont
significativement plus petites que les larves
non-parasitées dans la ZET du Saint-Laurent
{Sirois et Dodson, sous presse). La méme étude
a également démontré que les larves d'éperfan
se nourrissent seulement lorsquil y a coinci-
dence entre la lumiére du jour et la marée
montante. Ces périodes sont appelées «fenétre
d'alimentation». Celles-ci varient de 54 9 h j!
durant le cycle des marées de 15 jours dans la
ZET au cours de la saison de croissance. ©On
s'attend a ce que la durée de la fenétre d'ali-
mentation influence substantiellement le succés
d'alimentation des larves d'éperlan, particulié-
rement quelques jours aprés l'éclosion lorsque
les larves s'alimentent sur une source d'aliment
exogéne pour la premiére fois.

Les objectifs de cette étude étaient de vérifier
que la survie des larves d'éperlan arc-en-ciel
de Festuaire moyen du Saint-Laurent &tait
reliée a la date d'éclosion, a la trajectoire de
croissance et i la rétention estuarienne. Dans
un premier temps, nous avons évalué I'influence
de la disponibilité de nourriture au cours de la
période d'éclosion sur la survie des larves
d'éperlan. Deuxiémement, nous avons examing
la sélection parmi les individus qui montraient
des trajectoires de croissances variables au
cours du stade larvaire, et troisidmement, nous
avons comparé les trajectoires de croissance
des larves récoltées dans la ZET avec celles
recueillies en aval.

Les larves d'éperlan ont été échantillonnées au
cours de deux saisons de croissance sur I'en-
semble de leur aire de distribution & travers le
gradient salin de l'estuajre moyen (0-25 ppm).

Les trajectoires de croissance individuelles ef
les distributions de fréquences des dates d'éclo-
sion ont été reconstruites a partir de |a
microstructure des otolithes. L'utilisation de la
microstructure des otolithes pour déterminer
l'age et la croissance des larves d'éperlan arc-
en-ciel a été validée lors d'une étude antérieure
(Sirois et al., 1998), Plusieurs études ont
démoniré l'existence de deux populations
d'éperlan arc-en-ciel sympatriques génétique-
ment distinctes dans i'estuaire moyen du Saint-
Laurent (Bernatchez et Martin, 1998). Cepen-
dant, une étude récente suggére que les larves
exécutant la migration verticale active afin
d'exploiter le milieu estuarien pélagique sont
principalement issues dune seule population
génétique (Pigeon et al,, 1988). Nos données
ont été récoliées dans les chenaux de I'estuaire
moyen du Saint-Laurent 3 travers I|e gradient
salin sur l'ensemble de l'aire de distribution
(Laprise et Dodson, 1989b) de seulement une
des deux populations génétiques, celle qui est
généralement associée 3 la rive nord de
Festuaire (Pigeon et al, 1998).

Nos résultats montrent que de fortes abondan-
ces de larves sont observées dans la région en
amont de l'estuaire moyen (0-10 ppm} qui
correspond a la ZET. La période d'éclosion s'est
échelonnée pendant 26—27 jours et des taux de
mortalite variables ont été observés entre les
dates d'éclosion. Ces variations étaient relides
aux conditions d'alimentation présentes lors de
la premiére alimentation des larves (3-5 jours
aprés I'éciosion). Les conditions d'alimentation
fluctuent sur une base journaliere selon un
cycle prévisible de 15 jours associé a la pho-
topériode et & la marée. La comparaison des
trajectoires de croissance de larves & dif-
ferents &ges a démontré une influence de la
croissance sur la mortalité, favorisant les indi-
vidus 3 croissance rapide. De plus, les larves
d'éperlan échantillonnées dans la ZET démon-
traient des taux de croissance significativement
plus élevés que celles recueilies en aval de
I'estuaire moyen. Conséquemment, nous sug-
gerons que les larves échantillonnées en aval
représentent les pertes par dispersion de la
poputation larvaire de la ZET.
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Nous concluons gue les variations interannuelles
de la force de classe d'age rne devraient pas étre
affectées par le jelne peu aprés l'éclosion car
les larves rencontreront & chaque année de bon-
nes, moyennes et mauvaises conditions de pre-
miére alimentation en raison de la durée de la
période d'éclosion. Cependant, tous les facteurs
qui réduisent le taux de croissance durant le
stade larvaire, tels que le parasitisme, sont
plus susceptibles d'affecter la variabilité inter-
annuelle de ia force de classe d'age.

Cette étude sera publiée dans MEPS au cours de
année 2000 :

SIROIS P, DODSON J.J. (sous presse). Critical
periods and growth-dependent survival of
the larvae of an estuarine fish, the rainbow
smelt (Osmerus mordax). Mar. Ecol. Prog
Ser.
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Factors affecting survival

of larval rainbow smeit

(Osmerus mordax) in the St. Lawrence Estuary

Pascal Sirois and Julian J. Dodson

Abstract

We investigated the influence of hatch date, growth trajectory and estuarine retentiop on
the survival of rainbow smelt larvae (Osmerus mordax) i.n the St. Lawrence Middle
Estuary. Young smeilt were collected over their ent.ire distrlbuthnnal range across the
salinity gradient of the Middle Estuary (0-25 psu) during two growing seasons. Indw.ldual
growth trajectories and haich date distributions were reconstructed from‘otolzth micro-
structure. High abundances of larvae were observed in the upstre.am region (0-10 psy)
corresponding to the estuarine turbidity maximum (ETM). .Larval rainbow smelt hatched in
May during a period of 26-27 days and variable mortality rg?es were .observed among
hatch dates. These variations were related to the feeding conditions experienced by first-
feeding larvae (3-5 days after hatching) that fluctuated from .day to day :accordmg to a
predictable cycle of 15 days associated with photoperiod and tide. Companspn of grm{vth
trajectories of larvae at various ages indicated a growth-depende_nt. mortality favo'urtng
faster-growing individuals. Furthermore, smelt Iarva}e collected within the ETM exhlplted
significantly higher growth rate that those sampled in thg downstream area of the Middle
Estuary, suggesting that larvae collected in the later region represented transport losses
from the ETM. We concluded that year-class strength may be affected by the early star.-
vation if hatching were to be more concentrated in time, possibly relted to extreme envi-
ronmental conditions. However, all factors reducing growth rate throughout the larval
stage such as parasitism are more susceptible to affect year-class strength.

Variable mortalities during the early life his-
tory of fishes are largely responsible for inFe-
rannual fluctuations in the abundance of fish
populations (Houde, 1987). Predation, starva-
tion and dispersion are the most important fac-
tors likely to contribute to the mortality of fish
larvae (May, 1974 ; Cushing, 1975, 1990 ;
Anderson, 1988 ; Sinclair, 1988 ; Bailey and
Houde, 1989). Examination and analysis of oto-
lith microstructure provides a means to study
growth and survival of the early life stages c?f
fish. Daily increment counts provide age esti-
mates (Campana and Neilson, 1985) and inpre-
ment widths may be used to determine previous
size-at-age using appropriate back-calculation
procedures (Sirois and al, 1998). Distribu-
tions of hatch dates can be estimated from ages
of larvae and dates of sampling (Campana and
Jones, 1992). These distributions have been
used to examine periods of successful hateh
dates ({Yoklavich and Bailey, 1990).

Larvae of the anadromous rainbow smelt
(Osmerus mordax) are major components of the
ichthyoplankton community in the St. Lawrence
Middie Estuary (Able, 1978), especially in the
estuarine turbidity maximum (ETM) which is
the dynamic frontal region where freshwater
from the river first mixes with saltwater from
the sea (Dodson and al., 1889 ; Laprise et Dod-
son, 1989b). Larval smelt achieve retention in
the ETM by active tidal vertical migration
(Laprise and Dodson, 1988a). No predator of
smelt larvae is known within the ETM. There-
fore, mortality of larval smelt is believe to be
controlled by starvation, or dispersion, or both.
Fast-growing smelt larvae are expected to
exhibit high feeding rates, to be more resistant
to starvation, and to be in better condition to
carry out the vertical migration necessary to
achieve estuarine retention. The presence of
parasites in the gut may also affect survival
because parasitised larval smeft ingested half
the amount of food and were significantly
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smaller than non-parasitised larvae in the St.
Lawrence ETM (Sirois and Dodson, in press).
This same study also showed that larval smelt
feed only during the coincidence of daylight
hours with fiooding tide. We use the term ‘fee-
ding window' to describe such periods. The
feeding window varies from 5 to 9 h 4 during a
15-day tidal cycie in the ETM during the gro-
wing season. The duration of the feeding win-
dow is expected to substantially influence the
feeding success of larval smelt, especially
during the few days after hatching when larvae
start to feed on exogenous food sources for the
first time.

The objectives of this study were to verify that
survival of rainbow smelt larvae in the St
Lawrence Middle Estuary was related to hatch
date, growth trajectory, and ETM retention.
We first evaluated the influence of food availa-
bility during the hatching period on the survival
of smelt larvae. Secondly, we examined the
selection among larvae exhibiting variable
growth trajectories  during early life and
thirdly, we compared these trajectories from
larvae collected within the ETM with those
sampled downstream,

Smelt jarvae were collected over their entire
distributional range across the salinity gradient
(0-25 psu) of the St. Lawrence Middle Estuary
during two growing seasons. Individual growth
trajectories and hatch date distributions were
reconstructed from otolith microstructure. The
use of otolith microstructure to determine age
and growth of rainbow smelt larvae has been
validated in a previous study (Sirois and af.,
1998). Several studies have shown the exis-
tence of two genetically distinet sympatric
populations of smelt in the St. Lawrence Middle
Estuary (Bernatchez and Martin, 1996). Howe-
ver recent work suggests that jarvae exhibiting
active tidal migration to exploit the pelagic
estuarine environment originate mostly from
one genetic population (Pigeon and al., 1998),
Our data were collected in the channels of the
St. Lawrence Middle Estuary across the salinity
gradient and encompass the entire larval distri-
butional range (Laprise and Dodson, 1989b) of
only one of the two genetic populations ; the
population that is largely associated with the

north shore of the Estuary {Pigeon and al.,
1998),

High abundances of larvae were observed in the
upstream region {(0-10 psu) corresponding to
the ETM. Larval rainbow smelt hatched in May
during a period of 26-27 days and mortality
rales were variable among hatch dates. These
variations were related to the feeding condi-
tions experienced by first-feeding larvae (3-5
days after hatching) that fluctuated from day to
day according to a predictable cycle of 15 days
associated with photoperiod and tide. Compari-
son of growth trajectories of larvae at various
ages indicated a growth-dependent mortality
favouring faster-growing individuals. Further-
more, smelt larvae collected within the ETM
exhibited significantly higher growth rate than
those sampled in the downstream area of the
Middle Estuary, suggesting that larvae collected
in the latter region represented dispersal from
the ETM.

We conciuded that inter-annual variations in
year-class strength will not be generally
affected by early starvation as larvae wili
experience recurrently good, medium and bad
first-feeding conditions each year due to the
length of the hatching period. However, any
factor that reduces growth rate during the lar-
val stage, including parasitism, is more sus-
ceptible to affect interannual variability in
year-class sirength.

This study will be published in MEPS during the
year 2000 :

SIROIS, P. et J.J. DODSON (in press). Critical
periods and growth-dependent survival of
the larvae of an estuarine fish, the rainbow
smelt (Osmerus mordax). Mar. Ecol. Prog.
Ser.
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Différenciation génétique et morphologique des formes

sympatriques nhaine et normale d’éperlan du Lac Saint-Jean

Robert Saint-Laurent, Michel Legault et Louis Bernatchez

Résumeé

La péche sportive & la ouananiche (Salmo salar) du lac Saint-Jean est une activité
d’'importance économique el culturelle majeure pour cette région. Cependant, on observe
des fluctuations interannuelles d’abondance et de croissance trés importantes de cette
ressource, ce qui influence directement les retombées de celte activite. Une des
hypothéses retenues pour expliquer ces fluctuations est celle d'une variation dans la
production de la proie préférentielle de la ouananiche, I'éperlan arc-en-ciel (Osmerus
mordax). La compréhension de la structure populationnelle des éperlans dans le lac
pourrait donc s’avérer trés importante afin de mieux prédire la production de ouananiche.
Nous avons récemment observé deux modes de taille trés distincts (longueur a la fourche =
93 mm et 187 mm) de géniteurs d’éperlan se retrouvant aux mémes aires de fraie et au
méme moment, et ce dans deux tributaires du lac. Afin de vérifier i’hypothéée nulle
voulant que les éperlans représentant ces modes de tailles appartiennent a un méme pool
génique, nous avons premiérement réalisé une étude morphologique basée sur 'analyse de
caractéres morphométriques et méristiques. Nous avons de plus, développé et appliqué les
premiers loci microsatellites spécifiques au genre Osmerus. Ces loci se sont avérés trés
polymorphes avec un nombre d'alléles par locus variant entre 9 et 17, se traduisan! en un
estimé de diversité génétique (He) variant entre 75% et 80%. Nous présenierons les
résultats des analyses préliminaires et discuterons de I'utilité des marqueurs génétiques
développés pour I'assignation populationnelle & tous les stades de vie, de méme que pour
fanalyse de contenus stomacaux des ouananiches,

Abstract

Landiocked Atlantic salmon {Salmo salar) sport fishery is of primary economical and
cultural importance for the region of Lac Saint-Jean. However, strong interannual
fluctuations in growth and abundance directly influence the potential benefits of this
activity. One hypothesis considered to explain such fluctuations is that they are related to
that of smelt {Osmerus mordax) production. Consequently, understanding smeit population
structure in the lake may be of importance to better predict salmon production. We
recently observed a strong bimodal distribution (fork length = 93 and 187 mm) in the size
of adult smelt found on the same spawning grounds at the same time in each of two
tributaries. In order 1o test the null hypothesis of a single gene pool for smelt, we have
undertaken a morphological study implying both morphometric and meristic characters.
We aiso developed and applied the first microsatellites specific to Osmerus. These loci
proved to be highly variable, with the number of alleles per locus varying between 9 and
17, and translating into gene diversity estimates varying between 75% and 80%. We will
present the results of our preliminary analyses and discuss the potentiel usefulness of
those markers for population assignment at all life history stages, as well as for saimon
diet,

and recruitment variability. Am. Fish. Soc.
Symp. 2:17-29.
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Introduction

La péche sportive & la ouananiche (Salmo safar)
du lac Saint-Jean est une activité d’importance
économique et culturelle majeure pour cette
région. Cependant, on observe des fluctuations
interannueiles d’abondance et de croissance
trés importantes de cette ressource, ce qui
influence directement les retombées de cette
activité.

Le lac Saint-Jean est occupé par quatre popula-
tions génétiquement distinctes de ouananiches
(Salmo salari.). Ces populations proviennent
de quatre tributaires du lac et semblent posse-
der des aires de répartition distinctes
lorsqu'elles sont en lac. On remarque des flue-
tuations de taille et d’abondance interannuelles
dans chacune des populations. Ces fluctuations
sont partiellement indépendantes d’'une popula-
tion a Pautre.

Une des hypothéses retenues pour expliquer ces
fluctuations est celle d’une variation dans la
production de la proie préférentielle de la
ouananiche, I'éperlan arc-en-ciel (Osmerus
mordax). La compréhension de la structure
populationnelle des éperlans dans le Jac pourrait
donc s’avérer trés importante afin de mieux
prédire la production de ouananiche.

Jusqu'a tout récemment, aucun site de repro-
duction d’éperlan n’était connu au Lac Saint-
Jean. Deux sites ont été identifiés en 1998
(Legault, 1999) : VFembouchure de la rivigre
Ashuapmushuan et embouchure de la riviére
Péribonka. Pour ces deux sites, au méme
moment, on a remarqué deux modes de taille
trés distincts {longueur a la fourche = 93 mm et
187 mm) chez les géniteurs.

L’objectif principal de ce projet de recherche
est de comprendre la structure populationnelle
des éperlans au lac Saint-Jean et, par ie fait
méme, d’élucider la nature et Forigine des for-
mes naine et normale. Pour ce faire, I’hypothé-
se nulle de la présence d’un seul pool génique
(une seule population) avec plasticité phénoty-
pique présent dans le lac sera vérifiée. Les
hypothéses alternatives en découlant sont: un
seul pool génique par riviere (deux populations)

avec plasticité phénotypique ; 2 pools géniques
{deux populations) un pour chaque forme ; 4
pools géniques (quatre populations), 2 nains et 2
normaux.

Matériel et méthode
Ditférenciation morphologique

L’analyse morphologique a été effectuée par une
analyse discriminante sur 20 caractéres mor-
phométriques et 3 méristiques. Les données
morphométriques utilisées pour ces analyses
ont préalablement été corrigées pour I'effet de
taille, indépendamment pour les deux formes,
selon fa méthode des résidus de régression pro-
posée par Fleming et al. ,1994. Les données ont
été prises sur 75 individus: 50 provenant de
la riviere Péribonka (25 nains et 25 normaux)
et 25 nains de la riviere Ashuapmushuan. Tous
ont été capturés au filet maillant lors de la fraie
en mal 1998.

Ditférenciation génétique

L’analyse de fréquences alléliques de locus
neutres est nécessaire pour tester ['hypothese
nulle d’absence de différenciation génétique
ainsi que pour quantifier le flux genique entre
les formes. Pour ce faire, les marqueurs
microsatellites sont utilisés. [ est maintenant
reconnu que les marqueurs microsateliites sont
parmi les meilleurs marqueurs pour effectuer
ce genre d'étude.

Les locus microsatellites sont des régions du
génome nucléaire qui ne codent pour aucune
protéine constituée de répétitions en tandems de
nucléotides. Ces régions sont dotées de séquen-
ces flanquantes conservées qui permettent leur
amplification et ainsi 'évaluation de leur taille.
lls sont parmi les séquences d'ADN ayant
I'évolution la plus rapide. Leur taux de muta-
tion varie entre 2.5 * 10° et 10° muta-
tions/iocus/génération. Ceci fait deux des
régions qui peuvent &tre trés variables, du
méme coup, les rendent trés utiles comme mar-
queurs pour des études génetigues intraspécifi-
ques, comme c'est le cas ici. {ls sont également
largement distribués dans le génome ; approxi-
mativement un microsatellite a tous les 6 kb
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chez Phomme. Hs sont aussi considérés comme
étant neutres (non soumis & la sélection). De
plus, ils sont logistiquement avantageux. b
effet, seulement un petit morceau de tissu est
nécessaire.

Un test de différenciation, exécuté avec la
méthode de Fisher, sera effectué sur les
fréquences alléliques de chacun des locus afin de
vérifier s’il y a différence significative dans la
distribution des fréquences entre les formes.
Des différences significatives dans la distribu-
tion des fréquences alléliques permettent
d’affirmer qu'il y a reproduction non aléatoire
entre les formes et done, présence de pools
géniques différents.  Pour quantifier |'ampleur
de cette différenciation, les variables Fst et Hst
seront utilisées. Plus 'ampleur de la différen-
ciation est grande, plus Iisolement reproductif
esi grand.

Résultats
Ditférenciation morphologique

L'analyse discriminante indique une difiérence
significative entre les formes (p < 0,05). lies
deux variables contribuant le plus & discriminer
les deux formes sont de nature trophique soit :
le nombre de branchicténie et I'angle du maxil-
laire. L'espace entre les branchicténies, {"aire
de I'ceil et la longueur du maxillaire sont aussi
des variables qui contribuent significativement
a la fonction discriminante {F> 1.00). Du fait,
un reclassement effectué a posteriori donne une
efficacité de 81%.

Différenciation génétique

Les quatre locus développés jusqu’ici, se sont
avérés trés polymorphes avec un nombre
d'alléles par locus variant entre 9 et 22, se
traduisant en un estimé de diversité génétique
{He) variant entre 25% et 92%.

lLe test de différentiation effectué sur les
fréquences alléliques révale la présence de dif-
férences significatives dans la distribution des
aliéles pour trois des quatre locus {p < 0,003).
Ce qui est suffisant pour réfuter la présence

d'un seui pool génique dans le lac Saint-Jean.
L'ampleur de la différenciation nous révéle
queile s'effectue par riviere plutdt que par
forme. En effet, les valeurs de Fst obtenues
entre les nains et normaux de la riviére Péri-
bonka sont de Fordre de 0,011. Tandis qu’elles
sont de 0,044 entre nains provenant de Péri-
bonka et d'Ashuapmushuan et de 0,088 entre
normaux de Péribonka et nains d'Ashuapmus-
huan.

Des tests de reclassement basés sur les géno-
types des individus nous permettent de reclas-
ser les poissons dans leur riviére respective
dans 100% des cas. Ceci peut s’appliquer aux
ouananiches et pour identifier la provenance de
larves d'éperlans.

Discussion

Les données accumulées jusqu’ici démontrent
quit existe une dichotomie phénotypique entre
les éperlans provenant d’'une méme riviere et
que le pool génique semble étre divisé entre les
poissons de différentes riviéres et non entre les
formes d'une méme riviére. Ces résuliats sup-
portent I'hypothése que les éperlans frayant
dans les riviéres constituent deux populations
génétiquement distinctes et que les formes
gu’on y retrouve ne sont pas isolées génétique-
ment mais sont plutdt le fruit de plasticité
phénotypique. |f est important de noter, qu'a la
lumiére de ces résultats, on peut affirmer que
les variations phénotypiques ne reflétent pas
toujours nécessairement la structure génétique
des populations.

Travaux futurs

Cette présentation étant le fruit de travaux de
maitrise en cours, les résultats qui y sont
mentionnés sont préliminaires. Un échantillon-
nage plus poussé (n=70 pour chaque groupe)
ainsi qu'un répliqua temporel sont présentement
sous analyses. Le nombre de marqueurs micro-
satellites sera aussi augmenté, De pius, la pos-
sibilité quil y ait une forme frayant en lac
n'est pas écartée.

Premier atelier nord-américain sur 'éperlan arc-en-ciel (21—23 iévrier 1999} /81




Différenclation génétique et marphologique des formes sympatriques naine et normale d'éperlan du lac Saint-Jean

Nains Ashuapmushuan
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Péribonka
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Génétique

Figure 1 : Les variations phénotypiques ne retietent pas
toujours nécessairement la structure génétique

des popuiations.
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Restauration de la riviére Boyer

Restauration de la riviére Boyer

Guy Trencia

Résumé

La rividre Boyer était I'une des plus importantes frayéres de la population d'éperlan du
sud de P'estuaire dans les années 1950 et 80, L'éperian a commencé a la déserter 4 la fin
des années 60 ot la péche au carrelet y fut interdite a partir de 1977. La baisse de
fréquentation s’est toutefois poursuivie jusqu’a la désertion totale au milieu des années
1980. Les problémes de qualité de I'eau sont ceux qui expliquent avec le plus de certitude
cette désertion. Un projet de restauration a commencé au début des années 1990 en
réunissant les principaux intervenants du mifieu. Ceux-ci ont convenu de restaurer Ja
qualité de I'eau par une approche de gestion intégrée sur le bassin versant de la Boyer.
Les informations pertinentes au territoire ont été rassemblées et analysées. La production
agricole et les surplus de déjections animales produits sont responsables de
Fenrichissement en nutriments (phosphore et azote) et de la contamination bactériologique
de 'eau. Ceci provoque une croissance excessive d'algues et de périphyton sur le substrat
qui servait autrefois de frayére. Le projet de restauration en cours vise a assurer une
meilleure gestion des engrais de ferme par un service conseil aux entreprises agricoles,
La problématique des surpius reste cependant entiére tant que des plans de fertilisation
basés sur un dosage du phosphore ne seront pas en vigueur. Au-deli de ces questions, il
faut se demander pourquoi I'éperlan ne visite pas la riviere Boyer alors quit fraye dans
des tributaires du Saint-Laurent situés a Famont et a Faval de Ia Boyer, le long de la rive
sud. Deux hypothéses se posent : une ou des substances présentes dans I'eau exercent un
effet répuisif ; les marques offactives des activités de fraye antérieures sont trop loin
dans le temps pour étre perceptibles. Des recherches seront poursuivies pour clarifier
ces hypothéses et corriger la situation.

Abstract

The Boyer river was, in the fifties and the sixties, one of the most important spawning
ground for the St. Lawrence south shore rainbow smelt popuiation. A decline was reported
by the end of the sixties so that fishing was prohibited on the spawning ground starting
from 1977. The decline went on until total disappearance happened in the mid-eigthies. A
restoration project was initiated in 1990 with the main groups concerned. The goal is to
restore water quality in a integrated approach on a watershed level. First, all the data on
the watershed was collected, then analysed. The agricuitural production and the manure
surplus are now identified as the main responsibles for the nutriments excess {in phospho-
rus and nitrogen) and the bacterial contamination of the surface water. Algae and peri-
phyton are now found covering what was the spawning ground. The restoration project is
aimed at giving counselling on best agricultural practices to farmers. The manure surpius
will remain unresolved untili the fertilization management gets based on the phosphorus
needs of the cuitures. Besides these questions, we have to be better understand why rain-
bow smelt doesn’t enter into the Boyer river since it is present in other St Lawrence tri-
butaries, upstream and downstream of the Boyer. Two hypothesis are open . wether there
is & substance coming in the water that is repuisive to the smelt; on the other hand, no
trace from past spawning activity is detectable to the smelt Research is needed to test
these hypothesis while work is done to restore water quality,
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Introduction

L'éperlan arc-en-ciel qui peuple le fleuve Saint-
Laurent se partage en, au moins, quatre popula-
tions dont l'une est particuliérement identifice &
la rive sud de l'estuaire (Bernatchez et Martin,
1993 ; Bernatchez et al, 1995). La reproduc-
tion de cette population qui a connu un déclin
trés sévére de 1960 & 1999 reposait sur quel-
ques frayéres connues & la rividre Quelle, a la
riviere Fouquette (Kamouraska), au ruisseau de
I'Eglise (Beaumont) et & la riviére Boyer (Tren-
cia et al., 1990 ; Robitaille et Vignauit, 1990).
Cette derniére offrait l'une des plus importan-
tes frayéres de la population d'éperian du sud
de l'estuaire dans les années 1950 et 60.
L’éperlan a commencé a la déserter & la fin des
années 60 et la péche sportive en saison de
reproduction y fut interdite & partir de 1977,
La baisse de fréquentation s’est toutefois pour-
suivie jusqu'a la désertion totale au milleu des
années 1980, Les problémes de qualité de I'eau
sont ceux qui expliquent avec le plus de certi-
tude cette désertion.

Matériel et méthode

Un projet de restauration a commencé au début
des années 1990 en réunissant les principaux
intervenants du milieu. Ceux-ci ont convenu de
travailler & restaurer la qualité de feau par une
approche de gestion intégrée sur le bassin ver-
sant de la riviere Boyer. Les informations
pertinentes au territoire ont éi¢ rassemblées et
analysées. La pollution d'origine municipale, la
production agricole et les surplus de déjections
animales produits ont été examinés et mis en
relation avec I'enrichissement en nutriments
(phosphore et azote) et la contamination bacté-
riologique de 'eau. Le phosphore est suscep-
tible de provoquer une croissance excessive
d’algues et de périphyton sur le substrat qui
servait autrefois de frayére.

Résultats

D'une superficie totale de 217 kilométres
carrés, le bassin de la riviere Boyer est
occupé a 60% par agriculture et a 40% par la
forét, ce qui lui confére une vocation nettement
agricole {Laflamme et af, 1998). Le bassin
compte quelques 275 fermes qui couvrent

13 289 hectares de terres en culture. De ce
nombre, prés des trois quarts sont consacrés &
la production de légumineuses et de graminées
fourragéres ; les céréales a paille et le mais
{grain et fourrager) occupent respectivement
20% et 7% des superficies cultivées. Les pro-
ductions porcines et bovines tiennent une place
prépondérante dans le bassin de la riviéere
Boyer. Le porc compose 55% et le bovin 38%
des 23 055 unités animales recensées. On
dénombre en moyenne 1,8 unité animale par
hectare de terre en cuiture dans le bassin.

Les fertilisants appliqgués sur les terres en
culture dans le bassin de la riviere Boyer
générent annuellement des excédents de
317 tonnes de phosphore et de 630 tonnes
d'azote par rapport aux prélévements par les
plantes. Si on compare ces quantités aux
rejets urbains, soit 0,7 tonne de phosphore et
16,8 tonnes d’azote, on comprend que I’enri-
chissement des cours d'eau du territoire en
substances nutritives découle principalement
des activités agricoles. A Pembouchure du
bassin, on estime que les pertes nettes de
substances nutritives qui se jettent directe-
ment dans le fleuve s'élevent a 20 tonnes pour
le phosphore et a 365 tonnes pour l'azote. Le
tonnage de phosphore et d'azote perdu est
susceptible de s'accrolire avec la progression
constante du cheptel dans le bassin,

L'ensemble des cours d'eau du bassin subit une
importante contamination microbienne d’origine
surtout agricole. Des dépassements fréquents
de la norme de 200 coliformes fécaux par
100 miililitres deau limitent les activités de
contact direct avec I'eau comme |a baignade qui
ont disparu. Les activités de contact indirect
comme la péche, le piégeage et le canotage
peuvent aussi présenter certains risques pour
la santé, sauf dans les huit derniers kilométres
de la riviére Boyer.

Tributaires de la riviére Boyer, les riviéres
Boyer Sud, Boyer Nord de méme que le ruisseau
du Portage sont aussi de mauvaise qualité en
regard de l'eutrophisation, car leurs teneurs en
phosphore total dépassent lout le temps la
valeur du critére, soit 0,03 mg/L de P,
D'ailleurs, on observe beaucoup d'algues et de
plantes aquatiques dans ces cours d'eau durant
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la période de mai & octobre en raison d’un enri-
chissement excessif en substances nutritives
qui provient des activités agricoles.

Le projet de restauration en cours vise a assu-
rer une meilleure gestion des engrais de ferme
par un service conseil aux entreprises agrico-
les. La problématique des surplus reste cepen-
dant entiére tant que des plans de fertilisation
basés sur un dosage du phosphore ne seront pas
appliqués.

Conclusion

Au-deld de ces questions, il faut se demander
pourquoi Péperlan ne visite pas la riviére Boyer
alors qu’il fraye dans des tributaires du Saini-
Laurent situés a Famont et a 'aval de la Boyer,
le long de la rive sud.

Deux hypothéses se posent: une ou des subs-
tances présentes dans l'eau exercent un effet
répulsif sur les éperlans qui pourraient s’enga-
ger dans la riviére a partir du fleuve. Le lisier
de porc & iui seul émettrait dans Patmosphére
quelque deux cents substances différentes dont
certaines que le nez humain associe a une
sensation désagréable.

L'autre hypothése serait que les marques
olfactives des activités de fraye antérieures
sont trop loin dans le temps pour étre percepti-
bles. Les éperlans sont connus par exemple
pour émettre une odeur similaire & celle du
concombre que McDowell et al,, 1993 ont attri-
bué au trans-2-cis-6-nonadienal. Cette odeur
pourrait peut-étre jouer un rdle pour attirer les
congénéres comme cela a é¢ constaté chez
d'autres espéces (Foster, 1985 ; Horall, 1981).
Des recherches seront poursuivies pour clari-
fierces hypothéses et corriger la situation.
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Reproduction de I'éperlan arc-en-ciel du sud de l'estuaire du Saint-Laurent

Reproduction de ['éperlan arc-en-ciel
du sud de l'estuaire du Saint-Laurent

Guy Verreault, Pierre Pettigrew, Rémi Tardifet Guy Trencia

Résumeé

Le suivi de la reproduction de I'éperian arc-en-ciel (Osmerus mordax) du sud de l'estuaijre
du Saint-Laurent est réalisé annuellement sur deux des trois frayéres de cette population.
Cing années de travaux nous permettent maintenant de caractériser le déroulement de la
fraie et ies principaux paramétres de I'écologie de la reproduction. L'évaluation de cette
population repose essentiellement sur les résultats recueillis lors de ces travaux. Un
échantillonnage stratifié réalisé en aval des frayéres sert & recueillir les données sur
Factivité de reproduction. L'arrivée des reproducteurs se fait ordinairement lorsque la
température de l'eau atteint 4°C dans les tributaires et la saison de montaison dure moins
de deux semaines. Le pic de migration est observé pendant trois & six jours. Les éperlans
profitent de la marée montante pour accéder aux frayéres, les individus de taille supé-
rieure précédant les plus petits. Les poissons de trois ans constituent le principal segment
de la population des reproducteurs, l'importance des individus de deux ans est variable
selon les années. la maturité sexuelle est atteinte lorsque la taille est supérieure a 100
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mm. Le rapport des sexes penche en faveur des males. La contribution des différentes
cohortes & I'activité de reproduction est variable & chaque année. Pour évaluer adéquate-
ment le succés de reproduction, nous avons développé un indice de déposition des ceufs qui
tient compte des différentes caractéristiques des reproducteurs. Cet indice peut étre

utilisé comme outil prédictif pour évaluer

le potentie] de recrutement annuel et la

contribu-tion de chaque cohorte aux activités de reproduction.

introduction

L'eperlan arc-en-ciel du sud de l'estuaire est
une popuiation anadrome génétiquement dis-
tincte des autres populations du Saint-Laurent.
Autrefois abondante, cette population a vu ses
effectifs diminuer considérablement au cours
des 25 derniéres anndes. La désertion des
importantes frayéres de la riviére Boyer par
les reproducteurs s'associe bien au déclin
observé. L'abandon des frayéres résulte essen-
tielement de la dégradation de la qualité de
l'eau et des modifications de I'habitat de fraye.
Depuis la fin des années’80, seulement trois
frayéres connues assurent le maintien de cette
population & son niveau actuel. Elles sont
situées dans le ruisseau de I'Eglise, la riviére
Ouelle et la riviere Fouquette. Elles représen-
fent respectivement 5%, 66% et 29% des
superficies de frayéres utilisées sur tout le
territoire de la rive sud de l'estuaire couvrant
une distance de plus de 400 km. Un nombre

limite de tributaires de fraye ainsi que leur
vulnérabilite potentielle rendent donc cette
population vuinérable. Etant donné la quasi-dis-
parition des débarquements commerciaux de
cette espéce dans le secteur d'étude, nous
devions trouver un autre indice de suivi pour
connaitre l'eétat et les tendances de cette popu-
lation. L'existence de seulement trois tributai-
res de fraye, les difficultés Jogistiques et
financiéres associées & un éventuel suivi dans
un habitat de croissance estuarien de
3 300 km?® et le fait que la totalité du segment
reproducteur soit concentrée sur les frayéres
pendant une courte période au printemps nous
ont incité & amorcer un suivi intensif de la
population de reproducteurs en 1990. Aprés
quelques années d'acquisition de connaissances
de base sur lactivit¢ de reproduction, nous
avons mis en place un programme du suivi
intensif de cette population sur deux des trois
tributaires utilisés a partir de 1984. Ce suivi
est actuellement [|'outil privilégié pour la
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gestion et I'évaluation des efforts de restau-
ration de cette population.

Objectifs

Les travaux entrepris depuis 1994 poursuivent
essentiellement trois objectifs principaux :

1. Determiner ta force des différentes cohortes
composant le segment reproducteur de_la
population d'éperlans arc-en-ciel.  Décrire
leurs paramétres biométriques, leurs rap-
ports des sexes et leurs relations morpho-
métriques.

2. Documenter ['écologie de la reproduction de
cette population. Déterminer les paramétres
environnementaux (température de ['eau,
phase du cycle de marée, etc.) qui régissent
larrivée des reproducteurs et [l'initiation de
la fraye. Evaluer les caractéristigues des
habitats utilisés et identifier les différentes
phases chronologiques du cycle complet en
eau douce (montaison, fraye, retour &
I'estuaire, incubation, éclosion et dévalaison
des larves vers leur habitat de croissance).

3. Et enfin, développer un indice prévisionnel du
recrulement a partir des informations
recueillies sur la composition du segment
des reproducteurs et de leurs caractéristi-
ques biométriques. Valider la valeur de cet
indice en lui couplant celles du recrutement
des cohortes produites,

Méthodologie

L'échantillonnage des reproducteurs dans les
tributaires de fraye impose que la stratégie
d'acquisition des données soit indépendante des
contraintes environnementales. Pendant quatre
ans, nous avons tenté de metire au point des
techniques  d'échantilionnage pour le plus
important tributaire - ia riviere Ouelle. Cette
riviere d'une largeur moyenne de 40 m peut
atteindre des débits printaniers de l'ordre de
250 m%sec. Les frayéres utilisées se retrou-
vent a plusieurs endroits dans le trongon de
7 km soumis a linfluence des marées et toutes
les techniques utilisées ne permettaient pas
d'échantillonner correctement les reproduc-

teurs en montaison. Les travaux réalisés sur le
ruisseau de {'église, le plus petit des trois tri-
butaires, sont inutilisables pour répondre aux
objectifs recherchés. Des problémes reliés a
I'échantillonnage nous empéchent de traiter adé-
quatement les résultats obtenus. Notre choix
s'est alors porté sur l'autre tributaire qui se
retrouve en aval de la riviére Quelle : la riviére
Fouquette. Ses caractéristiques hydrologiques
permettent un échantilfonnage efficace des
geéniteurs en aval des sites de déposition des
oeufs. L'échantilionnage se réalise la nuit, lors
de la marée montante & i'aide d'une épuisette 3
mailles rigides dont I'ouverture de 1 626 ¢m?
est orientée vers l'aval pour capturer les pois-
sons en montaison.  Afin d'éviter les biais
engendrés par l'arrivée synchrone des repro-
ducteurs avec la marée montante, nous avons
ajusté nos périodes d'échantillonnage pour tou-
jours obtenir la méme phase de marée au site de
capture.

L'échantillonnage couvre une plage de 1:25
heure, au cours de laquelle 5 périodes de cap-
tures de 5 minutes sont réalisées a un inter-
valle de 20 minutes. Les poissons capturés sont
dénombrés & chaque période. Un sous-échantil-
lon aléatoire de cinquante individus est prélevé
pour determiner chez chaque éperlan sa taille,
§a masse, son sexe et 'observation des patho-
logies externes. Un prélévement d'écailles est
aussi réalisé pour détermination ultéricure de
'age.

Le traitement des données est réalisé selon les
procédures statistiques appropriées en s'assu-
rant quelles respectent les conditions d'appli-
cation pour chacun des tests.

Résultats

De 1994 a 1998, nous avons échantilionné
19225 éperlans en aval des fraydres de la
riviere Fouguette. Le maximum se situant a
6177 en 1995 et le minimum & 1 126 en
1996. Les autres espéces capturées sont mar-
ginales et essentiellement composées de quel-
ques centaines d'épinoches & trois épines. A
part I'épinoche, la riviére n'est pas utilisée par
d'autres poissons migrateurs comme site de
reproduction.
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Les variables environnementales qui influencent

le déroulement de ia reproduction sont princi-
palement associées i Ia température de 'eau du
tributaire ainsi qu'a Famplitude des marées
nocturnes du début du printemps. Les éperlans
se présentent & l'embouchure du tributaire vers
la fin de la crue printaniere lorsque la tem-
pérature de l'eau s'éléve au-dessus de 4°C. A
partir de 6°C, on assiste généralement & une
accélération des montaisons vers les frayéres.
La fin des montaisons n'est pas dictée par la
température mais piutat par l'épuisement des
cohortes de reproducteurs. L'amplitude des
marées, qui atteint 5 métres dans ce secteur de
l'estuaire, agira principalement sur Paccés au
tributaire en rendant franchissables des obsta-
cles qui ne le sont pas & marée basse. Ces obs-
tacles, qui se situent & l'embouchure sont
caractérisés, i marée basse, par des vitesses
de courant supérieures a 2 métres par seconde.

L'abondance de I'éperlan sur les frayéres est
trés variable selon les années. Les captures
par unité d'effort (CPUE) illustrent bien les
variations d'abondance inter annuelles, Les plus
faibles abondances furent enregistrées en 1994
avec une CPUE de 53 éperlans par 5 minutes de
péche et les plus fortes furent observées en
1997 avec des CPUE de 743 éperlans/5 min
d'échantillonnags, soit quatorze fois plus que
Fannée précédente. L'évolution journaliére des
CPUE & I'intérieur d'une méme saison nous ren-
seigne aussi sur la durée de 'utilisation dutri-
butaire comme site de fraye. Pour une année
type, comme en 1998, on peut observer que la
présence des reproducteurs dans la riviére Fou-
quette est trés courte. On a atteint |e pic de
montaison aprés seulement trois jours de cap-
tures significatives, puis une diminution gra-
duelle et rapide sur une période de trois jours.
L'essentiel de lactivité de reproduction se
réalise donc a Fintérieur d'une seule semaine,
Le principal facteur environnemental qui module
Cette arrivée massive des reproducteurs est la
température de F'eau du tributaire.

Le rapport des sexes des échantillons récoltés
est toujours & l'avantage des males. Ce rapport
oscille de 1,1 male pour 1 femelle en 1994 ot
1996, jusqu'a 2,4 pour 1 en 1995, La prépon-
dérance de ceux-ci est cependant variable tout

au cours de la saison de reproduction, Au début
de la saison, on ne retrouve que des méles. Par
la suite, & mesure que l'on atteint le pic d'abon-
dance, la proportion relative des femelles aug-
mente puis diminue par la suite jusqu'a la fin de
la saison. On a observé que le rapport des
sexes varie aussi au cours d'une méme nuit
d'échantillonnage. La proportion des mailes ost
trés supérieure & celle des femelles au début de
la montaison, les femelles apparaissent ensuite
massivement au centre de fa nuit d'échantilion-
nage et les males retrouvent leur prépon-
dérance relative par la suite.

Les parametres biométriques

La structure de taille des reproducteurs est
tres variable selon les années. Queiquefois uni-
modale comme en 1994, 1995 et 1998, elle
peut aussi adopter un profil bimodal Jes autres
années. La plage de variation des taifles des
reproducteurs  se  situe habituellement &
lintérieur de 15 centimetres. Aucun repro-
ducteur n'a une taille inférisure a 100 millima-
tres (longueur a la fourche), et le plus long
mesurait 260 mm, La borne inférieure de
100 mm  correspond 4 la taille minimale &
laguelle un individu devient sexuellement
mature dans cette population. Les structures de
taille changent aussi tout au cours de la sajson,
les plus grands individus précédant les plus
petits lors des montaisons. L'observation des
tailles moyennes nous indique que celles-ci
diminuent légérement au fur et a mesure que la
saison avance pour se terminer avec les plus
petits poissons échantilionnés.

Les différents profils de distribution des tailles
pour chaque année frouvent leur explication
dans la proportion des différentes cohortes au
sein du groupe des reproducteurs.

La structure d'4ge des éperlans matures est
habituellement composée d'individus dont les
&ges varient entre 2 et 7 ans. Cetite structure
est normalement dominée par une ou deux
cohortes. Lors des cing années d'échantillon-
nage, la cohorte des individus de 3 ans était |a
plus abondante durant quatre saisons. A l'age
de 3 ans, les éperlans sont tous sexuellement
matures et peuvent participer aux activités de
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reproduction. Une partie seulement de ceux qui
ont deux ans se retrouvent sur les frayéres. Si
on se fie a la structure d'age des différentes
annédes d'échantillonnage, on pourrait croire que
los individus de trois ans sont les principaux
acteurs de la fraye. Méme s'ils sont habituel-
lement les plus nombreux, il n'existe pas de
relation proportionnelle entre leur abondance
relative et la déposition d'oeufs sur les fraye-
res. La proportion de femelles dans une cohorte
mais surtout leur fécondité aura une influence
majeure sur 'ampleur de la déposition.

La fécondité des femelles crolt proportionnelle-
ment avec la taille. A mesure que celles-ci
vieillissent et gagnent en taille, le nombre
d'oeufs qu'elles produisent augmente exponen-
tielement. On peut donc croire que maigré des
effectifs qui diminuent en raison de la mortalité
annuelile, la productivité globale de femelles
d'une cohorte donnée sera compensée, dans une
certaine mesure, par une augmentation de la
fécondité individuelle jusqu'a l'extinction com-
plete de cette cohorte. Lorsqu'une forte
cohorte est produite, elle pourra contribuer
trés significativement & la déposition des oeufs
sur les frayéres pendant plusieurs années. Si
on décompose par age les captures annuelles des
femelles en leur couplant leur valeur de
fécondité, on obtient une représentation de la
contribution relative de chaque cohorte pour une
année de fraye. Dans ce cas-ci, on observe que
la cohorte produite en 1991 a effectué la plus
forte déposition en 1994 alors qu'elle avait
trois ans. Cette méme cohorte contribuera
encore majoritairement au cours des années
1995 et 1996. Méme en 1997, alors qu'elles
sont &gées de 6 ans et qu'elles ne représentent
plus que 1,6% du total des individus en montai-
son, elles effectueront encore une déposition
significative sur les frayéres.  Plus récem-
ment, la cohorte de 1995 semble trés impor-
tante et déposera vraisemblablement la majo-
rité des oeufs pour les prochaines années. Les
facteurs régissant ce phénomeéne n'ont pas été
déterminés dans le cadre de nos travaux. Nous
pouvons cependant émettre quelques hypo-
théses. La premiére qui nous vient a lidée fait
intervenir des notions de stock recrutement.
Ce peut étre aussi la prédation intra-spécifique,
déja observée dans quelques grands lacs ou

encore un taux variable d'éclosion annuel engen-
dré par des conditions environnementales plus
cu moins favorables, ete. L'évajuation de la
fécondité et de l'importance relative de chaque
cohorte peut nous renseigner sur I'ampleur de la
déposition des oeufs sur les frayéres a chaque
année. Cette information peut ensuite &tre
traitée pour avoir un indice du recrutement
produit pour une année donnée.

L'indice de déposition des oeufs que nous avons
développé vise donc en premier lieu & nous don-
ner une évaluation la plus précise de l'ampleur
de la fraye. Cet indice fait appel & plusieurs
informations recueillies au cours de la montai-
son annuelle. Nous introduisons dans notre
modéle les variables suivantes :

- la structure de taille des femeiles repro-
ductrices,

- la structure en age des femelles reproduc-
trices,

- Pindice g‘onado-somatique,
- les CPUE annuels moyens des femelles et

- le nombre de nuit ol les montaisons furent
significatives.

Nous ne tenons pas compte des méles dans ce
modéle car nous ne croyons pas qu'ils soient un
élément limitant dans la reproduction ; ils sont
toujours plus nombreux que les femelles. Le
modéle génére une matrice de 17 lignes (tailies)
et 7 colonnes (ages) qui permet d'identifier les
segments de la population qui contribuent le plus
a la déposition des oeufs sur les frayéres. En
1997, I'.D.0. a atteint la valeur de 12,0 et ce
sont les femelles de 3 ans qui furent majoritai-
rement responsables du dépdt des oeufs. Elles
furent suivies par ordre d'importance par celles
de 5, 6, 2 et 4 ans. |l devient alors possible de
comparer cet indice pour plusieurs années pour
en évaluer les variations. Cet indicateur est
beatcoup plus précis que la seule évaluation de
l'abondance des montaisons pour juger l'inten-
sité des activités de reproduction et du poten-
tiel de recrutement dune année. Cet indice
pourrait s'avérer beaucoup plus puissant si nous
pouvions y coupler une évaluation annuelle du
succés d'éclosion. Lors des douze jours que
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dure, en moyenne, lincubation des oeufs, les
fluctuations des conditions environnementales
au printemps peuvent fortement influencer le
succés de reproduction et engendrer un recru-
tement variable méme en présence d'années
possédant un 1.D.O. semblable.

En conclusion, la population d'éperian arc-en-
ciel du sud de l'estuaire du Saint-Laurent se
caractérise, lors de la période de reproduction

par °

- Une utilisation restreinte de seulement trois
tributaires de fraye ayant des superficies
variables.

- Un début de montaison dans les tributaires
lorsque ['eau atteint une température de 4°C
et un pic d'activité¢ a partir de 6°C. Elles se
produisent vers fa fin avril et le début du
mois de mai.

- L'abondance des reproducteurs est variable
selon les années.

- Les montalsons durent rarement plus d'une
semaine, mais leur intensité peut étre trés
forte.

- Les males sont toujours plus abondants que
les femelles. Au cours de la montaison, ils
précédent et suivent le contingent de femel-
les vers les frayéres.

- La taille des reproducteurs varie entre 100
et 260 mm et aucun individu mature ne
mesure moins de 100 mm. Les plus petits
individus atteignent les frayéres aprés les
plus gros.

- Les poissons de 3 ans dominent habituelle-
ment le nombre des reproducteurs.

- Les cohortes d'dge supérieur, méme moins
nombreuses, peuvent jouer un rble détermi-
nant dans la déposition des oeufs sur les
frayéres.

- L'incubation des oceufs dure 12 jours en
moyenne.

- Le développement d'un indice de déposition
des oeufs a permis d'évaluer la contribution
relative de chaque cchorte a [|'effort de
reproduction. |l permet aussi d'évaluer avec
précision le potentiel de recrutement d'une
année. La détermination d'un taux d'eclosion
annuel permettrait d'obtenir un outil prédic-
tif puissant.

- Enfin, le suivi de la reproduction de cette
espéce permet de mieux documenter f'une
des étapes les plus cruciales du cycle vital
de cette population vulnérable.
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Reproduction of Rainbow Smelt on the St. Lawrence Estuary

Guy Verreault, Pierre Pettigrew, Rémi Tardifet Guy Trencia

Abstract

Rainbow smelt (Osmerus mordax) spawning survey on the south shore .of the St..Lawrence
estuary is carried out annually on two of the three spawning tributgr|es for this popula-
tion. Monitoring over the last five years now enable us to characterize ﬂ?e course of the
spawning season and major reproduction ecology parameters. Eqpulataon rl?anagem'ent
rests primarily on the results collected during these works., A stratlfu_ad sarppimg carried
out downstream the spawning grounds is used to collect data on spawning agtly!ty. Spaw-
ners usually arrive when water temperature reaches 4°C and spawning activitiy ‘lgst Igss
than two weeks. Migration peak is observed during 3 to 6 days. Smeit uses the r;s:pg tide
to reach the spawning beds, longer fish preceding the smallest. Three years gid flSh. are
the most abundant in the population, relative abundance of two years oid fish is variable
according o years. No sexually mature smells are recorded with fork iength srpalier than
100 mm. Sex ratio is skewed toward male fish. Age-class composition is variable year
after year. In order to adequately evaluate annual spawning success, we developgd an egg
deposition index wich takes account of different spawners characteristics. The index can
be used as a predictive tool to evaluate annual recruitment potential and relative age-class

"abundance on the spawning grounds.
Introduction

The rainbow smelt found along the Saint-
Lawrence belongs to cone of the four distinct
popuiations knowned, one of which is identified
to the south shore (Bernatchez et Martin,
1993 ; Bernatchez et al, 1995). The repro-
duction of this population who declined severely
between 1960 and 1999, was supported by a
few spawning grounds located in the Ouelle,
Fouquette (Kamouraska), kEglise and Boyer
rivers (Trencia et al. 1990 ; Robitaille et
Vignauit, 1990). This last river was, in the
fifties and the sixties, one of the most impor-
tant spawning ground for the Saint-Lawrence
south shore rainbow smelt population. A decline
was reported by the end of the sixties so that
fishing was prohibited on the spawning ground
starting from 1977. The decline went on until
total disappearance bhappened in the mid-
eigthies. Water quality problems are the one to
explain the most probably this desertion.

Material and methods

A restoration project was initiated in 1990
with the people from the main groups of inte-

rest concemed. The goal is to restore water
quality in an integrated approach on a water-
shed level. First, all the data on the watershed
was collected then analysed. The agricultural
production, the manure surplus and the munici-
pal used waters were documented and put in
relation to the nutrienis increase in the river
(nitrogen and phosphorus) and bacterial conta-
mination. Phosphorus is the main element
responsible for algae and periphyton growth
that are now found covering what was the
spawning ground.

Hesults

The Boyer watershed spreads over 217 km? of
which 60% is covered by agricultural land and
40% by forested land therefore having a main
agricultural wvocation (Laflamme et al, 1998).
There are some 275 farm occupying 13 289
hectares of cultivated land. Hay is produced on
three quarters of this land while cereals and
corn respectively cover 20% and 7% of the
cultivated iand. Pork and bovine productions
respectively represent 55% and 38% of the
23 055 animal units. There is an average of

Reproduction of Rainbow Smelt on St. Lawrence Estuary

1,8 animal unit per hectare of cultivated land in
the watershed.

Nutrients (organic and chemical) spreaded over
cuitivated land excede what is harvested by
317 tons of phosphorus and 630 tons of nitro-
gen. As a comparison, the municipal contribu-
tion to the nutrients going to the river is of
0,7 ton of phosphorus and 16,8 tons of nitro-
gen making it clear that the problem is mainly
of agricuitural origin. At the mouth of the
Boyer river in the Saint-Lawrence, an estima-
ted 20 tons of phosphorus and 365 tons of
nitrogen are leaving the watershed, represen-
ting an equivalent value of 360 000 $ CAN in
chemical nutrients. The amount of phosphorus
and nitrogen lost is expected to increase with
the growth in animal units on the watershed.

All the tributaries within the watershed show
at all times concentrations of total phosphorus
above the 0,03 mg/L norm and are under a
bacteriological contamination from agricultural
sources. Evaluations frequently overpass the
200 fecal coliforms per 100 mililiter norm and
does not permit direct contact activities as
swimming. Activities with indirect water
contact like fishing, trapping or canceing also
represent a risk. The abundance of algae and
aquatic plants betrays the high levels of
nutrients in the tributaries as in the main river

Conclusion

The restoration project try to set in place a
better manure management with the heip of
counselling services offered to each farm. The
surplus situation however will remain the same
untiil the fertilisation practices get based on the
exact phosphorus amount needed per unit area.

Besides these questions, we have to better
understand why rainbow smelt does not enter
into the Boyer river while it spawns in other
Saint-Lawrence tributaries, upstream and
downstream of the Boyer. Two hypothesis are
open : whether there is a substance coming in
the water that is repulsive to the smelt; for
instance, hog liquid manure contains some 200
substances some of which are perceptible by
humans and offensive.

On the other hand, no trace from past spawning
activity is detectable to the smelt spawnners
since the Boyer river has been deserted in the
mid eighties. Smelt are knowned to leave an
odor similar to cucumber which has been iden-
tified by McDowell and al, 1993 as trans-2-
cis-6-nonadienal. This odor could be involved in
attracting other smelt even a year later as has
been observed with iaketrout (Foster 1985;
Horall, 1981). Research is needed to test these
hypothesis while work is done to restore water
quality.
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Response of young of the year lacustrine rainbow smelt
to the introduction of anadromous alewives

Trial, Joan G. and Frederick W. Kircheis

Abstract

Rainbow smelt (Osmerus mordax) were collected in Lake George, a 134 ha central Maine
lake, from 1987 to 1996 to determine growth and diet. Zooplankion community structure
and water quality were also monitored. From 1991to 1993, anadromous alewives (Alosa
pseudoharengus) were stocked annually at the rate of 15 sexually mature adults/ha. Ale-
wives did not have free access to the lake before and after this period. In some of the
winters before 1992 there was commercial harvest of adult smelt. A bottom trawl was
used to collect smelt biweekly from mid-June through early October each year. On each
sampling date we attempied to collect, measure length, and retain stomachs for at least
30 young-of-the-year (YOY) rainbow smeits. The location and depth of successful trawls
were used to characterize seasonal trends in habitat use relative to alewife presence.
Catch per unit time and distance for successful trawls, in conjunction with the proportion
of successful trawls, were examined as indicators of abundance. Assuming a common
"birthday” allowed us to estimate von Bertlanfy growth curves for YOY smelt. Growth
was better in the years when alewives were being stocked in the lake and more items
oceurred in YOY smelt stomachs. While the number of copepods was highest for this
period, there was fewer cladocera and insects eaten than when alewives were absent. |t
seems likely that alewives, by reducing the population of larger predator plankton, increa-

sed the availability of smaller plankton.
Introduction

A ten year cooperative study on the effects of
anadromous alewife restoration on the ecology
of a Maine lake was conducted by Maine's
Departments of Inland Fisheries & Wildlife,
Marine Resources, and Environmental Protec-
tion. Lake George, a 134 ha lake in the Kennebec
drainage in central Maine was selected for the
study. It has a mean depth of 8 m and maximum
depth 22,6 m. Fish species present are a mix
of introduced and native species, including, in
addition to rainbow smelt ; smallmouth bass,
brown trout, brook trout, white perch, yellow
perch, chain pickerel, brown bullhead, Ameri-
can eel, cusk, golden and common shiners, three
spined stickiebacks, white sucker, and falifish.
The study had three phases: from 1987 to
1990 background data were gathered in the
absence of anadromous alewives, excluded from
the lake since the 1830's (before); from 1981
to 1993 adult alewives were stocked at a rate
of 15 adultstha (during); alewife stocking cea-

sed in 1994, and data were gathered until 1996
(after). In 1990, commercial bait dealers "dis-
covered" the lake and harvested adult smelt
during that winter and the winter of 1991,
after which MDIF&W closed the lake to com-
mercial harvest. Water quality, plankton com-
munities, and alewife growth, diet, and emmi-
gration were included in the siudy, however,
this paper will focus only on young-of-the-year
(YOY) rainbow smelt growth and diet.

Methods

We used a 5 meter ofter trawl to capture
smelt, sampling by-weekly from May to Octo-
ber. However, this paper only presents data
collected between June and September, when
young-of-the-year (YQY) smelt were caught
consistently, We did not trawl standard tran-
sects on each sampling date, but adjusted tra-
wling area, depth, and duration in an attempt to
capture our goal of 30 YOY smelt to evaluate
growth and diet among the three study phases.
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Growth was compared using Von Bertalanffy
growth equation coefficients. YOY smelt diet
and plankion ¢omposition and size were compa-
red among phases. The average number of
different diet items was compared among the
study phases using non-parametric statistics.
Density, which can affect both growth and diet,
was infered from capture data for each study
phase.

Results and discussion

Growth. We assigned May 1 as the birthday
for all cohorts (smelt spawn in April in Lake
George) and estimated Von Bertalanffy growth
equations for YOY smelt collected during all
phases of the study. YOY smelt growth was
significantly faster during the period when aie-
wives were being stocked. The equations for
smelt growth in the three periods differed both
in asymptotic length (L- infinity) and growth
coefficient (K) (figure 1}. We hypothesize this
was the result of changes in YOY smeit diet,
mediated by alewife restructuring of the
plankton community and decreased YOY smelt
densities.

Diet. Rotifera were dominant in the plankton
community, with Copepoda next in abundance
followed by Cladocera. Throughout the study
93% of the YOY had focd in their stomachs.
Food items were enumerated by major group.
Rotifers were not enumerated in the diet, even
though they are known to be important to YOY
smelt especially in the first - month of life.
Without diet data on Rotifers, YOY smeit diet
items were primarily Copepoda and Cladocera,
with a small component of insects. YOY smelt
contained about twice the number of food items
during the period alewives were in the lake than
during either other period. Additionally, the
items they consumed changed.

Before alewife introduclion, Cladocera were
selected by YOY smelt, their occurrence in the
diet disproportionate to that in the plankion
{figure 2), while in the two other phases, Cope-
poda dominated the diet and plankton. This ove-
rall pattern persisted from June through Sep-
tember. Cladocera densities in the plankton
were lower during the period that alewives

were stocked compared to background data
{figure 2). The group's densities were even
lower in early summer following cessation of
stocking. The average size of individual species
of Cladocera was unaffected by alewife preda-
fion. However, species composition changes
were indicative of a shift to medium and smai-
ler sized species.

Copepoda became more important in YOY smeit
dist during alewives stocking in the lake and
from 1994 to 1996, Copepoda density in the
plankton was higher in early summer during the
period alewives were in the lake, but overall
were similar to those during the background
period. Copepoda densities in the last period of
the study were significantly reduced. Copepoda
increased in importance in the diet during the
study, although their relative abundance in the
plankton was unchanged (figure 2). There were
significant changes in YOY consumption of Cylo-
poid and Calanoid copepoda. From 1987 to
1990, Cyclopecids were the dominant copepod
group in the diet, while after that Calanoids
were consumed more often {figure 3). This is
likely related to the size structure of the
groups, because only annual variations were
noted in relative abundances of the two types of
Copepoda. Calanoids were significantly larger
while alewives were in the lake and Cyclopoids
were significantly smaller (figure 4). It seems
that YOY smelt were targeting prey by size
more than taxon.

Density. Our skill at collecting the target 30
YOY smelt increased throughout the study as we
leammed where and when to trawl. Therefore,
the number of trawls, trawl duration, and catch
rates varied annually {figure 5). During the
first two years we made long trawls and had
several large captures of YOY smelt (= 400 in 1
haul). Catch rates were lowest in 1990 and
1891, the summers following the commercial
harvests. We also found that we were more
likely to capture YOY in some areas of the lake.
This seemed to be related to month, proximity
to spawning areas, and depth {figure 6). Catch
rates of YOY smelt were broken down into early
summer (June & July) and late summer (Aug. &
Sept.) because as the YOY grew they became
more vulnerable to our trawl. They also moved
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into somewhat deeper water, but not the dee-
pest portion of the lake. Catch rates during the
period alewives were being stocked were signi-
ficantly lower than the other two periods
(figure 8). While high catch rates can often be
maintained as populations decline, low catch
rates are good indications of decreased density.
Another indicator of low YOY populations was
the significantly higher proportion of yearling
and older smelt (13,3%) in the catch during
years with alewife stocking compared to before
{(1,25%) and after (6,14%).

Conclusions

YOY growth was fastest during the three years
period that anadromous alewives were stocked
into Lake George. Smaller sized plankton
increased in abundance in the same period, with
increased densities of rotifers. Smelt YOY
consumed more items and the composition of
their diet changed, probably related to the
influence of anadromous alewives on the size
structure of the plankton community.  YOY
densities were also lowest during the period of
alewife stocking, which also may have played a
role in increased growth. However, we have no
way of knowing what combination of factors
caused the decreased density ; our high trawl
catches in the early years of the study,
commercial harvest of adults in 1990 and
1991, competition with juvenile alewives, or
some other factor.
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community during the summer months for periods before (1987 - 1990),

during (1991 -~ 1993), and after (1994 - 1996) alewife stocking in Lake
George, Maine,
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Changes in rainbow smelt distribution and abundance and their
effects on walleye condition and angling efficiency for walleyes
in Lake Oahe, South Dakota.
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Rainbow smelt are the primary prey for walleyes in Lake Oahe. Changes in distribution
1587 1850 : and abundance of smelt influence both the condition of walleyes and angling efficiency for
1897109 ; ' walleyes. Nocturnal larval trawling provided an index of reproductive success by rainbow
1998906 ; : smelt. Cold-water gill netting provided an index of abundance of age-2 and older rainbow
! smelt in the lower third of Lake Oahe. Hydroacoustic surveys were utilized to provide
i : estimates ‘of age-0 smelt abundance and age-1 and older smelt abundance, as well as dis-
l tribution of smelt throughout Lake Oahe. Age-2 and older smelt catch in cold-water gill
|

1989 1991 4993 1995

YOY catch / min

nets ranged from 316.4 to 154.6 smelt per net night from 1993 to 1995. Reproductive
success by rainbow smelt in Lake Oahe was high in 1995 as indicated by the 107.1 larval
smelt per 100 m® of water filtered. In 1996 and subsequent years both reproductive suc-
cess and the population size of smelt in Lake Oahe has declined substantially. Larval densi-
ties dropped steadily to a low of 3.81 per 100 m® of water filtered in 1998. In 1996 the

0
June & July

The number of trawls made each year on Lake George, Maine and annual catch in the cold-water survey dropped to 56.8 smelt per net night and in 1998 to 2.7
average catch/unit effort and trawl duration. " YOY catch/unit effort for smelt per net night. Hydroacoustic estimates of smelt abundance dropped from 1.1 billion
two 2-month summer periods for years before (1987 - 1990), during smelt in 1996 to 220 million smelt in 1998. As the rainbow smelt population declined,
(1991 - 1993), and after (1994 - 1996) alewife stocking. relative weight values of walleyes also declined. Wr of preferred length walleyes ranged
— from 97 to 99 in 1995 and dropped to values from 75 to 80 in 1998. As the smelt popuila-
| ; tion declined, angler efficiency increased. Walleye catch rates by anglers were 0.34 fish
a5 JUNE & JULY ZBAUGUST&SEPTE“BER ; per hour in 1995 and increased to 1.18 fish per hour in 1998.
"ZE 3 z; i
125 I introduction Rainbow smeit were introduced into Lake Saka-
Emg e4 kawea, the reservoir just upstream from Lake
21 S2 Lake Oahe was created by the construction of Oahe in 1971. Through entrainment they passed
go-g 2o Oahe Dam in 1958 to provide hydroelectric intfo Lake Oahe and were abundant in the late
L:KE AREA power, flood control and navigation (Benson, 1970’s. During the 1980's the smelt population
. 1088). Lake Oahe has a surface area of exhibited moderate fluctuations yet stayed at
MINIMUM & MAXIMUM E 126,000 hectares and extends north from near relatively high levels of abundance (Stone and
DEFTH OF TR? : Pierre, SD for 385 km. Recreational fisheries Nealson, 1980). In recent years the smelt
have become an important pari of Lake Oahe's population has declined substantially. This
management. From April through October of decline has had negative impacts on the sport
1998 there was an estimated harvest of fish populations through increased catchability
475,000 walleyes (Johnson et af,, 1999). The and decreased condition of fish.
annual stocking of Chinook salmon and rainbow
5 trout provide additional angling opportunity, Methods
i ] : along with northern pike, smalimouth bass,
‘ E white bass and channel catfish. The importance Trawling for larval rainbow smelt was com-
[ ' of angling in this region is evident by the esti- pleted with 1 m x 2 m, 500 micron mesh
Catch rates of YOY rainbow smelt for areas of Lake George, Maine mated local economic impact of 21.5 million neuston nets towed just below the surface.
trawled during early (June and July) and late (August and September) _ dollars. ' Trawling was conducted at night over a three
summer, 1987 - 1996 and the maximum and minimum depths where fish E weeks pericd from late May through early June.
were caught. : Eight sites were sampled once per week. The
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nueston nets were fitted with General Oceano-
graphics flow meters to determine the volume
of water filtered. The larval fish samples were
sorted and identified in the laboratory and data
converted to density values (#/100 m?®. Age
structure of the smelt population was determi-
ned from scales from rainbow smelt sampled in
gill nets of 95 mm and 127 mm bar measure
mesh. The gill nets were suspended at 29 m in
the iower one-third of Lake Oahe during August.
Hydroacoustic surveys were conducted during
the new moon in August utilizing a 200 khz
split-beam transducer. A total of 20 transects
positioned throughout Lake Cahe were surveyed
during the night. Transects were perpendicular
to the shoreline and spanned the width of the
reservoir. Acoustic data were processed utili-
zing split-beam analyses and echo integration.
Split-beam data provided information on the
acoustic reflecting power of individual fish
{Traynor and Ehrenberg, 1990). The acoustic
reflecting power of an individual fish is also
referred to as the fish's backscattering cross
section (o) or its decibel equivalent “target
strength.” Echo integration provided an esti-
mate of relative fish densities that were
converted into absolute values and an estimate
of fish abundance by utilizing the acoustic
parameters of the equipment and the back
scattering cross section (o,,) values from split-
beam processing (Burczynski, 1982 ; Burc-
zynski and Johnson, 1986). The hydroacoustic
data provided information on distribution, bio-
mass, the number of age-0 smelt, and the num-
ber of age-1 and older smelt in Lake QOahe.
Variance and confidence limits were calculated
as described by Burczynski and Johnson (1986)
with the assumption that integrator samples
were independent and mean output was normally

distributed. An entrainment study proved
information on passage of rainbow smeit out of
Lake Oahe through the Oahe Dam powerhouse
{Unkenholz, 1091).

Results

Hydroacoustic estimates of the numbers of
rainbow smelt in Lake Oahe show that the num-
ber of rainbow smelt in Lake Oahe has declined
substantially from 1996 to 1998 (table 1). The
number of age-1 and older smelt dropped from
349 million in 1996 down to 43 million in 1998,

In 1998 age-0 smelt comprised 87% of the
total numbers of smelt in Lake Oahe. Whereas,
in 1998 and 1997 age-0 smelt made up only
65% of the total numbers of smelt in Lake Qahe.
The shift to younger, smaller smelt along with
declining numbers in general fed to a reduction
in the biomass of rainbow smelt in Lake Oahe
(table 2).

Rainbow smelt biomass, catch per unit effort
(CPUE) of walleyes by anglers, and the relative
weight (W) for the upper one-third of Lake Oahe
are shown in figure 1. As the smelt population
declined, CPUE for walleyes increased while
their condition (Wr) decreased. Figure 2 shows
the same scenario for the middle one-third of
Lake Oahe. In the lower one-third of Lake Oahe,
the smelt population did not decline substan-
tially until 1998 (figure 3). Although hydro-
acoustic data is absent from 1994 and 1995,
data from suspended netting surveys indicate
the smelt population was higher than that of
1996, at least in the lower one-third of Lake
Oahe (Johnson et al,, 1999).

Table 1. : Hydroacoustic estimates of the number of age-0 smelt and > age-1 smelt in
Lake Oahe from1996-1998 (95% confidence intervals in paratheses).

Changes in rainbow smelt distribution, and abundance and their effects on condition and angling efficiency for walleyes in Ifake Oahe, South
Dakota

Table 2 : Hydroacoustic biomass estimates, metric tons, of age-0 smeit and > age-1
smelt in Lake Oahe from 1996-1998 (95% confidence intervais in

paratheses).
Age-0 z_Age-1 Total
1996 469.7 (+ 66.0) 4,541 1 (£ 614.4) 5,010.8 {+ 618.0)
1997 271.9 {+ 32.8) 1,204.3 (= 130.3) 1,476.2 (£ 134.3)
1998 166.1 (x 30.1) 202.5 (= 39.8) 368.6 (= 49.7)

Age-0 z Age-1 Total
1996 659,675,718 (+ 81,037,814) 349,504,846 (+ 37,482,71 4) 1,009,180,564 (t 89,786,511)
1997 309,137,068 {+ 38,738,514) 162,918,078 *+ 14,266,365) 472,055,146 (+ 41,218,977)
1998 276,027,009 (+ 55,085,019) 43,163,946 + 10,1486,416) 319,190,955 (x 56,011,686)
102/ First North American Workshop on Rainbow Smelt (February 21—23 1999)
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Figure 1 :Rainbow smelt biomass, relative weight (Wr) of 38-51 em length walleyes,
and angler CPUE of walleyes in the upper one-third of Lake Oahe from
1984-1998,
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As catch rates improved from 1996 through
1998, selective harvest of larger walleyes
reduced the abundance of walleyes greater than
35.6 cm in length. Additionally, as the smelt
population  declined walleye growth slowed
{Johnson et af, 1999). Because of the wal-
leyes slower growth and anglers selectively

1994

Oage-2
Hage-3
oage-4 & older

1995 1996 1997 1998
Year

lower Lake Oahe.

harvesting the largest walleyes, the walleye
population became skewed towards fish less
than 35.6 c¢m in length, The walieye population
in Lake Oahe has been at record levels since the
early 1990’s, However, the majority of this

record population is now comprised of walleyes
less than 35.6 c¢m in length.
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Larval rainbow smelt data from 1995 through
1998 suggest that the decline in the smelt
population had begun in 1996 (figure 4). Repro-
ductive success, which had been high throughout
Lake Oahe in 1995, began declining in 1996. By
1997 reproductive success in the upper two-
thirds of the reservoir was essentially non-
existent. All of Lake Oahe exhibited low leveis
of reproductive success in 1998.

The cold water gill net survey indicated that
rainbow smelt were abundant in 1993 and 1994
(figure 5). In 1995 the abundance of age-2
smelt declined substantially relative to the
abundance of age-2 smelt in 1993 and 1994.
The bulk of a given year's spawning population
in Lake Oahe is made up of age-3 smelt. With
few age-2 smelt in lower Lake Oahe in 1995
there were few age-3 smelt in that portion of
the lake in 1996. As the number of spawning
age smelt in lower Lake Oahe declined there was
a substantial drop in larval fish densities in
lower Lake Oahe in 1996 relative to the 1995
densities.

Discussion

The decline in rainbow smelt abundance in Lake
Oahe and its subsequent effects on sport fishe-
ries was brought about by three factors. Pro-
bably, the most important factor was the cyclic
nature of rainbow smelt themselves through
year class suppression by abundant year clas-
ses of adult smelt. The high larval smelt densi-
ties in 1995 did not result in a large number of
age-2 smelt in 1997 in the cold water gill net
survey. This was likely the result of high can-
nibalism rates on the larval smelt in 1995 from
an abundance of age-3 smelt in 1995. The high
abundance of age-2 and age-3 smelt in both
1993 and 1994 likely suppressed those year
classes ajso. The abundance of age-2 smelt was
extremely low in 1995 and 1996. As recruit-
ment declined because of year class suppression
the decrease in the number of spawning age
smelt in Lake Oahe resulted in decreased densi-
ties of larval smelt in the past several years.

Sport fish populations, most importantly wal-
leyes, also played a role in the smelt decline.
From the decade of the 1980°'s to the 1990’s

there was a doubling in the abundance of wal-
jeyes in Lake Oahe. Much of the increased abun-
dance can be attributed to a strong year class
of walleyes in 1991. In the several years prior
to 1991 the Missouri River basin had experien-
ced a severe drought. Subsequently, Lake Oahe
was almost 10 meters below normal. The Lake
began refilling in the early 1990’s. In 1993,
with above normal precipitation in the basin,
Lake Oahe regained all of the lost 10 meters of
lake elevation. As 3,750 km of vegetated sho-
reline were reinundated conditions in Lake Oahe
were similar to that of a newly filling reser-
voir.  The strong 1991 walleye year class
found conditions well suited for rapid growth.
The high abundance of smelt in the mid 1990’s
not only provided an ample prey source for the
1991 year class of walleyes, but also afforded
them protection through reduced catch rates by
anglers. Between 1993 and 1995 the higher
walleye abundance began to have negative
effects on the smelt population. Additionally,
since the walleye abundance has stayed high, it
likely continues to suppress the smelt popula-
tion.

The final event with a negative effect on the
smelt population was the record snowfall in the
Missouri River basin in the winter of 1996-
1997. The record snowfall's spring runoft
necessitated record water releases from Oahe
Dam from April through December of 1997.
The iocation of the Qahe Dam water intakes at
20-30m below the surface made rainbow smelt
vuinerable to entrainment. In August of 1997
there were an estimated 1,476 metric tons of
smeilt in the lower one-third of Lake Qahe. In
the following two months period approximately
150 metric tons of smelt were entrained
through the Oahe Dam powerhouse (Unkenholz,
1998).

The combined effects of entrainment, the
record abundance of walleyes, and suppression
of future year classes of smelt by adult smell
all played a role in the decline of Lake Oahe's
rainbow smelt population. Because of the
important role rainbow smelt have with regards
to the sport fisheries of Lake Oahe, several
management changes have been made. A 3586
mm minimum length limit on the walleye fishery
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from April through June has been removed to
allow harvest of the abundant now slow growing
sub 356 mm walleyes. A one walleye over 457
mm in a daily bag limit of four was implemented
to prevent excessive selective harvest of the
few remaining larger walleyes. Chinook salmon
stocking has been reduced and walleye finger-
ling stocking discontinued to alleviate pressure
on the dwindling smelt population.
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Contribution de I’hydrologique et du climat aux variations des
débarquements commerciaux : I’éperilan arc-en-ciel dans
I'estuaire moyen du Saint-Laurent

Marc Mingelbier, Frédéric Lecompte et Julian Dodson

Résumeé

Les débarquements commerciaux d'éperlan arc-en-ciel (Osmerus mordax) sont compilés
pour I'estuaire moyen du Saint-Laurent depuis le début du siécle. Globalement, les
premiéres prises répertoriées en 1917 augmentent graduellement jusqu'en 1940, se
maintiennent autour de 50 tonnes/an jusqu'en 1980 et baissent ensuite trés rapidement a
des valeurs proches de 0. Les éperlans capturés dans l'estuaire moyen ont toujours été
considérés comme faisant partie du méme stock. Cependant, des travaux concernant |a
génétique et la morphologie de cette espéce indiquent que le stock, longtemps consideré
comme unique, est en fait composé de deux populations distinctes, Pune séjournant sur la
rive sud de l'estuaire moyen et Vautre sur la rive nord. Pour tenir compte de cette
ségrégation spatiale, les captures totales entre 1917 et 1985 ont été séparées en deux
groupes : rive nord et rive sud. L'analyse graphique montre des cycles d'abondance en
opposition de phase entre les deux rives, dont la période est d’environ 30 ans. Nous avons
effectué une analyse des corrélations entre les captures annuelles et, d’autre parl, les
facteurs hydrologiques et climatiques (débit d’eau douce du fleuve, température de 1’air,
niveau d'eau a la hauteur de Québec) et, d'autre part, des facteurs susceptibles d’affecter
les prises d’éperlans (abondance d’autres espéces de poissons, eiffort de péche, nombre de
pécheurs, espéces visées). Deux points principaux ressortent de ces analyses : 1- Il ne
semble pas y avoir de lien causal entre la localisation des prises et I'effort de péche. Ces
résultats valident en quelque sorte I'hypothése selon laquelle les différences observees
entre les deux rives sont aftricuables & I'écologie de espéce et la variabilité du milieu,
plutdt qu'a un artéfact lié & la prise des mesures. 2- La force des corrélations avec les
facteurs physiques est maximale aux mois d’avil et mai, et pourrait étre expliquée par la
mortalité des adultes aprés la fraie ou encore par la survie des premiers stades de vie
larvaire. La relation inverse entre les deux rives est cohérente lorsqu'on sait que les
deux populations de P'estuaire sont localisées dans des milieux physiques trés contrastés
et que ces conditions influencent a divers degrés la dynamique des deux populations (ex.
zones difiérentes pour la fraie et la rétention larvaire). Les liens directs et indirects avec
Fécologie estuarienne sont discutés.

Abstract

Data on commercial catches of rainbow smelt (Osmerus mordax) taken in the middle St.
Lawrence Estuary have been collected since the beginning of the century. Overali, catches
increase from when they were first listed in 1917 up to 1940, remain stable at about 50
tonnes/year till 1980, and from there drop drastically 1o vaiues close to 0. The smelt
caught in the middie-estuary have always been regarded as belonging to the same stock.
However, genetic and morphology analyses of the species, long considered to be of a single
stock, reveal that it is in fact composed of two distincts populations : the first inhabiting
the south shore of the middle estuary and the second, the north shore. To take this spatial
segregation into acount, total catches between 1917 and 1985 were divided in 2 groups :
north shore and south shore. A graphic analysis shows that abundance cycles on both
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shores are in opposite phases, with a cycle period of about 30 years. From the correlation
analyses carried out between yearly catches and hydrologic and climatic factors on the
one hand (freshwater discharge in the St Lawrence, air temperature, water level at the
height of Québec City) and factors likely to affect smelt captures on the other hand
(abundance of other fish species, fishing effort, number of fishermen, species targeted)
two major points were drawn. Firstly, there appears to be no causal relationship between
capture location and fishing effort. In a way, this validates the assumption that
differences observed between both shores depend on the ecology of the species and the
strength of the correlations with physical factors reaches a peak in April and May, which
can be explained by the post-spawning mortality of adults or by the survival of first-stage
larvae. The inverse relationship existing between both shores is consistent when one
considers that the two populations occupy very different physical environments whose
conditions influence population dynamics to various degrees (e.g. different spawning areas
and larval retention). Direct and indirect links with estuarian ecology are discussed.
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Hydraulicity of the St. Lawrence
possible changes:

& Climate changes
~ patural
~ human activity

® Regulation by IJC
e Export from Great Lakes to US

Rainbaw swelt, {guébec City, Feb. 1999
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Rainbaw smrell, Quibee City, Feb. 1999
Importance of rainbow smelt

® Important commercial fishery: >100 tons/year in middle estuary

® Sport fishing: > 100 000 p-days with similar catches as
commercial fishery

@ Spectacular urban fishing activity in the area of Québec City for
>100 years

@ Food web role in the middle estuary (e.g. prey for white whales,
striped bass)

Ruinbow smell, Québec City, Feb. 1999
Historical commercial catches

o Based on estimates provided by smelt fishermen
@ Fishing effort different from year to year

® Data begin in 1917 in the middle esmary

Annual catches (metric tons y)

‘Rainbow smeli, Québes Cliy, Feb. 1999

1810 §92¢9 1920 1940 1650 19860 !g‘f 1980 1950
g0 38 years promesy
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Centribution de Fhydrolagique et du climal aux variations
du Saint-Laurent

des débarquemenis commerciaux :

-

I'éperlan arc-en-ciel dans l'estuaire mayen

Raiabew snell, Québee City, Feb, 1999

Ratnbow swmclt, Qudbec City, Feb, 1997

‘Ruinbow smell, Québze Cilg, Feb, 1999

Methods

o Rainbow smelt
— Raw
~ Treatement
& Cleening surpect tioa.
& Sine mouel
a SoutvNorth %
« Corrlation with kg
@ Visual check: XY graphs (lipearity)
® Pearson correlation: raw & treated data vs.
~ Physical variables
= §t. Lanrence al Camwull
o Walers leved ot Sarel
«  Mumcrous Inbulasics
» Ajr empersiure # Québer
~ Chher variables
» Fashen {amek, horing, cel. othery, Winly
® Other culches (heming, copelin, lotal) W:ES‘-::[‘I
o Caretation lag, (rinbuw 1mell)
— Later: multiple regression

Latt flaw galjun

Fluvial

Ruinbow airelf, Québec City, Feb, 1999

Possible biased

@ Reliability of smelt data
- Catch cstimates: individual fisher variability
— Smeclt fisher definition: real vs others
- Smclt identification: e.g. capelin, atewife, accessory catches
~ Suspect data: e.g. during the 2% war
— Cauch cfficiency: no changes over time
Physical data
— Water level at Sorcl: wind, aqualic pleot & monthly tide
— Lug batween air & waler emporature

Others
~ Economy: smelt price?
— Trditions: cbanges

Month
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Results  Smelt catches v other catches & fishers
Results
Smelt vs water level
LT Ralitow i, Qb Gl b 199 Roinbow sunclt, Québec City, Feb, 195
" SouthiwSorel april e
Results Resulis
Water level

North vs Temperature

Alr temperature

South vs Temperature

A
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Correlati

Results Results
& &
Correlations g Correlations  §
with lag & with lag e
A &
o [¥]
£ 5
3
i
U -

Reirbaw carelt, Québee City, Feb, 1999 Ralnbaw smel, Guebee Cly, Fob, 1997 |
Summary
VARIABLE p<005  NORTHSOUTH SIGN Conclusion ATELI ERS / WORKSH OPS

® Others caiches HO ’

- Bisis? # Important effects of physics (34% South) despile potential biased
e Fishers NO . . .

~ Status? But o relotionship for other spetics * Segregration between N & § shores: TWO physicat habitats?

- Shonscries? # Correlation with lag: recroitment/direct effect?
& Water levelflow YES South > Nonh 5-N+ . . .

~ Yahittr ® Comelation & causality: ecology = chain of numerous events

= Recmuitment? Survival? Growth? . . A

! ® Need to a better understanding of physical processes in the estary

® T_mlﬁ’:l‘fl YES Nonh > South 5N+ = betier Nlow data: reconstituded flow at the height of Québec City

— Mclabalism? - hytrodynamic model in the esmary: loeat circulation
® Com Lag waterlevel  YES South > North S.N? - mulfidisciplinary approach: physics + biology

— Dot # St Lawrence hydrology wilt change ...

= Recruitment?
#® Com. Lag emperamre YES Unclear Unclear

— Dimar? 2-3 years

— Recruilment? 2-3 yeurs
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Atelier : Habitat de fraye et écologie larvaire

Animateur : Guy Verreault
Rapporteur : Pierre Pettigrew

Identification des frayéres et caractérisation des habitats de fraye

Les habitats de fraye doivent étre identifiés, localisés et protégés en priorité. Il peut encore
exister des habitats de fraye dont I'existerice est insoupgonnée.

Les habitats de fraye qui offrent une bonne productivité devraient recevoir une attention et une
protection particuliére (car ils sont de pius en plus rares) pendant que des travaux de réhabilita-
tion devraient étre entrepris sur ceux qui n'offrent pas encore leur potentiel.

L'éperlan arc-en-ciel peut frayer sur différents
différentes combinaisons de blocs, de gaiets et

le limon et la vase peuvent parfois étre utilisés
naux),

substrats en terme de granulométrie. Méme si
de gravier sont les substrats préférés, le sable,
(mais ces derniers demeurent cependant margi-

Afin de mieux identifier et protéger les habitats de reproduction, peut-
sances entre les populations lacustres et anadromes ? Existe-t-il
duction de Féperian?

on exporter ies connais-
un habitat-type pour ia repro-

Marquage de larves

Le marquage chimique et thermique sont les deux techniques pouvant étre
utilisées sur les larves d’éperlan arc-en-ciel.

Le marquage thermique, qui semble plus facile a réaliser,
l'efficacité des incubateurs d’'oeufs, des transferts o'

rait aussi étre utilisé pour vérifier Pexistence de

pourrait étre utilisé pour vérifier
oeufs et des autres ameénagements. N pour-
"homing” chez réperian arc-en-ciel.

Croissance et mortalité des larves

H existe un besoin de connaissances au niveau de la croissance et de la mortalité des larves car
ce sont deux autres éléments clés de la dynamique des populations. Les facteurs responsables de
la mortalité chez les larves devraient étre identifiés et évalués. Les facteurs limitant la crois-
sance larvaire devraient aussi bénéficier d’efforts de recherche pour déterminer leur contribu-

tion relative. Les relations avec la qualité de 'habitat de fraye (physico-chimie et périphyton)
devraient étre tout particulierement étudides.

Contribution relative et importance stratégique de chaque habitat de fraye

Etant donné que les habitats de fraye sont essentiels 4 la s
permettre de perdre aucune frayére.
protéger et de les réhabiliter.

urvie de ['espéce, on ne peut se
It devient urgent de répertorier ce type d’habitat, de les
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Atetier :

Habitat de fraye et écologie larvaire

Conclusion et besoins de recherche

Les participants affirment que I'habitat de fraye est rare, peu distribué et sQrement moins abon-
dant qu'il ne I'a déja ét¢. |l faut éviter a tout prix la digparition d’'autres habitats de fraye gar ce
soni des éléments essentiels a la survie de espéce. Il s’agit aussi de I'habitat ie‘ plus vutner.?b]e
aux agressions anthropiques et aux modifications physiques. Des _efforts doivent ‘donc e‘tr>e
réalisés pour protéger les habitats de fraye connus et rechercher activement les frayeres utili-

sées par les différentes populations d'éperlans.

Des besoins de recherche ont été exprimés en ce qui concerne la croissance et la mortalité !_ar-
vaire jusqu'aux premiers stades juvéniles, sur les relations existant entre la qualité de I'habitat
et le taux de survie et de linfluence de différents paramétres physico-chimiques de P'eau sur ‘e

succés déclosion.

Des besoins de recherche ont aussi été exprimés en ce qui concerne I'existence potentielle de
"homing” chez différentes populations d'éperlan arc-en-ciel.

Au niveau de la recherche d’'habitats de fraye et des besocins de recherche, il faut donc promou-
voir des moyens créatifs pour acquérir des données et parfaire nos connaissances.

Workshop ; Spawning habitat and larval ecology

1.

Workshop : Spawning habitat and larval ecology

Animator : Guy Verreault
Rapporteur : Pierre Pettigrew

Spawning ground identification and characterization.

As a priority we should identify and protect spawning habitats. We should keep in mind that some
major spawning areas have yet to be discovered.

We should pay particular attention and dedicate special protection status for the more productive
spawning grounds (because they are rarer). For spawning grounds that do not reach their full
production potential, they should be rehabilitated.

Rainbow smeit may spawn on different substrates in terms of granulometry. Even if different
combinations of boulder, pebble and gravel are the favorite substrates, sand, silt and mud may be
used (but these appear to be marginal),

In order to identify and protect the spawning habitats, can we combine the knowledge acquired on
landlocked and anadromous populations? Can we define a typical smelt spawning ground ?

Larvae tagging

Chemical and thermal tagging appear to be the two techniques that may be applied to smelt larvae.
Thermal tagging seems to be the easiest way to process large quantities of larvae. This proce-
dure may be used to verify the survival of incubator-reared larvae, egg transfer (egg stocking)
or other management procedures. This may aiso be used to verify the existence of homing to
natal spawning areas.

Growth and mortality of larvae

We need to understand the growth rate and mortality level of larvae because these are two
important elements in determining population dynamics. Factors causing mortality and those
limiting larval growth rate should be identified and quantified. The relationship between the
physical, chemical and biotic quality of the spawning ground should also be better understood.
Relative importance and contribution of different spawhing grounds

We consider that every spawning habitat is necessary for the species survival. Thus, it is fun-
damental and urgent to list all the spawning habitat, to protect these and to rehabilitate the per-
turbed ones.

Conclusions and research needed

Ail the participants agree that the spawning habitats are rare, scarcely disiributed and surely
less abundant than in past years. We should prevent any further loss of spawning habitat because
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Worskshop : Spawning habitat and larval ecology

they are keysione elements for the species life cycle and thus it's survival.' This habitat a‘lso
appears to be highly vulnerable to human disruption. Efforts toward protection of such -habitat
and the search of unknown spawning grounds should be made for the different smelt popuiations.

Research is needed in regard to larval growth and mortality (up to the juvenilg stage), relation-
ships between spawning habitat quality and egg survival and finally on the influence of water
quality (physico-chemical parameters) on hatching success.

Research into the question of homing appears to be of keen interest to many participants.

We need to develop new protocols in order to improve our search for spawning habitats in par-
ticutar and improve our research performance in general.

Alelier : L'écologie et la dynamigue des populations

Atelier : L'écologie et Ia dynamique des populations

Frédéric Lecomte et Stan Georges

ciales et sportives, soit des échantillonnages systéematiques ou encore par le nombre d'adultes fréquen-
tant les frayéres. Les causes de ces fluctuations semblent pour l'instant encore obscures et, actuelle-
ment, seuls quelques éléments causals peuvent étre identifiés. Des dtudes présentées i l'atelier sug-
geérent en effet que les variables abiotiques (e.g. le régime hydrique) et 'occurrence de parasite peuvent
avoir un effet sur le recrutement des larves au sein d'aire d'alevinage. D'un autre coté, la variabilite
environnementale des conditions existant sur les sites de frale (T°, croissance du périphyton, sé&di-
mentation, débit) est aussi pointée du doigt dans le cas de certaines frayéres étudiées au Québec et au
Massachusetts. Finalement, la compétition avec d'autres especes est aussi pergue comme un élément
pouvant causer ces importantes fluctuations d'abondance.

La dynamique des éperlans est étudiée dans plusieurs lacs (e.g. Nipigon) ot ils furent introduits. Dans ce
cas, il importe de vérifier et de quantifier l'effet d'une telle introduction sur les espéces indigénes. La
diminution des indices de diversité {voir I'élimination totale de certaines espéces) suivant ['introduction
d'éperlans arc-en-cie! dans certains lacs serait attribuable 3 la compétition pour les ressources ali-
mentaires. Le résultat de ces introductions d'éperlans se solderait bien souvent aux deépens des autres
espéces planctivores,

Méme s'il semble que Fintroduction d'éperlans est néfaste pour Plusieurs espéces indigénes aux plans
d'eaux et va donc a l'encontre des impératifs de conservation, elle serait loujours une pratique courante
dans l'optique d'augmenter ia production d'autres espéces (e.9. Salmo salar) par lintroduction de ce
poisson fourrage. Dans ce cas, l'introduction des éperlans est justifiée par sa valeur comme poisson
fourrage. Naturellement dans ce contexte, 'abondance absolue des éperians est favorisée puisqu'elle
représente la source de nourriture pour les autres espéces. Pour arriver a cette fin, # faut avoir
recours & des programmes d'ensemencements, 3 des aménagements de nouvelles frayéres “naturelles”,
Ou encore la mise en place de certains dispositifs et programmes {e.g. réhabilitation de zones de fraie)
favorisant une augmentation de la production de ce poisson fourrage.

L'identification des diverses Populations constituant les stocks fut un autre sufet abordé. Les techniques
utitisées par le passé ont été les suivantes : morphométrie, taux d’occurrence de parasites spécifi-
ques, ADN mitochondrial, ADN amplifié, etc. L'identification des populations en présence dans un Sys-
teme & {'étude est de toute premiere importance. En effet, |a dynamique d'un groupe 3 I'étude peut étre
complétement faussée par l'existence de plus d'une population composant ce dernier (e.g. populations
sympatriques). Dans ce cas, les diverses observations concernant la dynamique des populations doivent
étre reliées individuellement 3 chaque population et non pas en estimant une valeur moyenne pour [e
groupe (qui est formé de plus d'une population). La supposition que I'ensemble des poissons retrouveés
dans un systéme appartienne & un seul groupe ayant une dynamique homogéne peut mener a des décisions
désastreuses en ce qui concerne Paménagement, I'exploitation ou encore la conservation.  Depuis
quelques années, les techniques moléculaires permettant d'identifier ces populations se sont raffinées
(minimisant par le fait méme la durée des manipulations et les colits) et donc I'identification des
populations sur une base moléculaire devrait donc étre envisagée pour les populations étudiges,
Cependant puisque ce sujet était déja traité au cours d'un autre atelier, les eéchanges sur ce point ont éte
abrégés. "
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Workshop : Ecology and Population dynamics

Atelier : L'écologie et la dynamigue des poputations

La dynamique des larves fut un sujet abordé par plusieurs comme étant la boite noire dans la dynamique WOI‘kShOp : Ecology and population dynamics

et I'écologie des éperlans. Cette phase du cycle vital est celle Pendant laquelle il y a le plus haut taux de

i j ' i int- i trés peu de suivi existe.
2 (3-49 r jour dans l'estuaire du Saint Laurent) mais pour laguelle U
Coe shorcre Par | s i ' faible variation de mortalité au cours de la

importante variation quant au nombre de jeunes qui sergnt recrutés
dans la population adulte. i fut ainsi noté_ que bien qug le suivi sur la dépo_si_tion let li sur\}flerv:ﬁz oe:ll:‘st
est une premiére étape essentielle au suivi des popu!atlor‘ls, le manque de suivi de la p‘ aseha r pdes
biaiser les actions entreprises pour corriger la Situation, notamment en mettant I'emphase su

problémes de second ordre.

Frédéric Lecomte and Stan Georges

annual abundance ; this observation being noted in both commercial and sport fisheries, in syste-
matic sampling, or by simple observation of the number of adults On spawning sites. The causes of

fied. The studies that were presented at the workshop suggest that abiotic variables (ex. water-
flow regimes) and the Gccurrence of parasites may have an effect on larval recruitment. Moreover
environmental conditions during spawning (temperature, algae growth, sedimentation and water
levels} are also seen ag possible contributing factors in the case of certain spawning sites in Quebec
and in Massachusetis, Finally, interspecific competition is also considered as possible cause of
abundance fluctuations.

introductions have on native species. The decrease in diversity indexes (and even the disappearance
of certain species) following the introduction of rainbow smelt in some lakes is attributed to compe-
tition for the available food resources. The end results of smelt introductions are often detrimental
to other plankiivore species.

Even though the Introduction of smelt is detrimental to many native species and goes against basijc
Conservation principles, it is nevertheless often considered a practical and justifiabje management
tool in order to increase production of other species (ex. Salmo salar) by providing them with this
readily available forage or fodder fish. As can be expected, in this context the absolute abundance
of smelt is paramount and several management techniques are used in an effort to maximize the
production of this forage fish, such as extensive stocking programs, or improving or creating new
“natural” spawning sites.

The identification of various populations making up the same stock was another subject discussed.
Techniques used in the past were the following : morphometry, the occurrence rates of specific
parasites, mitochondrial DNA, allozymes, etc. The identification of the various populations within a
system being studied is of the utmost importance. In effect the observed dynamics of a study group
maybe completely erroneous due to the existence of more than one distinct population within this

regards to eventyal management, exploitation and Conservation decisions. In recent years the
reliability of the molecular technique for identifying populations has improved considerable {thus
also minimizing handiing and costs} and should be considered for these studies. (Since this subject
had already been discussed in another workshop, further discussion was limited).

Larval dynamics was also seen by many as a ‘dark zone’ in the study of smelt dynamics and ecology.
This stage of the life cycle however is where the mortality rate is the highest in the St. Lawrence
Estuary (3-4% per day). Very little monitoring studies have as yet been undertaken on this aspect.
Many fisheries specialists acknowledge that a very small variation in mortality during the larval
stage can lead to considerable variations ag to the number of young recruited eventually into the
aduit population, It was also noted that although Mmonitoring egg deposition and €gg survival is an
essential part of Population studies, the lack of accurate monitoring information of the larval stage
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Atelier : Le suivi, la distinction et la gestion des populations

Animateur : Stan Georges
Rapporteur : Benoit Langevin

La discussion a ét6 amorcée en constatant quél n'y a pas si Iongtemgs on croyaif qu'il n”y ava:’t qu”‘une
seule et méme population d’éperlan dans le fieuve, Les _études génétiques ont d abqrd démontré qu’il yt
avait deux populations, soit celle de la rive sud du Saint-Laurent et celle de la five nord. On ¢roi
maintenant qu'tl y aurait quatre populations, en ajoutant celles du Saguenay et de la Céte Nord.

L'analyse génétique peut donc avoir des implications en gestion, par exemple l’éperian_ c‘!e Ia’ five nord
peut continuer d'étre exploité commercialement, alors que celui de la rive sud est en difficulté.

On signale quon a affaire & deux populations distinctes lorsqu'il ny a pas homogénéité dans la distribu-
tion de fréquence des variables étudiées et ce, peu importe I'importance de la différence.

L'analyse mitochondriale versus lanalyse microsatsllite : L'analyse mitochondriale est plus utilisée
pour la gestion de I'espéce puisqu’elle permet de distinguer les grands groupes.

L’analyse microsatellite, pour sa part, permet de travailler au niveau dg I’indi\vidllJ_. Elle est trés pra:js-
que puisqu’elle demande peu de matériel biologique et permet de trav_auller an Emporte quel stade de
maturité (larvaire). Elle pourrait permettre, par exemplg, en conqalssaqt e genotype des par:ents de
poissons générés par Pincubateur de savoir quelle proportion d’un échantilion de poissons provient de

{'incubateur,

L'analyse génétique semble peu utilisée par les juridictions autres que le Québec. , La sithation
québécoise est particuliére en ce sens qu'il y a plusieurs populations qui se partagent un méme habitat.

Autrefois, la génétique était peu considérée. On donne 'exemple des epertans du lac Meech (Ot!‘awa) qui
proviennent du Nouveau-Brunswick. On pourrait relater une multitude d’expériences du passé ol l'on ne
s'est pas soucié des considérations génétiques,

On suggére qu'avant tout projet d'importance sur une population de poissons qui génére de I'argent, on
devrait utiliser une partie de cet argent pour évaluer le statut de cette population. Dans cet ordre
d'idées, on souligne qu'it est facile d’obtenir de I'argent pour des especes vedet.tes,comme le saumon,
mais plus difficile pour des espéces moins populaires. Par contre, dans les lacs, il n'y a pas de saumon

sans eperlan.

On fait état de la nécessité¢ de développer des indicateurs de recrutement qui permettent d‘e voir V}anir
les probiémes. Dans le passé, on s’est trop fié aux pécheurs pour nous s:gnaier. un prob:leme gt a ce
moment, il est souvent trop tard. Les séries temporelles du style de la péche fixe de I'Aquarium de
Québec qui fournit des données depuis plus de guarante ans sont importantes.

La faiblesse des budgets consentis aux organismes gestionnaires de la fauqe a ét¢ abordée a quelques
reprises au cours de cet atelier. Les principales difficultés viennent du fait que Ie’s budgets .sont SOL{-
vent accordés prioritairement aux espéces d'intérét sportif. De plus, avec le peu d’'argent qui reste, il
devient difficile de mettre en place des systémes de suivi efficaces.

On s'informe de Iimportance de I’éperlan pour les juridictions autres que le Québec. En général, elles
sont capables de justifier des budgets lorsque d’autres espéces sportives sont en danger. (?n donne
Fexemple des Grands Lacs ol I'on réduit les ensemencements de salmonidés & cause de problémes de

recrutement au niveau du poisscn fourrage.

Workshop : Popuiation distinction, menitoring and management

Workshop : Population distinction, monitoring and management

Animator : Stan Georges
Rapporteur : Benoit Langevin

The workshop started by pointing out that only a few years ago we thought that only one population
existed in the St. Lawrence estuary. Recent studies have shown that we have two populations in the
middle Estuary (north shore and south shore) and that there may exist an additional three or more if we
consider the Lower North shore, the Saguenay Fjord and the Gaspé peninsula.

Molecular genetic studies may be of great importance in determining fisheries management policy. As
an example, the recently-defined north shore population of the St. Lawrence middle estuary can be
commercially fished whereas the south shore population appears to have collapsed. Thus no commercial
fishery is allowed to target this population.

We consider two groups of fish as distinct populations when we do not find homogeneity in the frequency
distribution of the variables studied, regardless of the magnitude of the differences observed,

Mitochondrial DNA analysis versus. Microsatellite analysis : The analysis of mitochondrial DNA is
mostly utilized for management purposes because it helps to discriminate major genetic subdivisions
(metapopulations),

Microsateliite loci may be used to work at much finer scales of resolution. It may be a practical tool
since little biological material is needed and thus we may work on all life-history stages (e.g. larvae).
It may be used, for example, to estimate in a subsample of larvae caught in nature how many originate
from an incubator if we know the genotype of the parents used to supply the incubator,

Genetic analyses of smelt populations appear to be little used outside Quebec. These studies have
revealed that many populations co-exist within the same systems, a situation which may be genera-
lized. We must study the genetics of other systems 1o test this hypothesis.

Historically, genetic studies have been rarely used to monitor transfers of smelt among water bodies.
One example is the smelt from Lake Meech (Near Ottawa) which originated from New-Brunswick. Thus,
this transfer resulted in the introduction of a non-native glacial race into the distribution area of a
second race. We are now in a position to ifdentify the extent of such genetic pollution.

It is strongly suggested that before any major project is undertaken that may effect the status of
native smelt populations, some investment be made into documenting the genetic identity and the demo-
graphic status of the native stocks. This may be easier to do when the major project involves impor-
tant game fish (eg. salmon) and where smelt represents the major forage species.

We need some indicator of recruitment which should permit us to foresee problems. In the past, we have
put oo much confidence in fishermen to identify problems. As a result, problems have been identified
at a late date when management regulations are no longer capable of restoring population abundance.
Long-term abundance data are important to see and predict trends. For example, the Quebec Aquarium
experimental fishery has now provided 40 years of abundance data,

Low budgets for smelt research allotted to different management establishments was identified during
this workshop as a major problem. Money is generally granted for the study of important game fish.
With the litile money remaining, it is difficult to fund long-term studies.

In some jurisdictions outside Quebec, managers are able to justify their budgets for smelt research
when some important game fish are involved., For example. salmon stocking in the Great Lakes was
reduced because of recruitment problems concerning forage fish.
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Atelier : Habitat et restauration des populations

Animateur : Guy Trencia
Rapporteur : Louise Lapierre

1. Identification des facteurs de détérior

ation des stocks et connaissance des
causes de désertion des frayéres

Il faut reconnaitre Pimportance de la présence d’eau douce au moment de la reproduction et en
hiver ; 'eau douce peut constituer un refuge thermique en hiver.

Plusieurs facteurs chroniques de détérioratio

N peuvent agir en synergie ou de fagon cumulative.
Il faul donc connaitre I'ensemble des facteurs

pour évaluer la situation adéquatement.

On connait mal les conditions optimales de reproduction. I reste beaucoup de connaissances a
acquérir sur les habitats de reproduction et de croissance.
L’état de fa rivire Boyer permet de dire
avant d'agir. 1l faut faire un compromis
chercher & réduire les teneurs en azote

que parfois, nous n'avons pas le temps de tout connaitre
entre la connaissance et I'action. Par exemple, on peut

et en phosphore, cela ne peut gu'améliorer la situation.
La qualité de I'eau et la perte d’atfraction des rivieres sont deux facteurs importants pour

expliquer une désertion de frayere. Par contre, Il pouvoir attractif a éié contesté comme
élément explicatif important par certains intervenants.

Cela peut prendre beaucoup de temps de faire un bitan complet,

Conciusion : Nous manquons encore de connaissances importantes pour nous prononcer, mais il
faut agir parfois sans avoir toutes les connaissances.

Approches de la restauration physique a Péchelle du bassin versant.

Effets agricoles :

Sur la rivigre Boyer, i pourrait étre plus efficace de prioriser certains tributaires.
de la population humaine est un facteur trés important.
des dents,

Linertie
Il faudrait des lois et réglements avec

Pourrait-on envisager I'achat des bandes r
probléme est sur la terre et non en rive,

iveraines afin de les protéger.  Souvent, le

Effets des routes et de Pentretien des routes :

Sur la riviere Boyer,
effets.

la construction de la route et du pont sur la 20 ont pu avoir eu des

Au Massachusetts, les problémes sont atmo

sphériques (apports d'azote) et humains. Ceci est
plus difficile & contréler et légiférer.
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3.

Création d’habitats artificiels et incubation et survie des oeufs

Il ne faut pas attendre de perdre la riviére Fouquette pour agir.

un plan d’action. Par contre, il 'y a pas assez de connaissances pour construire un habitat
artificiel optimal.  Ainsi, il y a des habitats aux alentours de habitat de fraye sur la Fouquette
qui semblent étre excellents mais pourtant, il n’y a pas de fraye dans ces zones.

i faut prévoir une fagon de faire,

Il ne faudrait pas donner aux agriculteurs le message gu'on peut tout régler en créant des habitats

artificiels, il faut quiiis soient conscients quiil faut régler les probldmes 3 Ja base auparavant,
soit Yenrichissement par les éléments nutritifs,

Dans certaines régions aux Etats-Unis, des substrats artificiels pour l'incubation des oeufs sont
placés en mars et sont completement recouverts d'algues en avril, | faut donc trouver et
corriger d'abord les conditions qui interférent avec la croissance de la population.

Les colts peuvent étre excessifs pour vérifier si la reproduction a lieu.
excessif pour d’autres intervenants selon I’
problemes a régler.

Ceci ne semble pas é&tre
mportance relative de la ressource et la nature des

Conclusion : I faut une meilleure connaissance des habitats ; il faut &tre prudent sur les mes-

sages qu'on laisse et éviter de porter a croire gu'on peut tout régler en créant des habitats arti-
ficiels.

Déplacement de larves et d'adultes

Aprés la prédation et la mortalité des oeufs, il reste peu o'
bles. Un incubateur peut produire 10-13 x 10° larves.
la survie de ces larves en nature.

ceufs aptes a produire des larves via-
Par contre, des questions subsistent sur

Il ne faut pas que cela soit un outil pour maintenir perpétuellement une Population mais plutét pour
en rétablir I'abondance ou a réintroduire. Au New Hampshire, les ceufs doivent étre incubés 3
chaque année sinon ¢’est un retour aux conditions d’avant.

Il faut s’adresser au probléme de base. Dans le Maine,

proies comme I'éperlan s'est fait sentir seulemen
teurs.

L

I'effet de Pensemencement d'espéces
t aprés avoir arrété d'ensemencer des préda-

ncubation peut servir d’outil éducatif pour sensibiliser la population aux vrajs problémes.

ll'y a la possibilité que les amendes versées lors de poursuites ou des compensations financiéres
soient utilisées pour des programmes de restauration. Il est difficile d'établir devant un juge

quelie compensation est suffisante et raisonnable en regard des impacts. Parfois les mesures de
mitigation ne sont pas suffisantes.

Conclusion : y a des avantages & la production artificielle et au déplacement de larves et

d’adultes quand ces approches sont bien exploitées pour des objectifs d’éducation ef pour mainte-
nir une population ou la réintroduire.

Stocks génétiques pour la restauration des populations.
Les éperlans ont été introduits dans plusieurs plans d'eau.
stocks génétiques qui étaient présents a I'origine,
stocks génétiques en autant qu’on les connajsse.

On ne sait pas si on a protége tes
Au Québec, on devrait réensemencer avec les
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Atelier

Habitat et restauration des populations

Analyses colts-bénéfices et résultats atteints

i faut définir jes besoins d’ensemencement en fonction des résultats recherchés : nombre
d'oeufs, nombre de femelles, surfaces d’habitats, Cest ensuite qu’on peut connaitre les colits et
évaluer si les résuitats attendus les justifient.  Toutefois on ne connait pas suffisa{mment
"habitat et la capacité de support. Par ailleurs, notre définition d’une population en santé qu’on
souhaiterait rétablir (donc des objectifs visés et des colits) n'est pas ia méme que celle d’un fer-
mier ou d'autres intervenants qui n'ont pas d'intérét direct avec I'éperian,

Autres facteurs

On connait trés peu ia variabilité naturelle des Popuiations d'éperlan et les liens avec des impacts
humains,

Workshop ; Habitat angd population restoration

Workshop : Habitat and population restoration

Animator : Guy Trencia
Rapporteur : Louise Lapierre
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1. Identification of the causes for stock deterioration and understanding the
reasons for the abandonment of spawning grounds
We must recognize the importance of freshwater runoff for spawning and as a critical element
during winter as a thermic refuge.
Stock deterioration may be due to many interacting factors. We must study these factors to
understand any particuiar situation,
We don't understand clearly the optimum conditions for reproduction. Many aspects concerning
spawning and larval nursery areas need to be studied, |
The present state of the Boyer river shows that sometimes we don't have enough time to
understand everything before taking action. Sometimes, we must take action before fuily
understanding the problem. The water quality and the loss of atiractiveness of the river (bad
odor repulsing the fish) may be two important factors explaining the abandonment of the spawning
river. It is a good idea to iry to reduce the amount of nitrogen and phosphorus released into the
spawning river even though their role in adversely effecting river atiractiveness has been
contested by some.
Considerable time may be required before fully understanding the problem associated with aban-
donment of spawning rivers,
Conclusion : We still need more knowledge before discerning the entire problem, but we must
take action toward restoration even though do we do not fully understand the probiem.

2. Watershed-scale physical restoration
Agricultural effects
On the Boyer river, it may be worthwhile to focus on certain, critical tributaries.
As farmers may not wish to change their practices, we may need to pass laws and implement
regulations.
We may need to consider purchasing buffer strips along the shoreline (to control erosion for
example) recognizing however that farming practices elsewhere on land (eg. over-fertilisation)
may be more problematical than what happens on the shoreline.
Road position and maintenance :
On the Boyer river, the -gonstruction of the Trans-Canada Highway and it's bridge over the river
appear to be important factors adversely affecting the river.
In Massachusetts, the main problems seem to be more related to atmospheric nitrogen and human
perturbation (eg. parking lots). These seem to be more difficult to control and regulate.
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3. Artificial habitat, incubation and egg survival 6. Cost-benefit analysis and the goals reached
We should not wait to see the abandonment of the Fouquette river before taking action toward its ) ) .
protection. We require an action plan. However, we do not possess enough knowledge to build an We should define the stqckmg level needed in relation to the results targeted: number of eggs,
artificial spawning ground that will be optimal. Some polential spawning habitats in the vicinity number of females, habitat area. We may then calculate the costs and thus evaluate if benefits
of the main Fouguette spawning ground appear to be in excellent state but no spawning activities i outweigh costs. However, we don't know exactly the maximum Support capabiiity of the target
have been recorded. - habitat, Further more, our definition of a healithy population level which we would like to restore

. {and thus the goal fixed and the cost assocjated with it) is not the same as it may be for a farmer
We should not give the farmer the idea that we can mitigate spawning habitat loss by the creation or other intervening parties with competing goals.
of arlificlal spawning devices. Farmers must be aware that the basic problem is eutrophication

of the river by agricultural activities and this must be the object of the first action taken.

7. Other factors

In some regions of the US, artificial substrate used for egg incubation is established in March but
within one month they are smothered with a thick growth of periphyton. We must study how to
control the conditions interfering with egg survival.

We know little about the natural variability of smelt Populations and their link with human
activities.

The costs associated with searching for spawning activities (and spawning grounds) are for some
excessive. However, expenditures can be justified depending on the relative importance of the
smelt stock and the nature of the problems.

Conclusion : We need a better understanding of habitats and a more responsible dialog with the
farming community ; the creation of artificial habitat should not be considered as the ultimate
solution,

4. Population enhancement

Considering the predation on eggs and the natural mortality of those, few eggs may hatch. An
incubator device may produce up to 10-13 x 10° larvae. However, questions persist as to their
ultimate survival in nature.

Incubators should not be seen as a tool to artificially maintain a population in perpetuity but as a
means permitting the reintroduction or restoration of a population. In New Hampshire, every
year eggs must be artificially incubated in order to avoid a decline in population abundance.

In Maine, the effect of stocking smeit as forage fish was noticeable only after cessation of the
stocking of predator fish.

Incubators may be used as an educational tool in order to increase awareness in the population
about the problems of restoration and conservation.

Fines paid following successful fitigation may be invested in festoration programs. It is still dif-
ficult to show in court what level of compensation is required in relation to the potential impact
of the activity.

Conclusion : There are advantages to population enhancement through the stocking of iarvae
and adults when these techniques are used to restore or reintroduce a population in conjunction
with public education.

5. Genetic stock restoration approach

Smelt have been introduced in many water bodies throughout North America. We do not know i f
we have protected the native populations in some areas. In Quebec, we should stock only with
similar genetic stocks. This practice is only possible if we already know the genetic characte-
ristics of the native populations.
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