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Résumé

Le phénomene d’anadromie est retrouvé chez la majorité des especes de salmonidés,
mais ’omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) est reconnu comme 1’une des especes de
salmonidés exhibant le moins ce phénomene. Des études ont démontré qu’il pouvait exister
deux écotypes (anadrome et résident) de I’omble de fontaine a ’'intérieur d’une méme
population, I’écotype anadrome faisant I’objet d’une péche sportive allant en s’intensifiant.
Cependant, nos connaissances sur les populations anadromes qui habitent les rivieres du
Québec sont pour I'instant tres limitées. Dans la riviere Petite Cascapédia, une partie de la
population anadrome semble résider durant une grande partie de la saison estivale dans
’estuaire de la riviere. L’objectif général de ce mémoire était de caractériser cette
utilisation de ’estuaire par ’omble de fontaine durant Ja période de mai a septembre. Les
objectifs spécifiques de cette étude sont de vérifier I’évolution de 1’état physiologique des
juvéniles de la Petite Cascapédia au cours de 1’été dans ’estuaire, d’analyser la structure
démographique de la population et d’estimer le temps de résidence des individus dans
I’estuaire de la Petite Cascapédia. Pour ce faire, les ombles de fontaine anadromes juvéniles
ont été¢ capturés dans l’estuaire et des échantillonnages ont ¢été effectués la premiere
semaine des mois de juin, juillet et ao0t afin de mesurer I’osmolalité plasmatique, le
cortisol, le niveau d’hormones thyroidiennes ainsi que I’activité de la Na'/K'-ATPasique
branchiale. Un enregistrement des pécheurs présents dans I’estuaire de la Petite Cascapédia
a été réalisé du 8 juin au 26 septembre pour obtenir des données sur la pression de péche.
Les otolithes prélevés ont permis d’établir ’age a la premiere dévalaison par la méthode de
rétrocalcul. Notre étude montre que la péche sportive dans cet estuaire exerce une pression
de péche importante sur les juvéniles d’omble de fontaine au cours de I¢été.
L’enregistrement des données de péche et les données physiologiques indiquent que les
juvéniles migrent dans I’estuaire sans toutefois réellement migrer en eau salée et que seuls
les individus plus agés (trois ans et plus), qui atteignent une certaine taille, migrent plus
avant dans la Baie des Chaleurs.
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Introduction

Les salmonidés possédent une particularité peu répandue chez les téléostéens, ils font partie
du 5% d’espéces amphyhalines que contient cet ordre (Evans, 1984). Le phénomene
d’anadromie est retrouvé chez la majorité des especes de salmonidés mais differe beaucoup
entre les espéces (McCormick, 1994). L’omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) est
reconnu comme ’une des especes de salmonidés exhibant le phénomene d’anadromie le
moins prononcé et considérée primitive comparativement aux genres Salmo et
Oncorhynchus en raison de sa migration limitée aux abords des rivieres d’origine (Hoar,
1976; Power, 1980; Curry et al., 20006). Cette vision doit par contre étre repensée en termes
d’une tres grande plasticité exhibée par ['omble de fontaine, cette espece pouvant effectuer
de nombreux aller-retour entre I’eau douce et I’eau salée (Castonguay et al., 1982; Curry et
al., 2002; Lenormand et al, 2004) et migrer en eau salée a différentes périodes du
printemps et début d’été (Curry et al., 2006) en autant que la salinité n’excede pas 32 %o,
niveau de salinité qui correspondrait a sa limite de tolérance face a facteur environnemental

(voir Claireaux et Audet, 2000).

A Pheure actuelle, les études réalisées ont permis de démontrer qu’il pouvait exister deux
écotypes (anadrome et résident) de I’omble de fontaine a I’intérieur d’une méme population
(Castonguay ef al., 1982; Jonsson et Jonsson, 1993, Janssoone, 2002). Le groupe dit
résident regroupe les individus qui effectuent tout leur cycle vital en eau douce et les
individus appelés anadromes effectuent des migrations trophiques de durée variable en eau

salee (Wilder, 1952; Morinville et Rasmussen, 2006). Contrairement aux espéces de



saumons, I’omble de fontaine effectue plusieurs migrations entre ’eau douce et I’eau salée
avant de se reproduire et poursuit ce cycle de migrations annuelles une fois la maturité
sexuelle atteinte (Randall ef al., 1987). Chez I’omble de fontaine, le temps de résidence en
eau salée varie selon la latitude et la température (Smith et Saunders, 1958; Dutil et Power,
1980; Curry ef al., 2006). Pour notre latitude, le temps de résidence varie entre deux et
quatre mois et la plupart des individus immatures retournent en eau douce vers le mois
d’aolt (Castonguay et al., 1982; Naiman ef al., 1987, Montgomery et al., 1990; Lenormand
et al., 2004; Curry et al., 2006). Peu de réponses ont été fournies pour expliquer la
divergence de comportement des individus a I’intérieur d’un groupe qui possede le méme
bagage génétique. Cette divergence est également remarquée chez d’autres especes de
salmonidés telles I'omble chevalier Salvelinus alpinus (McPhail et Lindsey, 1970), le
saumon Atlantique (Couturier ef al., 1986; Verspoor et Cole, 1989), et la truite brune
Salmo trutta (Soivio et al., 1989). Les individus anadromes paraissent pré-adaptés a ce
transfert de 1’eau douce a I’eau de mer par le processus de smoltification. Cependant, méme
les individus résidents ont gardé la capacité osmorégulatoire en eau salée (Claireaux et
Audet, 2000; Hiroi et McCormick, 2007). La smoltification est associée au phénomene
d’anadromie et correspond aux transformations physiques, comportementales et
physiologiques qui préparent les individus au transfert en eau salée (Fontaine, 1975; Hoar,
1976; Folmar et Dickhotf, 1980; Hoar, 1988; Beeuf, 1987; Nilssen et al., 1997; McCormick
et al., 1998, Hutchison et Iwata, 1998). Chez le saumon Atlantique (Salmo salar), la
smoltification a ¢té largement décrite et les modifications qui y sont associées incluent
’apparition d’une coloration argentée, la disparition du comportement territorial, la

transformation du systéme iono-osmo-régulatoire et 1’apparition de la forme adulte de



’hémoglobine (Beeuf, 1993). Toutefois, I'omble de fontaine est reconnu pour avoir une
smoltification peu développée (McCormick ef al., 1985; McCormick et Saunders 1987),
mais plusieurs études réalisées sur des especes du genre Salvelinus ont montré que la
capacité hypo-osmorégulatoire était bien développée (Halvorsen et al., 1993; Nilssen et al.,
1997) et que ces especes montraient des signes de pré-adaptation osmorégulatoire (Arnesen
et al., 1992; Claireaux et Audet, 2000). D’importants coiits énergétiques sont associés a la
migration en eau salée. Cette migration augmente le risque de mortalités par la prédation ou
la maladie en plus d’un nécessaire réarrangement des processus osmo-iono-régulatoires tel
que mentionné précédemment (Jonsson et Jonsson, 1993, Lenormand et al., 2004). Si ’on
regarde ce phénomene en fonction de leur aptitude phénotypique, la totalité des colts
engendrés par I’anadromie doit étre surpassée par l’ensemble des avantages sinon ce
phénomeéne ne se serait pas perpétu¢ a travers ’évolution (Gross, 1987). Ce conflit du
choix d’une stratégie de vie pour augmenter son aptitude phénotypique entre les deux
formes a Uintérieur d’une méme population a déja été évoqué (Thorpe et al., 1998; Rogers
et Curry 2004). Le milieu marin fournit une abondance de nourriture qui permet aux
individus d’augmenter leur croissance ainsi que leurs chances de se reproduire (Whoriskey
et al., 1981; Gross et al., 1988; Hutchings, 1996; Dodson, 1997, Morinville et Rasmussen,
20006), puisque chez les femelles, la fécondité augmente avec la taille (Van der Berghe et
Gross, 1986; Gross, 1987; Dodson, 1997, Blanchfield et Ridgeway, 1999; Perry et al.,
2004). Cependant, 1l faut mentionner que les individus qui possédent un bon potentiel
reproducteur risquent de perdre davantage s’ils sont capturés par un prédateur que ce qu’ils
peuvent obtenir grace a la migration (Clark, 1994) et ce méme si les individus de grande

taille sont moins a risque vis-a-vis la prédation (Dieperink et al, 2001). Plusicurs



hypothéses ont été émises sur les criteres influengant I’age a la premiére migration, tels
Iatteinte d’une taille critique et le taux de croissance (Folmar et Dickhoff, 1980; Rikardsen
et al., 1997; Thériault et Dodson, 2003). Cependant, plusieurs études ont noté la migration
de juvéniles d’omble de fontaine a I’age de 1+ (Theériault et Dodson, 2003; Lenormand et
al., 2004). Ces individus de petite taille resteraient dans des zones de plus faible salinité
(<16 %o) afin de s’acclimater a I’eau salée tout en profitant de ’abondance de nourriture
présente dans la zone estuarienne pour ensuite se déplacer dans des zones a plus forte
salinité (<25 %o) (Montgomery et al., 1990; Lenormand et al., 2004, Morinville et
Rasmussen, 2006). L’age a la premiére migration varie donc entre un et sept ans tout
dépendamment des facteurs abiotiques et biotiques telles la latitude, la salinité de I’estuaire,
la productivité du milieu, la compétition inter et intra-spécifique et ’intensité de prédation

(Randall et al., 1987, Lenormand et al., 2004).

L’¢etude des mouvements migratoires de toute une population anadrome nécessite souvent
beaucoup d’efforts pour suivre de pres le déplacement migratoire de plusieurs individus en
méme temps tout en mesurant la croissance de ces individus en estuaire. En utilisant la
technique de lecture d’age a partir d’otolithes ainsi que les mesures de la longueur
rétrocalculée des individus, on peut établir un patron général de migration de la population
anadrome et refaire I’historique des conditions environnementales sur quelques années
(Elsdon et Gillanders, 2005). Cette technique permet de tenter d’évaluer la relation entre
JPatteinte d’une certaine taille et ’age a la premiere migration (Thériault et Dodson, 2003).

Peu d’études ont comparé les mesures rétrocalculées pour tenter d’étudier effet de la



migration sur la croissance annuelle (Rikardsen et Elliott, 2000; Thériault et Dodson,

2003).

Cependant, lorsque I’on veut effectuer une caractérisation plus approfondie du mouvement
migratoire d’une population, la technique de capture-marquage et recapture est tres efficace
et répandue. Cette technique fut utilisée pour la premiere fois en 1896 dans une optique
d’aide aux pécheries (Ricker, 1975) et elle permet de produire une bonne évaluation de la
taille d’une population. Plusieurs modéles furent développés pour calculer la taille d’une
population a partir des données de recapture, mais le meilleur modele a utiliser pour une
population dite ouverte est le modele de Jolly-Seber (Krebs, 1999). Une population est
ouverte lorsque sa taille et sa composition ne sont pas fixes en raison de mortalités, de
naissances ou de mouvements migratoires comme dans un estuaire. Une population de

poissons vivant dans un lac peut étre qualifiée de fermée.

Chez plusieurs especes de poissons qui présentent les deux formes d’écotypes comme
’omble de fontaine, on observe un biais du sexe-ratio en faveur des femelles chez le
groupe migrant (Jonsson et Jonsson, 1993). L’atteinte d’une grande taille plus rapidement
permet a ces femelles d’améliorer leurs chances de se reproduire, d’augmenter leur
fecondité ainsi que la survie de leur progéniture (Holtby et Healey, 1990; Morita et
Takashima, 1998; Perry er al., 2005). L’effet de la taille sur le choix de la stratégie de vie
adoptée et le débalancement du sexe-ratio en faveur des femelles chez certains salmonidés
anadromes tels que [’omble de fontaine, ’omble chevalier ont ét¢ bien documentés

(Svenning et al., 1992; Rikardsen et al., 1997, Thériault et Dodson, 2003).



Chez les salmonidés, tout le processus de smoltification semble étre sous le contréle d’un
cycle endogéne qui est synchronisé par des facteurs externes comme la photopériode et la
température de ’eau (Hoar, 1988; Jorgensen et Arnesen, 2002). Cette étape de leur cycle
vital est tres importante puisque les individus mal adaptés pour le transfert en mer vont
mourir. En effet, il semblerait que les jeunes migrants d’omble de fontaine de la riviére
Petite Cascapédia aient un taux de mortalité naturelle tres élevé soit pres de 90% (Dodson,
comm. pers.). Lavallée (2004) a également émise |’hypothese que la capacite de pré-

adaptation augmentait avec 1’age chez I’omble de fontaine.

Lors du transfert en eau salée, I’intensité du débalancement osmotique peut €tre un bon
indicateur du niveau de smoltification ou de la capacité d’acclimatation de I'individu. Des
études ont démontré que des ombles de fontaine possédaient de meilleures performances
osmotiques au printemps qu’en automne ou a I’hiver et qu’ils possédaient une bonne
capacité hypo-osmorégulatoire (Audet et Claireaux, 1992; Boula et al., 2002; Janssoone,
2002). Le cortisol est également un bon indicateur de stress pour évaluer le potentiel
d’adaptation au transfert en eau salée (Claireaux et Audet, 2000; McCormick, 2001; Hiroi
et McCormick, 2007). L’une des fonctions physiologiques fortement influencée par le
transfert en eau salée est I’osmorégulation. Chez les poissons téléostéens, 1’osmolalité
normale du sang se maintient entre 290-340 mOsmol/Kg. Ainsi, dépendamment du milieu
dans lequel les individus se trouvent, ils seront soit hypotoniques (concentration ionique du
sang inférieure a celle du milieu) soit hypertoniques (concentration ionique du sang

superieure a celle du milieu) (McCormick et Saunders, 1987). En eau douce, les poissons



sont hypertoniques par rapport au milieu (< 0,1 mOsmol/Kg) (Evans, 1998). Les individus
doivent donc utiliser des mécanismes osmo-iono-régulatoires afin de contrer la perte d’ions
par diffusion et I’entrée d’eau par osmose. Ainsi, ces poissons produlsent en grande
quantité une urine tres diluée afin de maintenir 1’équilibre osmotique (Hoar, 1988; Beeuf,
1993; McCormick, 2001). La perte d’ions est compensée a travers [’alimentation et par
I’absorption a travers les branchies. En eau salée la situation est inversée, le sang des
poissons est hypotonique par rapport au milieu (1000 mOsmol Kg™"), ils ont donc tendance
a se deshydrater par osmose. Pour contrer cette déshydratation, les poissons doivent boire
beaucoup d’eau et excréter le surplus d’ions monovalents par les branchies et les ions
divalents par les reins en produisant une urine tres concentrée (McCormick, 2001). En
consequence, le transfert de I’eau douce vers I’eau salée nécessite une complete
restructuration des meécanismes osmoregulatoires. Toute cette restructuration s’effectue
dans les branchies, principal lieu d’échanges ioniques avec le milieu externe (Karnaky,
1980; Beeuf, 1993), et dans le tractus digestif et urinaire (McCormick, 2001). En effet, on
retrouve dans les branchies une enzyme, la Na'/K'-ATPase branchiale, qui se situe en
grande concentration a lintérieur des cellules a chlorure et qui excréte les ions
monovalents sodium (Na”) et chlore (CI') (Foskett et Scheffey, 1982; Langdon et Thorpe,
1984; Marshall et Bryson, 1998; McCormick, 2001; Janssoone, 2002). Cette enzyme est
située basolatérallement dans la cellule et excréte trois ions Na' vers I’extérieur de la
cellule a I’encontre de leur gradient en échange de deux ions potassium (K), d’autres
mécanismes servent a évacuer ces ions hors du systéme. Saunders et Henderson (1978)
ainsi que Lasserre er al. (1978) ont été parmi les premiers a observer une augmentation

printaniére de Iactivité de la Na'/K'-ATPase branchiale chez le saumon Atlantique et le



saumon Coho. Cette augmentation printaniére a également ¢té observée chez I'omble
chevalier ol une augmentation d’un facteur quatre de I’activité était mesuree (Jorgensen et
Armesen, 2002; Aas-Hensen et al., 2005). Beeuf et Harache (1982; 1984) ont établi que
activité de cette enzyme pouvait étre un bon indicateur du niveau de préparation au
transfert en eau salée. Claireaux et Audet (2000) ont ¢galement montré sur des individus
domestiques d’omble de fontaine que 1’acclimatation au transfert en eau salée était plus
rapide au printemps et que 1’on retrouvait les meilleures performances osmotiques en mai
et juin. Boula er al. (2002) ont mesuré de plus fortes valeurs d’activité de la Na'/K'-
ATPase branchiale lors de la dévalaison que lors de la montaison a 1’automne chez I’omble
de fontaine de la riviere Laval (Qc). Cependant, une étude réalisée sur la riviere Ste-
Marguerite par Lavallée (2004), n’a montré aucune différence d’activité enzymatique entre
la forme résidente et anadrome chez des juvéniles d’omble de fontaine. Néanmoins, les
adultes anadromes de la riviere Petite Cascapédia en Gaspésie, ont montré une forte activité
de la Na'/K"-ATPase branchiale lors de la dévalaison et lors de leur séjour dans ’estuaire

en comparaison a celle observée chez les individus résidents de cette riviere (Janssoone,

2002).

Le développement de la capacité hypo-osmorégulatoire est sous contrdle endocrinien, le
niveau des différentes hormones impliquées se modifie selon un cycle saisonnier (Audet et
Claireaux, 1992; McCormick, 2001). Chez les salmonidés, les variations saisonniéres des
hormones triiddothyronine (T3) et thyroxine (T4) ont été bien étudiées et les élévations des
concentrations plasmatiques de ces hormones semblent correspondre avec la période de

smoltification (Nishikawa et «al., 1979; Dickhoff er al., 1982; Hoar, 1988; Audet et



Claireaux, 1992; Beeuf, 1993; Boula et al., 2002). Les hormones thyroidiennes jouent un
role complémentaire dans ’adaptation a I’eau salée (McCormick, 2001). Brown et al.
(1978) et Leatherland (1982) ont établi que le stress pouvait faire augmenter le niveau de
thyroxine plasmatique de fagon transitoire chez les salmonidés. Une étude effectuce chez le
saumon Coho (Oncorhynchus kisutch), a montré une augmentation simultanée de I’activité
de la Na'/K'-ATPase et de la concentration plasmatique de la thyroxine plasmatique
(Folmar et Dickhoff, 1981), la méme chose a ¢té observée chez le saumon Atlantique
(Beeuf et Prunet, 1985). Une étude a montré qu’un traitement prolongé a la T4 chez le
saumon Atlantique augmente Iactivité de la Na'/K"-ATPase dans les branchies (Madsen et
Korsgaard, 1989). De plus, I’inhibition de la conversion de T4 en T3 empéche I'effet de
’hormone de croissance sur J’adaptation a ’eau salée chez la truite arc-en-ciel (Lebel et
Leloup, 1992; Leloup et Lebel, 1993). Cette conversion de la T4 en T; est nécessaire au
développement des mécanismes hypo-osmorégulateurs pour le transfert en eau de mer
(Lebel et Leloup, 1992). La thyroxine joue également un réle important dans la préparation
du comportement migrateur (Fontaine et al., 1952; Godin ef al., 1974; Youngson et al.,
1986, Iwata, 1996; Hutchison et Iwata, 1998). En effet chez les salmonidés, la thyroxine
semble impliquée dans la diminution du comportement territorial, du développement du
phénomene de «homing», de I’apparition de ’aspect argenté et de la transformation de
I’hémoglobine en sa forme adulte (Beeuf, 1993; Iwata, 1995; Hutchison et Iwata, 1997;
Aas-Hansen et al., 2005). Une étude réalisée sur des juvéniles d’omble de fontaine de la
rivire Ste-Marguerite a montré que Ia concentration plasmatique de T4 ne variait pas entre
les individus résidents et anadromes contrairement a la concentration plasmatique de T3 qui

était plus élevé chez les anadromes (Lavallée, 2004). De plus, les concentrations
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plasmatiques de T4 et T3 mesurées sur des adultes d’omble de fontaine de la riviere Laval
étaient plus élevés lors de la dévalaison (Boula et al., 2002) et beaucoup plus €levés chez
les individus anadromes que résidents (Lavallée, 2004). L’étude de Boula er al. (2002) a
également montré un taux de conversion de la T4 en T3 beaucoup plus elevé chez les
anadromes. Ces deux derniéres études suggerent également une relation entre le niveau

d’activité thyroidienne et les conditions environnementales.

Problématique

Depuis quelques années, I’omble de fontaine anadrome prend une place de plus en plus
importante dans I'industrie de la péche sportive dans I’est du Québec. Cependant, nos
connaissances sur 1’état des populations anadromes qui habitent les rivieres et les estuaires
du Québec, en rapport avec une intensification de la péche sportive en milieu cotier, sont
pour I’instant tres limitées. Ainsi, les gestionnaires de la riviere la Petite Cascapédia, en
Gaspésie, ne possedent que tres peu d’informations sur la taille et la structure
démographique de la population d’omble de fontaine de cette riviere. Mon projet s’insere a
'intérieur d’une étude multidisciplinaire qui a pour but d’améliorer I'ensemble des
connaissances sur I’écologie, la génétique et la physiologie de cette espece. Cette approche
permettra de fournir aux gestionnaires et intervenants privés les connaissances nécessaires

pour établir un plan de gestion durable.

Les objectifs spécifiques de cette étude sont de vérifier I’évolution de I’état physiologique

des juvéniles de la Petite Cascapédia au cours de ’été dans I’estuaire. Notre hypothése de



11

départ est que la valeur des différentes variables physiologiques sera différente selon les
mois de résidence dans I’estuaire des ombles capturés en fonction de leur adaptation au
milieu et de leur condition physique. Notre deuxieme objectif spécifique est d’analyser la
structure démographique de la population et d’estimer le temps de résidence des individus
dans D’estuaire de la Petite Cascapédia. Plusieurs hypothéses seront testées telles que
I’influence de 1’age a la premiere migration sur la croissance des individus. Nous allons
verifier si plusieurs cohortes sont exploitées dans I’estuaire de la Petite Cascapédia au cours
de I’éte et s’1l y a un débalancement du sexe-ratio entre les cohortes. Nous allons tenter de
vérifier si les ombles anadromes de cette riviere effectuent un transfert direct dans

I’estuaire, un transfert progressif au cours de I’été ou ne transférent pas dans [’estuaire.
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Matériel et méthodes

Capture des individus

Des ombles de fontaine juvéniles ont été capturés dans ’estuaire de la Petite Cascapédia en
Gaspésie. L’ensemble de I’estuaire utilisé par les pécheurs a été divisé en sept zones (A a
G) dans le but de mieux étudier la distribution des ombles exploités par la péche sportive
dans cet estuaire au cours de I’ét¢ (Figure 1). Les échantillonnages pour le volet
physiologie ont été effectués la premiere semaine des mois de juin, juillet et aolt. En juin,
I’échantillonnage a eu lieu dans la zone G alors qu’en juillet et aolit les ombles ont été
capturés dans la zone C. La zone de I’échantillonnage était déterminée par la disponibilité
des ombles a la péche sportive. Pour chaque échantillonnage, quinze individus ont été
capturés au lancer 1éger et a la mouche, en utilisant des hamegons dont les ardillons avaient
été €émoussés au préalable afin de minimiser les risques de blessure. Une fois capturés, les
individus ont ét¢ maintenus sur le site de capture a 1’aide de cages de rétention pour une
période de 24 heures afin de minimiser I’importance du stress lié¢ a la capture sur [’état
physiologique des individus. L’échantillonnage a eu lieu sur le terrain entre 8:00 et 12:00.
Chaque poisson a été préalablement anesthésié a 1’aide de MS-222 (3-aminobenzoic acid
ethyl ester) a une concentration de 0,18g L' avec de I’eau de I’estuaire. Par la suite, la
masse (g) et la longueur a la fourche (mm) ont été mesurées. Une ponction caudale a été
effectuée sur chaque poisson a I’aide de seringues héparinées, les échantillons de sang ont
ete centrifuges a 7000g pendant trois minutes et le plasma a été congelé sur glace séche
jusqu’au transfert a -80°C pour analyses subséquentes. Les arcs branchiaux gauches et

droits ont été prélevés ainsi qu’un échantillon de muscle et de foie, congelés sur glace
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seche et conservés a -80°C. Finalement, les otolithes sagittaux ont été prélevés pour définir

I’age des individus.
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Figure 1. Carte géographique de la riviere Petite Cascapédia indiquant les différentes zones
d’échantillonnage. Les coordonnées géographiques des différentes zones d’échantillonnage
sont : 48°09'23.2" N et 65°50'58.9" O pour le début de la zone A (étoile sur la photo), et
48°0924.9" N et 65°50'35.0" O pour la fin de la zone G (étoile sur la photo) (NADS83,
MTM, échelle 1 :20 000).

Le marquage pour estimer la population par la technique de capture-recapture a été effectué
du 25 mai 2006 au 22 juillet 2006. Plusieurs techniques ont été utilisées pour les capturer,
mais peu d’entre elles se sont révélées efficaces. Une cage en grillage métallique de %%
pouce avec des filets non maillants, pour guider les poissons vers I’ouverture de la cage, a

ét¢ installée dans la zone G, du 25 mai 2006 au 6 juin 2006. La cage a été visitée et
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nettoyée a chaque jour afin de ne pas maintenir les poissons trop longtemps en captivité.
Trois tentatives de seinage avec une seine de rivage de 100 pieds, avec des mailles Y
pouce, ont été effectuées dans la zone G le 14 juin 2006, mais rien n’a été capturé en raison
de problémes causés par la morphologie du fond dans cette zone. Trois trappes Alaska avec
des mailles de 1% pouce ont ¢été installées du 6 au 16 juin 2006 dans les zones G et F.
Malgré ces essais, la presque totalité des poissons ont €té capturés au lancer léger et a la
mouche. Au total, 423 ombles ont été péchés et marqués a 1’aide d’étiquettes spaghettis de
la compagnie Floy Tag; la longueur a la fourche a également ¢té mesurée. Tous les
individus capturés appartenant a d’autres especes que I’omble de fontaine ont été relachés

vivant.

Durant tout [’été, un enregistrement des pécheurs présents dans I’estuaire de la Petite
Cascapédia a été réalis€¢ pour obtenir des données sur la pression de péche en 2006.
L’enregistrement était sur une base volontaire et encouragé par la remise d’une
participation a un tirage et a été effectué du 8 juin au 26 septembre 2006. Cet
enregistrement incluait les données suivantes : la durée de péche, le nombre de captures
conservees et de remises a I’eau, le moyen utilise et la zone de péche exploitée. Ces
donnees de péches ont permis de calculer ’effort de péche qui correspond au nombre de
Jour-pécheur, ainsi que de calculer le nombre de captures par pécheur a ’heure. Par la
suite, la longueur, le poids et le sexe étaient notés afin de calculer I’indice de condition et le
sexe-ratio pour les différentes classes d’age. Finalement, les otolithes sagittaux ont été
prelevés. Le calcul de I’indice de condition a été effectué selon la formule suivante :

K= 100 x poids total (g) / longueur a la fourche (cm)’
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Lecture d’age

Les otolithes prélevés sur le terrain ont €t€ nettoy€s et conserves a sec dans des enveloppes
en attente d’étre montés sur lames de microscope a I’aide d’une colle (Crystal Bond). Les
otolithes ont ensuite été sablés avec du papier de finition de taille 9 um et de 30 um. L’age
a été déterminé au binoculaire avec lumicre réfractée. Les mesures pour réaliser les
rétrocalculs ont été effectuées a 1’aide d’un analyseur d’image et du logiciel Sigma Scan
Pro (Scion/SXM) le long d’un axe constant partant du centre sur tous les otolithes droits.
Le début d’une satson de croissance est déterminé par un annuli foncé suivi d’une région
pale sur I’otolithe (Magnan et Fitzgerald, 1983). L’age a la premiere dévalaison est
déterminé par la premiere augmentation de taille d’un annuli. Cette méthode de
détermination de 1’age en mer a une fiabilité de 95% (Lenormand er al, 2004). Les
rétrocalculs ont éte effectués en utilisant la méthode d’interception biologique (IB)
(Campana, 1990) : Ly = Lgc + (O — O)(Lee - Lpg)(O, — OO)'l , ou Lg, Lrc et Lg, sont la
longueur du poisson & I’age t, a la capture et au [B, le O,, O, et O, sont respectivement le
diametre de I'otolithe au temps t, a la capture et au IB. Ainsi, les poissons capturés en
estuatre par les pécheurs sportifs ont permis de prélever des otolithes, d’effectuer des
mesures de rétrocalcul et d’estimer ’age a la premiére migration. Il est important de noter
que pour les différents graphiques et tableaux de la section résultats, nous avons séparé les
difféerentes cohortes en deux groupes. Nous avons établi une différence entre les otolithes
qui montrent ou non des annuli de croissance pour la derniére année en cours. Les
individus dont les otolithes montrent des annuli de croissance porte le signe (+) a coté de

I’dge. Cependant, les individus 3 ans et 3+ ans font partiec de la méme cohorte.



16

Etude physiologique et enzymatique

L’osmolalité plasmatique a été mesurée a ['aide d’un micro-osmometre (Advanced
Instruments, modele 3MO). La concentration de cortisol a été mesurée a I’aide d’une
technique radioimmunologique (ImmuChem Coated Tube Cortisol ' RIA Kit, ICN
Biomedicals). Les concentrations en T3 et T4 plasmatiques ont €t€ déterminces par une
méthode compétitive immunoenzymatique a I’aide de trousses commerciales (T3-HRP EIA
et T4-HRP EIA de Medicorp). L activité de la Na'/K'-ATPasique a ét¢ mesurée selon la
méthode décrite par Zaugg (1982) et modifiée par Heinonen et Lahti (1981). Les valeurs
d’activités ont été rapportées a la masse de tissus (activité absolue) et a la concentration en
protéines totales (activité spécifique). La concentration totale en proteines a éte mesurée

par la méthode de Lowry et al. (1951).

Etude des conditions du milieu

Un relevé des conditions environnementales a été réalisé en moyenne quatre a cinq fois par
semaine lors des journées d’enregistrement des pécheurs. Ces mesures comprenaient la
direction et la force des vents (échelle de Beaufort), la couverture nuageuse (échelle de 1 a
10), "indice de pluviosité (échelle de 1 a 5) et la température de ’air a toutes les heures sur
une durée minimale de cinqg heures. La température de 1’eau a été relevée deux fois par jour
(selon le cycle de marées) lors des journées de captures. Des échantillons d’eau ont été
prélevés une fois par semaine de fagon arbitraire pour mesurer la salinité a ’aide d’un

réfractometre. Un courantometre de type Weathertronic (modéle no6651) a également été
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utilisé pour mesurer le courant sur le site d’échantillonnage, a raison de trois mesures par
jour lors de I’échantillonnage pour la physiologie, a une distance de 25 centimeétres du
fond. La position des échantillonnages dans la riviere dépendait de I’accessibilit¢ du site
selon les marées. L ensemble de ces données a été prélevé dans le but de mieux caractériser
les conditions environnementales dans lesquelles les ombles étaient capturés par la péche

sportive. Nous avons donc seulement caractérisé les zones oli la péche sportive s’exercait.

Analyses statistiques

Tous les tests statistiques ont été réalisés a ’aide du logiciel STATISTICA. La normalité
des données et ’homogénéité des variances ont été testées respectivement par des tests de
Kolmogorov-Smimov et de Brown-Forsythe. Lorsque les conditions n’étaient pas
respectées, les données ¢taient transformées (log (x+1)) afin de respecter ces conditions.
Ainsi, ’ensemble des graphiques présentent les valeurs arithmétiques, cependant les
analyses pour le cortisol ont été faites sur les données transformées. Une ANOVA a deux
facteurs a été effectuée pour toutes les variables physiologiques dans le but de voir s’il
existe une réponse physiologique significativement différente entre les mois
d’échantillonnages chez les juvéniles et selon leur sexe. Ainsi, les deux facteurs sont
croisés, la période (mois d’échantillonnage) est un facteur fixe multiple, le sexe est un
facteur fixe binaire et les variables physiologiques sont les variables dépendantes. Une
ANCOVA a un facteur et deux covariables a été effectuée pour toutes les variables
physiologiques dans le but de voir si la réponse physiologique est significativement
différente entre les mois d’échantillonnage selon le poids et la longueur 4 la fourche des

Juvéniles. Le poids et la longueur & la fourche sont nos deux covariables explicatives. Par la
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suite, d’autres ANOV As a un facteur ont été réalisées dans le but de voir s’il existait une
différence de longueur entre les individus qui migrent a des ages différents. L’age de
premiere migration est donc le facteur fixe multiple et la longueur des individus est la
variable dépendante multiple et aléatoire. Lorsque les ANOV As étaient significatives, elles
étaient suivies d’un test de comparaisons multiples de Tuckey. Lorsque les transformations
ne permettaient pas d’obtenir I’homogénéité des variances, un test de Games et Howell
était réalis¢ (Sokal et Rohlf, 1981). L’estimation des différents parametres composant
I’analyse de la pression de péche a été évaluée a partir des formules trouvées dans Pollock
et al. (1994) et Vincent (2002) et correspond a un échantillonnage aléatoire de deuxieme

degré (Annexe 1).
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Résultats

1. Variables physiologiques chez les ombles de fontaine capturés dans P’estuaire de la

riviére Petite Cascapédia

Le sexe des individus n’avait aucun effet sur les différentes variables analysées (p > 0,05).
Les analyses de covariance n’ont montré aucune interaction de la longueur ou du poids

dans les effets observes (p > 0,05).

Au cours de 1’éte, on observe une augmentation significative de la longueur a la fourche (p
< 0,05,dl =2, F=3,82) et du poids (p < 0,05, dl =2, F = 3,75) des ombles échantillonnés

entre le premier et le dernier échantillonnage (Tableau 1).

Tableau 1. Période d’échantillonnage et moyennes des poids et longueurs des ombles de
fontaine capturés dans la riviere Petite Cascapédia. Des lettres différentes indiquent la

présence de différences significatives.

Date Age Nombre d'individus Poids Longueur
d'échantillonnage 1+ 2+ 3+ Mailes Femelles (2) (mm)
02/06/2006 0 11 4 10 S 25,7+ 10,5° 141,8 +17,0°
05/07/2006 0 14 I 1 4 28,1 £ 84" 146,88+ 14,1™
10/08/2006 1 9 5 7 8 39,1 £20,6" 160,1 £ 23,9°

Le niveau d’osmolalité varie au cours de la saison, celui-ci étant plus élevé en juin qu’en

Juillet et aolt (p < 0,001, dI =2, F = 40,92; Figure 2), avec une valeur minimale en juillet.
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C’est également en juillet et aolit que les niveaux de cortisol sont les plus élevés (p = 0,003,

dl =2, F =6,80; Figure 3).
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Figure 2. Variation estivale du niveau de I'osmolalité plasmatique chez les juvéniles
d’omble de fontaine anadrome de la riviere Petite Cascapeédia capturés en estuaire
(moyenne + écart-type). Des lettres différentes indiquent la présence de différences

significatives.
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Figure 3. Variation estivale de la concentration de cortisol plasmatique (moyenne + écart-

type). Les analyses statistiques ont été faites sur les valeurs transformées. Des lettres

différentes indiquent la présence de différences significatives.
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Les analyses de I’activité Na'/K'-ATPasique spécifique et absolue montrent une variation
significative en fonction des mois d’échantillonnage pour les juvéniles d’omble de fontaine
anadrome dans [’estuaire de la riviére Petite Cascapédia. En effet, I'activité Na'/K'-
ATPasique spécifique diminue de fagon significative de moitié en juillet et reste stable
jusqu’en aoiit (p = 0,017, dl = 2, F = 4,50; Figure 4A). Un patron similaire est observeé pour

[’activite absolue (p = 0,017, dl =2, F =4,51; Figure 4B).

La concentration en triidothyronine des juvéniles d’omble de fontaine anadrome dans
Pestuaire de la riviere Petite Cascapédia ne varie pas significativement en fonction des
mois de capture (p = 0,055, dl = 2, F = 3,81). La concentration en thyroxine plasmatique
montre une valeur maximale en juillet et elle est plus ¢élevée que celle observée en juin (p =

0,022, d1 =2, F =431, Figure 5).
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Figure 4 a et b. Variation estivale de Iactivité Na'/K*-ATPasique branchiale spécifique (a)
et absolue (b) (moyenne + écart-type). Des lettres différentes indiquent la présence de

différences significatives.
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Figure 5. Variation estivale de la concentration de thyroxine plasmatique (moyenne +

ecart-type). Des lettres différentes indiquent la présence de différences significatives.
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2. Taille de la population estuarienne d’omble de fontaine par une technique de

marquage recapture

Le faible nombre de poissons capturés pour ce volet nous a empéché d’effectuer un calcul
d’abondance d’individus dans I’estuaire. Ainsi, seul 423 ombles de fontaine anadromes ont
été marqués dans ’estuaire de la riviére Petite Cascapédia et 22 individus ont €té repéches
par les pécheurs sportifs, mais la croissance aprés marquage n’a pu étre mesuree que sur
seulement 17 individus. Alors, la croissance moyenne des individus marqués et recapturés

est de 0,487 + 0,479 mm/jour.

3. Conditions environnementales dans la zone de péche de Pestuaire de la Petite
Cascapédia

L’enregistrement des données de températures de 1’eau montre des fluctuations au cours de
I’été (Figure 6). On peut observer une tres forte augmentation de la température dans la
zone G qui est la zone la plus en amont des sites échantillonnés. Seule cette zone nous
permet d’observer une différence de température entre la marée basse et haute. La
température oscille autour des 15°C tout au long de ’été et redescend sous les 10°C a partir

de la mi-septembre dans les autres secteurs.

Les mesures de salinités indiquent une tres faible salinité, quasiment nulle 4 marée basse,

dans les zones G et C. A marée haute, la zone C présente de légéres incursions de langue
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d’eau salée contrairement a la zone A ou il semble y avoir une zone de mélange constante

entre la riviere et la baie des Chaleurs (Figure 7).
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Figure 6. Température estivale de I’eau dans I’estuaire de la riviere Petite Cascapédia a

trois sites d’échantillonnage différents a marée haute (mh) et basse (mb).
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Figure 7. Mesure de salinité dans I’estuaire de la riviere Petite Cascapédia a trois

différentes zones d’échantillonnage a marée basse et marée haute.
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4. Pression de péche et structure démographique de la population d’omble de fontaine

anadrome dans I’estuaire de la riviere Petite Cascapédia

A partir des données obtenues par Ienregistrement de 432 pécheurs dans Iestuaire de la
riviere Petite Cascapédia, la pression de péche totale au cours de 1’été dans cet estuaire a pu
étre estimée (Tableau 2). Ainsi, 916 pécheurs sont venus dans cet estuaire de juin a
septembre et 1ls ont capturé 3695 ombles de fontaine. Le nombre moyen de captures par
heure ainsi que le succes de péche montrent une décroissance de plus de 75% au cours de
I’été, du début juin a la fin septembre (Figure 8). Une importante baisse du nombre de
captures a I’heure est observée a la mi-aolt et correspond a la disparition des juvéniles
d’omble de fontaine anadrome disponibles a la péche sportive dans I’estuaire de la riviére

Petite Cascapedia.
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Tableau 2. Estimation des différents parametres caractérisant la pression de péche exercée

sur la population d’omble de fontaine de la riviere Petite Cascapédia.

Récolte
Fréquentation Effort Captures totales  (nb de captures Succes

Mois (jours-péche)  (heures-ligne) (nb de captures)  conservées) (omble/h-ligne)

juin 273 £125.3 7449 £ 107,2 1607,1 £ 2611 1304,2 + 2139 2,16 £ 0,17

juillet 323 +1416 8354 + 109,6 1366,2 £ 198,6 1222,2 +184,2 1,64 £ 0,05

aout 193 + 126 551,3 £ 60,0 655,8 £ 81,6 604,7 £ 77,7 1,19 £ 0,02
septembre 127 £ 87 330,5+24,0 65,6 +8,3 59,2+73 0,2 £0,01

total 916 £ 479 24621 £2239 3695 + 700 3190 + 583

3,50 -
3,00
2,50
2,00 -
1,50 -
1,00 -

0,50 -

Nombre moyen de capture heure

0,00 +

Semaines

Figure 8. Nombre moyen de captures par heure par la péche sportive sur la population
d’omble de fontaine anadrome dans ’estuaire de la riviére Petite Cascapédia au cours de

I’¢te. La courbe est décrite par I’équation suivante : y = 2,447-0.144x (n= 432, r2= 0.626).
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Un biais dans le sexe-ratio est observé entre les différentes classes d’age d’omble de
fontaine. Les individus dans les classes d’age 1+ et 2 ans sont majoritairement des males et
les individus dans les classes d’age de 3 ans et plus sont majoritairement des femelles
(Tableau 3). Cependant, la classe d’age 2+ qui est la plus représentée en termes d’effectif,
présente un ratio entre male et femelle approximatif de 1 : 1. Le sexe-ratio de cette classe
d’age est donc similaire au sexe-ratio total. L’indice de condition de ces ombles juvéniles
demeure stable au cours de 1’été dans ’estuaire (p = 0,441). L’indice de condition pour les

trois mois est de 0,87 + 0,05 g/cmB.

La classe d’age 2+ représente 53% des juvéniles d’omble de fontaine anadrome capturés
dans I’estuaire de la riviere Petite Cascapédia par la péche sportive. La taille des individus
capturés se situe majoritairement entre 115 et 175 mm (Figure 9). Dans la classe d’age 3+,
on peut observer deux modes différents de classe de longueur, le premier maximum se
situant entre 155 et 175 mm, et le deuxiéme se retrouvant entre 215 et 235 mm. Les autres
classes d’age étant tres faiblement représentées, il est difficile d’établir précisément leur

classe de longueur.

Une variation dans la représentativité de chaque classe d’age peut étre observée au cours de
I’ét¢. En observant les annuli de croissance sur les otolithes, on remarque que la croissance
des ombles de fontaine semble seulement débuter au début de juin, car tous les individus
des cohortes deux et trois ans présentent des annuli de croissance apres la mi-juin.

L’importance de Ja classe d’age 2+ dans la péche sportive semble diminuer a partir de la
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mi-juillet, pour complétement disparaitre a la fin d’aofit et étre remplacée par des individus

3+ et 4+ (Figure 10).

Tableau 3. Sexe-ratio entre les différentes classes d’age chez la population d’omble de

fontaine dans I’estuaire de la riviere Petite Cascapédia.

Age Males Femelles Total ratio
1+ 7 2 9 3,50
2 12 0 12
2+ 76 79 155 0,96
3 6 11 17 0,55
3+ 33 52 85 0,63
4 1 0 1
4+ 3 4 7 0,75
5+ 0 1 1 0,00
Inconnu 14 10 24 1,40

Total 152 159 311 0,96
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Figure 9. Distribution des classes de longueur des animaux capturés dans |’estuaire de la

riviere Petite Cascapédia au cours de I’été.
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Figure 10. Fréquence des classes d’age des ombles de fontaine anadromes capturés par la

péche sportive dans ’estuaire de la riviere Petite Cascapédia au cours de 1’été.
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5. Croissance en fonction de I’age a la premiére migration de la population

estuarienne d’omble de fontaine de la riviere Petite Cascapédia

L’application du modéle de Campana a permis d’estimer la longueur de ces individus a
I’dge de 1 et 2 ans (Figure 11 a et 11 b). Une plus grande taille a un an est enregistrée chez
les individus qui ont migré des leur premiere année de vie comparativement aux individus
qui sont restés en eau douce (p < 0,001, dl = 3, F = 40,27; Figure 11 a). De plus, la
longueur a ’émergence ne diverge pas entre les groupes de migrants (p = 0,20, dl =3, F =
1,57). Les individus qui migrent a un an sont de taille supérieure aux individus qui migrent
a deux ans ou trois ans (p < 0,001, dl = 2, F = 44,84) (Figure 11 b). On observe également

que la majorité des individus capturés dans cet estuaire ont migré a un an.

On observe également une plus grande majorité de males chez les individus qui effectuent
leur premieére migration a 1’age 0 et 1 an (Tableau 4). A I’inverse, on observe un plus grand
pourcentage de femelles chez les groupes qui ont fait leur premiére dévalaison a deux ans,

trois ans ou quatre ans.
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Figure 11 a et b. Rétrocalcul des longueurs a 1 an (a) et 2 ans (b) en fonction de I’age a la
premiere migration. Les barres horizontales sous les chiffres représentant [’age a la
premiere migration indiquent les résultats des tests de comparaisons de moyennes. « Mig. x

» correspond au groupe qui a migré pour la premiére fois a I’age de x ans.



Tableau 4. Sexe-ratio selon I’dge a la premicre dévalaison chez I’omble de fontaine.

Age migration Males Femelles Total ratio M/F
0 7 1 8 7,00
1 77 60 137 1,28
2 16 28 44 0,57
3 7 12 19 0,58
4 0 1 1 0,00

total 107 102 209 1,05
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Discussion

1. Adaptation physiologique des ombles de fontaine capturés dans I’estuaire de la

riviere Petite Cascapédia

Les mesures de salinité relevées dans |’estuaire de la riviere Petite Cascapédia indiquent
que les juvéniles d’omble de fontaine capturés par la péche sportive se rassemblent
principalement en eau peu salée (< 15%o). Les informations rassemblées aupres des
pécheurs concorderaient avec un mouvement des ombles suivant le panache d’eau douce de
la riviere selon la marée. Plusieurs études mentionnent que les truites de mer juvéniles
s’acclimateraient dans des eaux de faible salinité pour ensuite transférer en eau plus salee
(Montgomery et al., 1990, Thériault et Dodson, 2003; Lenormand et al., 2004; Morinville
et Rasmussen, 2006; Curry ef al., 2006). Une étude réalisée en milieu contrélé a montré
que le taux de survie des ombles était meilleur lors d’un passage progressif en eau salée
que lors d’un passage direct en eau de forte salinité (Lenormand er al., 2004). Cependant,
aucune de nos données ne permet d’appuyer cette hypothese du transfert progressif des
ombles juvéniles en milieu salé dans notre site d’étude puisque aucun omble de fontaine
Juvénile n’a été péché dans une eau de forte salinité. Seul le déplacement progressif des
pécheurs de la zone F a la zone A au cours de I’été¢ semble indiquer un déplacement
progressif des ombles juvéniles vers une zone de mélange. L’augmentation de la
temperature de I’eau dans certains secteurs au cours de 1’été pourrait expliquer une partie

du déplacement des ombles puisque les températures enregistrées au cours de ’été dans
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certaines zones dépassaient les 20°C. Des études ont démontré que la température Ictale
supérieure pour les salmonidés était autour de 25°C (MacCrimmon et Campbell, 1969;
McCormick et al., 1972; Dickerson et Vinyard, 1999; Johnstone et Rahel, 2003) et que les
températures élevées affectaient les performances physiologiques en influengant I’efficacite

de conversion alimentaire ainsi que le taux de croissance (Railsback et Rose, 1999).

Normalement, I’osmolalité est un bon indicateur de la préparation des mécanismes iono-
osmo-régulatoires et permet de voir s’il y a un transfert d’un milieu hypotonique a
hypertonique. Les individus qui subissent des variations de faible intensité et de courte
durée de I’osmolalité lors du transfert sont considérés comme bien adaptés (Claireaux et
Audet, 2000). Nous avons observé de faibles fluctuations du niveau d’osmolalité au cours
de la saison d’été et nos valeurs correspondent a celles rencontrées chez des individus
vivant en eau douce (McCormick et Saunders, 1987; Claireaux et Audet, 2000). Boula et
al. (2002) avaient eux aussi observé de faibles valeurs d’osmolalité¢ (317 mOsm/Kg) sur
des ombles anadromes adultes en dévalaison capturés en eau douce. Nos faibles mesures
indiquent donc qu’il n’y a pas eu de transfert en milieu hypertonique ou encore que les
ombles ont une excellente capacité¢ d’acclimatation. La valeur minimale enregistrée en
juillet pourrait résulter de la hausse de la température de I’eau causant un stress plus
important lors de la capture, et ce stress aurait eu comme effet de créer une dépression
osmotique chez ces individus. Ce type de réaction est typique chez des individus évoluant
en milieu d’eau douce. De plus, les mesures plus élevées de cortisol enregistrées en juillet
et en aolt corroborent cette hypothése d’un stress induit par la température. Nos valeurs

d’osmolalité en été sont également beaucoup plus faibles que les valeurs enregistrées par
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Boula et al. (2002) (490 mOsm/Kg) et Janssoone (2002) (365 mOsm/Kg) sur des individus
adultes capturés en estuaire. Leurs valeurs élevées indiquent un important débalancement
osmotique lors de la capture des migrants. Toutefois, les valeurs obtenues chez des
individus élevés en milieu contrdlé provenant de la méme souche ont montré que les
valeurs d’osmolalité revenaient rapidement stables aprés un transfert en eau salée (Boula et
al., 2002). Les individus adultes capturés par Janssoone (2002) et Boula er al. (2002)
montrent donc une bonne préparation des mécanismes hypo-osmorégulatoires. En
conséquence, malgré une bonne adaptation au niveau de ces mécanismes chez les individus
adultes, I’ensemble des données obtenues sur nos individus capturés dans ’estuaire nous
fait croire qu’ils feraient une migration partielle et resteraient en eau douce suivant le

balancement des marées.

Plusieurs études ont mis en évidence que I’élévation du niveau d’activité de la Na'/K*-
ATPasique branchiale pouvait €tre un tres bon indicateur du potentiel d’adaptation lors du
transfert en eau salée (Beeuf et Harache, 1982; 1984; Clairecaux et Audet, 2000). Chez la
plupart des salmonidés, on peut observer cette élévation d’activité en synchronisme avec la
smoltification (Jorgensen et Arnesen, 2002; Aas-Hensen et al., 2005). Besner et Pelletier
(1991) ont observé chez ’omble de fontaine une augmentation de I’activité de la Na™/K'-
ATPase branchiale ainsi qu’une amélioration de I’efficacité des mécanismes hypo-
osmorégulateurs en mai et juin apres le transfert en eau salée. Nos analyses de 1’activité de
la Na'/IK" ATPase branchiale exposent cette variation printaniére qui correspond a I’arrivée
dans ’estuaire de nos juvéniles d’omble de fontaine. Une augmentation printaniere a déja

été observée chez les adultes de cette riviere (Janssoone, 2002). Egalement, Boula er al.
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(2002) ont montré une augmentation printanicre chez des adultes de la riviere Laval. Les
valeurs de I’activité spécifique mesurées au printemps dans la présente ¢tude (8,6 mM h
mg’') sont deux fois supérieures a celles de ces deux études. Nos résultats sont également
quatre fois supérieurs a ceux enregistrés par Lavallée (2004) sur des juvéniles d’omble
anadrome de la riviére Ste-Marguerite. Les valeurs plus élevées que nous avons observees
peuvent étre reliées a la sensibilité de la macrométhode face a la microméthode utilisée par
Lavallée (2004) pour mesurer ’activité de cette enzyme. Toutefois, nos mesures sont trois
a quatre fois inférieures au niveau d’activité enregistré chez d’autres espéces de salmonidés
ou la smoltification est un phénomene clairement identifié (Beeuf, 1993; McCormick et
Saunders, 1987). Ainsi, malgré le fait que nous n’avons pas observé un transfert en eau
salée, la variation saisonnicre enregistrée chez nos individus montre des signes d’une forme
de pré-adaptation de leur capacité hypo-osmorégulatoire. Ce résultat peut vouloir indiquer
que d’autres facteurs influencent le choix des ombles juvéniles de cette riviere a transférer

en eau salée.

D’autres changements physiologiques se manifestent lors de la période de dévalaison. Chez
les salmonidés, les hormones T; et T, montrent également des variations saisonniéres et des
niveaux élevés de ces hormones sont enregistrés lors de la période de smoltification
(Nishikawa ef al., 1979; Dickhoff er al., 1982; Hoar, 1988; Audet et Claireaux, 1992;
Beeuf, 1993; Boula er al, 2002). Nos valeurs en thyroxine montrent des variations
différentes des résultats obtenues par Boula e al. (2002) puisque nous observons une
valeur plus élevée en juillet qu’en juin. Contrairement a nos résultats, ils avaient observé un

maximum au printemps, a des concentrations prés du double de celles que nous avons
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observées. Néanmoins, les valeurs estivales mesurées par Boula er al. (2002) sont
similaires aux notres. Cette dissemblance dans le patron de variation observé pourrait étre
expliquée par I’absence d’un transfert en eau salée, comparativement aux adultes de la
riviere Laval, et cela malgré leur présence dans ’estuaire. Young er al. (1995) ont
également observé des variations différentes des hormones thyroidiennes au cours de la
méme période chez des saumons coho maintenus en eau douce et ceux-ci ne montraient pas
de maximum en juin. Les résultats de la T4 observés au printemps par Lavallée (2004) ne
montrent toutefois aucune différence entre les juvéniles d’omble de fontaine anadrome et
résidents. Lorsque ’on compare ces valeurs aux ndtres, on observe qu’elles sont presque
deux fois inférieures. L ¢tude de Boula ef al. (2002) et de Lavallée (2004) expliquent une
partie de leur variation par des facteurs environnementaux. Selon eux, il se pourrait que les
conditions hydrologiques rencontrées dans chacun des milieux soient responsables des
variations du niveau d’expression des hormones thyroidiennes. En comparaison, 1’absence
de contact avec I’eau salée pourrait étre une cause de I’inhibition de cette élévation du

niveau des hormones thyroidiennes au printemps chez nos individus.

Pour ce qui est des mesures de la T, nous n’avons pu mesurer de variations de la
concentration en tritddothyronine chez nos juvéniles d’omble de fontaine anadrome en
raison d’un échantillon d’individus trop petit pour chaque période d’échantillonnage. De
plus, les niveaux de la Ts étaient trop faibles pour étre détectés lors de nos tests dans nos
echantillons de plasma limitant ainsi le nombre de résultats valides. En conséquence, nous
n’avons pas calculé le ratio T3/T4 en raison de la trop grande quantité de valeurs faibles de

la T;. Ces tres faibles valeurs peuvent indiquer soit un fort degré de fixation de la Tz aux
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récepteurs périphériques, donc une activité thyroidienne accrue, soit un faible niveau de
transformation de la T4 en Ti, indiquant alors une faible utilisation des hormones

thyroidiennes.

2. Structure démographique de la population d’omble de fontaine anadrome exploitée

par la péche sportive dans I’estuaire de la riviere Petite Cascapédia

La technique de marquage-capture et recapture que nous avons effectuée avait pour but
d’augmenter les connaissances sur les ombles de fontaine vivants dans I’estuaire de la
riviere Petite Cascapédia. Nous espérions utiliser cette technique afin d’évaluer la taille de
cette population, toutefois, elle requiert certaines conditions spécifiques pour étre efficace.
Ainsi, un nombre important d’individus marqués et capturés sur une courte période est
nécessaire. Cependant, les techniques de capture que nous avons utilisées se sont révélées
peu efficaces et ne nous ont pas permis d’obtenir un trés grand nombre d’individus
marqués rapidement. De plus, sur les 423 ombles de fontaine anadromes marqués dans
estuaire de la riviere Petite Cascapédia, seulement 22 individus ont été repéchés par les
pécheurs sportifs ce qui correspond a 5% de recapture sur une période de quatre mois. Ce
faible taux de recapture peut étre expliqué par le type de milieu dans lequel le marquage a
éte effectué. En effet, cet estuaire est caractérisé comme étant un milieu ouvert, il peut donc
y avolr émigration et immigration. Toutefois, nous croyons que la possibilité¢ d’effectuer de
grands déplacements entre les zones échantillonnées est le facteur le plus susceptible
d’avoir limité nos chances de recapturer nos individus marqués. Le relief ainsi que la

topographie du site ont également rendu plus difficile la capture des individus permettant
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aux ombles de contourner aisément nos engins de capture. De plus, certains de nos filets
étaient visités et brisés par des prédateurs tels le vison (Mustela vison) et la loutre (Lontra
canadensis), ce qui pouvait limiter nos chances de capturer des individus avec ces engins
de péche. Malgré cela, un omble recapturé a I’été 2007 par un pécheur démontre que les
marquages effectués lors de I’année précédente ont bien tenu, et nous confirme que les
juvéniles d’omble de fontaine de cette riviere effectuent plusieurs migrations en estuaire.
Cette technique permet également d’étudier les déplacements effectués par les individus
marqués et de vérifier I’hypothése que Jes ombles de fontaine n’effectuent qu’une faible
dispersion a I’embouchure de leur riviere d’origine malgré quelques exceptions qui
effectuent de plus grande migration dans I’estuaire (Lenormand et al., 2004; Curry et al.,

2006).

L’enregistrement des pécheurs dans [’estuaire de la riviere Petite Cascapédia nous a
également fourni beaucoup d’informations sur la population d’omble de fontaine anadrome
de cet estuaire qui est exploitée par la péche sportive. Ainsi, cette forte représentativité de
la classe d’age 2+ chez les ombles capturés par les pécheurs dans I’estuaire au cours de
’¢t¢ nous indique que cette péche exploite principalement des juvéniles mesurant
majoritairement entre 115 et 175 mm. Tres peu d’individus de moins de deux ans ont été
captures et ce malgré le fait que nos analyses sur les otolithes nous informent qu’un grand
pourcentage de ces individus a effectué¢ une premiere dévalaison a 1’age d’un an. Cette
faible représentativite des jeunes migrants d’un an dans la péche peut nous indiquer une
selectivité des engins de péche utilisés par les pécheurs. De plus, nous ne connaissons pas

le patron migrateur exact des individus de cette riviere. Il se peut que les individus qui
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migrent pour la premiére fois ne fassent qu’un transfert partiel dans 'estuaire et qu’ils ne
résident pas dans la zone exploitée par les pécheurs. Ces individus profiteraient ainsi de la
proximité de I’estuaire pour ’abondance de nourriture et pour favoriser leur croissance.
Cela expliquerait la forte croissance observée sur les otolithes de ces individus. La plus
faible représentation des classes d’ages supérieures a deux ans peut étre expliquée par un
transfert plus rapide des ombles dans des zones de plus forte salinité des 1’atteinte d’une
certaine taille comme illustré par d’autres études déja réalisées (Lenormand er al., 2004,
Morinville et Rasmussen, 2006). En effet, la classe d’age des 3+ apparait dans la pécherie
en méme temps que celle des 2+. Cependant, elle tend a diminuer plus rapidement pour
réapparaitre plus tard en saison. Cela appui I'hypothese d’un transfert en eau salee plus
rapide chez les ombles de fontaine de plus grande taille. A I’inverse, les individus de deux
ans qui sont de petites tailles deviennent accessibles a la péche graduellement au cours de
I”été et restent en eau douce tout 1’été dans Pestuaire. Malgré le fait qu’on ne connait pas
exactement la date de I’arrivée en estuaire de chaque omble, la lecture des otolithes nous

permet de croire qu’il n’y a pas de croissance des ombles juvéniles avant le debut de juin.

L’application du modele de Campana nous a permis de comparer la longueur rétrocalculée
de chaque individu en fonction de I’age a leur premiere migration. Ainsi, hous avons pu
remarquer que malgré 1’absence de divergence de taille a I’émergence, les individus qui
migrent a I’age de zéro ou un an ont déja atteint une taille supérieure aux individus qui
migrent & I’age de deux ans seulement. Cette différence de taille nous informe donc que les
individus a croissance plus rapide en eau douce parmi notre population seraient les

premiers a migrer dans ’estuaire. Cela appuie donc I’hypothése émise dans la littérature
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selon laquelle les individus a croissance plus rapide deviendraient limités plus rapidement
dans cet environnement en terme de ressource alimentaire et donc migrent pour améliorer
leur aptitude phénotypique malgré les colits engendrés par une telle migration (Gross ef al.,
1988; Jonsson et Jonsson, 1993; Thériault et Dodson, 2003; Curry ef al., 2006; Morinville
et Rasmussen, 2006). On observe également que la majorité des individus capturés dans cet
estuaire ont migré a un an. Cependant, si ’on compare les longueurs rétrocalculées, nos
ombles sont entre un et deux centimetres plus petits que ceux mesurés sur la riviere Sainte-
Marguerite (Qc) a I’age de un an mais ils sont de taille similaire a deux ans (Thériault et
Dodson, 2003). Il se pourrait donc que I'initiation de la migration a l'intérieur d’une
population ne soit pas reliée enticrement a I’atteinte d’une certaine taille critique commune
a toute I’espece, mais plutdt reliée a la croissance de chaque individu par rapport a sa

propre population en relation avec les conditions du milieu.

Les données provenant de I’enregistrement des pécheurs dans I’estuaire nous ont également
fourni beaucoup d’informations sur le sexe-ratio des ombles capturés. Elles concordent
avec les données obtenues par Thériault et Dodson (2003) en ce qui a trait au biais observé
entre les différentes cohortes. En effet, nous observons un plus grand nombre de méles
dans les plus jeunes cohortes et a I’inverse plus de femelles dans les cohortes plus agées.
Les rétrocalculs effectués en parallele sur les otolithes sur I’Age a la premiére migration
completent nos données. Ces résultats concordent puisqu’un plus grand nombre de males
sont observés dans les premiers migrants et inversement le fait que 1’on retrouve le double
de femelles dans les individus ayant migré a deux et trois ans. Nos résultats appuient donc

I’hypothese que les males tentent d’atteindre une taille plus importante au cours de leurs
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premiéres années de vie pour augmenter leur chance de se reproduire (Dodson, 1997; Perry
et al., 2004). A Uinverse, les femelles ont avantage a atteindre une grande taille sans risquer
d’étre capturées ou de mourir lors d’une migration trop hative. Nous serions donc port¢ a
croire que les femelles restent une année de plus en eau douce afin d’augmenter leur taille
et de diminuer les risques et les cofits associés a la migration (Jonsson et Jonsson, 1993,
Lenormand et al., 2004). Malgré un taux de mortalité d’environ 90% chez les premiers
migrants (Dodson, comm. pers.), 1] nous est impossible d’¢établir le taux de mortalit¢ exact
associé a chacune des stratégies de migration utilisées par chacun des sexes. Néanmoins, 1
est intéressant d’observer que dans la classe d’age 2+ qui est la mieux représentée en terme
d’effectif dans la péche sportive, le ratio male et femelle est €gal malgré un plus grand

nombre de males ayant migré lors des années précédentes.

Un important prélevement d’individus dans la population d’omble peut affecter
grandement la dynamique de cette population et également les stratégies de migration. En
effet, comme mentionné plus haut dans ce texte, nos individus semblent migrer 4 une plus
petite tatlle (1 a 2 cm) que celle observée sur la riviere Ste-Marguerite (Thériault et
Dodson, 2003). 11 se pourrait donc que le prélevement estimé au cours de 1’été par la péche
sportive soit légerement supérieur a ce que peut soutenir cette riviere sans oublier qu’il ne
tient pas compte de la péche effectuée plus tot au printemps sur les géniteurs qui dévalent
la riviere. Malheureusement, nous ne pouvons comparer les données estimées du nombre
d’ombles captureés au cours de I’été aux données de la technique de marquage-capture et
recapture sur I'estimation de la taille de la population présente dans I’estuaire. Ces données

auraient pu nous donner un indice précieux pour la gestion de la péche dans I’estuaire
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puisque nos estimations sont légérement supérieures a celles des gestionnaires de la riviere
(FAPAQ, comm. pers.). De plus, I’estimation de la fréquentation et de la pression de péche
montre que cette riviere subit une importante exploitation et qu’il faut continuer a suivre
I’évolution des captures au cours des prochaines années. La diminution du succes de péche
nous donne également un indice sur la migration des ombles dans I’estuaire. En effet, cette
diminution constante du mois de juin a septembre montre que la majorité des ombles
juvéniles arrivent en méme temps au cours du mois de juin et qu’ensuite la péche, la
prédation et les montaisons en riviere font diminuer graduellement la population d’omble
disponible a la péche dans ’estuaire. L’ importante dépression du succes de péche a la mi-
aofit peut correspondre au retour complet en eau douce des juvéniles d’omble de fontaine

anadrome dans la riviere Petite Cascapédia (Curry et al., 2000).

En conclusion, notre étude montre que la péche sportive dans |’estuaire de la riviére Petite
Cascapédia exerce une pression de péche importante sur les juvéniles d’omble de fontaine
au cours de 1’été. En effet, nous avons estimé qu’un grand nombre d’ombles juvéniles sont
capturés par la péche sportive chaque €té dans cet estuaire. Les adultes migrent plus tot au
printemps et sortent rapidement de la zone estuarienne pour ne revenir que tard en saison
dans I’estuaire, ils ne sont donc pas disponibles a la péche sportive dans notre secteur
d’¢tude. Cependant, I’enregistrement des données de péche semble indiquer que nos
juvéniles ne transferent pas en eau salée et restent en amont du pont du boulevard Perron
répondant ainsi a I’'une de nos hypotheses de départ. Seuls les individus plus agés (3 ans et
plus) qui atteignent une certaine taille ont été capturés en eau salée. Ainsi, en [’absence de

preuve d’un transfert dans d’autres secteurs plus en aval au cours de I’été, nous pensons
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que ces ombles juvéniles restent disponibles a la péche sportive tout I’ét€ ce qui pourrait
entrainer une surpéche de certaines cohortes. Les données d’osmolalité semblent confirmer
cette hypothése puisque les données enregistrées chez nos juvéniles sont similaires a celles
mesurées sur des individus maintenus en eau douce ou trés bien acclimatés. Toutefois, le
patron d’activité de I’enzyme Na'/K" ATPase branchiale identique & celui observé chez des
individus matures montre que les individus immatures possedent une certaine préadaptation
printaniere des mécanismes iono-osmo-régulatoires. Ce résultat n’est pas surprenant
puisque les ombles adultes capturés en estuaire par Janssoone (2002) montraient clairement
que I’omble de fontaine possede une tres bonne capacité d’osmorégulation. II est cependant
impossible de mesurer exactement le colit métabolique d’une migration en eau salée chez
ces individus, car aucun de nos individus immatures n’a été capturé en eau salée. Toutefois,
le biais observé pour le sexe-ratio entre les différentes cohortes migrantes peut nous
indiquer que ces individus adopteraient différentes tactiques migratoires. De plus, nous
avons remarqué que les individus a croissance plus rapide migraient plus tot dans leur cycle
de vie, et que malgré une taille inférieure enregistrée sur d’autres riviéres. Parmi les
individus qui effectuent leur premiére dévalaison a un an, un plus grand pourcentage
d’entre eux sont des males. Ce résultat nous laisse croire a la possibilité que les méles et les
femelles choisissent une stratégie migratrice différente. A la lumiére des informations
amassees dans ce mémoire, les gestionnaires de la riviere Petite Cascapédia vont pouvoir
tenter de comparer nos données de pression de péche a celles estimées sur d’autres rivieres
similaires de la méme région afin de déterminer si cette population est capable de soutenir
cette forte exploitation par la péche sportive. Ces données vont également pouvoir les aider

a répondre a certaines de leurs questions sur le patron migratoire de cette espece.
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Annexe 1

Echantillonnage aléatoire du deuxiéme degré avec unités de tailles inégales
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