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INTRODUCTION GENERALE

A I'échelle de la planete, les poissons représentent la classe de vertébrés la plus
abondante. Environ 25000 espéces ont €t€ décrites jusqu'a présent, ce qui €quivaut a
environ 60% des espéces connues de vertébrés. Chaque année, environ 100 nouvelles
espeéces décrites s’ajoutent a la part déja importante des poissons au sein des vertébrés. Ils
vivent dans a peu pres tous les habitats aquatiques connus et ont, au cours de leur évolution,
développé une variété fascinante de formes et de fonctions (Maitland, 1995). Selon
Stiassny (1999), la faune ichthyenne dulcicole représente un quart de la biodiversité
mondiale des vertébrés tout en ¢tant confinée dans a peine 0.01% de ’ensemble des
milieux aquatiques.

Les poissons ne sont pas seulement le groupe de vertébrés le plus diversifié, ils sont
aussi fortement menacés. Entre 1880 et 1990, plus de 20% des especes de poissons nord-
américaines étaient a risque d’extinction dans un futur rapproché (Duncan et Lockwood,
2001). Les causes du déclin des espéces de poissons sont multiples et affectent les poissons
de différentes facons. L’accroissement démographique ainsi que le développement
industriel exercent une pression de plus en plus forte sur nos écosystémes aquatiques. Les
rejets de polluants, la surpéche, les modifications de I’hydrographie des bassins versants et
la destruction de I’habitat sont autant de menaces pour la survie des espéces de poissons.

L’effet des contraintes imposées par I’homme sur la communauté biotique semble dépendre



des facteurs intrinséques aux especes (Paloheimo et Regier, 1982). Chaque impact que
I’homme produit sur I’environnement aquatique a des effets différents sur les poissons
suivant leurs caractéristiques intrinseques. L’étude de la vulnérabilité des espéces de
poissons en utilisant des mesures quantitatives de |’environnement. telles que les
indicateurs physico-chimiques, comporte certaines limites et n’est pas suffisante pour
obtenir un portrait juste de la situation (Rioux et Gagnon, 2000). Les caractéristiques
intrinséques aux especes de poissons, quant a elles, possedent un pouvoir d’intégration
beaucoup plus grand qui doit permettre I’application d’une méthode systématique pour
déterminer la vulnérabilité des espéces de poissons.

Cette méthode est déja utilisée par différents organismes de recherche pour établir des
listes rouges, qui résument le statut de conservation des especes présentes dans une région
donnée. L’Union internationale pour la conservation de la nature (UICN) a établi une liste
des especes menacées au niveau mondial (Red list). Trois especes de poissons d’eau douce
du Québec figurent sur cette liste, soit I’Esturgeon noir (Acipenser oxyrinchus), le Dard de
sable (Ammocrypta pellucida) et le Chevalier cuivré (Moxostoma hubbsi). Le Comité sur la
situation des espéces en péril au Canada (COSEPAC) est chargé d’attribuer un statut de
vulnérabilité aux espéces indigénes du Canada menacées de disparition. Ce comité attribue
un statut de vulnérabilité a onze espéces, sous-especes ou populations de poissons du
Québec (Annexe 1). La Société de la faune et des parcs du Québec (FAPAQ;

http://www.fapaqg.gouv.qc.ca) a constitué une liste des especes désignées menacées ou

vulnérables au Québec en vertu de la loi provinciale. Cette liste inclut 18 especes dont sept

sont classées menacées et 11 vulnérables. L’Alose savoureuse, Alosa sapidissima, le



Fouille-roche gris, Percina copelandi et la population d’Eperlan arc-en-ciel, Osmerus
mordax, du sud de ’estuaire du Saint-Laurent sont désignés vulnérables tandis qu’une seule
espece de poisson dulcicole est désignée menacée : le Chevalier cuivré (Moxostoma
hubbsi). A cela s’ajoute la liste des espéces de la faune vertébrée susceptibles d'étre
désignées menacées ou vulnérables qui comprend 67 especes, sous-especes ou populations
dont 12 sont des poissons dulcicoles du Québec (Annexe 1).

Le Bar rayé (Morone saxatilis) a déja disparu de nos eaux québécoises en 1995 (Parent
et Schriml, 1995; Trépanier et Robitaille, 1995) mais il effectue actuellement un retour dans
le fleuve Saint-Laurent. La principale cause de son extinction était le dragage de la voie
maritime, une pratique qui ne se fait plus aujourd’hui. Cinq especes de poissons dulcicoles
sont considérées comme rares ou ftres peu communes au Québec: le Chabot des
profondeurs (Myoxocephalus thompsoni), le Chat-fou liséré (Noturus insignis), le Chevalier
cuivré (Moxostoma hubbsi), le Dard de sable (Ammocrypta pellucida) et le Fouille-roche
aris (Percina copelandi) (Bernatchez et Giroux, 2000).

La faune ichthyenne dulcicole du Québec n’échappe pas a la crise actuelle d’extinction
des espéces, ce qui justifie le besoin urgent d’identifier toutes les espéces de poissons
vulnérables afin de pouvoir entreprendre rapidement des actions de conservation. Au regard
de ces problemes relatifs a la conservation des especes, le gouvernement du Québec a mis
en ceuvre de plans d’action nationaux. Leur objectif est I’élaboration de processus
d’identification de la vulnérabilit¢ a I’extinction de la faune vertébrée du Québec,
permettant par la suite de sélectionner les espéces devant faire I’objet d’un suivi par le

Centre de Données sur le Patrimoine Naturel du Québec (CDPNQ;
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http://www.cdpng.gouv.qc.ca). La méthode développée dans la présente étude s’inscrit
dans cet objectif.

L essor actuel de la biologie de la conservation a contribué¢ a I’allocation d’efforts
importants en matiére de prédiction et de surveillance du risque d’extinction des espéces.
Idéalement, les méthodes de prédiction nécessitent 1’identification des variables d’ordre
écologique, biologique ou autre, qui prédisposent certaines especes a |’extinction, ceci afin
d’établir un rang de priorité des especes potentiellement vulnérables avant méme que
celles-ci ne soient menacées (Duncan et Lockwood, 2001). Les méthodes de prédiction ont
donc ’avantage de nous prévenir des risques et de nous permettre de cibler les actions de
conservation.

La présente étude vise a concevoir un indice du risque d’extinction des poissons
dulcicoles a I’échelle entiere du Québec. L unité sur laquelle sera basée cette analyse est du
niveau de l’espece. L’espece est le niveau taxonomique de référence autant pour
’acquisition de données sur les caractéristiques biologiques, écologiques et
biogéographiques que pour les organismes chargés d’évaluer la vulnérabilité¢ de la
biodiversité. 1l est aussi le plus largement utilis€ dans la littérature. Cependant, les poissons
habitent souvent des écosystémes contigus et fermés propices a la différenciation de
plusieurs populations indépendantes qui exhibent des caractéristiques distinctes
développées depuis leur isolation. Plusieurs unit€és de niveau inférieur a I’espéce ont été
développées dans le but de représenter la diversité génétique sur une base rationnelle, afin
de mieux cibler les taxons prioritaires aux efforts de conservation. Trois concepts saillants

ressortent de I’étude de la littérature : les « management units (MUs) » (Moritz, 1994), les



« evolutionarily significant units (ESUs) » (Waples, 1991) et les « geminate evolutionary
units (GEUs) » (Bowen, 1998). Les MUs sont des populations dont les fréquences
alléliques divergent considérablement au niveau de I’ADN mitochondrial et nucléaire, sans
considérer la distinction phylogénétique des alleles. Les ESUs sont des populations
substantiecllement isolées sur le plan de la reproduction des autres populations
conspécifiques et ayant des adaptations uniques ou différentes (représentant une
composante importante du patrimoine évolutif des especes). Les GEUs sont des unités de
conservation dont la définition est proche des ESU. La distinction entre ces deux unités est
basée sur la reconnaissance que les divergences par isolation reproductive ne constituent
pas la seule fagon de créer une nouvelle espeéce. Par exemple, la spéciation peut survenir
par réarrangement chromosomique et par duplication. Les GEUs prennent donc en
considération toutes les potentialités futures d’évolution des taxons. Cependant,
I’acquisition de données permettant de travailler a une échelle infra-spécifique pour la
faune ichthyenne dulcicole du Québec et les analyses statistiques qui en découlent sont
actuellement impossibles a obtenir.

L’indice développé ici s’applique uniquement aux especes indigenes du Québec, c’est-a-
dire aux espéces présentes depuis au moins 50 ans au Québec, telles que définies par le
COSEPAC (2004).

Cet indice du risque d’extinction des poissons dulcicoles du Québec est basé sur six
critéres du cycles vital du poisson : (1) la productivité, (2) le comportement reproducteur,
(3) les exigences écologiques, (4) le niveau trophique, (5) la répartition géographique et (6)

le comportement migratoire. Ces six critéres permettent d’établir une comparaison



objective de la vulnérabilité des especes. Afin de mieux comprendre le lien avec la
vulnérabilité des especes et chacun des six criteres, nous allons revoir la littérature sur les

connaissances préliminaires en lien avec le risque d’extinction.

Le risque d’extinction n’est pas égal entre les taxons; plusieurs études basent le risque
d’extinction des especes sur leurs prédispositions évolutives et identifient différents
facteurs intrinséques associés a la vulnérabilité & 1’extinction (Parent et Schriml, 1995;
Angermeier, 1995; Purvis ef al., 2000). Les processus contribuant a I’évolution des espéces
ou, a moindre échelle, a celle d’un phénotype particulier, peuvent étre interprétés en terme
de coiit énergétique d’un organisme répondant aux contraintes de son environnement.
Lorsque D’intensit¢ du stress est forte, certaines espéces, dépendamment de leurs
caractéristiques, devraient faire face a un risque d’extinction plus ou moins important

(Parsons, 1995).

La productivité

Les théories sur les cycles vitaux ont déja mis en évidence plusieurs stratégies de vie
permettant de définir des groupes d’espéces physiquement et biologiquement distincts. On
cite dans une large mesure, les stratégies de sélection r-K (Stearns, 1976). Winemiller
(1992), a I’aide de statistiques multivariées, a décrit trois stratégies distinctes et d’égale
importance de cycles biologiques pour les poissons d’Amérique du Nord : les stratégies

périodique, opportuniste et équilibrée. Les espéces de stratégie périodique ont des



caractéristiques semblables a celles de sélection K c’est-a-dire des especes de grande taille,
longévives, a maturité tardive et a croissance lente. Les especes de stratégie opportuniste
ont des caractéristiques semblables a celles de sélection r, c’est-a-dire des espéces de petite
taille, de vie courte, a maturité précoce et a croissance rapide. Les especes de stratégie
équilibrée possedent les mémes caractéristiques que les especes de stratégie périodique a
’exception de leur taille plus petite et de certaines particularités au niveau de la
reproduction : les especes de stratégie périodique relachent une tres grande quantité d’ceufs
de petite taille sans y apporter de soins parentaux tandis que les espeéces de stratégie
équilibrée relachent une plus petite quantité¢ d’ceufs de grosse taille et apportent des soins
parentaux a leur progéniture. Ces différentes stratégies représentent la réponse évolutive
aux contraintes démographiques et aux différents environnements (Stearns, 1976;
Winemiller, 1992). On peut donc s’attendre a ce que les perturbations de 1’environnement
entrainent un cout énergétique supplémentaire aux especes intrinsequement adaptées a leur
environnement d’origine.

D'un point de vue hydrographique, la biozone du Saint-Laurent et des Grands Lacs
s’apparente a un environnement stable, mais d'un point de vue écologique, avec les
modifications continues de la structure de I'habitat et des communautés, elle est en fait un
environnement instable pour les espéces de poissons indigénes (Parent et Schriml, 1995).

Les théories actuelles sur les cycles vitaux (Stearns, 1976) suggerent que les especes de
sélection r sont favorisées dans des environnements instables. De ce fait, les espéces a

risque doivent avoir des caractéristiques ressemblant a celles de sélection K.



Il y a 200 ans, la communauté piscicole de la biozone du Saint-Laurent et des Grands
Lacs était encore composée majoritairement, en terme de biomasse, d'especes de grande
taille, longévives et de sélection K telles que I'Esturgeon jaune (Acipenser fulvescens) et
I’Esturgeon noir (Acipenser oxyrhyncus) (Parent et Schriml, 1995). Ces mémes especes
subissent aujourd’hui un important déclin d'abondance et sont classées susceptibles d’étre

menacées ou vulnérables par la FAPAQ.

Le comportement reproducteur

Certaines especes se reproduisent de maniére synchronisée en relachant une trés grande
quantité d’ceufs au moment ol les conditions environnementales sont les plus favorables
pour la croissance des larves et leur survie (Winemiller, 1992). Ce mode de reproduction
implique souvent le déplacement des géniteurs sur des sites de fraie correspondant a un
habitat particulier. Dans certains cas, la survie d’une population ne dépend que d’un seul
site de fraie comme pour I’esturgeon noir (Acipenser oxyrinchus; Therrien, 1998) et le
Chevalier cuivré (Moxostoma hubbsi; Comité d’intervention, 1999). Aucun soin parental
n’est apporté¢ aux larves étant donné le grand nombre d’ceufs produits et leur survie est
extrémement faible (Winemiller, 1992). Le recrutement dépend des mouvements purement
stochastiques des larves afin de trouver un environnement favorable (e.g., le Bar rayé,
Morone saxatilis; Trépanier et Robitaille, 1995). La survie des ceufs ou des larves est un
facteur déterminant du recrutement et les conditions environnementales et physiques du
milieu y jouent un rdle primordial. Cela en fait des especes particuliérement sensibles aux

perturbations anthropiques. La détérioration des habitats de fraie diminue le recrutement



qui, lors de mauvaises conditions environnementales, est déja tres faible. Ajoutons a cela
les mortalités additives sur les adultes dues aux perturbations anthropiques et 1’effectif
d’une population peut chuter sous le seuil du minimum viable et faire d’elle une espece

vulnérable.

Les exigences écologiques

Tout changement apporté a [’habitat d’origine d’une espece donnée entraine chez elle
des perturbations au niveau des ces exigences €cologiques. Plusieurs especes de poissons
ont des habitats et des habitudes alimentaires particuliéres, ce qui les poussent a se confiner
dans des habitats restreints et donc a étre contenues dans des limites particulieres, ou bien a
exhiber un comportement migratoire afin de retrouver les conditions adéquates aux
différentes phases de leur cycle vital (Maitland, 1995). La faible habilité 4 la dispersion ou
a la colonisation, la spécialisation a certaines ressources alimentaires ou a des habitats sont

des traits permettant de distinguer les exigences écologiques des especes vulnérables

(Maitland, 1995; Angermeier, 1995; Musick et al., 2000; Parent et Schriml, 1995).

Le niveau trophique

Le niveau trophique des especes est aussi étroitement lié au risque d’extinction. En effet,
les especes de niveau trophique élevé sont plus vulnérables a cause de ’effet cumulé des
perturbations auxquelles sont exposées les espéces des niveaux trophiques inférieurs

(Purvis et al., 2000; Musick et al., 1999; Parent et Schriml, 1995).



La répartition géographique

La liste rouge des especes menacées publiée par I'UICN est établie a partir d’une
méthode systématique basée sur une association de facteurs tels le taux de déclin en
abondance, la taille des populations, les fluctuations d’abondance et le déclin des aires de
répartition (UICN, 1996). L’utilisation de tels facteurs implique qu’il existe des données
précises sur la dynamique des populations (e.g., nombre, taille et taux de développement
dans le temps de chaque population). Pour certains groupes d’animaux, tels que les
mammiferes terrestres ou les oiseaux, cette méthode est possible, mais pour les organismes
aquatiques ces données sont peu disponibles et en général seules les données sur la
répartition (présence/absence d’une espece) sont disponibles (Kirchhofer, 1997). Sur la
base de ces dernicres, il est possible de faire ressortir plusieurs variables définissant la
répartition d’une espece.

A partir des données de présence/absence de 109 espéces de poissons dulcicoles du
Québec, récoltées sur la base d’une grille découpant la péninsule québécoise en de
multiples quadrats, Legendre et Legendre (1984) ont divisé la péninsule québécoise en
régions fauniques homogénes a partir d’analyse de groupements (Fig. 2). Il en ressort
différentes régions ichthyogéographiques dont les limites correspondent a différentes
niches écologiques. Les régions ichthyogéographiques contiennent des unités adaptatives
de populations substantiellement isolées des autres par des limites naturelles ou des
gradients climatiques. Les conditions environnementales caractérisant toute la superficie
d’une unité correspondent aux besoins des espéces qui y sont présentes. Les régions ou

sous-régions ichthyogéographiques représentent I’aire de répartition normale (sans



perturbations anthropiques) des especes [’habitant et permettent ainsi une comparaison
intéressante par rapport a la superficie actuelle de I’aire de répartition qu’exhibent certaines
espéces de poissons. Cette comparaison va nous permettre d’inférer des indicateurs
représentatifs de la vulnérabilité a I’extinction.

Généralement, ’abondance d’un taxon et son aire de répartition ne sont pas des
parametres indépendants : les espéces possédant une aire de répartition importante tendent a
avoir une abondance plus grande a I'intérieur des sites qu’elles occupent que les especes
géographiquement plus restreintes (Lawton, 1995). Les especes dont I’aire de répartition est

restreinte sont plus sensibles a une éventuelle perturbation.

Le comportement migratoire

Les especes migratrices sont souvent les plus exposées aux perturbations anthropiques.
Les couloirs de migration empruntés sont souvent bloqués par des barrages et I’accessibilité
aux sites de fraie en est réduite (Angermeier, 1995). Ce sont pour la plupart des especes
exploitées, méme surexploitées lors de la montaison des gé€niteurs. Les espéces migratrices
imposent plusieurs difficultés dans [|’interprétation des traits de leur cycle vital. La
répartition géographique des especes anadromes et catadromes est généralement surévaluée
a cause des longues migrations que ces especes effectuent en mer. En réalité ces especes
occupent trois aires de répartition ou plus : I’aire d’alimentation, |’aire de reproduction et le
corridor de migration. Ces aires distinctes de répartition sont essentielles a leur survie : la
presque totalité des individus d’une espeéce peut se déplacer en masse vers des sites souvent

uniques et trés localisés. Par exemple, I’anguille d’Amérique (Anguilla rostrata) n’a pas



vraiment une grande aire de répartition. Elle a trois petites aires : ’aire de reproduction
(mer des Sargasses), le corridor de migration (le fleuve Saint-Laurent) et I’aire
d’alimentation (les rivieres du Québec). Si le corridor de migration est bloqué, 1’anguille
disparaitra : elle ne pourra pas terminer son cycle vital dans les deux autres aires de
répartition. L.e comportement migratoire d’une espece est donc un point déterminant dans
’analyse de la vulnérabilité des especes a I’extinction. Les espéces migratrices sortent
souvent comme vulnérables dans les analyses du risque a I’extinction via d’autres critéres.
Ce sont des especes souvent peu productives (especes de grande taille, longévives, a
maturité tardive et a croissance lente) et qui requiérent des conditions précises pour leur

reproduction.

Contexte phylogénétique

En complément a la vulnérabilité¢ des especes, nous avons voulu souligner, a titre
indicatif, ’intérét & la conservation a travers deux indicateurs : (1) le degré d’endémisme et
(2) la distinction taxonomique. Le degré d’endémisme est le rapport entre |’aire de
répartition au Québec et celle en Amérique du Nord. Il montre la part de responsabilité qui
incombe au Québec pour la pérennité de I’espece au niveau de toute son aire de répartition.
La distinction taxonomique est une mesure de la représentativité phylogénétique des
especes. Certaines espéces en voie d’extinction telles que les esturgeons occupent une place
importante dans la représentativit¢ phylogénétique de la biodiversité. Ces especes
présentent donc un intérét a la conservation tout particulier (Van-Wright er al, 1991;

Stiassny et de Pinna, 1994).



Les analyses phylogénétiques ou cladistiques traduisent I’histoire évolutive des especes a
I’aide de diagrammes branchus représentant les relations de parenté basées sur le partage de
caractéres dérivés. C’est a partir de ces diagrammes branchus que 1’on mesure la distinction
taxonomique.

La distinction taxonomique permet de faire ressortir les taxons basaux (Trueb et Cloutier,
1991) tels que le Poisson castor (Amia calva), le Lépisosté osseux (Lepisosteus osseus),
I’Esturgeon jaune (Acipenser fulvescens) et I’Esturgeon noir (Acipenser oxyrinchus).
Souvent, les taxons basaux appartiennent a des genres ou des familles qui sont pauvres en
especes. lls sont aussi extrémement restreints dans leur répartition géographique et dans
I’effectif de leurs populations, ce qui les rend particulierement vulnérables aux pressions

environnementales.

L’analyse de I'information sur les traits biologiques, écologiques et biogéographiques
des poissons permet donc d’obtenir une synthése des connaissances sur la vulnérabilité de
ces organismes. Afin d’établir une méthode systématique pour déterminer la vulnérabilité
des espéces de poissons du Québec, il faut déterminer plusieurs traits du cycle vital,
représentatifs de la vulnérabilité et qui permettent une comparaison objective entre toutes
les especes prises en compte dans cet indice.

Le critére sur la productivité fait ressortir les différences entre les stratégies r-K utilisées
par les espéces. Les traits sélectionnés (les numéros entre parentheses se rapportent au
tableau 1) pour ce critere sont : (1) la longévité, (2) la durée de vie reproductive, (3) la

fécondité, (4) le coefficient de croissance K, (5) le taux de croissance des jeunes de |I’année



et (6) la température préférentielle de I’espece. Le trait sur la température préférentielle de
I’espece est inclu dans le critere sur la productivité car nous considérons que les poissons
vivant en eau tempérée sont plus productifs que les poissons vivant en eau froide. Le
coefficient de croissance K a été calculé a partir d’une équation empirique mettant en
relation différentes longueurs et I’4ge a la maturité (Froese et Binohlan, 2000).

Les traits sur le comportement reproducteur définissent I’investissement que les
géniteurs apportent a la reproduction. Cet investissement se mesure tant au niveau
physiologique [(3) fécondité et (9) diamétre des ceufs] que comportemental [(7) soins
apportés au placement des zygotes et (8) protection parentale des ceufs ou des larves].

Les données sur les exigences écologiques des poissons d’eau douce sont
essentiellement qualitatives. Les qualificatifs employés pour définir les exigences
¢cologiques varient souvent d’une source de littérature a ’autre, ce qui rend difficile
I’interprétation de 1’information et le codage des données. La compilation des traits sur les
exigences écologiques s’est appuyée majoritairement sur une série de base de données
synthétique ou les caractéristiques du cycle vital et de I’écologie des especes de poissons
d’eau douce du Canada ont été catégorisées (Evans er al., 2002; Coker et al., 2001;
Richardson et al., 2001; Bradbury et al., 1999; Portt et al., 1999; Lane et al., 1996a, b, ¢).
Les traits sur les exigences écologiques faisant ressortir les espéces vulnérables se
rapportent essentiellement a la spécialisation aux ressources et a I’habilité a la dispersion
(Maitland, 1995; Angermeier, 1995; Musick ef al., 2000; Parent et Schriml, 1995). De plus,
les activités humaines telles que le dragage, la coupe forestiere et la voirie entrainent une

sédimentation plus active des rivieres et des lacs. Plusieurs espéces sont sensibles a



I’envasement et a I’augmentation de la turbidité de leurs habitats. Six traits ont été
sélectionnés : la spécialisation au niveau de (10) I’alimentation, de (11) I’habitat et du (12)
substrat, la tolérance a (13) la vase et a (14) la turbidité ainsi que (15) I’habilité a la
dispersion.

Le critere sur le niveau trophique est composé de deux traits : (16) le niveau trophique et
(17) la taille du corps. Les poissons de niveau trophique supérieur sont plus vulnérables que
les poissons de niveau trophique inférieur. Cependant, plus I’espéce est de grande taille et
plus D’effet cumulé des perturbations auxquelles sont exposées les espéces de niveau
trophique inférieur sera ressenti.

Les aires de répartition des poissons dulcicoles du Québec s’étendent toutes au dela des
frontiéres de la province; le Chevalier cuivré (Moxostoma hubbsi) est la seule espece dont
la répartition est circonscrite & I'intérieur du Québec. 1 faut donc rendre compte de "aire de
répartition totale sur le continent nord-américain pour connaitre 1’étendue de la répartition
des poissons du Québec a I’extérieur de la province et les possibilités d’une immigration de
source externe. Le critere sur la répartition géographique est composé¢ de traits qui
s’établissent a partir de deux échelles géographiques : la province du Québec et I’ Amérique
du Nord. Des analyses biogéographiques ont permis de mettre en place cinq traits sur la
base des cartes de répartition nord-américaine et du protocole établi par Legendre et
Legendre (1984): le niveau d’occupation de I'espeéce dans les régions
ichthyogéographiques de (18) I’ Amérique du Nord et du (21) Québec, le nombre de régions
ichthyogéographiques ou l’espéce est présente en (19) Amérique du Nord et au (22)

Québec et (20) Iaire de répartition. L’aire de répartition est communément utilisée pour



évaluer la vulnérabilité des especes (COSEPAC, 2004; Kirchofer, 1997; UICN, 1996). Les
régions ichthyogéographiques définies par Legendre et Legendre (1984) ont été
déterminées dans I’analyse de cette étude a I’échelle de la province et du continent nord-
américain.

Les variations du comportement migratoire des poissons sont définies par deux traits. Le
premier (23) définit le caractére migratoire ou sédentaire de I’espéce et le deuxieme (24)
définit I’habitat de I’espéce en milieu marin : habitat cotier, estuarien ou hauturier. Plus la
route de migration est longue et plus I’espéce est sujette a I’activité humaine (barrage et
péche en estuaire ou en haute mer). Les grands migrateurs hauturiers se déplacant en haute
mer tel que le Saumon atlantique (Salmo salar) ou 1I’Anguille d’Amérique (4Anguilla
rostrata) sont exposés a un risque de mortalité plus élevé que les migrateurs cotiers comme
I’Omble de fontaine (Salvelinus fontinalis).

Deux traits ne font pas partie de I’analyse statistique : le degré d’endémisme et la
distinction taxonomique. Ils soulignent, a titre indicatif, I’intérét a la conservation des
poissons. Le degré d’endémisme montre I’importance de la conservation de ’espece au
niveau de la province du Québec. La distinction taxonomique mesure la représentativité
phylogénétique des espéces et fait ressortir les taxons basaux. Les taxons basaux sont de
véritables livres ouverts de I’histoire évolutive des poissons. Ils peuvent avoir un effet
majeur sur notre compréhension de I’évolution de certains caractéres morphologiques
pouvant étre de grande importance en terme d’écologie fonctionnelle des espeéces (Stiassny

et de Pinna, 1994).



Au total, 24 traits ( en sus des deux traits indicatifs) définissent six critéres distincts de
vulnérabilité. Cette distinction reste relativement arbitraire pour certains traits qui
impliquent un recoupement entre les critéres. Par exemple, le trait sur la fécondité releve a
la fois de la productivité et du comportement reproducteur. Les différences associées aux
stratégies r-K recoupent plusieurs critéres tels que la productivité, le comportement
reproducteur, le niveau trophique et le comportement migratoire. Certains poissons peu
productifs et de stratégie K se reproduisent de maniére synchronisée et sont des migrateurs,
tels que les Esturgeons (Acipenser) et le Bar rayé (Morone saxatilis). D’autres poissons de
stratégie K sont aussi de niveau trophique élevé, tel que le Maskinongé (Esox

masquinongy).

Apreés avoir recueilli I'information sur les 24 traits biologiques, écologiques et
biogéographiques pour chaque espéce de poissons sélectionnée dans cet indice, il reste a
structurer et utiliser cette somme de connaissances dans le but de constituer une méthode
systématique pour déterminer la vulnérabilité des poissons du Québec. [.’approche consiste
a établir une comparaison objective entre toutes les especes sélectionnées en utilisant des
analyses statistiques multivariées. Ces analyses nous permettront de grouper les poissons
selon leurs similitudes et de leur attribuer un rang de vulnérabilité par critere a partir de
I’appartenance aux groupements. La vulnérabilité des poissons du Québec sera déterminée
a partir des communautés d’espéces appartenant aux différentes régions
ichthyogéographiques telles que définies par Legendre et Legendre (1984). Une liste des

espéces vulnérables sera dressée en fonction de chaque région.
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Résumé

La vulnérabilité de 98 espéces de poissons d’eau douce indigenes du Québec a été étudiée a
’aide d’un indice basé sur 24 traits biologiques, écologiques et biogéographiques répartis
en six criteres : les cycles vitaux, la répartition géographique, le niveau trophique, le
comportement reproducteur, 1’utilisation de I’habitat et le comportement migratoire. Pour
chacun des six criteres, des analyses de correspondance ont permis de déduire les patrons
de variations interspécifiques des communautés de poissons de six régions
ichthyogéographiques. Deux patrons de vulnérabilité ont été identifiés : (1) les espéces de
faible productivité, de grande taille, de niveau trophique ¢levé et de répartition
géographique étendue (certaines de ces especes sont anadromes); (2) les especes de forte
productivité, de petite taille, de faible niveau trophique mais trés spécialisées au niveau de
leur régime alimentaire ou des ressources de I’habitat et ayant une aire de répartition
restreinte. Vingt-cinq des 98 espéces de poissons ont été déterminées comme vulnérables.
Sur les 11 especes, sous-especes ou populations de poissons d’eau douce du Québec
classées dans un statut de vulnérabilité par le Comité sur la situation des espéces en péril au
Canada (COSEPAC), dix le sont aussi selon notre indice. Seules deux des 16 espéces
classées dans la liste sur les especes menacées ou vulnérables ou susceptible d’étre classées
menacées ou vulnérables par la Société de la faune et des parcs du Québec (FAPAQ) ne

sont pas concordantes avec nos résultats. Ainsi, cette étude pourrait aider a identifier les



risques avant méme que |’espéce ne devienne menacée. La méthode développée est

exportable a d’autres groupes d’organismes et & d’autres régions géographiques.

Abstract

The vulnerability of 98 native freshwater fish species of Quebec is studied in terms of an
index based on 24 biological, ecological and biogeographical traits classified into six
criteria : life history, geographic distribution, trophic habits, reproductive behaviour, habitat
use and migration habits. For each criteria, correspondence analysis allows to infer patterns
of interspecific variation of fish communities for six ichthyogeographic regions. Two
vulnerability patterns emerge from the analysis : (1) species with low productivity, large
body size, high trophic level and wide geographic range (including some anadromous
species); and (2) species with high productivity, low trophic level, high specialisation on
food or habitat resources and restricted geographic range. Twenty five out of 98 species
were found at risk. Ten out of eleven species of Quebec freshwater fish identified as
endangered by the committee on the status of endangered wildlife in Canada (COSEWIC)
are considered as vulnerable with our index. Just two out of 16 species of the potentially
vulnerable species list of the Société de la faune et des parcs du Québec are not concordant
with our results. Thus, this study is useful to identify potentially threatened species before
species face problems. Furthermore, this new systematic method is exportable to other

types of organisms from others geographic areas.
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Introduction

En Amérique du Nord, la faune aquatique dulcicole est dans une situation critique. Au
total, 123 espéces animales d’eau douce, dont 27 espéces de poissons, ont disparu au cours
du siécle dernier (Ricciardi et Rasmussen, 1999; Miller ef al., 1989). Il est prévu que le
taux d’extinction futur de la faune aquatique sera cing fois plus important que pour la faune
terrestre, soit un taux similaire a celui que subit actuellement la forét tropicale (Ricciardi et
Rasmussen, 1999). La vitesse avec laquelle les espeéces aquatiques s’éteignent montre
quelles n’ont pas le temps évolutif nécessaire pour s’adapter aux perturbations
anthropiques.

Ftre 2 méme de prédire le risque d’extinction des espéces avant qu’elles ne deviennent
menacées est la pierre angulaire de la conservation des espéces (Duncan et Lockwood,
2001). En ce sens, les listes rouges, qui résument le statut de conservation des espéces
présentes dans une région donnée, sont largement utilisées et maintenant reconnues comme
un outil de conservation. Plusieurs de ces listes sont basées sur un consensus de
scientifiques a partir des connaissances actuelles comme 1’étude de Williams er al. (1989)
sur les especes d’Amérique du Nord, ou la liste des especes du Québec menacées ou
vulnérables ou susceptibles d’étre classées menacées ou vulnérables par la Société de la
faune et des parcs du Québec (FAPAQ). Les listes rouges de I’Union internationale pour la
conservation de la nature (UICN) et du Comité sur la situation des espéces en péril au
Canada (COSEPAC) utilisent une méthode systématique basée sur une association de
facteurs tels le taux de déclin en abondance, la taille des populations, les fluctuations

d’abondance et le déclin des aires de répartition (UICN, 1996; Powles et al., 2000). Ces
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facteurs sont adéquats lorsqu’on €tudie des taxons relativement bien connus comme les
mammiferes ou les oiseaux mais non lorsqu’on €tudie des groupes tres diversifiés et moins
faciles a observer tels que les poissons (Duncan et Lockwood, 2001; Kottelat, 1998;
Kirchofer, 1997).

L’effet des perturbations anthropiques sur les communautés biotiques semble dépendre
des facteurs intrinseques aux especes (Paloheimo et Regier, 1982). Les caractéristiques des
différents facteurs intrinséques correspondent a différentes stratégies qui caractérisent les
especes. Le colt énergétique d’un organisme répondant au stress des perturbations
anthropiques dépend de la stratégie employée par ’espéce et définit en bonne partie son
risque d’extinction (Parsons, 1995). Ainsi, la comparaison interspécifique des facteurs
intrinséques devrait permettre 1’application d’une méthode systématique afin de déterminer
la vulnérabilité de toutes les especes d’eau douce du Québec, méthode qui par la suite
pourrait étre exportable a d’autres régions ou a d’autres taxons. Plusieurs études confirment
que le risque d’extinction se distribue selon des patrons bien définis d’espéces (Purvis et
al., 2000; Bennet et Owens, 1997; Angermeier, 1995). Des facteurs tels que la taille du
corps, le niveau trophique, I’aire de répartition, le potentiel de dispersion et la spécialisation
au niveau du régime alimentaire ou des ressources de I’habitat sont les plus fréquemment
cités pour caractériser le risque d’extinction des oiseaux (Purvis ef al., 2000; Angermeier,
1995; Terborgh et Winter, 1980). Le taux intrinséque de croissance ou la résilience des
stocks sont aussi des facteurs fortement liés a la vulnérabilité des espéces de poissons
(Musick, 1999). Plusieurs études définissent leurs facteurs de risque a partir de la théorie du

continuum r-K (Stearns, 1976) et basent leurs analyses sur les traits des cycles vitaux
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(Musick er al., 2000; Parent et Schriml, 1995). Dans ces études ou [’échelle spatio-
temporelle est grande, les patrons interspécifiques de vulnérabilité ressortent clairement a
partir des attributs écologiques ou sur les cycles vitaux des especes.

Notre étude a porté sur la vulnérabilité¢ des especes de poissons dulcicoles indigénes du
Québec en analysant 24 traits biologiques, écologiques et biogéographiques, regroupés en
six critéres, a 1’aide d’analyses de correspondance floue (fuzzy correspondance analysis;
Tachet, 2000; Chevenet et al., 1994). Les comparaisons interspécifiques ont été effectuées
sur la base de différentes régions ichthyogéographiques, représentant différentes
communautés de poissons. Nos objectifs ont été¢ (1) de définir différents criteres
représentant objectivement la vulnérabilité a partir d’un ensemble approprié de traits; (2)
d’identifier, pour chaque espéce, ses caractéristiques pour chaque trait a partir de la
littérature existante; (3) d’évaluer les différents patrons de vulnérabilité en fonction des six
criteres; (4) d’identifier les groupements d’especes vulnérables sur la base des
communautés naturelles de poissons; et finalement, (5) d’établir une liste des especes de

poissons vulnérables pour le Québec.

Matériel et méthodes

Sélection des especes

Au total, 98 especes de poissons dulcicoles indigénes du Québec ont été considérées,
incluant les espéces catadromes et anadromes. Toutes ces especes se retrouvent sur la liste
de la faune vertébrée du Québec (Desrosiers, 1995). Quatre especes exclusivement cotieres

et estuariennes (i.e., le Chabot a quatre cornes, Myoxocephalus quadricornis, l’Epinoche a
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quatre épines, Apeltes quadracus, ’Epinoche tacheté, Gasterosteus wheatlandi et le
Chequemort, Fundulus heteroclitus) ont été exclues de I’analyse car leur répartition, leur
biologie et leur écologie ne sont pas comparables aux poissons d’eau douce.

En accord avec le COSEPAC, les espéces présentes sur le territoire depuis moins de 50
ans sont considérées comme non indigénes. Parent et Schriml (1995) reconnaissent neuf
espéces appartenant a cette catégorie : trois especes européennes introduites (i.e., la Carpe
commune, Cyprinus carpio, la Truite brune, Salmo trutta et le Carassin doré, Carassius
auratus) et les six espéces de saumons et de truites du Pacifique (Oncorhynchus spp.)
présentes dans le fleuve Saint-Laurent.

Le seul niveau taxonomique reconnu dans cette étude est celui de I’espéce; ainsi les
sous-espeéces n’ont pas €été prises en considération (i.e., le Brochet vermiculé, FEsox

americanus vermiculus et le Brochet d’Amérique, Esox americanus americanus).

Codage des données

Les caractéristiques biologiques des especes de poissons varient en fonction des
conditions environnementales (i.e., les populations landlockées de Saumon atlantique,
Salmo salar). De plus, plusieurs espéces de poissons retrouvées au Québec présentent des
morphotypes ou des écotypes distincts par divergence adaptative tel que le Brochet
d’amérique, Esox americanus. Lorsqu’un grand nombre de taxons est étudié, les valeurs
modales et moyennes de chaque trait ne représentent pas adéquatement la variation
phénotypique d’une espece. Afin de ne pas utiliser des valeurs numériques spécifiques pour

nos données, 1’information a été synthétisée par codage flou (Tachet, 2000; Chevenet et al.,



1994). Dans ce systeme de codage flou, chaque trait est subdivisé en plusieurs modalités et
I’affinité d’un taxon avec les modalités est exprimée par des cotes semi-quantitatives allant
de 1 a 3 (parfois de 1 a 4 ou 5 suivant le nombre de modalités exprimant le trait). Le fait
d’envisager un codage réduit a quatre (0 a 3) (parfois 5 ou 6) valeurs permet d’apporter plus
d’informations qu’un codage binaire, tout en réduisant les biais liés au fait que, pour de
nombreux taxons, nous ne disposons que de tres peu d’informations sur leur relation avec
tel ou tel trait (Tachet, 2000). Ces traits sont ordinaux lorsque leurs modalités
correspondent a différentes classes successives le long d’un gradient, sinon, ils sont
nominaux (Annexe 2). Le tableau 2 montre un exemple concernant le niveau trophique de
I’Omble de fontaine, Salvelinus fontinalis. La lecture du tableau montre que 1’Omble de
fontaine, Salvelinus fontinalis, est préférentiellement invertivore (codé 3), mais elle peut
aussi étre de fagon moins fréquente piscivore (codé 2); elle n’est en revanche nullement
herbivore (codé 0). Ce profil du niveau trophique peut étre assimilé a une distribution de
fréquences de ’affinité du taxon (ici Salvelinus fontinalis) pour les différentes modalités du

trait envisagé (soit, selon cet exemple, 0%, 60%, 40%).

Régions ichthyogéographiques

Les cartes de répartition nord-américaine pour les 98 especes de poissons dulcicoles et
anadromes, présentes au Québec, ont €t€¢ compilées sur ArcMap 8.1 en synthétisant les
aires de répartition présentées par Bergeron et Brousseau (1983), Lee ef al. (1980) et Scott

et Crossman (1974). De plus, les points de localisation provenant des bases de données de
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plusieurs musées et institutions nord-américaines compilés a I’aide du projet « The Species
Analyst » (Vieglais, 2003) ont été intégrés.

Afin de préserver un sens biologique que les frontiéres géopolitiques ne prennent pas en
considération, notre analyse biogéographique s’étend sur toute la péninsule québécoise (le
Québec et le Labrador terre-neuvien). L’approche la plus courante en biogéographie est
I’analyse par grille ou par quadrat et plusieurs études y font référence concernant la faune
ichthyienne (McAllister et al., 1986; Mandrak, 1995). La péninsule québécoise, telle que
définie par Legendre et Legendre (1984) a été divisée en quadrats de 100 km par 100 km.
La présence (1) ou I’absence (0) de chaque espece de poisson (établie a partir des cartes de
répartition) a été répertoriée pour chacun des quadrats et compilée dans une matrice de 223
quadrats pour 98 especes. La péninsule québécoise a été ensuite divisée en 23 sous-régions
ichthyogéographiques homogenes, sur la base des aires de répartition actuelles des especes
de poissons et selon le critere de groupement objectif décrit par Legendre et Legendre
(1984) (Fig. 2; Annexe 3).

Un coefficient de dispersion entre toutes les paires de régions adjacentes a été calculé a
partir de la richesse spécifique des régions et du coefficient de Steinhaus (Legendre et
Legendre, 1984) afin de représenter la dispersion post-glaciaire des poissons d’eau douce
du Québec.

En utilisant la méme approche, le continent nord-américain a été divisé en quadrats de
350 km par 350 km et la présence ou I’absence de chaque poisson a été identifiée et
compilée dans une matrice de 230 quadrats pour les 98 especes de poissons indigénes du

Québec. Le méme protocole pour identifier les régions ichthyiogéographiques et la

26



dispersion post-glaciaire de la faune ichthyenne du Québec a été¢ appliqué a 1’échelle nord-
américaine. Vingt sous-régions ichthyogéographiques nord-américaines ont été identifices

(Fig. 3; Annexe 4).

Critéres de vulnérabilité

La vulnérabilité a été estimée sur la base de six criteres : (1) la productivité (6 traits), (2)
le comportement reproducteur (3 traits), (3) les exigences €cologiques (6 traits), (4) le
niveau trophique (2 traits), (5) la répartition géographique (5 traits) et (6) le comportement
migratoire (2 traits). Ces six critéres permettent d’établir une comparaison objective de la
vulnérabilité¢ des espéces (Tableau 1). En complément a la vulnérabilité des especes, nous
avons voulu souligner, a titre indicatif, I’intérét a la conservation a travers deux indicateurs,

soit (1) le degré d’endémisme et (2) la distinction taxonomique (Tableau 3).

Traits des espéces

Les données sur les traits des poissons ont été obtenues dans la littérature (Froese et
Pauly, 2004; Evans et al., 2002; Coker et al., 2001; Richardson et al., 2001; Bernatchez et
Giroux, 2000; Bradbury et al., 1999, Parent et Schriml, 1995; Portt et al., 1999; Lane et al.,
1996a, b, c; Scott et Crossman, 1973). Les rapports sur la situation des espéces en péril
publiés par le ministere de ’Environnement et de la Faune ont permis de collecter les
données concernant les especes au statut critique au Québec (Comité d’intervention, 1999;
Moisan et Laflamme, 1999; Moisan, 1998; Therrien, 1998; Giroux, 1997; Lachance, 1997,

Lapointe, 1997; Robitaille, 1997; Trépanier et Robitaille, 1995).
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Le Tableau 1 résume les codes et la nature des différentes modalités pour chacun des
traits. La nature des modalités a été définie selon les différentes classes observées dans la
distribution des espéces et les codes suivent I’ordre croissant de la nature des modalités. Le
codage des espeéces a été effectué a partir des données dans la littérature. Les données de
certains traits ont été inférées a partir d’autres variables biologiques; a titre d’exemple, le
taux de croissance a un an a ét¢ déduit de la longueur a la maturité pour les espéces matures
a un an. Lorsque la maturité ou la croissance varie selon le sexe, nous avons utilisé les
données relatives aux femelles. Lorsque les données étaient manquantes pour une espéce au
Québec, celles-ci ont été recherchées ailleurs en Amérique du Nord.

Les 24 traits intrinseques aux especes, plus les deux indicateurs sur I'intérét a la
conservation sont décrits brievement.

(1) Longévité — Age maximal exprimé en années (Duncan et Lockwood, 2001; Bennet
et Owens, 1997; Angermeier, 1995; Parent et Schriml, 1995; Winemiller et Rose, 1992).

(2) Durée de vie reproductive — Le nombre d’années entre I’4ge a la maturité et I’age
maximal divisé¢ par l’intervalle entre deux saisons de reproduction (Parent et Schriml,
1995).

(3) Fécondité — Nombre moyen d’ceufs produits par une femelle au cours d’une saison
de reproduction (Musick er al., 2000; Bennet et Owens, 1997; Parent et Schriml, 1995;
Winemiller et Rose, 1992).

(4) Coefticient de croissance K — Taux annuel de croissance pour lequel la longueur
asymptotique est approchée. Ce paramétre a été estimé a partir d’équations empiriques

(Froese et Binohlan, 2000; Musick et al., 2000) :



K =Ln(1-Ln/Le)/ Ty Logio(Ls) = 0.044 + 0.9841 * Log(Lmax)
L est la longueur a la maturité;
T est ’age a la maturité;
L., est la longueur asymptotique;
Lnax €st la longueur maximale.
(5) Taux de croissance des jeunes de I’année — Augmentation de la longueur (en mm)
durant la premiere année de croissance (Winemiller et Rose, 1992).
(6) Température — Température préférentielle de I’espece (°C).
(7) Placement des oeufs — Degré d’investissement des parents dans le placement des
zygotes déduit a partir du comportement reproducteur (Angermeier, 1995).
(8) Protection parentale — Protection apportée aux jeunes en termes de gardiennage et
de non gardiennage (Parent et Schriml, 1995).
(9) Diamétre des ceufs — Diameétre moyen exprimé en mm (Winemiller et Rose, 1992).
(10) Spécialisation alimentaire — Produit entre la diversité alimentaire (nombre d’items
consommes) et le taux maximal de spécialisation (pourcentage relatif de I’item préférentiel
par rapport a la dicte générale) €tabli & partir de huit items d’alimentation (i.e.,
phytoplancton, macrophyte, crustacé, annélide, mollusque, insecte, poisson, parasite) chez
les adultes (Coker et al., 2001).
(11) Spécialisation a I’habitat — Basée sur |’ampleur du spectre d’utilisation (nombre de
catégories) de trois attributs de I’habitat (i.e., la profondeur. le substrat et le couvert

végétal). La représentation du spectre d’utilisation de ces trois attributs dans un systéme de



coordonnées cartésiennes définit un parallélépipéde dont le volume est associé¢ a la
spécialisation a I’habitat (Fig. 1). Cette donnée a été collectée pour trois stades de vie
différents (habitat de fraie, des juvéniles et des adultes) en lac et en riviere pour étre ensuite
compilée en un seul trait (Lane et al., 1996a, b et c).

(12) Spécialisation au substrat — Taux maximal de spécialisation (pourcentage relatif du
type de substrat préférentiel par rapport a la gamme compléte) a neuf types de substrat
(Lane et al, 1996a,b et c¢) au cours de tout le cycle vital (aires d’alimentation, de
reproduction et d’alevinage).

(13) Tolérance a la vase — Pourcentage relatif de I’affinité a la vase par rapport a la
gamme complete des substrats utilisés par I’espece.

(14) Tolérance a la turbidité — Affinité moyenne a la turbidité pour trois stades de vie
différents (habitat de fraie, des juvéniles et des adultes) en lac et en riviere (Parent et
Schriml, 1995).

(15) Habilité a la dispersion — Déduite de la dispersion post-glaciaire des especes au
Québec (Fig. 2) et en Amérique du Nord (Fig. 3). L habilité a la dispersion est évaluée a
partir de la direction du coefficient de dispersion et de la présence/absence de chaque
espece dans chaque région (Legendre et Legendre, 1984).

(16) Niveau trophique — Statut de ’espece dans la chaine alimentaire (i.e., herbivore,
invertivore, carnivore) (Purvis et al., 2000; Angermeier, 1995; Parent et Schriml, 1995;
Winemiller et Rose, 1992).

(17) Taille du corps — Produit entre la longueur totale du corps (en mm) et la hauteur

maximale du corps (en mm).



(18) Niveau d’occupation de I’espéce dans les régions ichthyogéographiques de
I’Amérique du Nord — Rapport entre I’aire totale de répartition et la surface de toutes les
régions ichthyogéographiques de I’Amérique du Nord occupées par 1’espéce (en %).

(19) Nombre de régions ichthyogéographiques de I’Amérique du Nord ou I’espece est
présente — Nombre total de régions ichthyogéographiques nord-américaines ou 1’espéce
est présente.

(20) Aire de répartition — Superficie de 1’aire de répartition totale en km? (COSEPAC,
2004; Kirchhofer, 1997; Musick, 1999; Purvis ef al., 2000; UICN, 1996).

(21) Niveau d’occupation de I’espece dans les régions ichthyogéographiques de la
péninsule québécoise — Rapport entre 'aire de répartition au Québec et la surface de
toutes les régions ichthyogéographiques de la péninsule québécoise occupée par I’espeéce
(en %).

(22) Nombre de régions ichthyogéographiques de la péninsule québécoise ou I’espéce
est présente — Nombre total de régions ichthyogéographiques du Québec ou [’espece est
présente.

(23) Migration en milieu marin — Ce trait définit si I’espece montre un comportement
migratoire en milieu marin ou si I’espece reste en eau douce tout au cours de son cycle vital
(Angermeier, 1995; Parent et Schriml, 1995; Winemiller et Rose, 1992).

(24) Habitat en milieu marin — Ce trait définit I’habitat de I’espéce en milieu marin

(cOtier, estuarien ou hauturier).
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(25) Degré d’endémisme — Rapport entre 1’aire de répartition au Québec et I'aire de
répartition en Amérique du Nord de I’espéce (Musick ef al., 2000).
(26) Distinction taxonomique — Mesure de la représentativité phylogénétique des

especes. Elle fait ressortir essentiellement les taxons basaux (Van-Wright et al., 1991).

Analyse statistique et comparaison

Les patrons d’association parmi les traits et 1’ordination des especes ont été étudiés a
I’aide de I’analyse de correspondance floue (ACF), en utilisant I’approche de Chevenet er
al. (1994). Une ACF a été faite pour chaque critére en combinant I’ensemble des traits du
critére. Les especes et les modalités de chaque trait ont ensuite été projetées sur un plan
factoriel (Fig. 4). La position des especes sur ce plan dépend de leurs caractéristiques en
rapport aux traits du critere étudié. En étudiant la position des especes par rapport a celles
des modalités, il est possible de faire ressortir les différents profils que peuvent partager les
especes pour le critere étudié, soit leurs profils d’affinité.

Pour chaque critere, la distance entre les espéces et les modalités de chaque trait a été
calculée a partir des coordonnées du plan factoriel de I’ACF correspondante et compilée
dans une matrice (six ACFs, soit une par critére). A partir des six matrices des distances
entre les espéces et les modalités, des analyses par groupement ont permis de regrouper les
especes en fonction des différents profils d’affinité (Fig. S a droite). La distance euclidienne
a ¢té utilisée pour déduire la similarité¢ entre toutes les paires d’especes (Legendre et
Legendre, 1998). La procédure de groupement est a lien moyen; le lien simple classerait

hiérarchiquement les espéces sans respecter 1’ordre biologique établi entre les différents



groupements, alors que le lien complet accentuerait le contraste entre les groupes d’espéces
(Legendre et Legendre, 1984).

Afin de caractériser le profil d’affinité des groupements pour un critére donné, la
modalit¢ moyenne de chaque trait a été calculée pour chaque groupement. Ce calcul
nécessite au préalable une transformation des données de la matrice des distances entre les
especes et les modalités.

Soit la matrice des distances entre les espéces et les modalités pour un de »n critere
donnée dont la somme des rangées est ¢ (le nombre d’espéeces) et la somme des colonnes est
m (le nombre de modalités pour le critere). Le nombre de traits pour ce critere est v et le

ieme

nombre de modalités pour le trait est m(v) (entre 2 et 7). A Dintersection entre la i

.jeme ieme

espéce et la k™ modalité du ;" trait du #"*™ critére se trouve la distance Dkij avec 1<i<y,

1</<y, et 1<k<my(j).

Plus la distance entre |’espece et la modalité est faible, plus I’affinité de I’espéce pour
cette modalité¢ est importante; ’affinité et la distance sont inversement proportionnelles.
Les valeurs de distance vont étre transformées afin de les rendre proportionnelles a

I’affinité; elles correspondront alors a un poids de I’affinité des especes pour les modalités.

.feme

espece et chaque modalité du j“™ trait et Qkij ,

ieme

Soit Djj, la somme des distances entre la i

le rapport entre cette somme et la distance Dkij :
"y k k K
(2) Dj; :kle ij et Q BT D/ D% (1)
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.ieme

La valeur du quotient Q issue de I’équation (2) est proportionnelle a I’affinité de la i

.jeme

espece a la £ modalité du /™ trait et nous donne un poids de I’affinité des espéces pour
les modalités.
Le poids de I’affinité des espéces pour les modalités n’est pas €quilibré entre les traits. Il

faut alors pondérer les valeurs du quotient Q entre chaque trait. Chaque valeur de Qk,j

feme

correspondant aux m(y) modalités du ;" trait est divisée par la plus petite valeur de ijj de
ieme

ces m(j) modalités. Soit qku-, la plus petite valeur de Qkij des m(j) modalités du j°"" trait de

la i"™ espéce :

Pkij = Qkij / qkij (3)
Les valeurs de Pki_i correspondent aux poids pondérés de I’affinité des espéces pour les
modalités. Les poids pondérés de I’affinité des especes pour les modalités vont permettre

de déterminer, pour chaque trait, la modalité pour laquelle les especes ont le plus d’affinité

ieme

(Annexe 5). Soit Pj, la somme des poids pondérés de I’affinité de la i“™ espece pour les

modalités du ™ trait et M(j), la modalité du /™ trait pour laquelle la /™ espéce 4 le plus

d’affinité :

3

) m(;)
. k ) k
4) M(])=[ (P U*k)]/Pi_i ou Pyj=2 P (5)

k=1 k=1
M(j) n’est pas un chiffre entier, 1’affinité d’une espece avec les modalités d’un trait
n’étant pas toujours strictement orientée sur une seule modalité. Cela est d’autant plus vrai
lorsque le trait est ordinal et que ses modalités correspondent a différentes classes
successives le long d’un gradient. Lorsque le trait est nominal, I’espece peut présenter une

affinité plus ou moins importante pour plusieurs modalités. Par exemple, le niveau



trophique de 1’Omble de fontaine, Salvelinus fontinalis, n’est pas strictement invertivore
mais a la fois invertivore et piscivore (Tableau 2).

Ces nouvelles données transformées permettent maintenant d’attribuer la modalité
moyenne de chaque trait qui caractérise les groupements €tablis a partir des six ACFs
effectuées précédemment (une par critere). Cette modalit€ moyenne correspond a la
moyenne des valeurs de M(j) des especes de méme groupement (Fig. 5 au milieu).

A partir de la modalité moyenne de chaque trait attribué aux différents groupements,
PANOVA ou le test de Kruskal Wallis (selon la normalité des données) ont permis de
comprendre les liens biologiques entre les groupements d’especes et d’établir entre eux un
gradient de vulnérabilité pour les six criteres. Le test de comparaison multiple de Tukey a
permis de déduire la similarité entre les groupements pour chaque trait (Fig. 5 a gauche).
Ce gradient de vulnérabilité nous permet de polariser les groupements du plus vulnérable
(1) au moins vulnérable (5). Ainsi, un rang de 1 a 5, du plus vulnérable au moins
vulnérable, est attribu¢ a chaque espéce a partir de leur appartenance aux différents
groupements établis en fonction des six critéres (Annexe 6).

Une approche basée sur la comparaison interspécifique de patron de vulnérabilité doit se
faire & partir d’un assemblage homogene d’especes ayant une signification biologique.
L’analyse des patrons de vulnérabilité a été faite a partir des communautés d’espéces
appartenant aux six régions ichthyogéographiques de la péninsule québécoise. Sur la base
de la matrice des distances entre les espéces et les modalités, mais par région
ichthyogéographique, des analyses par groupement ont permis de regrouper les espéces

suivant leur degré de similarité (Annexe 7). A partir du rang de vulnérabilité attribué a



chaque espece, on calcule le rang de vulnérabilité moyen pour chacun de ces groupements
(Fig. 6). Ainsi, un groupement dont la moyenne est comprise entre 2,5 et 3,5 est composé
essentiellement d’especes de rang 3. Ce rang moyen cible les groupements & risque en
fonction des six critéres et permet d’établir une liste des espéces vulnérables en fonction de
chaque région (Tableau 3). Les analyses de variance ont été effectuées soit par ’ANOVA,
soit par le test de Kruskal Wallis, selon la normalité des données. Un test de comparaison
multiple de Tukey a permis de déduire la similarité entre les groupes selon chaque critere
(Fig. 6).

Les analyses de correspondance floue (ACF) ont été réalisées avec le logiciel ADE 4, les
analyses de groupement avec le logiciel PRIMER 5.0 et la normalité des données (test de

Kolmogorov-Smirnov) avec le logiciel SYSTAT 9.0.

Résultats
Les régions ichthyogéographiques

A partir du résultat de I’analyse de groupement effectuée sur les 223 quadrats, les
niveaux de similarité de 0,8 et 0,6 ont été arbitrairement choisis pour délimiter les régions
et les sous-régions. Six groupements ont €té isolés & un niveau de similarité de 0,6,
définissant ainsi les six régions ichtyogéographiques principales (Fig. 2; ligne épaisse). Les
groupements isolés au seuil de 0,8 représentent les 23 sous-régions ichtyogéographiques
(Fig. 2; ligne mince).

Les régions ichthyogéographiques se distinguent en deux types : les zones franchement

continentales (Régions B, C et E) versus les zones cotieres (Régions A, D et F). Plusieurs
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sous-régions limitrophes tels C4, C6 et C7 montrent le changement entre ces deux types de
régions. La région E possede la plus forte richesse, alors que cette richesse diminue dans les
régions plus au nord. Les fleches de dispersion (Fig. 2) sont toutes orientées vers le nord.
Les poissons d’eau douce du Québec ont envahi le territoire a partir de la région E, soit le
fleuve Saint-Laurent et la riviére des Outaouais et ont remonté vers le nord, selon leur
habilité a la dispersion.

La figure 3 présente les régions et sous-régions ichthyogéographiques a 1’échelle nord-
américaine. Les régions fauniques présentées sont relatives a la faune ichthyienne du
Québec et non a la diversit¢ totale nord-américaine. Vingt sous-régions
ichthyogéographiques ont €t€ isolées a un niveau de similarité de 0,7 et huit régions (de A a
H) a un niveau de 0,5. Les sous-régions E10 et E11, correspondant a la région des Grands
Lacs et la cote est-américaine, possédent la plus forte richesse spécifique. Les directions
empruntées par les poissons lors de la dispersion post-glaciaire (Fig. 3; fléche noire)
suggerent que ces deux régions aient été des refuges glaciaires a partir desquels les especes
ont colonisé le reste du continent. Par interprétation, la faune ichthyienne du Québec

provient donc dans sa totalité de la région des Grands Lacs.

Analyses multivariées

Pour les critéres sur la productivité, le comportement reproducteur et la répartition
géographique, ’ordination des espéces dans le plan factoriel F1xF2 suit une fonction
polynomiale de 2™ ordre, plus ou moins prononcée, appelée communément |’effet d’arche

(Fig. 4). Le gradient s’étend le long de ’axe F1 et axe F2 est représentatif de 1’erreur
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standard. Le faible nombre d’especes représentatives des extrémités du gradient contribue a
augmenter I’erreur standard produisant ainsi un gradient en forme d’arche (Legendre et
Legendre, 1998).

Les ratios de corrélation (Fig. 4) représentent la proportion de la variance totale
expliquée pour chaque axe, c’est-a-dire I’importance relative de chaque trait pour chaque
axe. La distribution des modalités s’explique surtout le long de I’axe F1. Quatre traits sur
24 [i.e., la longévité (1), le placement des oeufs (7), la superficie du corps (17) et I’aire de
répartition (20)] expliquent plus de 80% de la variance de ’axe F1. Cependant, la variance
expliquée de cet axe est inférieure a 50% pour la moiti¢ des traits. L’importance relative de
la température (6) est presque nulle pour les deux axes. La variance du critére sur le
comportement migratoire est expliquée seulement par un trait: la migration en milieu
marin (23) (Fig. 4; 74%). La variance du critére sur le niveau trophique s’explique par le
trait de la superficie du corps (17) (Fig. 4; 93%).

Le critére sur le comportement reproducteur présente des patrons communs a plusieurs
especes. Ainsi, les especes se superposent lorsqu’elles sont projetées dans le plan factoriel
F1xF2 de I’analyse de correspondance.

[’ordination des especes pour les criteres sur la productivité et la répartition
géographique est mieux différenciée comparativement aux autres critéres. La variance
totale de I’axe I'1 (moyenne des ratios de corrélation de chaque trait) pour ces deux critéres
sont respectivement de 62 % et 63,4 %. La distribution des modalités forme un gradient de
gauche a droite de I’axe F1 a I’exception du taux de croissance K (trait 4) se trouvant a

’inverse des autres traits (de la modalité 6 a la modalité 1).



Pour les autres criteres, la plupart des traits ont un faible ratio de corrélation. Cependant,
la distribution des modalités du critére sur les exigences écologiques, dont la variance
expliquée est la plus faible (27%), montre un gradient le long de I’axe F1. De plus, la
distribution des espéces pour les criteres sur le comportement reproducteur et le niveau
trophique est faite en deux groupements polarisés de chaque coté de I’axe F2, le long de

]’axe F1.

Relations entre les traits et les espéces

Les analyses de groupement effectuées a partir de la matrice des distances entre les
especes et les modalités (calculée sur la base des coordonnées du plan factoriel des ACFs)
ont permis, pour chaque critere, de grouper les especes en fonction de leur similarité. Cette

section présente les liens entre chaque groupe et leurs significations (Fig. 5).

Critere sur la productivité

On observe une diminution constante de la moyenne, du groupe 1 au groupe 5, pour tous
les traits de productivité, a I’exception du taux de croissance K (4) qui est inversement
proportionnel a la tendance (Fig. 5). Le test de Tukey montre des similitudes entre les
groupes 1, 2 et 3 (Groupes 2 et 3 pour les traits 2, 4 et 6; Groupes 1 et 2 pour les traits 3 et
5). Cependant, I’ensemble des traits distingue chaque groupe suivant un gradient de
productivité croissant du groupe 1 au groupe 5. Les especes du groupe 1 sont trés
longévives, avec une durée de vie reproductive importante et une forte fécondité mais un
taux de croissance tres faible. Par contre, les espeéces de rang 5 sont trés productives, mais

peu longévives, peu fécondes et se reproduisent peu de fois dans une vie.
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Critere sur le comportement reproducteur

Les groupes | et 2 se différencient des groupes 3, 4 et 5, autant pour le trait de protection
parentale (8) (modalité moyenne comprise entre [1,2-1,5] versus [1,65-1,9]) que pour les
traits sur le placement des oeufs (7) (modalit¢ moyenne comprise entre [2,1-2,3] versus
[2,6-2,9]) et la fécondité (3) (modalité moyenne comprise entre [4,55-4,7] versus [3,4-4,1])
(Fig. 5). Le diameétre des ceufs (9) est similaire pour les groupes 2 et 5, mais la distribution
des modalités suit un patron équivalent a celui des autres traits (les groupes 1 et 2 se
distinguent des groupes 3, 4 et 5). Les espéces non-gardiennes qui expulsent leurs ceufs au
hasard ou sur un substrat particulier (groupes 1 et 2) se distinguent des especes gardiennes
qui construisent un nid ou pondent sous une roche (groupes 3, 4 et 5). Ces derniéres tendent

a avoir un plus gros diamétre des ceufs, mais une plus faible fécondité.

Critére sur les exigences écologiques

Les spécialisations au niveau alimentaire (10), de I'habitat (11) et du substrat (12)
montrent une tendance graduelle a la baisse tandis que le trait de tolérance a la turbidité
(14) évolue a I'inverse vers une hausse en deux paliers significativement distincts : les
groupes | et 2 (modalité moyenne comprise entre [1,4-1,6]) et les groupes 3, 4 et 5
(modalit¢ moyenne comprise entre [1,95-2]) (Fig. 5). L’ habilité a la dispersion (15) suit
aussi un gradient a la hausse avec trois paliers, les groupes 1 et 3 (modalité moyenne
comprise entre [2,7-2,8]), 2 et 4 (modalité moyenne comprise entre [3,2-3,3]) et 5 (modalité

moyenne de 3,76). Le groupe 2 ne montre pas de différence significative avec le groupe 3
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(pour les traits 10 et 12), ni avec le groupe 5 (pour le trait 13). De plus, les groupes 3, 4 et 5
sont semblables (pour les traits 12 et 14). Le groupe 2 se rapproche plus des groupes 3, 4 et
5 que du groupe 1. Le groupe 1 fait donc ressortir un ensemble d’espéces au potentiel de
dispersion faible, trés spécialisées au niveau de leur alimentation et de [’utilisation des

ressources de leur habitat.

Critére sur le niveau trophique

La superficie du corps (17) diminue de maniere constante du groupe 1 au groupe 5,
tandis que le trait sur le niveau trophique (16) baisse en deux paliers (Fig. 5). La premier
palier est constitué¢ des groupes 1, 2 et 3 (modalit¢ moyenne comprise entre [2,2-2,5]),
tandis que le deuxiéme est constitué¢ des groupes 4 et 5 (modalité moyenne comprise entre
[1,79-1,82]). D’ailleurs, il n’y a aucune différence significative entre les groupes 1-2 et 4-5.
Les espéces de rangs 1, 2 et 3 sont toutes de niveau trophique élevé. Cependant, elles se

distinguent les unes des autres par une diminution graduelle de la superficie de leur corps.

Critere sur la répartition géographique

Tous les traits sur la répartition géographique (18 a 22) montrent une augmentation
constante des modalités moyennes du groupe 1 au groupe 5 (Fig. 5). Cependant, il n’y a pas
de différence significative entre les groupes 1-2 (pour les traits 20 et 22) et 4-5 (pour les
traits 20 et 21). Pris dans leur ensemble, les traits distinguent chaque groupe suivant un

gradient de répartition croissant du groupe 1 au groupe 5. Les espéces du groupe 1 ont une
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répartition géographique restreinte alors que les espéces du groupe 5 possedent une aire de

répartition étendue.

Critére sur le comportement migratoire

On ne remarque aucune différence entre les groupes 1, 2, 3 et 4 pour le trait sur I’habitat
en milieu marin (24) (Fig. 5). Le test de Tukey ne montre aucune différence significative
entre les groupes 2 et 3. Les especes sont distribuées suivant deux ensembles de groupes.
Les groupes 1 et 2 sont représentatifs d’especes strictement anadromes, catadromes ou
ayant quelques populations landlockées, vivant en haute mer ou en estuaire. Les groupes 3,
4 et 5 sont constitués d’especes strictement dulcicoles, dont certaines ont des populations

anadromes vivant sur les cotes.

Vulnérabilité et régions ichthyogéographiques

L’analyse des patrons de vulnérabilité¢ a €té faite a partir des communautés d’espéces
appartenant aux différentes régions ichthyogéographiques de la péninsule québécoise (A, B,
C, D, E et F; Fig. 2). Cette section présente le rang de vulnérabilité moyen de chaque
groupement ainsi que la similarité entre ces groupements en fonction des six critéres et des
six régions (Fig. 6).

Aucune différence significative n’est ressortie pour le critére sur la productivité de la
région A et le critere sur la répartition géographique de la région D. Dans ces deux cas, le
test non paramétrique de Kruskall Wallis (les résidus de ’ANOVA ne suivaient pas la

normalité) indiquait une variance significative entre les groupes. Cependant, le test non
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paramétrique de Tukey n’a pas été assez puissant pour montrer le détail de ces différences
entre les cinq groupes d’especes.

Aucune différence significative n’a été observée entre les régions A, B et C pour le
comportement reproducteur, ainsi que pour les régions A, B, C, D et F pour le critére sur
les exigences écologiques. Pour le comportement reproducteur et migratoire des especes de
la région E, ’ANOVA montre que les valeurs différent significativement mais le test de
Tukey ne montre pas de différence entre les groupes.

Le critere sur la répartition géographique montre que pour I’ensemble des régions, a
’exception de la région E, la moyenne des groupes est supérieure & 4 et donc que les
espeéces sont de rang 4 et 5.

Quelle que soit la région, plusieurs groupements se distinguent par une moyenne de | et
un écart-type nul (1a; 1g; 5¢; 2p; 4p; 1g; 2 €t 45) autant pour le critére sur la productivité
que pour celui sur le niveau trophique (Fig. 6). Ces groupements sont strictement composés
d’espéeces de rang 1. On distingue donc un patron récurrent entre les régions d’especes tres
peu productives, dont la superficie du corps et le niveau trophique sont les plus élevés.
Cependant, ces especes de rang 1 ne se distinguent pas des especes de productivité de rang
2 et de niveau trophique de rangs 2 et 3 (Fig. 6). Le critére sur le niveau trophique montre,
pour chaque région, des liens significatifs (test de Tukey) entre les groupements dont la
moyenne est comprise entre 1 et 2,5 (1g- 48; 5c-6¢; 2p-3p-4p; 15 2-35-45) et entre 1 et 3,5
(1a-2a-44-54; 18-38-4B; 2¢-3¢-5¢-6¢; 2p-3p-4p-5p; 1e-3e-4e-6g; 27-3F -45-5¢). De plus, les
especes de faible productivité et de niveau trophique élevé possedent des aires de

répartition étendues et n’ont pas de contrainte écologique restrictive; ce sont des espéces de
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rangs 3, 4 et 5 dans ces deux derniers criteres. Toutefois, on observe un cas particulier : le
Saumon atlantique, Salmo salar, seul représentant des groupes 44 et 2¢, est plus productif
que les autres (productivité de rang 3) mais reste de niveau trophique €levé (moyenne de 1;
p<0,05) et de répartition géographique étendue (moyenne supérieure & 4).

Les groupements 4p et 4¢_cités plus haut comme étant les moins productifs, de superficie
du corps et de niveau trophique €levé, partagent d’autres caractéristiques (Fig. 6). lls se
distinguent par leur comportement reproducteur et migratoire. Concernant le comportement
reproducteur, les groupes 4p et 4¢ se différencient par leur moyenne de 1. Par contre, le
groupe 4p ne montre aucune différence significative avec les groupes 3p et 5p (p>0,15). Le
groupe 4¢ ne montre aucune différence (p>0,15) avec les groupes 3¢ (2 /. 0) et 5 (2,6 /.
1,3). Concernant leur comportement migratoire, les espéces des groupes 4p et 5p (2,3 */.
1,2) se différencient significativement des autres. Le groupe 4f possede un écart-type élevé
a cause de la présence de I’Esturgeon jaune, Acipenser fulvescens, qui est strictement
dulcicole. Cependant les autres especes sont de rangs 1 et 2. De plus, la moyenne du groupe
4 est la plus faible (2,5 */.1,7) comparativement a la moyenne intergroupe (4.2 */. 1,3). Ce
groupe 4r montre une forte tendance a se distinguer des autres mais celle-ci n’est pas
significative selon le test de Tukey.

Seule la région E possede un groupe se distinguant significativement, a la fois au niveau
de ces exigences €cologiques, de sa répartition géographique, de sa productivité et de son
niveau trophique (Fig. 6). Au niveau des exigences écologiques, le groupe S5¢ (moyenne de
1,9 7/. 1), dont I’écart type se chevauche avec celui des groupes 4¢ (3,3 7/.1.2) et 2¢ (3.5 */.

1,25), se distingue significativement (p<0,05) des autres d’apres le test de Tukey. Il posséde
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aussi la plus faible moyenne (p<0,05; 1,75 */.0,4) quant & sa répartition géographique. Au
niveau de la productivité et du niveau trophique, le groupe 5S¢ est significativement
semblable au groupe 2g selon le test de Tukey. La moyenne de ces deux groupements est
comprise entre 3,5 et 5 autant pour le critére sur la productivité que sur le niveau
trophique : les espéces du groupe Sg sont productives et de faible niveau trophique. Elles
ont un faible potentiel de dispersion et sont restreintes dans leur répartition géographique.
Du point de vue des exigences écologiques, les especes du groupe Sg se situent entre les
rangs 1 et 4. Cependant, seulement quatre des 16 espéces de ce groupe, soit la Barbotte
jaune, Ameiurus natalis, le Chat-fou brun, Noturus gyrinus, la Barbotte des rapides,
Noturus flavus et le Crapet a longues oreilles, Lepomis megalotis, sont de rang 3 ou 4, le
reste du groupe n’étant représenté que par des especes de rang 1 et 2. Les espéces du
groupe 5S¢ ont donc, dans leur majorité, des exigences écologiques restrictives car

spécialisées dans des habitudes alimentaires et des habitats particuliers.

Discussion

Les patrons de vulnérabilité

Plusieurs études ont déja démontré que les pressions anthropiques n’agissent pas toutes
de la méme maniere sur les especes animales et que certaines caractéristiques intrinseques
aux especes peuvent mettre en €vidence des patrons de vulnérabilité (Purvis et al., 2000;
Bennet et Owens, 1997; Angermeier, 1995). Cette analyse de la vulnérabilité des poissons
d’eau douce du Québec en fonction de plusieurs criteres et suivant différentes régions

ichthyogéographiques a permis de distinguer trois patrons de vulnérabilité.
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Dans la région estuarienne et dans le fleuve Saint-Laurent (régions D, E et F), on
remarque que les especes vulnérables sont de haut niveau trophique, avec de faibles
exigences écologiques, un potentiel de dispersion important et une aire de répartition trés
étendue. Ces especes sont de taille importante, tres longévives, avec une durée de vie
reproductive importante et une forte fécondité, mais avec un taux de croissance tres faible.
Elles sont, pour certaines, migratrices. Aucun soin parental n’est apporté a la reproduction,
si ce n’est le choix d’un substrat particulier pour expulser des ceufs de toute petite taille et
en nombre considérable. Six especes appartiennent a ce patron de vulnérabilité (Tableau 4,
patron 1).

Bennet et Owens (1997), pour qui la taille est un indicateur important de la vulnérabilité,
suggerent que ces especes sont généralement en faible abondance mais possedent une aire
de répartition importante et occupent un haut niveau trophique. Ces caractéristiques sont
associées aux especes de stratégies périodiques (Winemiller, 1992). Ce sont des poissons a
maturité tardive, qui atteignent une taille suffisante pour produire une grande quantité de
zygotes et permettre la survie des adultes durant les périodes difficiles (e.g., hiver, saison
séche, période de disponibilité de nourriture réduite). Ces especes se reproduisent de
maniere synchronisée en relachant un nombre massif de progénitures de petite taille dans
des phases ou les conditions environnementales sont plus favorables pour la croissance des
larves et leur survie. La survie des larves est extrémement faible et dépend des mouvements
stochastiques des courants afin de trouver un environnement favorable (Winemiller et

Rose, 1992). Ces poissons sont pour la plupart des migrateurs (Roff, 1988).
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[e second patron de vulnérabilit¢é est identique au premier a [’exception du
comportement reproducteur. Ces espéces sont de taille importante, longévives, de haut
niveau trophique, avec un taux de croissance faible, un potentiel de dispersion important et
une aire de répartition étendue. Par contre, ces especes construisent et gardent un nid ou
pondent sous une roche. Ces poissons ont des ceufs au diametre plus gros, mais une plus
faible fécondité. Elles peuvent étre migratrices. Ce patron de vulnérabilité est strictement
représenté par des Salmonidae (Tableau 4, patron 2) et se retrouve uniquement dans les
régions nordiques A, B et C.

Plusieurs des caracteéres des espéces vulnérables de patron 2 sont souvent associés aux
especes de stratégie K d’adaptation a des ressources limitées ou un environnement densité-
dépendant (Pianka, 1970). Par contre, la production d’ceufs de grande taille ainsi que la
pratique des soins parentaux s’apparentent plus a la stratégie d’équilibre décrite par
Winemiller et Rose (1992). Cette stratégie aboutit a la production relativement restreinte de
progénitures de grande taille ou plus développées. Cependant, Winemiller et Rose (1992)
expliquent que les stratégies de vie des truites et des saumons correspondent a une variation
de la stratégie d’équilibre aux latitudes nordiques ou la saison de croissance est trés courte.
Cette variation implique I’anadromie, I’enfouissement des ceufs et un faible taux de
développement larvaire.

Ces deux patrons de vulnérabilité sont en accord avec le modéle de Parent et Schriml
(1995) et les théories sur les cycles vitaux émis par Stearns (1976) : les especes de sélection
K sont plus sensibles a un risque d’extinction. Les soins parentaux, considérés par Stearns

(1976) comme un facteur K, n’apparaissent pas étre caractéristiques des stratégies r-K
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(Partridge et Harvey, 1988). D’ailleurs, les soins parentaux s’associent avec les especes de
tres forte productivité (sélection r) selon nos résultats.

Ces deux patrons s’apparentent plus a des especes peu productives qui maximisent la
survie des adultes en ressources limitées ou durant des périodes difficiles. Par exemple, a
de hautes latitudes, la saison de croissance courte augmente 1’4ge a la maturité et diminue la
fréquence de fraie chez Salvelinus alpinus (Dutil, 1986). De plus, ces deux patrons sont
caractérisés par des especes trés sensibles a l’exploitation, qui, paradoxalement, sont les
plus exploitées. La plupart de ces especes sont diadromes et donc contraintes par le blocage
des voies migratoires (Angermeier, 1995).

Le dernier patron de vulnérabilité tient en considération des espéces totalement opposées
aux especes appartenant aux deux premiers patrons. Elles sont trés spécialisées au niveau
de leur alimentation et des ressources de I’habitat et ont un potentiel de dispersion faible.
Leur aire de répartition est restreinte. Par contre, ce sont des especes tres productives, mais
peu longévives, peu fécondes et se reproduisant peu de fois dans une vie. Dix-sept espéces
correspondent a ce patron de vulnérabilité qui se retrouve uniquement dans le sud du
Québec, soit la région E (Tableau 4, patron 3).

Généralement, 1’abondance d’un taxon et son aire de répartition ne sont pas des entités
indépendantes. Les espeéces possédant des répartitions étendues tendent a avoir une
abondance plus grande a I'intérieur des sites qu’elles occupent par rapport aux especes
géographiquement plus restreintes (Lawton, 1995; Brown, 1984). De plus, les especes de
poissons a maturité précoce, produisant de petits ceufs et de petites fraies sont mieux

adaptés pour coloniser les habitats aprés une perturbation mais a une échelle relativement
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petite (Winemiller, 1992). La faible taille des populations, leur faible habilité¢ a la
dispersion ainsi que leur sensibilit¢ écologique sont les principales causes de leur
vulnérabilité. Des perturbations anthropiques majeures devraient avoir un impact important
sur ce type d’especes.

Bennet et Owens (1997) remarquent que les espeéces d’oiseaux de faible fécondité sont
associées a un risque d’extinction important. Ils argumentent que les populations a faible
fécondité prennent plus de temps a atteindre un effectif suffisant comparativement aux
espéces a forte fécondité. Cependant, les especes de poissons a faible fécondité ont
généralement un age a maturité précoce et un taux intrinseque de croissance élevé.
Angermeier (1995) attribue la vulnérabilité des especes de faible taille a leur faible habilité

a la dispersion plutdt qu’a leur faible fécondité.

Cette analyse basée sur de larges comparaisons interspécifiques des traits propres aux
espéces a fourni une base intéressante pour 1’étude des patrons de vulnérabilité. Cependant,
I’imprécision liée a la récolte des données pour une telle base de données ainsi que la
puissance de certaines analyses statistiques produisent des bruits de fond qui empéchent de
discerner le véritable sens biologique de certaines corrélations. De plus, le classement de
certains traits dans les six critéres est relativement arbitraire ce qui implique un
recoupement entre les criteres. Par exemple, le trait sur la fécondité reléve a la fois de la
productivité et du comportement reproducteur. Les diftérences associées aux stratégies r-K
recoupent plusieurs criteres tels que la productivité, le comportement reproducteur, le

niveau trophique et le comportement migratoire. Certains poissons peu productifs et de
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stratégie K se reproduisent de manic¢re synchronisée et sont des migrateurs, tels les
esturgeons (Acipenser) et le Bar rayé (Morone saxatilis). D autres poissons de stratégie K
sont aussi de niveau trophique €levé, tel le Maskinongé (Esox masquinongy).

La comparaison des patrons de vulnérabilité a partir des différentes régions
ichthyogéographiques met en évidence que certaines régions abritent des patrons de
vulnérabilité spécifiques. Le premier patron de vulnérabilité cité se retrouve dans la région
estuarienne et du fleuve Saint-Laurent (Régions D, E, F), le deuxiéme dans le nord du
Québec (régions A, B, C) et le troisieme dans le sud du Québec (région E). La prise en
compte de ces régions dans [’élaboration de plans d’action nationaux visant a la

conservation des especes permettrait de mieux cibler les actions de conservation.

Les espéces vulnérables

La liste des especes menacées ou vulnérables ou susceptibles d’étre classées menacées
ou vulnérables par la FAPAQ est composée de 12 especes, deux sous-especes et deux
populations de la faune ichthyenne du Québec. Cette liste ne se base pas sur un indice
appliqué a toute la faune ichthyenne du Québec, mais est établie grace aux connaissances
de plusieurs personnes ressources. A ce jour, deux espéces, I’Alose savoureuse, Alosa
sapidissima, et le Fouille-roche gris, Percina copelandi ainsi qu’une population d’Eperlan
arc-en-ciel, Osmerus mordax du sud de D’estuaire du Saint-Laurent sont désignées
vulnérables tandis que le Chevalier cuivré, Moxostoma hubbsi est la seule espéce de

poissons du Québec a étre classée menacee.
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Notre analyse, basée sur des caractéres intrinseques, a permis de faire ressortir 25
espéces vulnérables sur 98. Deux especes seulement de la liste sur les especes menacées ou
vulnérables ou susceptibles d’étre classées menacées ou vulnérables par la FAPAQ
n’apparaissent pas dans nos résultats : le Méné laiton, Hybognathus hankinsoni et |’ Alose
savoureuse, Alosa sapidissima. La population d’Eperlan arc-en-ciel, Osmerus mordax du
sud de I’estuaire (désignée vulnérable par la FAPAQ) et la population de Cisco de lac (fraie
de printemps), Coregonus artedi (susceptible d’étre désignée menacée ou vulnérable par la
FAPAQ), ne ressortent pas comme vulnérables au niveau spécifique selon notre analyse.
Par contre, deux sous-espéces de la liste établie par la FAPAQ, I’Omble chevalier oquassa,
Salvelinus alpinus oquassa et le Brochet vermiculé, FEsox americanus vermiculatus
ressortent vulnérables au niveau spécifique selon nos résultats.

A la différence de notre étude, qui classe les deux especes d’esturgeons comme
vulnérables, le COSEPAC classe uniquement deux populations d’Esturgeon jaune,
Acipenser fulvescens, dans un de ces statuts de vulnérabilité. Les Acipenseridae sont
reconnues mondialement a risque d’extinction (Birstein, 1993).

Le Saumon atlantique, Salmo salar, classé vulnérable par notre analyse, n’est considéré
a risque par aucun des deux organismes cités. La gestion actuelle des stocks de Saumon
atlantique, Salmo salar, influence siirement cette décision de la FAPAQ et de COSEPAC.
En effet, sans cette gestion, le Saumon atlantique, Sa/mo salar, serait peut-€tre déja éteint
aujourd’hui. Cependant, selon Tremblay ef al. (2004), le nombre de captures par la péche
sportive avant 1997 variait entre 20185 pour les meilleures années et 11634 pour les plus

mauvaises. Entre 1999 et 2004, la valeur moyenne des captures est de 10069 poissons par
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année. Cette valeur n’a jamais €té aussi faible dans toute I’histoire du Québec (Tremblay et
al., 2004). Le groupe de travail "saumon atlantique” du Conseil International pour
I'Exploration des Mers (CIEM) arrive au méme constat : les captures sont a leur plus bas
niveau dans le monde depuis quelques années déja. Le CIEM remarque aussi, depuis
plusieurs années, une diminution du prélevement des grands saumons, en raison d’une
inquiétante raréfaction. Cette fraction des stocks est sous la limite de conservation depuis
plus de dix ans (Caron, 2000).

D’autres especes encore, qui ressortent a risque selon notre analyse, subissent un déclin
de population important mais ne sont pas considérées vulnérables ni par le COSEPAC ni
par la FAPAQ. La surexploitation des populations de Touladi, Salvelinus namaycush dans
plusieurs régions du Québec (Abitibi-Témiscamingue, Outaouais, Estrie, Mauricie, Bas-
Saint-Laurent et Montréal) laisse présager un déclin d’abondance de I’espeéce. La péche
commerciale de 1’Anguille d’Amérique, Anguilla rostrata, produisait au début du
vingtieme siecle 500 tonnes métriques dans I’ensemble du Québec. En 1998, elle produisait
a peine 270 tonnes métriques et est en diminution graduelle (Bernatchez et Giroux, 2000).
L’Anguille d’Amérique est vraisemblablement en déclin, sa baisse d’abondance étant
remarquée dans ’ensemble de son aire de répartition (Bernatchez et Giroux, 2000). Le
Chabot des profondeur, Myoxocephalus thompsoni, est une des especes les plus rares de
nos eaux, sa répartition n’ayant €té rapporté que dans quatre lacs de la région de Gatineau
(Bernatchez et Giroux, 2000). La situation du Bec de lievre, Exoglossum maxillingua,
semblerait critique dans plusieurs réseaux hydrographiques en Amérique du Nord

(Crossman et Holm, 1996).
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La classification de la Barbotte jaune, Ameiurus natalis, de la Barbotte des rapides,
Noturus flavus, du chat-fou brun, Noturus gyrinus et du Crapet a longues oreilles, Lepomis
megalotis est discutable. Ces quatre espéces sont les seules parmi les 16 espéces du groupe
5g a ne pas €tre sensibles écologiquement. Par contre, elles sont, comme les autres especes
de ce groupe, de répartition géographique restreinte. La barbotte jaune, Ameiurus natalis,
est toutefois trés rare dans les eaux québécoises (Bernatchez et Giroux, 2000) mais son aire
de répartition nord-américaine est étendue. Ainsi, sans pour autant considérer ces trois
espeéces comme vulnérables, nous devrions leur porter une attention particuliere. Le
classement de la Barbue de riviére, Ictalurus punctatus et du Lépisosté osseux, Lepisosteus
osseus est aussi discutable. Ces deux especes sont peu productives, de niveau trophique
élevé, et la survie des jeunes est stochastique. Cependant, la Barbue de riviére semble en
expansion dans le fleuve Saint-Laurent ou elle est de plus en plus abondante en aval
(Bernatchez et Giroux, 2000). Le Lépisosté osseux, extirpé enticrement de certains bassins
de la Virginie (U.S.A.), se retrouve en surpopulation dans d’autres réseaux
hydrographiques américains (Angermeier, 1995).

Le tiers des especes présentant un degré d’endémisme élevé, soit quatre especes sur
douze, sont vulnérables. Le Chevalier cuivré (Moxostoma hubbsi), seule espéce endémique
du Québec, compte parmi celles-ci.

Cing des onze espéces a haute distinction taxonomique sont vulnérables (voir Tableau
3). La distinction taxonomique fait ressortir les taxons basaux, c’est-a-dire partageant les
synapomorphies d’un groupe mais ne possédant pas les synapomorphies dérivées a

’intérieur du méme groupe (Trueb et Cloutier, 1991). Parmi les taxons basaux présents au



Québec, les Acipenseridae (les esturgeons, Acipenser spp.), les Amiidae (le Poisson castor,
Amia calva) et les Lepisosteidae (le lépisosté osseux, Lepisosteus osseus) sont des
actinoptérygiens basaux (Cloutier et Arratia, 2004). Les Anguillidae (L’anguille
d’Amérique, Anguilla rostrata), sont des téléostéens basaux (Inoue et al., 2001). Selon
Stiassny (1999) et Stiassny et de Pinna (1994), les taxons basaux, en plus d’étre pauvres en
espéces, ont aussi une faible abondance, ce qui les rend particulierement vulnérables aux
pressions environnementales. De plus, le fait de posséder une plus forte proportion de
caracteres plésiomorphes par rapport aux autres membres de leur lignée, leur attribue un
role majeur dans notre compréhension de 1’évolution. Les taxons basaux possédent une
valeur de comparaison unique et ils représentent une large fraction des espeéces dont
I’indice de distinction taxonomique est élevé (Van-Wright, 1991).

Le présent article illustre comment les trait biologiques, écologiques et
biogéographiques peuvent étre utilisés pour fournir la base d’une stratégie de conservation
proactive, ¢’est-a-dire d’établir un rang de priorité des especes potentiellement vulnérables,
avant méme que celles-ci ne deviennent réellement en voie de disparition ou soient
reconnues comme tel. Les indices de vulnérabilité a I’extinction des poissons qui n’utilisent
qu’un seul critére, tel celui utilisé par le COSEPAC bas¢ essentiellement sur des traits
biogéographiques, ne procurent pas la précision suffisante pour une estimation compleéte de
la vulnérabilité d’un assemblage d’especes. Cette étude montre que I’histoire évolutive des
espéces est tout aussi importante que ’abondance ou ’aire de répartition pour estimer le
risque d’extinction des espéces. Le défi actuel des stratégies de conservation proactive se

situe donc en amont de I’évaluation du risque d’extinction : il faut recueillir des données
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récentes sur des champs variés tels que les caractéristiques intrinseques, la répartition
géographique et les exigences écologiques pour un maximum d’espéces et particulierement

celles ou ces données sont encore inconnues aujourd’hui.
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Tableaux

TABLEAU 1. Critéres, traits des especes et leurs modalités (ainsi que les numéros auxquels
ces critéres et ces traits sont associés dans les figures qui suivent) récoltés sur les 98
especes de poissons d’eau douce du Québec. Le trait « fécondité » est utilisé a la fois pour
le critére « productivité » et « comportement reproducteur ».

Criteres No  Traits No Modalués Critéres No. Trais No  Modalues
PRODUCTIVITE 1 Longévité } <=5 12 Spécialisation au substrat 1 Nule
2 15-71 2 Faible
3 17-11) 3 Movyenne
4 111-20] 4 Forte
5 120-30] 5 Tres forte
6 >30 13 Tolérance a la vase | Nule
2 Durée de vie reproductive | 0 2 Trés faible
2 10-2] 3 Faible
3 12-5] 4 Moyenne
4 15-10] 5 Forte
5 110-20] 6 Tres forte
[} >20 14 Tolérance a la turbidité 1 Faible
3 Fecondité 1 <=800 2 Movenne
2 1800-2500] 3 Forte
3 12500-10000] 15 Habilié a la dispersion ) Nul
4 110000-25000} 2 Faible
5 125000-60000] 3 Moven
6 160000-110000] 4 Fort
7 >110000 3 Tres for
4 Coefficient de croissance K 1 <=0.06 NIVEAU TROPHIQUE t6  Niveau trophique | Herbivore
2 10.06-0.15} 2 Invertivore
3 10.15-0 25] 3 Piscivore
4 10.25-0.4] 17 Taille du corps (mm’) 1 <=2500
5 10.4-0.85] 2 12500-9000]
6 >0.85 3 19000-20000|
5 Taux de croissance des 1 <=35 4 120000-35000]
jeunes de l'année (mnvan) 2 135-50] 5 135000-75000]
K 150-70] 6 175000-140000]
4 170-90] 7 >140000
5 190-175] REPARTITION 18 Niveau d'occupation de 1 <= 14
6 =175 GEOGRAPHIQUE Jespéce dans les régions 2 140-501
& Températwe (° C) | <=0 ichthyogéographiques de 3 150-601
2 [10-15] I'Amérique du Nord (%) 4 160-701
3 115-20] 5 170-801
4 120-25] 6 >80
S 125-30] 19 Nombre de régions 1 <=4
6 >3 ichthyogéographiques de 2 14-6]
COMPORTEMENT 7 Placement des ceufs 1 Aucun soin I'Amérique du Nord ot 3 16-8]|
REPRODUCTEUR 2 Choix du substrat I'espéce est présente 4 18-10]
3 Speteophile 5 > 10
4 Construit un md 20 Aure de répartition (Km®) 1 <=78"5
8 Protection parentale 1 Non vardien 2 17 8°5-1 761
2 Gardien 3 11 7-2776]
9 Dhamétre des acufs (mm) 1 <=0.9 4 12.7-3.7761
2 10.9-1.2] 5 13.7-5.176]
3 11218 6 15 1-7.5%)]
4 11 8-2.4] 7 >75%
5 12.4-3.4] 21 Niveau d'occupation de | <=30
6 13.4-4] V'espéce dans les régions 2 130-451
7 >4 ichthyogéographiques de la 3 145-60]
3 Fecondite I <=800 péninsule québecoise (%) 4 [60-75]
2 1800-2500] 5 175-90]
3 12500-10000] 6 > 90
4 110000-25000] 22 Nombre de régions ] 1
5 125000-60000] ichthyogéographiques de Ja 2 2
6 160000-110000} péninsule québecoise ol 3 12-4]
7 >110000 l'espéce est présente 4 186l
EXIGENCE 10 Specialisation alimentaire | Nule 5 [7-121
ECOLOGIQUE 2 Faible 6 > 12
3 Moyenne COMPORTEMENT 23 Migration en milicu marin | Sedentarre
4 Forte MIGRATOIRE 2 Migrateur
5 Trés forte 24 Habnat en milieu mann | Conére
il Spécialisation a I'habitat 1 Nule 2 Estuarienne
2 Tres faible 3 Hauturier
3 Faible
4 Moyenne
S Forte
6 Tres forte
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TABLEAU 2. Codage de I'Omble de fontaine, Salvelinus fontinalis, pour les trois modalités
du trait "niveau trophique” (16) selon l'approche du codage flou.

numéro de la Nature de la Note En %
modalité modalité d'affinité
1 Herbivore 0 0
2 Invertivore 3 60
3 Piscivore 2 40
Total 5 100
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TABLEAU 3. Vulnérabilité des 98 especes de poissons dulcicoles du Québec par région
ichthyogéographique (Colonne A a F). Ces régions ichthyogéograhiques sont présentées
dans la figure 2. Les cellules grises représentent les régions ou l'aire de répartition de
I'espeéce couvre au moins 25% de la région ou présente plus de 75% de sa superficie dans
cette région. Les croix X indiquent les régions ou l'espece est vulnérable. La colonne "Vul"
indique le statut de vulnérabilité appliqué aux poissons dulcicoles du Québec par la
FAPAQ (http://www.fapaq.gouv.qc.ca) : "V" est une espece, sous-espéce ou population
désignée vulnérable, "M" est une espece, sous-espece ou population désignée menacée et
"S" est une espece, sous-espece ou population susceptible d’étre désignée menacée ou
vulnérable. La colonne "End" indique les espéces au degré d'endémisme élevée : "E"
désigne une espece dont plus de 14 % de son aire de répartition se trouve au Québec. La
colonne "Dist" indique les espéces de distinction taxonomique élevée ("D") telle que les

taxons basaux.

Nom iatin vu A B C D E F EndDist Nom latin vuu A B C D E F EndDist
Lampera appendsx D Amemrus notalis X
Ichthyomyzon fussor S X D Amemrus nebulosus

Tchthyomyzon unicnspis D Jetalurns puncrais X
Petromyzon marimn D Salma salar X X E
Amna calva D Sahvehus fonunahis E
[epISOSIens oxsens X D Sabvelimes alpuans S I X X
Acipenser Fulvescens S X X X D Salvelmus namaycush A =X T XS X E
Actpenser Oxyrhynchus S X X E D Provopum cylmdracenm E
Hiodon alosordes D Coregonus arredi s’ E
Hiodon tergisus D Coregonus clupeafirms

Angnilla rostrata XX D Osmerus mordax <

Alosa pendoharenguy Exox americanus s X

Alosa sapdissima % Fvox iy

Dorosoma cepediconm Fsox masqumonygy:

Notemigonus crysofencas Exox mger

Pimephales natatis Umbra hian

Jimephales promelas Microgadns tomeod E
cypmella spilopiera Lot lota

Luxthis cornmtin Percopsis opuscomaycus

Notropis atheringndes Funchius diaphames

Notropis bifrenans S X Labidesthes sicculus X

Notropis hererodon Gasterosteus aculgaty E
Natropis hereroleprs Cuiletea meonsians

Notrops hudsonims Pungsns pungiine E
Notrops rubedins Cottus bairdr E
Notrops steamincus Cottus cagnatny

Notrops voheelhes Cottus ricer

Rivnchihys atratrlus Myoxocepha. thompsom X
Rinmchihys cararaciac Morone chrysops

Lxoglossum maxilhngua X Muorone saxanhs e X
Hyhognathus handkmson S Amblopithes rupesires

Hyhognathus regins Pomoxis mgromacnlatus

Couesus plimbouy Lepomis gibbosus

Semuoiius atromocutain Leponus macrochirus

Semoulus corporalls E Lepons megalons X
Margarncus margaria Micropierus dolumien

Phoxinus cox Micropterus salmowdes

Phoxinus neogaens Perca flavescens

Moxostoma wusurim Stzostedion canadensce

Moxostama cannatum S X Snzostedion viereum

Muoxostoma hubbsit M X E Etheostoma cacnideum S X

Moxostoma macrolepidotim Fiheostoma exile

Maoxostoma valencrennest Ftheostoma flabellare

Cetostomus caostomns Ftheostoma nigrum

Cetivstomus commerson Fihcosiama olmsiedt X

Carprodes cyprinus Percina caprodey

Nonruys flavis X Percia copelandt \% X

Newtrws gyrims X Ammocrypia pelhicida S X

Notrus iisigms S X Aplodinotes grunniens 6‘7

a : Sous-espéce Salvelinus alpinus oquassa
b : population du lac de Ecorces; fraie de printemps

¢ : population du sud de I'estuaire du Saint-Laurent
d : Sous-espéce Esox americanus vermiculatus



TABLEAU 4. Inventaire des espéces appartenant aux trois patrons de vulnérabilité cités dans
cette étude. Le patron | est caractérisé par des especes de croissance faible dont la taille, la
longévité et la fécondité sont importantes. Elles ne donnent aucun soin parental. Le patron
2 comprend des espéces similaires au patron 1 mais de fécondité plus faible, des oeufs plus
gros et des soins parentaux. Elles construisent et gardent un nid ou pondent sous une roche.
Le patron 3 est représenté par des espéces trés spécialisées au niveau de leur alimentation et
des ressources de [’habitat. Elles ont un potentiel de dispersion faible et une aire de

répartition restreinte.

PATRON 1
Esturgeon jaune
Esturgeon noir
Anguille d'amérique
Bar rayé

Barbue de riviere
Lépisosté osseux

(Acipenser Fulvescens)
(Acipenser Oxyriiynchus)
(Anguilla rostrata’)
(Morone saxatilis )
({etaturus punciaius )
(Lepisosicus oxseus)

PATRON 2
Saumon atlantique
Omble chevalier
Touladi

(Salmo salar)
(Salvelinus alpmus)
(Salvelinns namaycush)

PATRON 3

Lamproie du nord
Méné d'herbe
Chevalier cuivré
Chevalier ballot
Chat-fou liséré
Barbotte des rapides
Chat-fou brun

Bec de liévre

Brochet d'Amérigue
Barbotte jaune

Crayon d'argent
Chabot des profondeur
Dard arc-en-ciel
Raseux de terre gris
Fouille roche gris

Dard de sable

Crapet a longues oreilles

(fehthyomyzon fossor)
(Notropis bifrenatus )y
(Moxostoma hubhs )
(Moxostoma carinatum )
(Noturuys insigms )
(Notrus flavus )

(Noturus gyrinus )
(Exoglossum maxillingua)
(lxox americanus )
(Ameiurus natalis )
(Labidesthes sicculus)
(Myoxocephalus thompsons )
(Etheostoma cacruleum)
(Etheostoma olmstedi')
(Percina copelandi)
(Ammacrypia pellucida’)
(Lepomis megalotis))
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Légendes

FIGURE 1. Représentation dans un plan factoriel a trois dimensions de la
spécialisation a 1’habitat des especes de poissons. Chaque axe correspond a un
attribut de 1’habitat (la profondeur, le substrat et le couvert végétal). Le spectre
d’utilisation de [’espece est défini par le nombre de catégories de 1’attribut
utilisées par I’espéce. Plus il y a de catégories utilisées par I’espéce, plus le
spectre d’utilisation est important et plus [’espéce est généraliste pour cet
attribut. La spécialisation a I’habitat est représentée par le produit des trois
spectres d’utilisation, matérialisé dans I’espace par un parallélépipéde. Plus le
volume de ce dernier est important, plus [’espece est généraliste. Deux exemples
illustrent cette méthode, ils correspondent a la spécialisation a 1’habitat pour le
stade de vie adulte et en lac d’une espéce généraliste, le Meunier noir
(Catostomus commersoni, grand cube) et d’une espece spécialiste, le Fouille
roche gris (Percina copelandi; petit CUDE) ........cccooveiiiiiiiiiiiis e

FIGURE 2. Carte des régions (en ligne épaisse) et des sous-régions (en ligne mince)
ichthyogéographiques de la péninsule québécoise et de la dispersion post-
glaciaire des 98 espéces de poissons du Québec. Cette carte a été réalisée sur la
base des aires de répartition actuelles des especes de poissons du Québec et selon
le critere de groupement objectif décrit par Legendre et Legendre (1984). Les
fleches représentent la direction du coefficient de dispersion entre deux régions
adjacentes. Chaque région est identifiée par une lettre (de A a F) et un chiffre (de

1 a 8). Le nombre entre parenthéses est le nombre d’especes dont l'aire de



répartition couvre au moins 25% de la région ou présente plus de 75% de sa
superficie dans Cette TEZION ........oviiiiieiiiii e
FIGURE 3. Carte des régions (en ligne épaisse) et des sous-régions (en ligne mince)
ichthyogéographiques de I’Amérique du Nord et de la dispersion post-glaciaire
des 98 especes du Québec. Cette carte a €té réalisée sur la base des aires de
répartition actuelles des especes de poissons du Québec et selon le critére de
groupement objectif décrit par Legendre et Legendre (1984). Les fléches
représentent la direction du coefficient de dispersion entre deux régions
adjacentes. Chaque région est identifiée par une lettre (de A & G) et un chiffre
(de 1 a 4). Le nombre entre parenthéses est le nombre d’espéces dont l'aire de
répartition couvre au moins 25% de la région ou présente plus de 75% de sa
SUPEIfICie dans COHE TEZION .. .cuiiiiiiiiiiie ettt
FIGURE 4. Ordination des 24 traits biologiques, écologiques et biogéographiques de
six analyses de correspondance floue sur le plan factoriel FIXF2 pour les 98
especes de poissons dulcicoles du Québec. Chaque analyse de correspondance
floue fait référence a un des six critéres. Le trait « fécondité » est employé dans
deux analyses différentes, pour les critéres « productivité » et « comportement
reproducteur », ce qui explique la présence de deux graphiques pour le méme
trait. Les numéros entre parenthéses en haut a droite de chaque graphique
correspondent aux numéros des traits dont la nature est précisée a gauche de la
figure pour chaque critere ainsi que dans le tableau 1. La distribution des

modalités est indiquée par les numéros encerclés (Voir Tableau 1). Les petits



cercles vides représentent les 98 especes. Le ratio de corrélation de chaque trait
est indiqué en haut a gauche pour I’axe F2 et en bas a droite pour ’axe F1 ................
FIGURE 5. Présentation des groupements d'espéces effectués par critére. Les
diagrammes a droite montrent pour chaque critére, la projection des especes sur
le plan factoriel F1xF2 de I'analyse de correspondance. Les ellipses représentent
les groupes formés. Les diagrammes au centre montrent la modalité moyenne de
chaque trait en fonction des cinq groupements. A chaque symbole correspond un
trait particulier. La modalit¢ moyenne des traits pour chaque groupement
présentée dans cette figure est une moyenne de la modalité moyenne des especes
(voir Annexe 5) qui composent chaque groupement. Les diagrammes a gauche
montrent les résultats du test de comparaison multiple de Tukey par traits et entre
chaque groupement. Les barres indiquent les groupements associ€s par le test...........
FIGURE 6. Distribution par région (de A a F) de la moyenne et de I'écart type du rang
de vulnérabilité¢ (1 a 5) de chaque groupement d'especes pour chacun des six
critéres. Sous chaque diagramme se trouvent a gauche la moyenne générale et
son écart-type et a sa droite le type d'analyse de variance utilisé (AN : ANOVA,
KW : test de Kruskal Wallis) et s'il est significatif (S) ou non (NS). Le test de
comparaison multiple de Tukey (paramétrique ou non) accompagne les analyses
de variance de probabilité significative. Les traits pleins lient les groupements
significativement semblables (p < 0,05) et les traits pointillés montrent les

tendances fortes (0,05 < p <0,15) observées entre les groupes..........cccovvvvvreeirireennnnnn.
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CONCLUSION GENERALE

Nous venons d’illustrer une méthode permettant de déterminer le risque d’extinction des
poissons dulcicoles a 1’échelle du Québec. Un quart de la faune ichthyologique du Québec
est classée vulnérable selon notre indice et on compte 12 espéces vulnérables
supplémentaires a celles déja inscrites dans la liste €tablie par la Société de la faune et des
parcs du Québec (FAPAQ). Nos résultats confirment que la variation dans le risque
d’extinction entre les espéces est associée a deux patrons : (1) les especes peu productives
et de niveau trophique élevé, dont certaines montrent un comportement reproducteur et
migratoire sensible a la qualité¢ de I’environnement ; et (2) les especes dont la répartition
géographique est restreinte et dont les exigences €cologiques sont spécifiques. Les analyses
multivariées semblent apporter une méthode de comparaison adéquate pour faire ressortir
les especes a risque d’extinction. Les traits intrinseques a [’espece font ressortir des espéces
qui different de celles mises en évidence par le critére sur la répartition géographique. Cette
étude montre que I’histoire évolutive des especes est tout aussi importante que 1’abondance
ou l'aire de répartition pour estimer le risque d’extinction des espéces. Ainsi, notre
approche basée sur divers criteres de domaines différents permet d’améliorer I’acuité de
notre indice de vulnérabilité.

Cette étude présente l’intérét d’étre applicable a tous les poissons d’eau douce du
Québec. Elle fournit la base pour une stratégie de conservation proactive : elle établit un

rang de priorit¢ des especes potentiellement vulnérables, avant méme que celles-ci ne
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deviennent réellement en voie de disparition ou soient reconnues comme tel. Cependant
une stratégie de conservation compléte doit inclure la restauration de I’intégrité biologique
des écosystémes ainsi que le suivi des especes dites a risque selon les indices de
vulnérabilité.

Le plus gros probleme dans ce genre d’étude est le manque de données pour caractériser les
différents traits utilisés; soit les données sont inconnues pour certaines especes, soit elles ne
sont pas actualisées. Si ce manque n’est pas reconnu maintenant, les chances de survie de
plusieurs especes sont faibles. Si nous ne connaissons pas leurs caractéristiques
intrinseques, si nous n’avons pas de données actuelles sur leur répartition, si nous ne
connaissons pas précisément leurs caractéristiques écologiques, nous ne saurons pas
comment les protéger adéquatement. Ces connaissances ne vont pas assurer directement la
survie des especes, mais c’est la premiere étape vers une stratégie de conservation proactive

appliquée a I’ensemble de la diversité ichthyenne.
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ANNEXES

ANNEXE 1. Liste des especes a risque d'extinction selon trois organismes de conservation :
la société de la faune et des parcs du Québec (FAPAQ), le comité sur la situation des
especes en péril au Canada (COSEPAC) et ’union internationale pour la conservation de la
nature (UICN). Les cellules grises indiquent que l'espece est classée par I'un ou l'autre de
ces trois organismes. Le statut de conservation indiqué dans la cellule grise est définie en
bas de l'annexe. Lorsque le statut de conservation est appliqué a une population particuliere
de l'espece, celle-ci est indiquée dans la colonne "population”. Les espéces dites de statut
"Non en péril" et "Données insuffisantes” par le COSEPAC ne sont pas considérées comme
des espéces faisant face a un risque d'extinction et sont mentionnées dans cette annexe a
titre indicatif.

Nom vermiculaire Non Latin FAPAQ COSEPAC UICN Population

Bar rayeé Morone saxatilis Disparue de l'estuaire du Saint-Laurent

Bar rayé Morone saxaltilis . Menacée du sud du golfe Saint-Laurent
Chevalier cuivré Moxostoma hubbsi Menacée = En voie de disp. Vulnérable

Alose savoureuse Alosa sapidissima Vulnérable

Eperian arc-en-ciel Osmerus mordax Vulnérable du sud de I'estuaire du Saint-Laurent
Fouille-roche gris Percina copelandi Vulnérable Menacée

Brochet vermicuté Esox americanus vermiculatus Susceptible  Préoccupante

Chat-fou liséré Noturus insignis Susceptible . D. insuffisantes

Chevalier de riviére Moxostoma carinatum Susceptible  Préoccupante

Cisco de lac Coregonus artedi Susceptible  Préoccupante du lac de Ecorces; fraie de printemps
Dard arc-en-ciel Etheostorna caeruleum Susceptible

Dard de sable Ammocrypta pellucida Susceptible Menacée Vulnérable

Esturgeon jaune Acipenser fulvescens Susceptible

Esturgeon jaune Acipenser fulvescens Préoccupante des Grands lacs et de I'ouest du Saint-Laurent
Esturgeon jaune Acipenser fulvescens Préoccupante du sud de la baie d'Hudson et de la baie James
Esturgeon noir Acipenser oxynnchus Susceptible Risque faible

Lamproie du nord Ichthyomyzon fossor Susceptible  Préoccupante

Méné laiton Hybognathus hankinsoni Susceptible

Méné d'herbe Notropis bifrenalus Susceplible  Préoccupante

Omble chevalier oquassa  Salvelinus alpinus oquassa Susceptible

Bec de lievre Exoglossum maxillingua Non en péril

Brochet d'Amérique Esox americanus americanus Non en péril

Brochet maillé Esox niger Non en péril

Chabot a téte plate Cottus ricei Non en péril

Crapet a longues oreilles  Lepomis megalotis Non en péril

Crayon d'argent Labidesthes sicculus Non en péril

Fondute bare Fundulus diaphanus Non en péril continentale

Méné d'argent Hybognathus regius Non en péril

Menton noir Notropis hererodon Non en péril

Raseux de terre gris Etheostoma olmstedi Non en péril

téte rose Notrapis rubellus Non en péril

Ventre-pourri Pimephales notatus Non en péril

FAPAQ :

Menacée : la disparition d'une espéce, sous-espéce ou population est appréhendée.

Vuinérable : espéce, sous-espéce ou population dont la survie est jugée précaire méme si sa disparition n‘est pas appréhendée.

Susceptible : Espéce susceptible d'étre désignée menacée ou vuinérable.

COSEPAC :

Disparue : espéce sauvage qui n'existe plus.

En vaie de disparition : Espéce sauvage exposée a une disparition de la planéte ou a une disparition du pays imminente.

Menaceée : Espéce sauvage susceptible de devenir en voie de disparition si les facteurs limitants ne sont pas renversés.

Préoccupante : Espéce sauvage qui peut devenir une espéce menacée ou en voie de disparition.

Données insuffisantes : Espéce sauvage pour laquelle l'information est insuffisante pour évaluer directement ou indirectement son risque de disparition.

Non en péril : Espéce sauvage qui a été évaluée et jugée comme ne risquant pas de disparaitre étant donnée les circonstances actuelies.

UICN :

Vulnérable : Espéce qui a été évaluée et qui ne satisfait pas au catégorie en danger et vulnérable. Cependant 'espéce est proche d'étre vulnérable.

Risque faible : Un taxon est vulnérable lorsqu'il n'est pas en danger mais fait face & un risque élevée d'extinction & moyen terme.



ANNEXE 2. Base de données de I’affinité de chaque espece de poissons aux 125 modalités
regroupées en 24 traits regroupés a leur tour en 6 critéres. Selon ’approche du codage flou,
I’affinité d’une espéce donnée pour une modalité¢ donnée est représentée par une cote semi-
quantitative allant généralement de 0 a 3, exceptionnellement de 0 a 4 ou 0 a 5. Les
numéros des modalités font référence a ceux qui sont présentés dans le tableau 1. La base
de données a été divisée en fonction des six criteres : la productivité, le comportement
reproducteur, les exigences écologiques, le niveau trophique, la répartition géographique et
le comportement migratoire.
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Critére

""comportement reproducteur’

Traits Placement | Protection Diamétre des ceufs
des ceuls | parentale
No. De In madalité 12 3 4 1 2 1 2 3 4 5 6 7
Lampetra appendix 00 0 3 1 [ 0O 5 0 0 0 0 0
fehtinomvzon fossor 0o 0 0 1 0 ¢ 5 0 0 0 0 o
Tchtinomyzan uncuspe 0o 0 0o 3 k] 0 0O S 0 0 0 0 0
Petromnzon martius 0o 0 0 3 % 0 25 1 0 0 0
Amttu calva 0 0 o 1 0 ? g 0 0 2 4 0 0
Lepisostens oxxens 0 000 1 O 0O 0 0 2 4 a0 0
leipenser Fulvescem 0 0 ? 0 no0o 0 o0 s | 0
leipenser Oxvrinnciue [ T 3 0 0 0 0 0o 3 0 0
Hiodon alosoides 0 0o T 0 0 0 0 0 0 35 0
Hiodon tergisus T 0 0 0 ! 0 0O 0 0 0 0 5 0
ngulta rosirota T 0 0 0 K} 0 0 5 0 0 0 0 0
Hoxa psendoharengns ¢ 3 0 0 1 0 S 0 0 0 0 o 0
Moser saprcdivam 0 00 1 0 0o 0 0 0 4 2 0
Darasoma cepedianmm I 0 0 0 k) 0 5 0 0 0 0 0 0
Notemigoms crvsoleucas 0o 3 0 0 1 0 0O 5 0 0 0 0 0
Punephales notatus o 0 3 o il 1 0 * 4 0 0 0 0
Pimephates promelax o 0 30 a ki 0 4 0 0 0 v
apinella splopters o 3 0o 1 o o s 0o 0 0 0
Lirvifux cormri 0 w0 3 o 1 [T 0 0 0 0
Notropix atherimowdes o0 o0 o A 0 a0 0O 0 0 0
Natrapis bifrenaties (U S 1] 1 0 5 00 0 0 0 0 0
Notropis hererodon 0o Y 0 0 1 0 T3 ot 0 0 0 0
Notrapis hererolepis o X 0 o0 3 1} A0 0 0 0 0 o
Netrams hudsanis [CR ST 1 [ S0 0 0 0 0 o0
Natrapis rubellus (U S ] B 0 0 0 0O 0 0 0
Notropis stramunes 0o 2 0 o 3 0 ¢ 0 5 0o 0 0 o0
Natropis volucellins [C R I ] 1 0 S 0 0 0o 0 0 0
Riungchtlnes atratidins [ (] T 0 50 0 0 0 0 0
Rhunichtins cotaractie o X o0 0 kY o 00 [ U]
Exegloxsum maxidlings 0o 0 03 o 3 o 0 S0 0 0
Iivbognathus handknsom [ S | ) 3 0 0 5 0 0 0 0 0
Iivhagnating regn 0o 3 o0 k! 0 035 0 0 0 0 o
Coreans plumbens o 0 o 3 0 0 0 0O 0 0 o
Semotstus atromaculatus 0 0 0 2} 1 0 0 0 0O 0 0 0
SNemotilus corparalix 0 o0 0 ] 0 0O 0 0 5 0 0 0
Margariscus margarita 0 3 0 " 1 0 3 0 o o 0 0 0
FPhoxoms cos (U B U ) 1 [ 0 35 0 D00 0
Phoximus neoguens 0 0 0 3 0 o 3 0 0 0 0 0
\oxostoma unisurum (U U} 1 0 o o v o0 oa o
Muxestonta carguatin o 1 0 0 3 4] o 0 0 5 0 0
Mavostoma hubbxt 0 3 0 0 3 [ 0 0 0 5 0 0 0
Moxostoma macrolepidotim 0o 3 0 0 1 [ 0O 0o 0 35 0 0w
\oxastoma valenciennese 0 3 0 0 3 a 0O 0 0 3 0 0 0
Catastomus catostomis 0 2 0 0 t a 0O 0 0 0 3 0 0
Catoxtomss commersont 0o Y 0 0 ? 0 0 0o 0 0 5 0 0
Carprodes vprinux ¢ 1 o0 ke 1] g 0 S 0 0 0 qa
Noturus flavus [N B S 0 1 o 0 0 0 0 5 0
Naturus gvrins [ 0 0 1 o 0 0 0 0 5 o0
Notrs msignn 0o 0 3 0 0 3 0O 0 0 0 0 5 0
Nnwenrns natalis 0o 0 3 0 ] ki 0o 0 0 0 3 0 0
Vstcnerres nebidusice 0o o0 10 0 1 0O 0 0 v 5 0 0
Iehdurus punctitus FUE N ST 0 3 0 0o 0 o 0o 5 0
Sulmo salar 0 0 0 1 3 o 0 0 u 0o 0 a3
Nalvelinus fontimedsy 0 0 0 i 1] o 0 0 0 0 2 4
Salvelims alpimes 0o 0 0 3 3 0 o 0 0 0 0 0
Salvelimis namavensh (SN (A 3 0 0 6 0 0 0 0
Prosopman ovlmdraceun o X 0 0 T 0 o 0 0 0 3 0
Coregonus artedr o000 X o o 0 0 3 0 0o 0
Caregonus clupeaformis o 2 0 v 1 0 O 0 o 5 0 0 0
Osmenies mordeay 03 0 X 0 0 O 0 0 0 0
Exav americanux 0 0 0 3 1] 0O 0 0 5 0 o0 0
Esax hecats 0o 1 0 0 1 a 0o 0 0 u 5 0 0
Fxov masguinongy n 10 0 1 0 g 0 o0 o0 3 1 0
Fxax mger [ (] T 0 g o 0o 3 0 0 a
[ mthra hun 0 o1 o0 0 3 o 0 0 5 0 0o o 0
Vhicrogadus tome od 0 000 1 0 O 0 5 0 0 0 0
Lata lota g to0 0 3 0 2 000 0
Percapsts onuscomiaic i 0 o0 0 T 0 ¢ o035 1 0 0 0
Funsclulus diaphanis o o0 0 3 0 Hno0o 05 0 0 0
Lahidesthes siceuliis [N N R 1} 3 u 24 0 0 0 0 0
Cianterostens aculeatits 0 0 0 3 0 K 0 0 5 0 o0 0 0
Culaea mconstans 0o 0 0 2 0 X 0o 35 0 0 0 0 0
Prngrtiex provigitus 0 0 0 X 0 1 o 3 4 0 0 0 0
Cottus hairds 0o 0 o0 0 ki 0 0 0 5 0 0 0
Cotius cognadns 0 0 3 0 0 3 0O 0o 0o 0o 5 0 0
Cathis rice o 0 Y 0 4] : ¢ 0 5 o0 0 0 0
Mvavaceplia, thompsan o 0 0 3 0 3 g 0 0 5 0 0 0
Morone chinvsopys 0 3 00 K n S 00 0 0 0 9
Yorone savatilis 00 0 k] il g 3 10 0 0 0
Amblapithes rupestris 0o 0 0 3 o 3 g o0 5 0 o0 6 0
Pomoxis mgromacilatis 0o 0 o 3 0 ki 5.0 0 0 0 0 0
Lepons gibbosus 0 0 0 3 o vl ]
Lepomix macrochus 0 0 0 3 [l 3 0 (U | | I | )
Leponnx megalatts 0 0 a3 0 3 0 o 0 0 0 0
\licropterus dolomici o 0 0 3 0 ki 0 0o 5 5 1 0 0
Micropterus salmoidex o0 03 0 1 0 0 5 v o0 0 0
Perca flavescens [ S T 3 0 0 0 5 0 a0 0
Stizostedion cancadense [CR U] ] il o 2 s 010 0 0
oxtedion vitrom 0 1 0 0 ? 0 0O 0 4 ¥ 0 0 0
heostoma caerlennt 0o 0 0 3 A] 0 o 0 5 0 0 0 0
Etheostoma evile 0t 0 0 2 1] 0 O v o0 0 0
FEtheostoma flubellare 0 0 2 0 0 R O 0 0 5 0 0 0
Etheostoma migrm (VR R S 1) 0 ki (U] 00 0 0
Frheostoma olmsted 0 0 oo 0 3 00 0 0 0 0
Percina caprodes oot o0 i " 0 0 o 0 0 0
Percina copelawdi 0 0 o0 v 1 o 00 0O 0 0 on
Immtocnpla pellucida [ S V] 1 0 S0 0 0 0 0
i 00 v K} 0 O 1 5 0 0 u_ v

Iplodumotus grimmicns




Critére "exigence écologique"

Traits Spécialisation Spécialisation & Spécialisation | Tolérance a la vase| Tolérance| Habilité i la
alimentaire I'habitat au substrat ala dispersion
turbidité
No. De lu modalité 1 2 3 4 Sf1 2 3 4 5 60 2 3 4 5|1 2 3 4 5 6|1 2 311 2 3 4 5
Lampetra appendixc o 0o o o yfr o o v o oo ¢ ¥ o oflyr ¥ 2 1 o uflx o oflo 0o 1 0 0
Ieitivomyzon fossor 0 0 0 o 30 o0 v 0o olo o1 v oo ol v o2 4 o0 afly oo ol 0o 0o 0 a
Tehtivamvzon wmcspre 0o a0 3 ou ol | [P [ | [ [ U] | i} | o 10 0 v
Petromyvzon marimus o 0 3 o0 ol | [ S o2 ool 1 o oo 0 k] 0O 0 0 1 0
Amta cabva vov o0 o0 o1 oy 1 0 o ofo o1 o3 1 o]lo oo o 1 v e o afo 1 o0 0 0
Leprsostens osseus L S L e U et A D N B U o010
Acipenser Fulvescens T 0 o LI 10 o] 1 i 0 0 I 2 2 1ol il 1 0 0 0 I o
Laapenser Oavrinvchs T 0 0 oy e 0 0 0 olo o2 % q]1 T 0 oloo0 ile o 0o 1 o
THwodon aloxoides o0 0 ol o000 oo o1 2 3 | | ] | 2 3 1 0 oo o o 10
THiodan tergisus T [(R T { R} | 1 g 0 0 o]lo o 1 0 0 1 1 z 1 0 0 3 [ a0 1 0 0
inguilla rostrata T o0 o0 0 o)y 2 2 0 o)1 0 0 o0)o ki I o o 3 0 oloe o a 1 0
Nasa pxewdotarengus G 0 0 v 3o o0 | k] 1 T 0 0 0 ofo 0o 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
liosa sapudissuna g 0o 0 3+ oo0flo o0 o0 0 ol T 0 0 0 | o 00 u 1 O 0 0o 0 0 1 o
Daroxoma cepedianyn o0 0 Y oolo ) 12 I olo 3 1 0 0 | 22 ool o 0 3 0 0 | 0 0
Natenngonus cnvoleuca [ 1 00 1 ki 2 1 o ol n 1 1 (U B I 3 | 0 X 0 0 (LR (] 1 0
Prmephales notatus oo 0 o0 ol o2 x4 0 ofy 3 o1 e ulrovo2 o0 0 olov oo 3fo oo 1 o0 0
Pimephedes promelos 0 0 3 o0 of1r 2 3 1 0 of} o o]o o2 3 o oy o0 o aflo oo o0 o0
cvpmella spiloptera o Y 0 0o o)y o2 Iole 12 0 of1 o1 01 0 0 A o olo 1 0 0 0
Luxtlus cormuius 0 0 0 o 1 I o o0 ol 22 | 1 3 I o 0 o0 1 [l 0 0 0 0 o
Notropis athermoides O 0 X o0 ofltv ¢ 2 2 rjo 0o 2 0f1r 10 0 o3 0 0l 0o 0 1 0
Notropes bifrenatis g0 o X ofx ot o0 0o 0o oo 2 0 oo o w1 X of32 0 0 I 0 o o o
Notropis hereradon o0 0 3 o0l 1 0 0 0 o)lo X 2 o112 3 U U U
Notrops hereralepis O 0 0 0ol o Lo o o]lo 1 o3 o0 o0l Y2 o o0 o0olo o 3o | 0 o 0
Natroprs hudsons L I L T N I e e O O A R B U | 1 1o o o 1 0
Natraps rubeltus o 0 1 0 it ] 1 | 0 O 0 0 1 1 2 1 | i 1 o 0 0 3 0 0 1 0 a 0 it}
Notropis straminens o 0o v oo ofloe 3 o2 v 3 oo 1 v e o]l v o o oo oy 0o olo oo 1 o0 0
Natropis volucelhus o 0o 0 oo 1 ¥ 1 0 o0l R I L O N ) 3 0 oo o 1w ow
Rhmichtins atredniis L I e O e e | 0 0o o0 10 o
Riumchiiny cataractae 0o 0 0 0 3 | 23 I 0 0 1 LI ] } | 3 I o 0o al]an k] olo o o o
FExogloxsum mavitlingna 0 0 0 ol 0 0o o 0o ofo o2 ¥ Pl oo 0 0o o o3 il 0 I 0o 0 0 v
Hbagsathis hudkinsom o o0 X o0 o1l ¥}y o0 0 o]l1 2 v 2 1|0 1 R | A} il ojlo o 1 0 o
Iivbognathus regius o 0o o o 3|1 o 0 0o o olo ¢ 2 v plo A N ) slo 1 0 0 ou
Canesux plunthex 0 o0 o0 ol ot 0 0 oo o1 0o all 3 a0 ol | alo o o0 o 1
Nemonlus atromaculains L I e N L A U e 1 0 ofo o o o o 1w
Semotilns corparalix o 0 X 0 0 | R} I o ol 3 I o ol 1 o0 oo a k] 0 0 [
\argartscus margarita a0 0 3 ol 2 ] o o 1 0 0 | 3 [ U] ) | olo o o [l
Phoxunmus cos o 3 0 0 0 | 1 o0 o 22 [ | 2 3 1 1 il il 0 0 0 [t
Phaximus neogaeus [EE U RN ) I 0o 0 ofo I T2 o n I3 1 ) 0 oo o o I o
Vovostoma amsurum [U SR TR TR (Y o oo oo o1y 0 oo ool 0 o ofoe o 0 0o
Virvostoma caritatint o0 T 0ol 1 o o0 oo LI B It B A U VI ) 1 O 0 I 0o 0 o o
Viovastonia fubbsi o o ¥ o0 ofr o 0o o o afo 1 % 0o ofl ¥ 1 o o o3y o of1t 0o o o 0
Vovostome macrolepidotin [ S N A ) | i P00 ooy oo | 0 o0 o0 ool R} 0 0 o o o
Vavastoma valencienies 0 3 o 0 o1 0 0 0 of1 v P 0 o] 0 0 0o o 0ofy G 0oL 0o 0 0 0
Catostomus catostoms 0O 0t 0 0 | T2 I I ofn | : 2 I | Tl 0o oo 1 0 o 0 0 0 1
Calostonnes commersont L I L e e e U e U tlo 0o 0o o
Carprades cvprims o 0o o 3 ool o1 0 0 ofle 1 0 oflo oo o0 3y olo 0o 3lo o1 o0 0 0
Noturus flavies o o0 o0 ot o2 0 0 ol o 1w o1 r w0 o oy 0o o]l oo 0o 0 0
Noturus gyvrams L L I L T e e U I T U L S L (]
Noturus msigiin u 0 0 k) 0 0 3 1 i 1 0 0 k] 1 O QO 0 o 1 3 1 0 k] o 0 1 0 0 0 O
Amelurus matedn o0 o0 0 o0oflo oy voo o0 ol x 0 0 olo 12 2 0 ol3 0o ofo 1 0 0 o
bmewrus nebudas e 0 0 0 ol P I o oo % I 0 aofao | 2 i oo 0 3 [Tt I 0 0
Ictaturus punciatio 0 0 0 001 12 2 1|2 3 o2 0l v e 0 0 00 300 o0 10 0
Nalmo xalar a0 0 10 1 2 1 0o 0 0o 1 2o I I 0 0 0 o ? [ 0 O 0 0 I
Sulvelinus forisalis o 0 0 oo 1 | IR R B I I | 3 | B U} | 1 10 o0 o K (il oo o o o |
Subvelinus alpons 0o 0 1 0 0 | T2 | oo 132 | 0 0 0 0 0 A 1] oo o o o |
Nulvelinus namaveush 0 T 0 0 0 1 3 1 0o 0 ol 0 w0 I 1 o 0 0 o 3 0 0 0o 0 0 o0 1
frrosaprum ovidracesmmn O 1 0 00 | 3 0o 0 ol X | It} | o2 0o ol o O 3 0O 0 0 o 1
Coregonus artedt a0 0 3 0 1 1 1 0n oo 1 0 00 I 3 a 0 0 0 3 0 0 O 0 0 0 1
Coregonus clupeaformis 0 0 0 oa 1 M 3 2 | 0 | 0 00 0o 0 0 0 o 3 0 a 0 o0 0 I
Osmerus mordax o 3 0 0 0|l L I L e O e A A | 3 Ilo o o o |
Fsov americanus o 0 v oo ol v o 0 o0 oo o122 v o e v o2 3l o0 ol oo o0 0 oa
Fyax ko o 0 Y o0 a1l ¥ 1 0o v oofo b 3 2 o owou 1o 3 o0 o0ofo oo 0o 0o |
Exox mavguimongy o0 0 0 3 I 2 k) 0o 0 oflo 1 I oo o0 o0 1 Rt R} 0 0 Q 1 0o 0 o
Exox miger o 0 3 0 o1 r 1 0o 0 olo oo 1 ygflae o o w 1 33 0 ofe 1 0 0 0
1 pbras i a0 oo 0|x o1 0 0 o0 olo oo 1o t|o o o0 o 1 o o 3flo 1 0 0 0
Microgadus tomeod 0 0 o0 olo ¥ 0 0o o oflo 0 R O S B U B T I VI | it k3 0 [ 0 0 0 1 a
Fota loty O 0 2 0 olo X 10 ol Y 0 0 w1l X o6 0 0o ¢lo o Lo oo o 0 |
Percapsis omiscomavens g o0 0 3 oflo 12 2 le ¥ 0o o ofl Y 3} oo 0 02 o olo o o 1 o
Funchitus chaphamis o o a2 owulao | 1 00 | 0 o0 oo | 3 0 o 3 0 O g 0 0 1o
Labudesthes xicculus o 0 0 3 afl 3 b0 oot R | I L e 3 | oo 1 0o 0 0
Ciasterostens aculeatis 10 0o 0 afo o2 ool v 1 | N [T kY 1] oflta o o0 o |
Cutlaea mconstans R L N I e O O e U 3 o o o 1 o
Pungitus pungitus o 0 0 3 oolo 0 v o2 1 ooflo ovos o2 ooy 2 10 ele o 3o oo o0 0 o
Cattus barldt a 0 0 a | 2 i 100 | 0 o0 ou | 0 0 00 3 1l olo o o o |
oltus cognatus 10 0 0 0 | T I 0 0 | 0 0 0 | T 0 o0 0 oflo | 1 o 0 0 o0 1
Cotus ricet O 3y a0 o0 ol o0 oz o3z o ol ox o0 o1 oo o0 0w ool o0 ofo oo 0o 1 o
Vhovocepha. thompsom 0 0 0 o0 3 | o oo I ? [t} | 0 0 o0 0 ] 0 oo 10 o0 0
Varane chivsops a0 3 0 ol [ | I 0 0 o1 1 unouon| 3 o ofyto 1 0 0 0
Morone savatilis a 0 o0 0 Yfo 3oy ou o w o oole b3 o0 0l 1 |V T ) K [ A ¢ B R B (]
AAmblapithes rupestris O 0 Y o0 oo 1 L0 oof1 ¥ 0 0 ¢l 2 ¥ 1 0 ol 0o ofo ] o 0 0
Pamaoxis migromuaculatits 0 o0 o o1t ¥ 1 ofl ¥ L 0o o]0 1 } ¥ 1 6|32 o oflo 1o o0 o
Jeponux gibhosus A0 o0 0 of1 o0 o0 o0 o1 o 1 0 o1 2 32 0 0]loe ¥ oo|lo 1 0 0 0
Lepomis macrochiris 0 0 0 o110 0l L I A o oflo o o1 0 o0
Lepoms megalotis a Y o0 0o of1l Y 1 o o ole v o o0 ofl v 1 o 0o oo o rfo 1 0 0 0
Vicropteri dolamien O 0 v oo alo 1 o or ot ool oy oo o0 ol v oo v o ofrv oy pfo oo 1 0 o
Micropterus salmandes 0o 0 F o0 ola 00 0w o} o ofo ] 2 I o 1 1 1 [T [ B ]
Verca flavescens 0O 0 0 olo | 2 1 I o | oo o0 oo ) 1 P00 i 0 ofo o u 1o
Nnzostedion canadense L I T e N L U T [ B T B (]
Stizostedion vitreunt O 3 0 0 alo o | | 2 3 1 L U L) | 0 000 | 3 ] wouon 1 o
Ftheostonnr cacrulenn O 0 X 0 0lF L0 0 0 0fe }oL 0 03 0 0 6 0 0fF 0 o[l ¢ 0 0 0
Fitheostoma exile O o 0 o1 ¥ 1 0 0o ofe ¥ 1 0o ol 2 3 1 0o 0ol 0o o0o]luo 0o | 0 0
FEtheastoma flabellure O 0 2 0 o) T 0 0 0 ofe ¥ 1 w0 of) ¥ 1 0o 0o ofluw v e 1000
Etheostona migrun 0o 0 o o0 | 2 1 oo ol 1 I 0 0 o2 10 o 0 1 “ I a o0 o
Etheoxtoma olmstedds L I I L O T I T O L O B A U ]
Percina caprodes o 0 0 oo 1 v 10 ofo 1 0 o]l ¥ 0o 0o 0 oflo o p Ijpgo 0 0 1 o0
Percana copeland: o 0o 0 0 1|1 T2 1 0 o0o]lo o1 vy | 00 o 3 [V I 0o 0 o o
Ammaocrpta pellucida O 0 X v Q1 oy 2 01 0 0olo o 1 2 rf| 2 0 0 0 0f2 a0 I 0o 0o 0 0
0 0 3 0]l ] |2 | RN SN I ¢ 20 0 - S N U ) [l o o | 0«
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Critére ""niveau trophique"

Traits Niveaux Taille du corps
trophiques

No. D ln modaliic 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
Lampetra appendis 4 0 0 0 35 0o 0o 0o 0 0
fchthvomyvzon foxsor 4 0 il O 0 0 0 0 0
[chtivomyzon unicusprs 0 0 4 0o 0 5 0 a o0 0
Petromnzon martms 0 0 4 0o 0 0o 0 Y 3 0
Anna calva 0 3 210 0 o 0o 0o 0 3
{episastens osseus o 2 1 0 0 0o 0 0 o 3
Acipenser Fubvescens 2 2 1 0O 0o 0 o 0 0 3
{ctpenser Oxyrinmalin o 4 oflo o o o o o 35
Hiodan alosedex o 2 210 0o 0 o 5 o0 0
Hiodon tergixux 0 1 ] 0O o0 0o 5 0 0
Anguilla rosirata 0 4 1 o 0 0 o 0o 0 3
Alosa pseudoharengus o 4 aflo o 2 5 2 0 0
Masa sapidissima n 4 olo o o o o 3 |
Darosoma cepedianan 4 v alo o 0o 0 0 5 0
Natemigonus crvsoletcas 2 2 0 non o3 3 0 0 0
Pimephales nofatus | 4 0 S0 0 0 0 0 0
Prmephales promelas 1 K ofls o o 0o 0o 0 0
cvporella spilopiera N ] 2 0o 5 0 0 0 0 0
Laccilus comutin 2 2 ofe 5 0 0o 0o 0 0
Nateopis atherinoidex 2 K 0 i3 0 0 0 o0 0
Netropis bifrenatus 1 N 0 0 0 0 0 0 0
Natrapes hererndon o 4 0 o 0 0 0 0 0
\atraopis hererolepis a 4 0 g o0 0 o0 0 0
Notropes Inscdsontis ) o2 ]e s 0 0 o0 o0 o0
Notrapis ribellus N | 2 0O 0 0 0 0 0
\alrop strammeus 4 1 0 0 0 0 0 o0 0
Notropts volucellux 2 1 0 50 0 0 0 0o 0
Riunmchiins atratulus | 2 2 0O 0 0 0 0 0
Rhwchihys cataractae o 4 olo 3 0 0 0 0 0
Fvoglossum maxiilingie 0 4 0 1] 0 0 0 0 0
Fivhognatines handkmson | 1 0 2 4 0 0 0 0 0
Tivhosmatis regiis 4 0 0 0O 5 0 0 0 0 0
Canesaex plunthens 2 2 2lo 3 1 0 0o 0 0
Nemotilus atromacilatiy 2 1 2o o 0 a0 0
Nemotiins corporali 0 2 20 0 0 0o 3 0 0
Vargariseis wargoriu 1 2 [ o 3 0 0 0 0 0
Phoximus cas 2 t o S 0 0 0 0 0 o0
Fhoxvinns neagactts o 4 o 5 0 0 0 0 0 0
Sovoxtona ansurun N ) olo o o o 1 5 0
Movostoma carmanam o 9 ofo o 0o o 0 5 0
Vovostama hibbsi | 4 ofo o o 0o 0 % 3
Maovxostama macrolepidotny ki ofo o o 0o 3 3 o0
Voxostama valenciennes: 3 " oo 0 0 0 3 |
Catastomus catostomus 2 olo o o 0o 35 0 0
Catostomus commersont 2 3 olo 0o 0o 0o 5 0 0
Carptodes cvprimes 2 2 vlo o 0o 0o 0 5 0
Nty flvny 2 N Ilo o 5 0o v 0 0
Nottrus gyrins 0 4 oflo 5 0o 0 0 0 0
Noturus insigms o M 3 0 0O 0 0 0 o
mensirves natalis 2 2 2o 0o 0o 5 1 0 w0
lmewerus nebulosux 1 2 2lo o 0 5 4 0 0
Tcredieris punctatis | 3 | o 0 0 0o 0o o0 3
Sabmo <edar o 2 2 o 0 0o 0o 0 0 3
Sedvelinus fortimalis 0 K 2 o 0o 0o 0o § 5 2
Sabvelunes alpans 0 3 2 O 0 0 0 0o 0 3
Sabvelims namavensh 0 3 2o 0o 0o 0 0 0 3
Prosopum cvidracenn | 2 o 0o 0 0 3 0 0
Caregoms artedi 0 2 K o 0o 0 0 5 10
Caregomis dupeafornus o 1 2 0o o0 0 0 1 3 1
Oxmerns mordas a ¥ b o 0 N 0 0 0 0
Evov americanmis [ tjlo 0o 5 1 0 0 o
FEvav lucues o 2 N o o0 o ¢ o 1 3
Fsax musqunongy 0 o 4 0o 0 0o 0 0o 0 3
Fxox mger o 2 3 g 0 0o 0 0o o 3
U mibra ln 4 4 1 035 0 0 0 0 0
Viicrogadus tomcod 0 3 | O 0 0 5 1 0
Lata lota 0 4 | o0 0 0 0 2 4
Percopsis amiscomavears 0 2 o s 00 0 o0 w0
Fundulus diapheies 0 4 il o 0 0 0 0 0
Labdesthes sicenifux Q 4 0 0O 0 0 0 0 0
Ciasterosteus actdeatins o ) I 0O 0 0 0 0 0
Crlaea meonstans M K} 0 0o 0 0 0o 0 0
Pungitus pungiti ¢ [l 2 i S0 0 0 0 0
Cottus barrdh I 2 | 42 0 0 0 0 0
Collus cognanis i N 1 S0 0 0 0 0 o0
Cotdus ricer 2 1 olo 5 0 0 0 0 0
\fyovocepha. thompsont o 4 gfo 3 0 0o 0o 0o 0
Morone chnvaps i 3 2 0o 0 0 1 5 0 0
Varone saxatilis 0 o 4 0O 0 u ¢ o o 3
Amblaopithes rupestrin a M o o0 0 0 s 0 0
Pomoxis mgromacilains 0 2 ] O 0 0 0 o 5 0
Lepomix gibbosux 2 2 o 0o 0 2 3 0 0
Lepomis macrochouy 2 2 M o 0 0 2 (U}
Lepamis megalotis o i M o 1 5 0o o0 0
Micropterns dolonnen il 2 | o 0 00 40
Vicropterus salmoides O 3 | 0o 0 0 o S
Perca flavescens 0 4 | O 0 0 0 5 u o u
Stizoxtedion canadense 0 4 | 0o 0 0 0 0 5 v
Suizostedson viiretnt 0 1 2 o 0 0 0 0 4
Etheostomu caernbeum 0 4 0 O 0 0 0o 0 v
FEtheostona evile a 4 0 g 0 0 0 0
Fiheastoma flabelfire 4 4 0 0 0 0 0 o0 o
Ftheostoma mgrame 0 4 0 0o 0 0 0 0 o0
Etheastoma olmstedt ] M 0 0o 0 o v 0 0
Percma caprodes il 4 ol 5 0 0o o 0 0
Percma copelanedt 0 4 0 30 0 0 0 0 0
Ammocrvpta pellucida 0 4 o no0 o0 ou 0
U R 2 o o0 0 oy 0 & S
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Nombre de régions
ichthyogéographiques
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Critére ""comportement migratoire"'

Traits Migration Habitat en

en milieu milieu marin
marin

No. De lu modalité 1 2 1 2 3
Lampetra appendix 1 0 0 0 0
Ichtivonnzon fossor 1 [l il 0 0
Ichthyomyzou umcusps 3 8] 0 1] 0
Petromvzon marnms 1 3 0 3 0
{mia calva a} 0 0 0 o
Lepixosieus oxseus 3 0 0 0 1l
Actpenser Fulvescens A 0 0 0 i
Tcipenser Oavrinncins o 3 0 i 0
Hodon alosordes 3 [ 0 4] (
Hiodon tergisus 3 il 0 4 0
Inguilla rostrata o 3 0 0 1
Vosa pxeudoharengus 3 1 0 3 0
Hlosa xapidissima 0 3 a Kl a
Darosoma cepedianum 3 0 0 a 4]
Notemgenus crvsolewcas 3 0 0 0 a
Prmephales notatus A 0 0 0 i}
Pimephales promelas 1 0 0 0 0
cvpnetla spiloptera 3 0 0 0 O
Lualus cormaus 1 0 O 4] «
Notropis athermordes 1 0 0 0 0
Natropis bifrenutis 1 a 0 0 0
Newropes herevodon K 0 0 0 il
Natropts hererolepis 1 0 0 o O
Nestropis hudsonus 1 0 0 0 0
Notropis ribellux 3 4] 1] 1] [l
Notropis strammens 3 o 0 1 o
Notroprs volucellus 3 o 0 0 O
Riwmchtins atvatidis 1 0 0 o [l
Rhumchiins cataracia ? 0 0 O il
Fxaglossum maxithogua R 1] 0 0 1l
Hybognathus handkinson 1 [} 0 O +
FHvhognathus vegius 1 0 0 0 a
Couestux phimbeus i 0 0 0 1
Nemotrhux atromaculatus 3 0 0 0 [
Sematilus corporalix ? 0 0 0 [l
Margariscus margariia 3 0 0 [} 1
Phoxins eox 3 1] 0 O o
Phoxinus neogaeus 3 0 0 0 0
Moxostoma amsurum 3 0 0 ¢ 0
Movostoma carnatium ? 0 0 0 0
Moxostoma huhbsi T 0 0 4] 0
Movostoma macrolepidomn 1 0 0 0 O
Movostoma valencrennes: 1 0 0 0 a
Catostomts catostons i 0 0 0 0
Catostomus commerxam 3 0 0 0 a
Carpiodes cvprinus 3 0 0 0 0
Noturux flavus 3 0 1 1] il
Notrous g 7 0 o 0 0
Notnstes mignic 3 0 0 o 0
Nmenrnes natalis 3 5 0 QO o
Amentrux nebdosux K 0 «a o o
Icialwrns punciatus 1 0 0 0 0
Nabma salar 1 3 o o 3
Salvelims fontmdis 3 3 3 0 0
Salvelims alpus i 1 3 0 0
Nalvelnus namayvcush 3 0 il 0 0
Prosopien ovludracenm 3 0 u 0 0
Coregonux artedr ? I i 0 0
Coregonus dupeafornus 1 ] 3 1] 1]
Osmerux mordax 3 3 0 3 o
Exox amercans 3 0 0 0 o
Exox fucius 3 0 0 0 I
Exox masquanong 3 4] 1] 0 0
Fxox wiger 3 [§] 0 0 0
Fabra linu k) 0 0 o 0
\icrogadus tomeod | 1 0 3 0
Lot fota 1 0 [d] 0 0
Percopss omtsconacus 1 0 0 0 0
Funcilux dhapharmis K o 0 0 0
Labidesthes sicculix 3 0 il 0 0
Gasterosteus aculeatus 3 0 0 0 i
Culaca meonstans 1 i 0 0 0
Pungrtus pungrius 3 3 3 0 0
Cattus bairdt R 0 0 0 0
Cottus cognalus 1 0 0 0 0
Cotius ricer 1 4] [} 0 0
Myovocepha. thompsom i 0 4] 0 0
Morane chivsops 1 0 0 0 0
Morone savanlis o 1 3 0 0
Amblopithes rupestins 1 0 0 0 o
Pomoxis migromaculatix 3 [l 0 0 0
Lepomus gibbosux 1 1] 0 n 0
Lepomis macrochirs 1 a 0 0 0
Lepamus megalutix k] a [l [ 0
Vicropterus dolomicu 3 O 0 u 0
Vicrapiers salmotdes 3 a 0 " I
Perca flavescens 1 0 [ n 0
Ntzostedion canadense T a a a 0
Snzostedion vitreum 3 0 0 0 0
Etheastoma caerulem 1 0 0 a 0
Ftheostoma exile 1 0 0 0 0
Etheostoma flabellare 1 0 0 1] a
FEtheostoma mgriom 3 0 0 0 O
Ftheostona olmsteds 1 4 a 0 0
Percina caprodes i 0 O [ 0
Percina copelands s a O 0 u
Immaarvpta peltucida 1 o 0 a 0
plodimatis grivmien k] 0 1] U 0




ANNEXE 3. Données de distribution des poissons en fonction des régions et sous-régions
ichthyogéographiques de la péninsule Québécoise présentées dans la figure 2. Ces données
représentent le pourcentage de présence de chaque espece dans les différents quadrats qui
composent chaque région et sous-région. Ces données de distribution ont été compilées a
partir des aires de répartition présentées par Bergeron et Brousseau (1983), Lee et al. (1980)
et Scott et Crossman (1974).

Région et Sous-région A|lAl A2 Al B |B1 B2 B3| C|Ct C2 C3 C4 C5 C6 C7 CB| D|D! D2 D3 D4 E E1 E2 E3 F Ft F2
Microptens salmotdes - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ST 67 70 29 - - .
Mlicropters dolomten - - - - 8 |29 - - - - - - - - - - - - - - - - er |00 102 7TV 0 - 14
Daorasoma cepedianum - - - - L EEEEEE I B - - - BN I IR T A VR 1] 57
Adoxa saptdixsimea - - - - - - - - - - - - - - - - - 33 - - 75 100) 26 . 60 - 70 | 100 57
Anguilla mstrata - - - -l s - B B - - - -« - -« - loeaflco 78 100 t00f 74| 83 100 29 | 100 100 100
Morone chrvsops . - B - - B - - . - - - N . . - - - - . - - 36| 50 60 . - . .
Morne saxatilis - - . -r-t- - -1r-1- - - - - Qe - - 25 83f2w| - 6 - feo|wo 71
Ametnrus nebidosis - - - - 8 29 - . - - - - - - - - - - - - - - 78 (100 90 43| 30 - 43
Noturus flarvus -l -1 - -4t - - - - - - Q-1 - - 2|17 aw - |-|- -
Amicturns naalis - . . B B N S e e e - - Sfe2| 17 a0 - . .
Ictalurs punciatis -1 - -tr-1tr - - - - - - -1 - - - |s2fwo e -] |- -
Exogloxsum mxitlingros - - . - - - - - 1 - - 2 - - - - - - - - - - 39 | 17 80 - 20 - 29

X americanus - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - . 9 -2 - - -

e miger -1 - -tr-tr- - - - - - - Q-1 - - |- e -|-|- -
Cottu ricet - - - - 61| 86 61 38 1 - - 2 - - - - - - - - - - 83 | 100 60 00| 30 - 43
Avaxocepha. thowpsons - - - BN T T - - - - i - v w0 s - -
Cottns hairdi - - - - fwof1w0o 100 1wof 75400 33 91 - 100 w0 S0 - | 19|23 a4 . - |96 |00 g0 toof so| a3 s7
Cottus cognatns 3] - - 25100100 100 t00f 92 |0 100 95 100 100 67 25 wof 38| 8 56 w0 - |100fco 103 100 00| 100 100

Nomrus gvrine . . - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - 17 - 40 - - B -
Nofures isignis - - - . - - - - - - - - - - - - - B . . . 4 B 10 - . B .
Coregons arted 44 | 10 - 81 |1o0f 100 100 0O 72 | 100 83 60 33 100 100 100] - - - - - 100 | 100 103 160 60 - 86
Carpiodes evprisms e T [ I T e S R . 6| - s - | - .
Leponis megalotis - - - - . - - B R - . - - - - - . - B A IR . - -
Loy nacroc s - - - B R - B I - - - - - - o3 os0 - - . -

Amiblapithex mpestris - - - - - - . . - - - - - - - - . . - - - . 100| 100 103 100] 20 - 29
Lepoms gibbasis - - - - - - - E N R - - . B - - - |87 |00 w02 57| - - -
TLabidesthes siccutis - - - - - - . - - - - - . - . . - B RS IR VA - - -
Etheostoma exile - - B - 9 29 8 - - - - . . . - - . - - - - - 9 | 100 90 100f - - -
Fiheostoma cacrdenns - - B N - - - . - - - - - el w - - . -
Etheustoma flabellure . - . - - - - B B . - - . - . - - - - f3|so e -

Unmacrypta pellucide - - . -t - -1-1- - - - - e B - - Sl os0 - - - -
Stizostedion vitreun - - - - 100 | 160 100 100) 8 8 17 2 - 100 - - . - - - - - 100 100 103 100 10 - 14
Stizostedion canadense - - - - 39 - 87 13 - - - - - - - - - - - - - - 83| 50 90 ro0f - - .
Oxmerns mordax - - - - 27 |00 - 7 - 8 2 100 - - - 20 | 100|100 100 100 100) V8 | 100 102 29 | 100| 100 iCOD
Creloca miconsiany - - - - 97 | 100 100 88 6 - - 2 - - - - &c - - - - - 100 100 100 100 70 - 100
Dunrgities prngiins 100 [ 100 100 100 100 | 100 100 100§ 101 [ 100 100 100 100 100 100 125 100|100 100 00 100 100 87 | 10D 70 100] 100| 100 100
Gasterostens aruleatns 100 [ 160 300 100 52 | 100 17 88 | 62 - - 91 33 100 100 125 20| 100| 100 100 100 100) 57 [ 83 B0 - 100 100 100
Acipenser Fubvwescens - . - - 85 | 29 100 100 6 23 - - - 67 - - - - - - - - 96 | 100 90 100] 50 - 71

teipenser Oxvrinnches - . - R T R T e e I - |1wo| 100 100 100 100§ 17| - 4 - | 700|100 57
Fundulus diaphanis - . . B I T T I N N - 63 B3|65(83 100 - |ao| 67 100
Percina copelands - e e e T e N R Sl 7 o0 - . .

Yercina caprodes - - - - 55| 71 56 38 ] 31 8 - - - - - - 8 8 - 25 - 96 [ 100 90 100f 20 - 29
Aot prewdiduaneng s - - - - 3 14 - - - - - - - - - - - 56 | 46 - 100 100 35 - 80 - 90 [ 100 86
Exax tucins 50 - . 100100 | 100 100 100 94 | 100 300 95 00 100 &3 SO 100| 83 (100 100 100 - 100 100 100 100| 60 - 86
Coreganns clupeafarms 41| - 17 7500|100 100 100] 94 | 00 100 95 100 100 83 50 100 53| & 100 100 17 Ji0o| 100 100 00| %0 | 67 100
Ichiromyzon wnicuspis B B I e T e R . - S ls2|s0 s - | - -
Lampetra appendix P T T T 2 (. T TR (110 - N ' I
Ichtlomyzon foxsor . - -1 - - - - - - - - . - - - B IRE T I - - -
Petroanzon warimn - Yl - - o o o ez - 00 toof30| - 70 - |ioo| 100 100
Hiodon tergisus P e I T IR T S I e I T -THN AT SOV T0Y I
Hiodon alosoides - - - {3k o8 -] - - - - - B I - - - J4a|so - wof - .
Lepisostens oxwens EO - e B . S R (R N - s s 80 29| - - -
Lot lota | - - - |ioo|100 100 100] 97 [100 00 93 so0 100 100 00 100| 25| - s6 50 - f100| 100 100 10| 80| 33 100
Aplodinotus gramiens -l - -t - - et seoe0 - -
Pomnsts nigromculatis - - - - - R - - - - EEEEE R - -l |67 70 - - - -
Fxo masquinongs e I e T B B e T N
Tacsitus comutns e - o f2ales v - |- - - - - - . lse| - - . 330|100 100 100 70|00 57
cpinelta spiloptera -l - ysel2e - -l - - - - - - -1 - - -fw|[wv s -|-|- -
Hybagnathns regins e T e I e [EE T IS T AN B PR
Conesines plimbens - - - - f9afrwo 100 75] 93|100 t00 95 100 100 75 00| 67| 31 89 100 67 | 500|100 109 100| 100|100 100
Notropis bifrenatus - - - - - D - - - R . - B It IR A I . - -
Nutrapis athermwaides -l - s |2 & e8| - |- - - - - - - -1 - . flefww s 0| | - -
\otmigons crysolencis -l - e - -l - < - - - - 3] - - 13 . |wo|o 100 10| |8s 100
Hyboguatins handbinsom - - - - -] - . . - - - . . - . - - - s |0 a0 57| - - -
Nustrops straminens PR [ T e e N R >3 BT AN BN T/ B
Nostropts volucellns - - - - - . N - S Y e - - - for |10 80 woof - - -
Peopopinn cvlindraceum 31| - 67 38| 73100 6 75|99 |100 100 96 100 100 83 325 100| §3 | 31 t00 75 . Q7o|1co 100 - | 90| 67 100
Nutropis hererodan - - - B R - B N - - R R . - -f39|s0 & - - - -
Certastomia commerson: - - . - 100 | 100 100 100 92 | 100 100 98 100 100 - 100 100 36 - 56 100 - 100|100 100 10C| 80 | 33 100
Cottoostomns catotoms 50 - 160 63 | 100 100 100 100 99 | 100 100 95 100 100 100 425 100| 83 | 100 100 100 - 100|100 100 100 | 100 | 10O 100
Nemutihus atremacidatius - - - - 67 | 100 72 26| 12| 3 33 2 - - - - a0l 3 . - 13 - f 100|100 100 10C| 100|100 100
Vargartscus margarsita - . - - 76 | 100 00 - 37 - 100 30 100 - - - 100 19 - " 75 - 100 100 100 100 %0 | 67 100
Nustros hererolepis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 86 [ 700 100 86 | 30 [ 33 29
Rlumchihys cataraciac 3 - 17 - 100 | 100 100 100§ 91 (100 100 93 100 100 - 125 100 39 . 100 63 - 100 100 100 100| 80 | 33 100
Rinwuchtlys wiratudis - - - - 12 - 22 - - - - - - - - - - - - - . - ja8| 17 w00 - 80 [ 100 71
Nabveles alpies 100 [ 100 100 100 27 | 71 - 50 | s3 - - 72 100 67 100 125 - 94 [ 1G0 100 100 67 | 30 | 67 30 - 90 | 100 86
Serbvelings fontinsha 97 | 100 83 100f 100|100 100 160 102|100 100 102 100 00 100 125 00| 100( 100 100 00 100§ 100( 100 10O 100 | 100 [ 100 100
Fercopsis omtxcomavcus - - - - 88 | 160 94 83| 7 - - - 87 - - 80 - - - - - 96 [ 100 9¢ 00| 40 - 57
Sewntiiea corporalis - - - - 91 | 100 100 63 8 - - - - - - - 10| - - - - - 100|100 100 100 70 - 100
Perca flavescens - - - - 97 | 100 100 88 ] - - - 33 - - - 80 3 - - 13 - 100 | 100 100 00 | 100 | 100 100
Amia cabva T e I S IUCE I <[+ I AR - I
Microgadus tomeod -l - el - - f-l- - - - - . . . |ss|1w0 a 00 t00f 17| - ac - |so|wo 7
Nostropis hudsonins Sl - - - |ss|8 22 wo|s3f|s - - - - o . af |- - - - e |wo s 00| - | - -

rcastonta olmstedh P e T e e e IR AT >3 AR AT N I IR

costom grm -1 - -t - - -1 - - - |rfwo 9 || . -
Salma salar 3t | - s00 25f 21|71 v - | 72|15 83 81 100 - 67 125 100]|100[ 100 100 100 100f 57 | 50 i00 - | 100|100 300

Muszostonns carawitns e T e N - - - |7 s B

Maxoxtonsa antsurim - - . EN R R . - - - - - -l - - - - faes|s0 81 - - . -
Vfoxosioma hubb - - - - . - - B I I - Y - - - o -] - -
Vioxostoma valenciennes: E e T e e I S 2 O N VR N I
axostoma macrolepideotun - - - - 6 - n - - - - - - - - - - - - - - - 78| S0 s8c 00| - -
Pumepiales promelas - . D T - - - e P EEEEE I - - f1o0f w00 100 0| a0 | - 57
Nutropis rubellus FS e [ T e e N R R LT RN R I
Salvelinux namavensh 66 | 40 17 100f 73| 86 61 88 | 101|100 100 18O 100 100 100 125 00| 44 [ 15 &7 100 - 91 [ 100 100 71| 80| 67 100
U mibra limt - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 741100 90 29| 10 - 14
Phoxinns nes - - - 15129 17 . - . - - - - - - - 3 - - - 17 | 100 | 100 00 100 80 [ 100 7%
Phoxinns ¢ - - - - 12114 7 - 1 - - 2 - - - - - - - . - - 96 | 100 100 86 | 80 (100 7% 88

- - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - 74 [ 100 80 29 - - -

I'nru‘ﬁlx sty




ANNEXE 4. Données de distribution des poissons en fonction des régions et sous-régions
ichthyogéographiques de I'Amérique du Nord présentées dans la figure 3. Ces données
représentent le pourcentage de présence de chaque espéce dans les différents quadrats qui
composent chaque région et sous-région. Ces données de distribution ont été¢ compilées a
partir des aires de répartition présentées par Bergeron et Brousseau (1983), Lee et al. (1980)
et Scott et Crossman (1974).

| Région et Sous-région A | A1 A2 A3 B|B1 B2 C|C1 C2 Et E2 E3 F Fi F2 F3 F4] G| GY G2 G3| H | H1 H2
tcroplers salmuides 2 - - 25 5 - 7 10| 17 - T00 95 86 | 100] 100 100 100 100] 100 100 100 100[ - - -
Micropterus dolomien - - - - fwof| - sef3fso - 100 95 00| 14| - - 33 20| - - - - - - -
Daraxomg cepediannt - . - - - 4 - - - 100 73 100 85|00 100 100 B8O - - - . . - -
ANosa xapidissama - - - - - - - 80| 83 75 - - 9 100) 18 - - - 80 - . - - . - -
Ingrilles postrata - 14 - - - frwof100 100 - | 78| 91 & 100] 95|00 83 00 100 - - . - . - .
Morone chivsops - - - - - - - - - - 7 |78|wo 77 a3|77 )80 100 83 40| - - . . . - -
Marone saxatilis - - . 60 | 83 25 - 30| 18 14 100] 45 - - 83 00| - - . - . - -
Imerneries mebslosis 5 7 |4 |67 - J2i]es]ioo 95 wof 4| - - &7 10] - - . . . - -
Noturux flavis - . - B "y - - 8|73 77 29| - - . . - . . . . . - .
Ameturns watedis - - - - 3 4 - - - 21| 85 |100 77 66| 86| 40 100 100 100 - - - - . - -
Hetaluries punctatus - - - - 8 1" - - - 93 | 88 | 100 91 57 | 100| 100 100 100 100 14 - - 80 . - -
Evoglassim maxillgie - . - . - - - - - . 3| - o oss| - - . . - - - . . . . -
Exox americanus - . . . . . - . . -l 78 |wo 68 s|so| - 17 o0 so| - . . - . . .
Loxox nig - - - - - - - 30 | so - - S50 73 32 100] S0 - - 100 160) - - - - . - -
Cottus mcer LN vl - - 97 |10 96 | 10 | 17 - 7 45 - 77 14 . - - - - - - - - - -
\voxocepha. thompsen 213 - - oss|as 2| - |- ] -] - 7 N T T T
Conttras benrrdt 21 - 79 25 4 - 57|17 - 3|80 82 82 71 . - - . - 29 - 67 . . - -
Cottus cognatus 96 | 100 93 75 | 100|100 100| SO | B3 - 29 | 68 9 91 86 - - - - - 10 - 22 - . - -
Notierns gvrinies - - - - 5 - 7 - - - 7 88 | 100 82 86| 77 - 100 t00 100 - - - - . - -
Notwris mxigis - - - - - - - - . - - 35| 18 27 86 9 - - . 40 - - B - . . -
Coregonns artedi 37| 3t 64 - 79| 45 93| 20| 33 . 7 53 - 86 29 - - - - - - - . - - - -
Carpiodes cvprims - - . - 18 - 25 - - - 29| 93| 91 91 100 32 - - 83 40 - - - - - - -
Lepomis megalatis . . - . . - - - - - - f73|woe 77 1a] 77 (w00 100 100 - - - - - - - -
Lepomis macrochins - - - 5 - 7 - . - 93 | 88 [ 160 82 88 | 100|100 )00 100 100 100| 100 100 100 - - -
Amblopithes rupesiris - - - e - s -] - -l 7les]s es stfs2| - - w0 2of-|- - -f-|- -
Lepoms gihhosus - - - - 3 - 4 30 | 50 - 20| 88| 64 95 100] S5 . - - 20 - - B . - - -
Labidexthes xicontien - - - - - - - - - - 7 B0 | 100 &5 14 | 50 - 17 83 100 - . . - . .
Etheostoma exile . - - - 56 9 )| 17 - 64 )| 65) 27 95 29 - - - - - - - - - . - -
Etheoxtoma cacedenn - - - - - . - - - . . 50|73 5 14 ¢ . - 33 - - - . - . - -
Etieostona flabellare - . - - . - - jwo | - -y foer 77 os7Tfe| - .67 - - - . - . - -
lmmoerspta peliucida B N R DTt I PR [ B 0N TR PRRNPY [ R T T I I
Stzostedion vitreum 9 3 28 - 97 | 91 100) 20 | 33 - 100)] 96 [ 100 95 100 41| 40 33 SO 40| 62| 14 89 B8O . - -
Stizoxtedion canademse - - - - 38 . 54 | 10| 17 - 100) ¢0 | 100 95 57 | 18 - 17 50 - 5 - 11 - . - -
Oumerses morrelert s6| 67 21 75| 8 |8 4 Jwofwe wof| - |so] - 77 a3 - - - . - - - . . . . .
Culaca conxtans 4 - 14 - 85| 45 100) 50 | 83 - 790 63| 18 95 29 - - - - - - - - - - -
Pungins pangitus 81|85 93 - Jo2|9er 93froof1co toof1afsz| - 82 ey - .- - . 4| - - le|wo -
Gaserastenx acideais 58| 46 79 100 26 - 36 | 100 100 100 - 28 - 23 86 - - - - - 57| 86 67 - 18| 26
Acipener Fubvexcens 5 - 2 - 49 - 68 | 10 | 17 - 7 83| 82 95 43 5 - - 17 - - - - - . - .
Actpenser Oxyrinnchus al - e . - - - froof10 too| - J2s| - e r00f 41| - - 67 10| - - - - - - -
Fundnins diaphanus - - - - - - - 70| 83 50 - 70 9 91 100] - - - - - - B - . - -
Percina copelanch - - - - - . - - - - - |40 3 - |18 - - 87 - - - . - . -
Percina caprodes 7| - 29 - Ja| - 682033 - |7 |9e3|ro0o 95 71]|es| - 100 100 40| - - - -
Mosa psendoharengns 2 - 7 - - - - 90 | 83 100 - 53 g 59 100| - - - - - - . B B . -
Fxax buctis 84| 90 93 - 100|100 100 S0 | SC S0 | 6a) 73|55 95 29 - - - - - - - - - - - .
Coregomus clupeaformes 98 | 103 86 100 97 [ 100 96 | 60 | 100 - 76527 8 29 - - - . . 10 B 22 - - - -
Ichthvannzon satcuspis 2 - 7 - 5 - 7 10| 17 60 | 45 86 - 18 - 67 - - - - - .
Lampetrt apperhs - - - - - - - - - - |37 oes s - . . . . - - . - .
Ichthvonnzon Joxsor - - - - . - - - - - - 50| 45 68 . - - - - - - - - - . -
Petromyzon warnms 2 - 7 - . - - 80 | 83 75 - 53 9 59 100 16 - . - 60 - - . - - - -
Haodens tergivas . - - - 28 - 39 10| 17 - - 80| 82 91 43| 23 - - 83 - - B - - - -
Hicrdems alorsarides 4 5 - - 74| 55 82 - - - 57 | s8 | 82 64 - 23 - 17 67 - - - - - - - .
Lepisoters oxens - - - - - - - - - |2 8s|wo 73 0| 95| 80 100 100 00| - - - - . - -
Losta it 95| 97 86 100| 100|100 100| 40 | 67 - 64 68|36 95 29 - - - - - 24 - 56 - - -
Iplodarotns gramens - - - s |- - | sofeo|too s 28|sof20 w00 67 - |- - - .| . -
Pomunxts mugrom it - - - - 8 - 1" 10| 17 - 71| 98 | 100 95 00| 77 - 100 100 00) - - . - . - N
Exox maxguinongy - - - 3l - o afrofr - - |36 95 8s| - - - - - - - . - - - -
Luextbux comutis - - - - 15 - 21 50 83 - 50| 70| 27 B6 86 - - - - - - - - - . . -
cypanella spilopieri - . - - - - - - - - -7 s2 es | - - - - - - . . . . .
Hybognathus reguis - . - - 10 . 14 - - - - 68 | 91 50 8 | 73 |00 67 83 40 . - - -
Conestus plumbers 67| 54 93 100 100|100 10| 70 [ 100 25| 93 | 55 9 88 29 - - - - - 10 22 - -
Natropts bifrenatis - - - - - . - 20| 33 - -l - 187 - - - - - - - - - . -
Nutropis athermides 2 3 - - 82173 es| 10| 17 - 64 | 90 | 100 95 57 | 27 - - 100 - - - - - - B
Notemigonus crvsolencax . - - - 18 - 251 60| 83 25| 57 | ¢8| 100 95 100| 82 [ 20 100 100 100| - - - - - -
Hvhagnathus handkansent 2 - - riN il 82 - - . 57| so| 8 82 - - - - . - 5 - " - - - -
Notropix straminenx . - - . 5 - 7 - - - 79| 83 | 100 8 43| 32| 80 50 - - - - - - - . -
Netropis volucelius - - - - 15 - 21 - - . - 93 | 100 95 7t | 55| 20 83 100 - - - - - B - -
Prosapium cvlindracenn: 93103 92 - 51 82 39 ) 40| 67 - - 43 - 68 29 - - - - - - - . - - -
Nestrmpes hererndon . - - - - - - - - - - fas| - 82 s - . - . - - . . . . .
Cetastomux commersont 33 13 8 50 100|000 10G) 70 (100 25 p 93 | 95 91 95 00| 32 | 80 17 33 - 5 - - 20 - - -
Cetosionie caiostoniss 98 | 100 93 100|100 (| 100 100§ 70 | 83 50 | 64 | 53 - 86 29 - - - - - 19 - 44 - . - .
Nemotrhes ateonnacsking 7 - 29 - 21 - 29 | 70 [ 100 25 J 100 96 [ 100 95 100| &4 [ 40 50 100 6C - - - - - - -
Marganscus margaria " - 43 - 78| 27 100§ 70 | 100 25 | 50 | 60 - 95 43 - - - - - - - - - -
Notropts hererlepts - - - || - 2)ae0fer - 2|53 95 e - - - - - - . - . . . .
Rhimichthys cataractae 33 B 86 100 90 | 73 96§ 20 ( 33 - 100 70 | @ 95 71| 23|00 - - - 43 - 100 - - B -
Rhinichiliys atrafulus 2 - 7 - 13 - 18 | 50| 83 - - 93 | 82 95 100 - - - - - - B - - . . B
Sabvelimns alptns 7alo0 7t . |28|45 2anfso|e7 toof - 5| - 223 |- |- - . b .| . - . |wo|wo o0
Sabvelues fontinalis 26 5 93 - N - 43 100|100 100) - 73| 45 88 71 - - - - - - - - . - - -
Percapsis omtscomayens 26 31 21 . 97 | 91 100§ w0 | 17 - 147545 95 57 - - . - - - - - - B B -
Semotitus corporalis 2 - 7 - 10 - 14 | 30 [ SO . - 30 . 27 86 - . - - - - . B B - .
Perca flavescens 4 - 7 25| 74| 27 9360|100 - 79190 |73 9 00| 5 - - . WEN 14100 100 - - -
Ania cabva - - - - - - - . - - - |es|er 82 8|8s| 40 160 100 100 - - . - . . .
\icrogacus toncod 4 PR T - - - froof 00 soof - |23 - o1& 86| - . . - - - - -
Nutropix fuedsonins 2 - 7 - 82| 55 g3 0|17 - 29| 83| 45 95 100] 9 - . - 40 - - - .
Etheastoma olwsteds - - - - - - - - - - - |as |8 23 wof|s| - - B . - - . . .
Ltheostoma nigrum - - - - 36 - 50 - - - 43 ] 88 [ 100 95 43| 14 - . 50 - - - . - B . -
Salwier salar 19 - 79 - - - - 100|100 i0C| - 15 - 18 29 - - - - - - - - B 4 5 -
Vresostismsat carmation - - - - - - - - - - - | 55|00 a5 14 18| - - 87 - . . - . . . .
Maxostoma anisurn - - - - 18 - 25 - - - 14| 75| 84 9 43 . - . . - - - - - - - -
Moxoxioma hibbst - - - - - - - - - - s - 9 - . . . . . - - . . . . .
Vaxoxtom valencienrest - - B - - - - - - - - 53 | 27 77 14 - - - - - - - - - . -
Mooty macrolepiotio - - . B -1 A N - a3 9 95 88| - - . . - . - . - - . -
Pimephales prosmclax . - - . 67 9 89 10| 17 - 1001 85| 91 95 43| 41 | 100 67 . - - - - . . -
Notropis pbelfies - - - - - - - - - - - |93 fwo 91 es| s | - - . - - - .
Salvelummus namavcuslt 86 | 87 86 75| 97 |00 96 | 60 | 100 - - 50 - 82 29 - - . - - - 43 | 63
{ mbra i - - - - - - - - - - - 85|36 91 29 - - - - - . - - . . - -
Phoxinus neogaens - - - - 82| 8z 82| 50| 83 - 29| 85 - 86 43 - - - B . B . . B N -
Phaxiues e - - - - 44 - 61 ] 60| 83 2593 85| 18 95 43 - - - - - 5 - 1" . - - 89
Lumephates notati - - - - 8 - 11 - - - 2] 92 00 91 86| 4 - 17100 40 - - - - - -




ANNEXE 5. Modalité moyenne des 24 traits biologiques, écologiques et biogéographiques
des six criteres pour chacune des 98 espéces de poissons dulcicoles du Québec. Les
numeéros affiliés aux différents traits font référence a ceux qui sont présentés dans le
Tableau 1. La modalité moyenne est la modalité pour laquelle 'espéce a le plus d’affinité.
Les numéros des modalités présentés dans le Tableau 1 font référence aux chiffres des
modalités moyennes présentés dans cette annexe. Cependant ces chiffres ne sont pas des

entiers, 1’affinité d’une espece avec les modalités d’un trait n’étant pas toujours strictement

orientée sur une seule modalité. La modalité moyenne des traits pour chaque groupement
présentée dans la figure S est une moyenne de la modalité moyenne des espéces qui
composent chaque groupement.

1 2 3 4 5 6

GRITERE o onr ‘ ‘e
No. Du trait | 4 5 6| 7 8 9 3 [0 11 1z 13 a4 1516 17w 19 20 1 2] 2
Microptenes sdmotdes 38 30 45 I7[ 20 14 a5 as28 33 25 32 24 32|23 56[36 29 42 28 41]i0 15
v nes dolomici 34 30 38 37|21 14 44 49|25 39 22 29 20 35[23 5033 29 40 34 37|10 15
Daraoma cepediamen 31 35 35 27|31 17 46 32|30 34 28 36 26 30|20 4434 28 35 27 24|10 15
Hossas sopdessima 32 31 38 38|31 6 46 34|30 29 29 30 16 33|22 52|29 23 31 28 32|18 20
Inalles evstrates 39 30 40 3830 17 48 32|23 38 23 26 19 39|22 53[39 31 47 31 37|17 2d
Moo EX 27 40 36|30 18 49 32|30 29 29 34 19 32[26 48|32 26 31 27 27|10 15
Voron 41 26 42 239|306 18 50 33|20 36 26 25 1.8 38[23 55[31 24 35 30 32|18 20
s . 26 35 37 28|23 12 43 47|27 35 26 33 23 31[23 24|33 29 40 3¢ 38|10 15
Noterns flovies 26 35 36 38|24 13 41 a4 |38 20 34 26 16 32[20 38|28 22 32 18 22|10 15
I matalis 23 37 34 3523 12 43 47|30 30 27 32 19 32|22 az[31 25 32 22 27|10 15
R —— 24 31 850 51|24 13 41 &4 |23 43 20 28 20 41|23 53|34 27 38 24 36|10 15
Evaglosccuns masillingros 25 a4 25 3321 13 24 28|36 30 3s 32 7 27|17 3a|30 25 35 22 27|10 5
Fu amert 2.9 33 37 42[26 19 51 41|34 27 36 37 16 27[21 39[29 23 33 18 23|10 15
. 32 31 38 37|25 18 51 43|35 29 33 48 18 28|23 55[28 25 28 27 30|10 15
Cottte ricer 26 43 22 232[22 12 4y 46|24 41 15 27 19 38|17 32|32 27 38 28 35|10 15
Mviasocphed. thempson 2.7 39 30 34|21 13 43 49|31 26 32 33 e 32|17 34|23 20 27 25 28|10 15
ot burdh 16 47 25 32|23 12 42 46|14 39 25 27 19 40[16 37|41 37 45 38 28|10 15
¢ genuitus 27 41 26 33[ 24 13 43 46|23 45 19 29 20 40|18 32|43 20 52 32 47|10 15
Notwrno gyrimes 20 47 23 31[23 13 40 23|37 30 32 45 19 28|17 34|31 25 34 20 26|10 15
Notunis nx 19 48 24 32|23 13 40 33|34 25 37 39 16 29[18 35[23 20 27 25 28|10 15
Corcgomes artedr 1s 30 3% 37|29 17 50 35|27 33 26 26 17 35|28 48|31 37 a5 40 38|12 19
Carpiodex cxprimes 35 31 38 37[26 20 51 38033 32 30 40 22 22|21 &7[30 25 34 18 25|10 15
Lepomins mesealuti 10 32 38 38|20 15 a3 38|28 34 28 35 25 30[20 38[31 25 34 21 26|10 15
Lapomts mac s 3 31 037 38|21 15 45 49|27 3a 24 27 18 35[23 45[38 29 38 28 33|10 15
in hex rupestrts 30 33 36 38|20 14 43 48|31 29 30 37 19 31|28 <48[34 29 42 32 33|10 15
pomes gibhos 31 33 37 37|20 15 4¢ 48|27 35 22 28 19 35[23 45[/33 28 40 32 35|10 15
Lusbicdestl 22 51 22 32|26 18 51 42[34 29 32 41 19 29[18 25[30 22 34 18 25|10 15
Etheastoma extle 21 50 22 32[26 18 51 40|30 27 29 33 18 32|18 28)|35 28 38 34 35|10 15
——— 1.7 47 27 32(22 15 47 49|38 27 37 33 18 2818 29|20 17 26 24 26|10 iS5
astoma flabellare 6 48 24 32[23 12 42 46|31 32 29 37 22 29|18 28|31 23 34 29 34|10 15
tmmocrypta pellicrda ta 48 25 32|27 18 S1 37|38 26 27 31 15 28|18 29|24 18 30 21 22|10 15
tedion vatrcums EX] 20 45 38|29 18 51 33|2s SO 23 30 20 39[23 53|43 39 45 36 38|10 15
czustedion canadense 33 30 38 37|26 20 51 38|29 38 27 35 24 31[22 52|34 30 42 32 32|10 15
Clumers mesecda 26 37 33 3426 19 50 38|24 24 15 28 20 39|21 39|40 32 45 30 40|15 19
s incomstan 15 48 26 32|21 13 33 48|21 39 22 27 19 39|18 28|38 31 46 31 38|10 15
Punganus prengituc 6 48 25 32[ 29 13 43 48|29 33 27 33 21 31|19 37|45 44 a9 35 52| 1& 20
Gasternetetes acudcaties 14 48 26 32|21 13 43 48|19 37 25 25 18 38|19 33| 43 37 45 42 39| 10 15
Ieipencer Fulvercens aa 20 40 33[20 13 31 48|25 39 22 28 20 35|23 53|36 30 a4 31 36|10 15
leipenser Ovvrivmc i EK] 21 41 38|30 17 a9 32|28 33 25 27 18 35)22 53|36 29 40 26 37|18 20
21 48 22 32|25 17 51 44|29 30 27 31 18 33[138 29|33 29 40 33 38|10 i5
16 48 25 32|22 15 47 43|38 28 36 32 16 27|18 29|28 22 33 20 23|10 5
21 a8 22 32[25 18 51 43|26 35 24 31 23 33| n7 34|34 29 42 32 3a| 10 s
29 33 36 4128 19 S1 33|12 38 25 26 19 39|21 42(32 28 38 33 36|15 19
17 29 $¢ 37[28 19 51 23|32 25 33 33 14 32|23 54|24 42 50 35 50|10 15
45 34 52 58|28 19 S1 34|23 42 26 28 20 42|23 54|44 43 49 35 48[ 12 19
3.0 36 34 29|23 17 48 46|29 31 27 32 20 32|23 39|27 24 28 28 31|10 15
27 40 29 36|22 16 47 26|33 24 36 31 11 32|18 28|29 25 22 27 30|10 15
27 30 29 36|23 17 48 46|36 28 35 33 16 2618 29|22 18 28 24 27|10 15
s 30 35 35 32|24 18 50 44|26 36 24 31 21 33[26 48|33 29 41 33 33|16 20
sy tergisnes 3z 31 38 39|29 16 45 37|25 37 22 24 19 38|26 47|32 29 39 36 36|10 15
Hioden alissndies as 28 45 35|29 16 46 37|32 28 33 27 14 33[28 48|32 29 39 38 36|10 15
a3 21 41 39[28 19 53 33|32 32 30 35 22 28|23 55|31 24 35 29 3|10 15
L 36 26 4) 38|28 19 53 33|2¢ 39 22 30 20 35[23 53|48 43 48 35 49|10 1§
Iplodmotes grumens 38 29 45 37(31 17 48 33|26 36 23 30 20 34|23 54|32 26 31 27 28|10 15
Pomexis migromacds 33 33 38 37[23 16 50 29|32 30 30 38 158 30|23 52|33 25 35 25 33|10 15
Evo maqumngy 43 30 47 43[29 18 51 33|34 28 34 42 17 29[23 55|28 24 33 29 33|10 15
Lacxtlies cormaties 27 et 27 31|20 14 43 48|25 3a 28 23 17 38|17 32|32 28 40 33 35|10 15
el g 26 41 25 32[25 18 50 4230 31 28 35 20 1|18 33|28 25 26 27 30|10 15
i rege 20 a6 24 31| 2a 18 A9 42|37 30 32 a3 20 28|18 28)29 25 25 28 30|10 15
s plumtbeton 28 39 29 36[25 18 51 43|17 37 27 25 18 38|18 35|44 43 49 35 48| 10 15
frematics 8 48 24 32[28 19 51 343: 28 35 39 17 27|18 28|28 23 33 19 2|10 15
T—— 2,4 46 19 32(30 17 &9 32|28 32 29 27 16 35[15 36|34 30 41 33 35|10 15
ervalencas 30 33 37 37|24 18 49 42|30 28 29 31 17 33|20 39|36 30 43 32 35|10 15
o — 26 33 23 32|24 18 49 22|33 28 31 37 18 30|14 3630 23 33 28 33|10 15
Natrgns ramineres 13 4% 25 32|25 18 51 43[29 30 27 31 18 33|18 2932 28 39 35 35|10 15
Notropus volucellus 16 a8 26 32|27 19 51 37[29 31 27 31 19 32|18 2834 28 &2 32 1|10 15
3.4 30 39 37|26 1.9 51 39|22 40 23 31 21 35[26 47| 4t 37 45 41 0|10 15
Notrigns hererodon 19 48 23 32|26 18 5% a1[34 28 36 38 17 27|18 29(30 25 28 27 29|10 15
Catorstomes commersom 37 29 44 37|28 19 51 33[22 41 24 31 21 35[22 &5)48 42 29 35 49|10 15
3.7 31 s4 36|28 19 S1 33|21 39 27 26 19 39|22 44|44 40 52 32 47|10 15
Semotihe atromacidati 2.7 a1 26 33[22 16 48 48[ 22 39 24 32 22 34[20 38|43 34 46 31 38|10 15
Morgartscus margarita 15 48 26 32(28 19 51 34[29 31 26 30 18 34[17 30|42 32 51 31 38|10 15
2.1 47 22 32(28 19 51 34(33 32 30 39 22 25(18 29|32 28 40 31 35|10 15
21 47 23 31|25 18 51 45[17 38 28 27 19 40|17 34|44 42 49 35 49|10 15
14 48 25 32(28 19 51 234[28 31 26 30 20 32[18 34|31 26 37 3) 35|10 15
4t 29 43 41|22 16 40 44[29 32 31 20 16 35|23 5afe1 36 45 39 39|12 20
limis fontialis 29 33 37 aa|21 16 44 a6[23 40 38 27 19 40[25 50|41 37 a4 44 40| 14 20
Percopsis omuscomavens 20 47 24 33|25 17 51 s6[28 32 25 28 18 35[18 36[41 32 ¢85 31 38|10 15
Sementitus corpos 25 39 31 A:|23 17 &9 47|28 34 27 34 24 30|28 48|40 32 343 30 38|10 15
Perca flavescens 3.2 3037 37[27 20 8% 37|27 34 24 26 18 35[26 47|42 35 &8 33 38|10 15
mia calva 40 31 a5 39(22 15 48 49[32 33 30 38 23 27[23 5433 27 35 25 29|10 15
Microgudes tomcod 27 36 30 34|26 19 51 39|31 27 32 30 14 33|23 44|34 27 36 26 31|16 20
Notropu hudsentus 19 48 23 32|28 1.9 51 34[24 46 20 30 20 38|17 34|34 30 42 33 32|10 15
Etheostuma olmsteds 18 47 24 3222 12 41 4B[236 30 32 42 19 28|18 28[29 24 33 i 22|10 15
Etheostoma nignum v 48 24 32(22 12 41 46[ 3% 33 29 38 24 27[18 29|32 29 41 32 35|10 15
Suimo sador 28 34 38 39|22 16 4D 44|33 28 32 29 14 33[23 55|40 33 43 32 37|16 21
[Yp— 34 24 4t 36|28 19 51 34[37 27 37 33 16 27|21 50[27 21 32 19 20|10 15
Musvostomas anteurtin £ 27 24 36(26 19 53 38[31 29 30 37 19 30|21 47|30 25 34 30 3a|1e 15
\vostom fudbhst 35 32 40 32|27 20 53 37|37 26 37 34 16 28|22 54|26 21 34 25 28[10 15
\luvstoma valencrenmest 33 32 47 36|27 20 S\ 36|42 27 36 28 s 31|21 49|29 25 26 28 31|10 15
\Sosvastomia macroleprdotian 31 33 37 36[27 19 53 38|26 35 23 31 20 34|21 46|33 25 34 26 33|10 15
Pimicphale promelas 23 50 21 32[23 12 43 48|30 29 29 34 19 32|18 28|35 30 42 32 33|10 15
Notropes nubelfce 1.3 49 25 32|25 18 S1 43|37 25 38 34 15 z8|i& 33|35 28 36 28 28|10 15
s mavcresh al 28 43 40|22 16 42 44|23 39 20 28 19 38|23 54|44 &2 50 35 5010 15
24 46 19 32[25 18 51 43|37 30 32 43 20 28|17 35|33 25 34 26 32(10 15
[ART— 25 38 33 35|26 18 51 40|32 27 33 38 17 30[18 29|33 29 40 35 36[10 s
Phoimes con 26 39 32 33|25 18 51 4a|29 30 27 30 18 3|18 28|31 27 38 31 35[0 15
Pimephales notatis 1.3 46 25 32[23 12 23 48|27 38 26 33 24 31[18 28]33 28 40 31 35[10 15
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ANNEXE 6. Rang de vulnérabilité des 98 especes de poissons dulcicoles du Québec pour les
six criteres. Le chiftre (de 1 a 5), définissant le rang de vulnérabilité, correspond aux
numéros des groupements indiqués dans la figure 5. Ces rangs de vulnérabilité ont été
définis a partir des groupements d'especes formés a partir des analyses de correspondance
floue et du gradient de vulnérabilité déduit des caractéristiques biologiques, écologiques et
biogéographiques de ces groupements.

COMPORTEMENT EXIGENCE REPARTITION COMPORTEMENT
CRITERE PRODUCTIVITE REPRODUCTEUR ECOLOGIQUE NIVEAU TROPHIQIUE | e GRAPHIQUE MIGRATOIRE

4

Vicropterns salmoides
\licroprerns dolomic
Deresoma cepediamin
Varset sapieisseomat
Anguilla rostrata
Marane dinops
Vorone saxatifes
Imeturus nebulisis
Naturnes flavas
Amcizerus matalzs
Tetaturns puorctatus
Fxoglossean meexellingia
Fseax americanns
Evax myger
Cottes ricer
ivoxocephia thompon
Cottres barrdi
Cottars cagnatus
Notsrus gyrime
Nt msgnix
Coregonns arteds
Carptodes cprimes
Leponis megalotis
Lepomis macrochirus
Amhlopithes rupestris
Lepomis gibbosis
Labtdesthes siccudu

CHwostoma exile
Etheastoma cuerulenm
Etheostoma flabellare
Ammecrvpia pellucide
Stizastedion vitreum
Stizoteddion camacken
Osmicrus morda
Culesers inconstans
Prangitus pungines
Gasternstens aculeatio
Leipenser Fulwescens
letpenser Oxvrinmchue
Fuadulies diaphanes
Percina capelands
Percina caprodes

st preudoliarcngns

U AN C VBN~ RN LWL BNWREDNNED — &b —Whwo=w— NN

Fosox fucins
Carnegoms clupeafiormis
Iclutlevsmzon wicuspis
Lampetra appendix
Tehtivomyzon foxsor
Petronnzon marims
Hpoddom sergrsn
Hhoden alosides
Lepisasteus oxsen
Lot tota

Uplesdiamotns grumsiens
Pomwrsis migromaculati
Fxox masquinongy
Lccrhus cornutns
avpimella spiloptera
Ivhognaths regins
Coasesis plumbens
Notrmpis bifrenitis
Naatrupts atherinoldes
Nistemigomis crvsadercas
Hybognathns hanckinsont
Ntropix strsmirens
Natrpis volucelles
Prosopium cvimdracenm
Nutropis hererdeon
Catastonus commersont
Catastonus catostonnes
Sewmsthes atramacuhiis
Margariscus margariia
Natropis hererolepis
Klunichthv cataractae
Rhunichthys atranedis
Salvelimus alpines
Netdveluris fontnatis
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motiles corporedis
Perca flavescens

Amwa calva

Vit rgadbes tomcod
Notrupes hiconines
Ethenstoma almsteds
Etheastoma nigrun

Sattuss sclaar

Voxustomns carinatim
Veaxnstoms aniserm
[Py
Aforveastomst valencrenseso
Mavastome marolepidotm
Pimephales promelas
Notropis rubelhes
Sabvelinus namavcuh
Unibra lima

Phexines neogaens

Phaximes cos
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ANNEXE 7. Appartenance des 98 especes de poissons dulcicoles du Québec aux différents
groupements €tablis a partir des six régions ichthyogéographiques de la péninsule
Québécoise. Les lettres correspondantes a chaque région ichthyogéographique font
référence a celles présentées dans la figure 2. Les groupements correspondent a ceux

présentés dans la figure 6. Les "-" indiquent que l'espece n'est pas présente dans la région et

n'appartient donc a aucun groupement.

REGION A 8 [ o E F
Vlicroplens salmaides oE
\trcrapterus dolomien - 3E -
Dorosoma cepediamm - aE 5F
Wosa sapidixama 50 aE SF
Angwlla rostrata 40 1E 4F
Morone chrysops - aE -
Morome saxatilis 1E 4F
Amctnrns nebulosus 3E 6F
Nestserns florvnes SE -
imetnrix natalts SE
Ietaluris punctatis 1E
Exoglaxsum maxillingna SE
Exox americanix 5E
Ewox niger - 4E .
Cottux neet 48 2E 6F
Myexocepha. Hhompsont . . SE .
Costtres bairds a8 c - 2E &F
Cottus cognatis 48 ac 10 6E 1F
Noturus gyrimis . - . SE .
Noturux msignis - - - SE -
Coregonns arteds 54 28 ic 6E 5F
Carpiodes cyprimes . - - aE R
Lepomis megalotrs SE
Lepomis macrochires 3E
tbloptthes rupestris 3E
Lepomls gibbosus 3E
Labidesthes siconlus SE
FEtheostoma exile 2E
Ftheostoma coerdenm SE
Etheostoma flabellare 2E
{mmocrvpta pellucida . sE
Stizostedion vitrewm 5B BE
dedion candense 5B B AE .
COxmerus mordas - 50 3E 6F
Culaca inconstans - 4B - . 2€ ofF
Pungites prangains 3a 28 ac iD 6E 1F
Gasterodens aculeati 3A 28 1C iD 2E 6F
tetpener Fubwescems - 2B . - iE aF
{etpener Oxyrinnchne - 4D - 4F
Fundhdus daphass 5D 2E 6F
Percina copelandt - . SE .
Percina caprodes 58 - 2 .
Masa pseudobarengis - - - 5D 3E 6F
Esox luctus 2A 28 6C 3D 6E 3F
Coregrnns clupeaformis 24 piz] 6C 3D 6E 3F
Ieltivontzon wicusprs - - . . 3E .
Lampetra appendix 3E
Ichilvonnzon fosser - 8E -
Petromyzon marims sD 3E 6F
Hiodon tergraus . . 4€ )
Hioden losoides 28 4E
1 episastens nasens - - - 1€ .
Lota lota ki) 6c D 6E 3F
Iplodinetis grusmnens - - - 4E -
Poments nigromacidie 4E
Exox masquinongy aE -
Laeitus cortns IE 6F
apinella spiloptera 2€ .
Hybognathus regin - . R 2
Canexins plunbeus kLS ac 1D &E iF
Nustropis hifrenatus - - . 5€ .
Notropts atherinelides 28 2€ .
Nostemigons erysolencas - 3E 6F
Hybognathns handinsont 2€ -
Natropis stranancis 2
Nutropis volicellus - - - - 2E -
Proseprim cvlndracenn 5A 28 ic kis) 6E SF
Nutropis hererodont - - - - 2€ -
Catnstuies commerson - 3B 6C k] 6E 3F
Clatostonas catoxtoms 2A 1B 6C ko) 6E 3F
Semutilu atromacidatics - 3B - - 3E 6F
Varganscus wargarita 3B 1c 2€ 6F
Natropis hererlepis - - - 2€ 6F
Riunichthny catarac tae iz} 4c 10 6E 1F
Rbunichting atrailis - - - . 26 6F
Nabvetmus alpums 1A 1B 5C 20 BE 2F
Natvelimes fontinalis 5A 18 3C lo} 6E 5F
Percopss omiscomavens - 48 - - 2E 6F
Semsotilus corporuhs 38 3E 6F
Perca flavescems 5B BE 5F
Lmist cabva - - 48 .
\licragaches tomeond - 50 - 6F
Nostropis hudsonius 28 - 2
Etheostoma olmsteds - SE
Ethostoma nag o - - - 2E -
Seadmer xadlar 4A 2C 50 3E SF
Maxeorstomna Carmtian - . - SE .
\laxostoma amsurim 4E
Sfoxostamu hidbhsi SE
Moxostoma valenciennest 4E
Vurostomea macrolepidotum 4E N
Pimephatex promelius 2€E aF
Notropis rubelius - - - - 2E .
Sabvelimes wamayeud 1A 28 sc 0 6E 2F
Unibra limt - . . . 2 X
Phoxinus neogaens 2€ 6F
Phosimes cox 2€ 6F
2 -

[imcphales notat
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