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AVANT-PROPOS

Conformément a I’article D45 du reglement des études de cycles supérieurs, il est
maintenant possible de présenter les résultats obtenus dans le cadre du programme de
2°cycle en Sciences de I’environnement sous forme d’articles scientifiques plutdt que sous

forme de mémoire traditionnel.

Il a été convenu avec mon directeur de recherche, le professeur Pierre Magnan, qu’un
article issu de mon projet serait soumis a un périodique scientifique, le Journal canadien des
sciences halieutiques et aquatiques. Le présent mémoire contient donc un article
(chapitre 1) rédigé en anglais auquel est associé un résumé frangais présenté a I’annexe A.
Une série de recommandations relatives a |’utilisation du retrait massif comme méthode de
contrle des populations de meuniers noirs ont également €té présentées et on retrouve a
’annexe B les distributions des fréquences de taille des espéces échantillonnées. 11 a été
convenu avec mon directeur de présenter a I’annexe C un article pour lequel je suis
deuxieme auteur et qui constitue une continuité¢ de mes travaux de recherche. Cet article est
issu des travaux de Thibaut Protois, stagiaire au Laboratoire de Recherche sur les
Communautés Aquatiques sous la direction de Pierre Magnan. Ce mémoire comprend aussi
la problématique du projet de recherche ainsi qu’une rétrospective de la littérature mise a

jour ayant été présentées dans le cadre du séminaire [ (ECL-6005).
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INTRODUCTION GENERALE

Problématique

Le concept de biomanipulation a été décrit par Shapiro et al. (1982) comme étant
lutilisation des interactions existant entre les composantes d'un écosystéme en vue d’une
réduction de la biomasse d’algues dans les lacs. Ce concept a donc été développé dans un
contexte d’amélioration et de contrdle de la qualité de I'eau. Puisque les perturbations
écosystémiques induites par une biomanipulation sont révélatrices d’une panoplie de
mécanismes €cologiques impliqués en nature, ’utilit¢ du concept de biomanipulation a
rapidement dépassé son cadre primaire d’outils de gestion de I’eau. Des biomanipulations
ont notamment ét¢ employées dans le but d’augmenter la croissance des individus au sein
de populations naines (Langeland 1986; Donald et Alger 1989; Amundsen et al. 1993) et en
vue d’étudier les interactions trophiques lacustres par ['entremise du retrait ou de
I’introduction de poissons (Carpenter et al. 1985; Findlay et al. 1994; Elser et al. 1995). Des
opérations de retrait massif ont également ¢té menées afin de mieux comprendre les
interactions intra- ou interspécifiques ainsi que la réponse des traits du cycle vital des
poissons a des variations de leur amplitude (Johnson 1977; Hayes et al. 1992; Langeland et
L’Abée-Lund 1996; Persson et Hansson 1999). Cependant, peu d’auteurs se sont penchés
sur la réponse de toute la communauté ichtyenne suite @ une biomanipulation menée sur

plusieurs réplicats-lacs.

Le meunier noir (Catostomus commersoni) et le mulet a cornes (Semotilus atromaculatus)
sont souvent retrouvés dans les lacs a omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) du Québec.
Leur présence est attribuable a I'introduction de poissons appats par les pécheurs sportifs, a
’ouverture de nouvelles voies de migration par des interventions humaines (Lacasse et
Magnan 1994) ou au recoupement naturel de leur aire de distribution (Scott et Crossman
1974). Plusieurs études ont démontré qu’en sympatrie avec ces especes, I’omble de fontaine

change sa niche alimentaire du zoobenthos au zooplancton (Magnan et FitzGerald 1982;
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Magnan 1988; Tremblay et Magnan 1991; Lacasse et Magnan 1992). Ce changement de
niche a été corrélé a des diminutions significatives de I'abondance et de la biomasse relative
des ombles de fontaine ainsi qu’au déclin des rendements annuels moyens en ombles par la

péche sportive (Magnan 1988; Lachance et Magnan 1990 a, b; Venne et Magnan 1995).

Etant donné I'impact négatif des especes introduites sur I’exploitation de 1’omble de
fontaine par la péche sportive, la Société de la Faune et des Parcs du Québec (FAPAQ;
anciennement Ministére de I’Environnement et de la Faune du Québec) ainsi que la
Fondation de la faune du Québec (FFQ) ont accordé un contrat au Laboratoire de Recherche
sur les Communautés Aquatiques de I’Université du Québec a Trois-Riviéres (LRCA) dans
le but de développer une méthode de contréle du meunier noir. Conformément au guide
technique de contrdle (Magnan et al. 1998) produit suite a ce mendat, la FAPAQ et la FFQ
se sont engagées en 1995 dans un programme expérimental de retrait massif du meunier
noir sur cinq lacs situés au Québec. Ce programme constituait une opportunité unique
d’évaluer la réponse des communautés de poissons suite a une réduction de la compétition

intra- et interspécifique ainsi que le temps requis pour répondre a ces changements.

Le premier objectif de cette étude était d’évaluer la réponse du meunier noir (abondance
relative, distribution en taille et en 4ge, croissance, fécondité, taille et 4ge a maturité
sexuelle) suite au retrait massif de ce dernier. Le deuxiéme objectif était d’établir la réaction
des autres especes de poissons (abondance relative et distribution en taille pour toutes les
especes; distribution en age, croissance, fécondité, longueur et dge a maturité pour I’omble
de fontaine) suite au retrait du meunier noir. La structure des populations de poissons a été
comparée avant, en début (premiere année de retrait) ainsi qu’apres trois années de retrait

massif du meunier noir a I’intérieur de cinq lacs expérimentaux.

Les travaux de Thibaut Protois, stagiaire au Laboratoire de Recherche sur les Communautés
Aquatiques, ont également permis de suivre pendant cinq ans ’évolution de la fécondité du
meunier noir suite au retrait massif de ce dernier. Un article issu de ces travaux sera

présenté a I’annexe C.
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Rétrospective de la littérature

Réponse des populations de poissons suite a un relichement de la compétition
intraspécifique

D’aprés la rétrospective de la littérature réalisée par Backiel et LeCren (1967), la densité
agirait sur les populations de poissons par le biais de deux mécanismes majeurs. Le premier
affecte les jeunes stades de développement en augmentant la mortalité sous forte densité,
influengant ainsi le recrutement. Le second agit négativement sur la croissance des
individus et prend de I’importance & mesure que les poissons vieillissent. Ces conclusions
ont ét¢ confirmées par les travaux de Burrough et Kennedy (1979), Healey (1980),
Amundsen et al. (1993) ainsi que Langeland et L’ Abée-Lund (1996).

Croissance

La relation inverse existant entre la densité¢ d’une population et la croissance individuelle
est connue depuis longtemps et serait fonction de la disponibilité de la nourriture (Backiel
et LeCren 1967). Au niveau des systémes littoraux, I’augmentation de la disponibilité des
ressources alimentaires engendrée par une réduction de la densité de benthonophages ne
serait pas nécessairement due & une augmentation de 1’abondance absolue d’invertébrés
benthiques dans le milieu. En effet, les €tudes qui ont considéré I’impact de la prédation par
les poissons sur la densité, la biomasse et/ou la composition spécifique des communautés
benthiques d’eau douce ont mené a des conclusions contradictoires. Certaines €tudes ont
révélé I’existence d’effets significatifs (Hanson et Leggett 1982; Feltmate et Williams 1989;
Power 1990 ; Diehl 1992 ; Hanson et Butler 1994; Mallory et al. 1994; Dahl 1998; Wong et
al. 1998) alors que d’autres n’ont pu démontrer I’existence de liens entre la prédation par
des benthonophages et les paramétres quantitatifs et qualitatifs des communautés de
macroinvertébrés benthiques (Thorp et Bergey 1981 a, b; Allan 1982; Magnan et Fitzgerald
1982; Boisclair et Leggett 1985; Culp 1986; Hanson et Leggett 1986; Tremblay et Magnan
1991; Bronmark 1994). De fagon plus certaine, la disponibilité¢ accrue de nourriture faisant

suite a une diminution de la densité de consommateurs découlerait de la simple diminution



du nombre de prédateurs pour une méme quantité de proies (Healey 1980 ; Amundsen et al.

1993; Hayes et al. 1996).

Au cours d’expériences soumettant des perchaudes (Perca flavescens) et des crapets-soleils
(Lepomis gibbosus) a différents régimes de densité (a I’intérieur d’enclos), Hanson et
Leggett (1985, 1986) ont observé des différences de croissance qui se sont avérée fonction
de la densité de poissons. Sous faible densité, une hausse de la quantité de nourriture
ingérée per capita a entrainé une augmentation de croissance. Hanson et Leggett (1985,
1986) invoquent également la possibilit¢ qu’une augmentation de la disponibilité de
nourriture puisse diminuer les colits énergétiques reliés a I’alimentation, favorisant ainsi la
croissance. Diehl (1992) a aussi noté une amélioration de croissance chez des perchaudes
soumises a des densités plus faibles que celles retrouvées naturellement. Il ne s’est toutefois
pas attardé a la quantité de nourriture ingérée ou aux colts énergétiques reliés a
I’alimentation. Au cours d’une étude semblable, Cobb et Watzin (1998) ont observé que la
croissance de la perchaude était inversement reliée a la dénsité. Afin d’expliquer leurs
résultats, ces auteurs ont une fois de plus invoqué 1’hypothése d’une limitation alimentaire

induite par une diminution de la disponibilité des proies sous forte densité.

Plusieurs études traitant de I’effet de ’exploitation d’une population de poissons sur la
croissance des individus ont aussi permis de confirmer ’existance d’une relation inverse
entre la densité et la croissance. Healey (1980) a observé chez le grand corégone une
augmentation de croissance (Coregonus clupeaformis) proportionnelle au taux
d’exploitation de la population. Cet auteur mentionne toutefois que les fluctuations
naturelles du taux de croissance peuvent fausser les données obtenues lors de telles études.
Des augmentations de croissance liées a I’exploitation du grand corégone ont également été
notées par Jensen (1981). Suite a une péche intensive, Rutledge et Barron (1972),
Langeland (1986) ainsi que Donald et Alger (1989) ont aussi observé des améliorations de
la croissance chez la marigane blanche (Pomoxis annularis), ’omble chevalier (Salvelinus
alpinus) et ’omble de fontaine respectivement. Amundsen et al. (1993) sont les seuls a

s’étre penchés sur la quantité de nourriture ingérée par les poissons et celle-ci s’est avérée



plus importante suite a I’exploitation d’une population d’ombles chevalier. Burrough et
Kennedy (1979) ajoutent que dans le cas du gardon (Rutilus rutilus), une augmentation de
densité entraine non seulement une diminution de croissance mais aussi une chute de la

longueur maximale.

Dans le cas du meunier noir, Johnson (1977) ainsi que Schneider et Crowe (1980) ont noté
une augmentation significative du taux de croissance des individus de trois ans aprés le
retrait respectif de 85 et 90% de la population d’adultes. Johnson (1977) a effectué une
année de retrait massif des géniteurs sur les zones de fraie alors que Schneider et Crowe
(1980) ont mené une premiere campagne de retrait d’'une durée d’un an et une seconde
d’une durée de trois ans. Aucun changement de ’abondance d’organismes benthiques n’a
été observé suite au retrait massif effectué par Johnson (1977). Hayes et al. (1992) ont quant
a eux observé une augmentation de 1’abondance de certains invertébrés benthiques suite a
une année de retrait massif entrainant une diminution de 80% des prises par unité d’effort
(PUE) chez le meunier noir. Ces derniers n’ont .cependant pas €tudié la croissance du

meunier.

Aucune donnée relative a I’alimentation du meunier noir suite a une diminution de sa
propre densité n’est présentement disponible. Les résultats obtenus en laboratoire par Hart
et Werner (1987) suggérent cependant que la disponibilité des proies planctoniques peut
affecter la croissance et la survie des larves de meunier noir. La disponibilit¢ de la
nourriture semble donc jouer un roéle important chez cette espéce, méme dans les premiers

stades de développement.

Recrutement
L’augmentation du niveau d’exploitation d’une population de poissons est souvent
accompagnée d’un meilleur recrutement (Healey 1978, 1980; Donald et Alger 1989;

Amundsen et al. 1993). Deux facteurs peuvent en étre responsables.



Premiérement, la croissance accrue faisant suite 4 une mortalité soudaine ou a une
augmentation de la disponibilité¢ de nourriture n’aurait pas seulement des répercussions au
niveau somatique mais également au niveau de I’investissement reproducteur (Burrough et
Kennedy 1979; Jensen 1981; Bussiéres et al. 1998). En effet, une diminution de la densité
peut entrainer une augmentation de la fécondité. Selon Nikolsky (1962), les poissons
possédent des adaptations leur permettant de s’ajuster a des modifications de la
disponibilité¢ en nourriture. Ces réponses se manifestent fréquemment par le biais de la
production des gonades de telle sorte qu’il existe une corrélation positive entre le nombre
d’ceufs produits et la quantité de nourriture disponible. Une diminution de la densité d’une
population aurait donc comme conséquence d’augmenter la quantité de nourriture
disponible pour les survivants, provoquant ainsi une augmentation de fécondité (Burrough
et Kennedy 1979). Suite a I’exploitation contrélée du grand corégone et du touladi
(Salvelinus namaycush), Healey (1978; 1980) a observé une augmentation du nombre
moyen d’oeufs produits par chaque femelle comparativement a des populations témoins. La
réponse semblait toutefois différer en fonction de ’espece, le touladi ayant répondu
davantage a ’exploitation que le grand corégone. Burrough et Kennedy (1979) ont aussi
noté une augmentation de la fécondité suite a une diminution de densité, mais cette fois
chez le gardon. Dans cette €tude, ’amélioration de la fécondité n’a pas clairement été
associé¢e aux modalités ainsi qu’a 'intensité de 1’exploitation et les mécanismes pouvant
causer de tels changements sont demeurés inconnus. Selon Michaletz (1998), la fécondité

de I’alose a gésier (Dorosoma cepedianum) est inversement reliée a |’abondance d’adultes.

Deuxiemement, pour plusieurs especes de poissons la croissance et la survie des jeunes
individus seraient contrdlées par la population de poissons plus agés (Johnson 1976; Healey
1980; Amundsen et al. 1993). Une diminution de la densit¢ peut alors favoriser le
recrutement en diminuant le niveau de compétition intraspécifique pour la ressource
alimentaire ou I’espace (Backiel et LeCren 1967). Une courte période de jeline provoquée
par la compétition intraspécifique peut entrainer la mortalit¢ des jeunes stades de
développement, qui possédent un métabolisme élevé (Grant et Noakes 1987). Selon Healey

(1980), le recrutement du grand corégone serait cependant indépendant de la croissance lors



des premicres années suivant une mortalité soudaine. Par contre. aprés | apparition d’une ou
deux fortes classes d’age, la compétition induite par les individus déja établis inhiberait le
recrutement et seulement les individus a croissance rapide, issus de ces nouvelles cohortes,
seralent susceptibles de survivre (recrutement dépendant de la croissance). Suite a une
diminution de densité, |’amélioration de la survie des jeunes permet de combler I’espace
libre et les cohortes subséquentes sont seulement vouées a compenser pour la mortalité
naturelle (Hayes et al. 1996). Dans certains systémes, la compétition exercée par les
individus déja établis au sein d’une population peut s’exprimer par un confinement des
jeunes poissons a des habitats marginaux moins propices a une bonne survie. Une
diminution de densité aurait donc pour etfet de réduire la compétition et d’améliorer le taux

de survie des nouvelles cohortes (Healey 1978, 1980 ; Amundsen et al. 1993)

Suite a un retrait massif, ces deux explications peuvent jouer un rdle important sur le
recrutement uniquement si les facteurs dépendants (i.e. nombre et qualité des sites de fraie
disponibles) et indépendants (i.e. conditions climatiques, caractéristiques chimiques et
physiques du milieu) de la densité sont favorables au succés de reproduction (Hayes et al.
1996). De plus, si le retrait est effectué¢ au niveau des zones de fraie et que le controle des
reproducteurs est efficace, une augmentation du recrutement ne pourra étre observée chez

I’espéce retirée (Scidmore et Woods 1961).

Dans le cas des études de Schneider et Crowe (1980) ainsi que de Johnson (1977) portant
sur le retrait du meunier noir, I’amélioration du recrutement a permis a cette espece de
revenir & sa densité initiale aprés 3 - 7 ans suivant ['arrét du traitement. Hayes et al. (1992)
n’ont toutefois pas observé de recrutement accru suite au retrait massif du meunier noir
probablement en raison de la faible durée du suivi d’apres traitement (deux ans). Les
mécanismes responsables d’une telle réponse sont cependant demeurés inconnus. Selon les
résultats obtenus par Healey (1980), le temps de réponse d’une population suite a une

diminution de densité peut dépendre de I’intensité de ’exploitation.



Suite @ une diminution de densité, les populations de poissons ont donc tendance a
compenser par le biais de I’augmentation de la croissance individuelle et du recrutement.
Ainsi, la biomasse totale pouvant étre soutenue par la ressource alimentaire demeure
relativement constante (Healey 1980; Hanson et Leggett 1985, 1986; Langeland 1986;
Donald et Alger 1989; Langeland et L’ Abée-Lund 1996).

Structure des populations

La péche intensive a généralement eu un impact sur I’abondance relative de ’espéce retirée.
Plusieurs auteurs ont observé une diminution des PUE un an ou deux aprés le début des
travaux de retrait massif (Priegel 1971; Johnson 1977; Healey 1980; Schneider et Crowe
1980; Langeland 1986; Hayes et al. 1992; Amundsen et al. 1993). En ce qui a trait a la
structure en age, on note réguliérement une diminution des classes d’4ge les plus affectées
par la péche alors que les jeunes cohortes voient leur abondance augmenter (Priegel 1971;
Healey 1980; Langeland 1986; Donald et Alger 1989; Amundsen et al. 1993; Horppila et
Peltonen 1994). Finalement, Hanson et al. (1983), Langeland (1986), Donald et Alger
(1989) ainsi qu’Amundsen et al. (1993) ont remarqué une augmentation de la longueur
maximale, un déplacement des modes vers de plus grandes tailles et/ou une augmentation
de ’abondance des petits individus. Selon ces auteurs, I’augmentation de 1’abondance des
jeunes cohortes serait attribuable a un meilleur recrutement alors que [’apparition
d’individus de grande taille s’expliquerait par I’augmentation de la longueur pour un age

donné (estimation de la croissance).

D’aprés une synthése de 76 études portant sur la réduction de la densité de populations de
poissons, le succés ou I’échec d’une opération de retrait massif dépenderait de I’intensité du
retrait (Rutledge et Barron, 1972). Ce principe a été confirmé par Stephen (1986) qui a
étudié une communauté de poissons affectée par une péche intensive. Aucune étude n’a
cependant considéré la réponse d’une population de meuniers noirs suite a une diminution
de sa propre densité et ce, au point de vue de I’investissement reproducteur, de la croissance
et de la structure de la population. Les travaux de recherche réalisés jusqu’a présent ont

plutdt été orientés vers la réponse des especes compagnes.



Réponse des populations de poissons suite a un relichement de la compétition
interspécifique

Les €tudes portant sur ce sujet ont majoritairement €té menées dans le cadre de programmes
de controle d’especes nuisibles. Suite a une rétrospective de la littérature portant sur de tels
programmes, Meronek et al. (1996) ont estimé que le taux de succes des méthodes de retrait
physique varie entre 33 et 57% et que I’élimination compléte de I’espéce nuisible est plus
profitable qu’une réduction partielle de densité. Parce que I’éradication totale d’une espéce
est tres coliteuse et rarement atteinte en pratique, Magnan et al. (1994) sont d’avis contraire
et suggerent plutdt une approche basée sur la lutte intégrée pour le contrdle des espéces

introduites, incluant entre autres un retrait massif.

La technique de retrait massif est basée sur le principe voulant que les espéces retirées
entrent en compétition avec le reste de la communauté pour I’espace et la nourriture, et que
toute diminution de leur abondance est susceptible d’entrainer des effets bénéfiques sur les
autres espéces (Rose et Moen 1952; Jeppson et Platts 1959; Warnick 1977; Kinman 1983;
Colby et al. 1987; Magnan et al. 1994; Meronek et al. 1996). Les conséquences du retrait
d’une espece compétitrice sur les especes compagnes devraient se refléter par (i) une
amélioration de leur taux de croissance en raison d’une diminution de compétition avec
’espece retirée et (ii) une augmentation de leur abondance due a |’amélioration du

recrutement.

Croissance

Lors d’études effectuées en enclos, Hanson et Leggett (1985, 1986) ont observé que la
présence du crapet-soleil peut affecter négativement la croissance de la perchaude en
forcant cette derniére a s’alimenter d’organismes énergétiquement moins profitables
(nécessitant des colts €nergétiques supérieurs). En réponse a la pression de compétition, la
perchaude passe en fait d’une alimentation zoobenthique a une alimentation composée

majoritairement de microcrustacés planctoniques. Bronmark (1994) n’a toutefois pas



observé de modification de la croissance et de la niche alimentaire des perchaudes suite a

I’introduction de tenches (Tinca tinca) a I’intérieur d enclos.

Grice (1957), Scidmore et Woods (1961) ainsi que Riel (1964) ont été les premiers a
s’intéresser aux modifications de la croissance engendrées par le relachement de la
compétition interspécifique lors de biomanipulations in situ. Les résultats obtenus par ces
auteurs se sont avérés variables. Grice (1957) n’a pour sa part obtenu aucune augmentation
significative de la croissance des especes compagnes (achigan a grande bouche (Micopterus
salmoides) et achigan a petite bouche (Micropterus dolomieui)). Selon cet auteur, la niche
laissée libre suite au retrait est occupée par 1’abondante progéniture des espéces retirées, ce
qui inhiberait la réponse des espéces compagnes. Cette hypothése a €été reprise par
MacCrimmon (1972), Cumming (1975) ainsi que Swain (1979) afin d’expliquer I’insucces
des programmes de contrdle de la carpe. Scidmore et Woods (1961) ont également été
incapable de démontrer une relation claire entre les tentatives de réduction de la densité
d’especes indésirables et I’amélioration de la cfoissance du crapet arlequin (Lepomis
macrochirus), de la marigane noire (Pomoxis nigromaculatus) et de la marigane blanche
(Pomoxis annularis). Zuerlein (1981) est arrivé a la méme conclusion dans le cas du
controle du bar-perche (Morone americana). Riel (1964) a cependant observé une
amélioration du taux de croissance chez 1’achigan a petite bouche apres le retrait partiel
d’une population de perchaudes. A I’époque, les mécanismes pouvant étre a |’origine de ce

changement €taient demeurés inexpliqués.

Stephen (1986) a cependant associé I’augmentation de la croissance observée chez la
marigane blanche et le bar blanc (Morone chrysops) a une disponibilité accrue de nourriture
suite au retrait de compétiteurs. Selon lui, le relaichement de la compétition serait a [’origine

de I’augmentation de la disponibilité des ressources alimentaires.

Trois études ont porté sur I’impact du retrait massif de meuniers noirs sur les populations de
perchaude; deux espéces qui compétitionnent pour une ressource alimentaire commune. Au

Michigan, Scheider et Crowe (1980) ont observé une augmentation de croissance chez les



perchaudes d’4ge 2+ suite a une seule année de retrait massif. La condition des poissons est
toutefois demeurée stable. Selon ces auteurs, I’augmentation de la disponibilité en
nourriture serait a I’origine de cette modification. Suite au retrait de meuniers noirs mené
dans un lac du Minnesota, Johnson (1977) a observé une amélioration de la croissance et de
la condition des perchaudes engendrée par une disponibilité accrue de la nourriture. A plus
long terme, une diminution de croissance a toutefois été notée en raison de ’accroissement
de ’abondance des perchaudes. Une augmentation substantielle de la croissance chez la
perchaude a aussi été observée par Hayes et al. (1992) au Michigan. Le changement de
niche alimentaire du zooplancton au zoobenthos combiné a ’augmentation du taux
d’alimentation auraient permis cette légere amélioration de la croissance. L’absence de
réponse significative serait toutefois due a une augmentation de 1’allocation d’énergie vers

la reproduction.

Selon Carpenter (1988) ainsi que Hayes et al. (1992), un certain délai entre le retrait d’une
espece et la réponse de la communauté peut survenir. Ce délai peut correspondre au temps
requis par les organismes benthiques pour répondre a une diminution du taux de prédation

(i.e. un a deux ans selon Hayes et al. (1992)).

Recrutement

Certains auteurs ont remarqué une augmentation de I’abondance de jeunes individus chez
les espéces compagnes suite au retrait d’especes compétitrices (Rose et Moen 1952; Kirk et
al. 1986; Stephen 1986). Selon Scidmore et Woods (1961), il n’y aurait pas de relation entre
’intensité de I’exploitation et la réponse des especes compagnes au niveau du recrutement.
Par ailleurs, aucune amélioration du recrutement chez les espéces compagnes n’a €té
observée dans la cas du controle du bar-perche (Zuerlein 1981). Aucune hypothése n’a

toutefois ét¢ émise afin d’expliquer ces résultats.

Les études effectuées par Schneider et Crowe (1980) sur le retrait massif du meunier noir
ont révélé que la perchaude répond & une diminution de la compétition interspécifique par

’amélioration du recrutement plutdt que par I’augmentation de la croissance. Selon ces



auteurs, I’amélioration du succes de la reproduction et/ou I’augmentation de la survie
seraient a l’origine de cette réponse. Les mécanismes impliqués n’ont toutefois pas été
documentés. Selon Johnson (1977), le changement de diéte alimentaire du zooplancton au
zoobenthos chez les perchaudes plus dgées aurait laissé libre la niche zooplanctonique
utilisée par les jeunes perchaudes. Cette diminution de compétition intraspécifique aurait
stimulé la croissance et le recrutement chez cette espéce. Finalement, aucun accroissement
du recrutement chez la perchaude n’a été enregistré par Hayes et al. (1992) suite au retrait

de meuniers noirs.

De nombreux facteurs rendent difficile I’interprétation des résultats d’un retrait massif. Des
effets significatifs de la biomanipulation du meunier noir ont toutefois été observés
lorsqu’au moins 80% des adultes étaient retirés, que le recrutement demeurait faible chez
’espece retirée et que la biomanipulation était menée sur des lacs peu productifs ou le
meunier représentait au moins 50% de la biomasse de poissons (Johnson 1977; Schneider et

Crowe 1980; Colby et al. 1987).

Structure des populations |

Les auteurs qui ont décelé des modifications de la structure des populations d’especes
compagnes suite au retrait d’une espéce compétitrice ont observé une augmentation de la
proportion des jeunes individus et/ou un étalement de la structure en taille (Rose et Moen
1952; Horel et Huish 1960; Stephen 1986; Hayes et al. 1992). Selon Stephen (1986),
I"amélioration du recrutement, de la survie et de la croissance seraient a ’origine de ces
modifications. Dans certains cas, un accroissement de la biomasse et/ou de la densité des
espéces compagnes engendré par [’amélioration de la croissance et du recrutement ont
également été observés (Ricker et Gottschalk 1940; Rose et Moen 1952; Jeppson et Platts
1959; Riel 1964; Scidmore et Woods 1961; Priegel 1971; Johnson 1977; Schneider et
Crowe 1980; Kirk et al. 1986; Stephen 1986). Par contre, Scidmore et Woods (1961),
Kinman (1983), Colby et al. (1987) ainsi que Hayes et al. (1992) ont été incapables de relier
’exploitation de catostomidés a une quelconque augmentation d’abondance d’especes

compagnes. Selon Grice (1957), Zuerlein (1981) ainsi que Colby et al. (1987),



I’opportunisme des especes retirées se traduisant par une amélioration de leur recrutement
peut freiner, en s’appropriant la ressource alimentaire, la réponse des espéces compagnes.
L’importance de la compétition dans le contréle de ’abondance chez une espéce compagne
ainsi que le temps de génération de cette derniére sont également susceptibles d’influencer

sa réponse (Colby et al. 1987).

Finalement, selon Meronek et al. (1996), le retrait massif d’une espéce peut avoir des
répercussions sur les autres populations dans les cas ou des liens interspécifiques
importants existent et ou la communauté est simple (i.e. peu d’especes sont impliquées).
Johnson (1977) ainsi que Schneider et Crowe (1980) mentionnent également que les
bénéfices retirés par les especes compagnes, suite au retrait d’une espéce compétitrice,
peuvent étre trés dilués si la diversité spécifique est grande. La production laissée libre par
le retrait d’une espéce indésirable pourrait étre assimilée par d’autres espéces se nourrissant
au méme niveau trophique, sans qu’il n’y ait d’effets mesurables du coté des populations a

favoriser (Grinstead 1975; Johnson 1977).

Conclusion
L’impact du retrait d’une population sur |’espece retirée ainsi que les espéces compagnes

est assez bien documenté. Par contre, les études traitant de ce sujet ont souvent été menées
dans le seul but d’évaluer I’efficacité du contréle d’une espéce nuisible sur une espece a
favoriser. De plus, ces derniéres ont majoritairement ét¢ menées sur un ou deux lacs et
n’ont considéré qu’une quantité restreinte de variables (Meronek et al. 1996). Enfin, il est
fréquent que les données recueillies lors de telles études ne se prétent pas aux analyses
statistiques et ne permettent pas d’évaluer adéquatement les effets de la biomanipulation
(Coshun 1986). Les résultats des opérations de retrait sont donc tres variables et les
mécanismes écologiques régissant la réponse de communautés de poissons sont souvent
demeurés sans réponse. Des études tenant compte de I’ensemble des especes présentes et de
plusieurs variables de la dynamique des populations sont nécessaires afin de mieux

connaitre les implications d’un retrait massif.
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Abstract

The goal of this study was to evaluate the response of white sucker (Catostomus
commersoni), brook trout (Salvelinus fontinalis), and other fish species to the mass removal
of white sucker in five Québec (Canada) lakes. White sucker removal ranged between
142 and 31.3 kg-ha'I three years after mass removal. In four of the study lakes, the
proportion of 2+ to 4+ white sucker increased following mass removal. Mean catch and
biomass per unit of effort of 1+ brook trout increased significantly in the lakes where white
sucker removal was highest. All white sucker populations experienced growth increases
after mass removal while improved brook trout growth was observed in lakes where the
most intensive mass removal occurred. These growth increases led to higher mean length at
maturity in white sucker females and decreases in mean age at maturity in white sucker
males and brook trout males and females. Mean adjusted fecundity significantly increased
in white sucker and brook trout in lakes where mass removal was most intense. The present
study suggests that white sucker and brook trout exhibit compensatory responses following
a reduction of intra- or interspecific competition and that these responses are related to the

intensity of mass removal.



Résumé

Le but de cette étude était d'évaluer la réponse du meunier noir (Catostomus commersoni), de
I'omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) et des autres espéces présentes face au retrait massif
du meunier noir dans cinq lacs du Québec (Canada). Le retrait massif du meunier noir a varié
entre 14.2 et 31.3 kgeha™ aprés trois ans de retrait massif. La proportion des meuniers de deux a
quatre ans (2+ a 4+) a augmenté suite au retrait massif dans quatre des cing lacs a I'étude. Les
prises et biomasses par unité d'effort des ombles de fontaine de un an (1+) ont augmenté
significativement dans les lacs ou le retrait massif du meunier noir a été le plus important.
Toutes les populations de meunier noir ont affiché une augmentation de croissance suite au
retrait massif alors que des augmentations de croissance ont €té¢ observées chez |'omble de
fontaine’seulement, dans les lacs ou le retrait massif a été le plus intense. Ces augmentations de
croissance ont entrainé une augmentation de la longueur a maturité du meunier noir ainsi que
des diminutions de I'dge a maturité des males du meunier noir et des males et femelles de
I'omble de fontaine. La fécondité moyenne ajustée des meuniers et des ombles a augmenté dans
les lacs ou le retrait massif a été le plus important. Cette étude suggere que le meunier noir et
l'omble de fontaine affichent des réponses compensatoires suite a des réductions de
compétition intra- et interspécifique et que ces réponses sont fonction de l'intensité du retrait

massif.



Introduction

Because perturbed systems give insight about the regulating mechanisms involved in
nature, the biomanipulation concept, originally developed by Shapiro et al. (1982), has been
used in a series of field experiments since its conception. Biomanipulation has been used
for water quality improvement and management (Jorgensen and de Bernardi 1998), to study
trophic interactions in freshwater lakes through fish removal or stocking (Carpenter et al.
1985; Elser et al. 1995), and to better understand intra- or interspecific interactions and life
history responses in fishes to variations in the level of these interactions (Johnson 1977,
Hayes et al. 1992; Persson and Hansson 1999). Fish removals have also been used in
management programmes to restore stunted fish populations (Langeland 1986; Donald and
Alger 1989; Amundsen et al. 1993). However, few studies have investigated the response of

the whole fish community on a replicated number of lakes.

White sucker (Catostomus commersoni), creek chub (Semotilus atromaculatus), and some
other fish species are present in many brook trout (Salvelinus fontinalis) lakes of the
province of Québec (Canada). These fish were either introduced by bait fisherman,
colonised the shield following the creation of new migratory path after human activity
(Lacasse and Magnan 1994), or naturally overlap in their distributions (Scott and Crossman
1974). Previous studies indicated that brook trout shift their feeding habits from zoobenthos
to zooplankton when living in sympatry with these species (Magnan 1988; Tremblay and
Magnan 1991, Lacasse and Magnan 1992). These niche shifts were correlated with
significant decreases in mean annual brook trout yield (sport fishing) and relative
abundance and biomass (Magnan 1988; Lachance and Magnan 1990). Given the impact of
introduced species on the brook trout fishery, the Société de la faune et des parcs du Québec
(FAPAQ); formely Ministére de I’Environnement et de la Faune du Québec) initiated an
experimental program in 1995 to control white sucker in five Québec brook trout lakes

where they had been introduced. This program provides a good opportunity to evaluate the



fish community response to a reduction in intra- and interspecific competition as well as the

time required to respond to these changes.

The first objective of the present study was then to estimate the white sucker life history
response (relative abundance, age distribution, growth, fecundity, length and age at sexual
maturity) after its selective removal. The second objective was to evaluate the response of
other fish species (relative abundance for all species; age distribution, growth, fecundity,
length and age at sexual maturity in brook trout) following white sucker removal. Fish
population structures were compared before, the year of, and three years after white sucker

mass removal in five experimental lakes.

Materials and Methods

Study lakes

The five experimental lakes are located in the province of Québec (Canada): lakes
Mastigou, Claudette, Rimouski, des Iles, and Cinq Doigts, situated respectively in Réserve
Mastigouche (46°34'N, 73°34'W), ZEC (Zone d’exploitation contrdlée) Martin-Valin
(48°40'N, 70°37'W), Réserve Rimouski (48°01'N, 68°12'W), ZEC des Nymphes (46°28'N,
73°35'W), and Réserve Rouge-Matawin (46°36'N, 74°31'W). These are typical
oligotrophic temperate lakes with respect to surface area, mean depth, conductivity, Secchi

disk transparency, and thermal stratification (Table 1).

The five study lakes contained sympatric brook trout and white sucker populations. All
lakes except Lake Claudette also contained other cyprinid species, but their relative biomass
accounted for less than 10% of total fish biomass before mass removal (Table 1). Lake Cinq
Doigts also contained longnose sucker (Catostomus catostomus) and six cyprinid species
that accounted for 45% of total fish biomass (Table 1). Northern redbelly dace (Phoxinus
eos), threespine stickleback (Gasterosteus aculeatus), longnose dace (Rhinichthys

cataractae), and pearl dace (Margariscus margarita), present only in lakes Rimouski and



Table 1. General characteristics of the study lakes containing sympatric brook trout and white sucker
populations. Fish species abbreviations: MM, pearl dace (Margariscus margarita), CP, lake chub
(Couesius plumbeus); PE, northern redbelly dace (Phoxinus eos); SA, creek chub (Semotilus
atromaculatus); GA, threespine stickleback (Gasterosteus aculeatus); NC, golden shiner (Notemigonus
crysoleucas), Others: common shiner (Luxilus cornutus), fallfish (Semotilus corporalis), longnose dace

(Rhinichthys cataractae), longnose sucker (Catostomus catostomus).

Lake Surface Mean Conductivity Secchi Other fish species
area  depth depth MM CP PE SA GA NC Others

(ha)  (m)  (uSecm™)  (m)

Mastigou 177 7.0 24 3.1 X X

Claudette 110 4.1 15 4.0

Rimouski 114 4.4 82 2.0 X X X X X

Des Iles 347 12 19 7.0 X X

Cing Doigts 615 8.9 24 3.0 X X X X
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des Iles, were not included in these estimates because they were not caught before mass
removal in gillnet samples. The presence of northern redbelly dace did not significantly
affect the mean yield of brook trout in other lakes of the same system (P. Magnan, unpubl.
data) and a funnel trap sampling in Lake Rimouski revealed that threespine stickleback and
pearl dace were captured in low abundances. Our results of mass removal also indicated
that the abundance of longnose dace is low in Lake Cing Doigts. All species that accounted
for at least 1% of the total biomass captured during gillnet sampling were considered in the
present study. Brook trout populations of all lakes are subject to sport fishing and

exploitation is carefully controlled by the Québec government.

White sucker mass removal

Mass removal of adult white suckers was done for three consecutive years by the FAPAQ
according to an integrated control method proposed by Magnan et al. (1998). White sucker
removal started in 1995 for lakes Mastigou, Claudette, and Rimouski and in 1996 for lakes
des Iles and Cing Doigts. Following ice melt and be‘fore the maximum water temperature on
the spawning grounds reached 10 °C, trap nets (mesh size 0.36 cmz, 1.44 cmz, or 6.25 cmz),
fyke nets (mesh size 1.56 cm?), or fishing gear made with fences and retention cages (mesh
size 1.25 em?, 2.50 cm?, or 3.13 sz) were set near the mouth of streams where white
sucker migrate to spawn. Fishing gear were set between April 28 and May 30 and remained
operational until June 13 to July 24, depending on lakes and years. All species other than

brook trout were removed during mass removal and their total weight was noted.

On some occasions, mature white sucker passed through fishing gear due to water level
increases, gear breakage, or both. To prevent any significant recruitment from these
individuals, white sucker larvae were controlled up to fishing gear in streams of lakes
Mastigou (1995 and 1996), Claudette (1995, 1996, and 1997), des lles (1996) and Cinq
Doigts (1996, 1997, and 1998) by the FAPAQ with 2.5% NUSYN-NOXFISH liquid
rotenone. The amount of rotenone used depended on stream flow and was calculated to

obtain a concentration of 100 ppm for a one minute contact period (Magnan et al. 1998).



Fish species response to white sucker mass removal

Fish sampling

To evaluate the response of fish species following the reduction of white sucker abundance,
experimental gillnet fishing was done before (five lakes), the year of (three lakes), and after
three years (five lakes) of mass removal (Mastigou: 1991, 1995, 1997; Claudette: 1991,
1995, 1997; Rimouski: 1994, 1995, 1997; Cinq Doigts: 1995, 1998; des Iles: 1995, 1998).
Gillnetting was done before the brook trout spawning season (between July and September
depending on the lake) and in a given lake, it was carried out during the same periods
before, the year of (if applicable), and after mass removal. The nets were set randomly,
perpendicular to the shore, with small and large meshes alternating from the shore among
gillnets (except in Lake Rimouski where small meshes were always set towards the shore).
The number of nets used (between 8 and 12) varied among lakes, depending on surface
area. Fishing took place for 16 - 24 hours and always covered the period between 18:00 to
09:00. For lakes Mastigou and Claudette, sampling before and after mass removal was
carried out with experimental monofilament gillnets (1.8 m deep X 67.5 m long with
stretched mesh of 20, 24, 33, 36, 50, 60, 76, 90, and 100 mm and filament diameters of
respectively 0.13, 0.15,0.17,0.17,0.17, 0.17, 0.20, 0.20, and 0.25 mm). In lakes Rimouski,
Cing Doigts, and des lles, we used experimental multifilament gillnets (1.8 m deep X 38 m
long, with stretched mesh of 25, 32, 38, 51, 64, and 76 mm and filament diameter of
respectively 0.19, 1.19, 0.26, 0.26, 0.42, and 0.42 mm) for all sampling periods. These nets
were also used for the year of mass removal sampling in lakes Mastigou and Claudette.
Each fish captured was identified, weighed (£ 0.1 g), and measured (+ | mm total length,
TL). Sexual maturity of brook trout was noted and gonads of mature females were
preserved in Gilson’s fluid (Snyder 1983) for further fecundity estimations (except for the
before mass removal sampling in lakes Mastigou, Claudette, and Rimouski). We removed
the right pectoral fin of white sucker and scales (from the left side of fish between the
dorsal fin and lateral line) of brook trout for age determinations (except for the before mass

removal sampling in lakes Mastigou, Claudette, and Rimouski).



To evaluate the impact of white sucker mass removal on its reproductive traits (fecundity,
length and age at maturity), we used random samples of 150 individuals distributed in all
size classes from those collected during mass removal. Sampling was done during the peak
of the spawning migration (late May or early June) of the first (1995) and third (1997) year
of mass removal in lakes Mastigou, Claudette, and Rimouski. The individuals were

processed as above.

Statistical approach

For all response variables described below, we used a mixed model ANOVA (i.e. general
linear model with both fixed and random effects) to test if fish species responded to the
white sucker removal (as a treatment). The mixed models included the time period
(1.e. before or after) as fixed effect and lake as a random effect. Fish length and age were
also used as random effects when necessary (fecundity and growth comparisons). It was not
possible to include the year as a fixed effect because it would have been confounded with
treatment period. We also did a lake-by-lake comparison for each response variable before
and after mass removal to understand details particular to each lake and interpret the results
of mixed model ANOVA (detailed below). As running tests independently on each lake
results in a loss of statistical power (thereby weakening the overall conclusions) the lake-

by-lake comparisons were used for reference only.

Fish abundance

To evaluate the impact of white sucker removal on species abundance, catch and biomass
per unit of effort (CPUE and BPUE) were estimated from gillnetting. We first tested for the
effect of mass removal and lake on CPUE and BPUE of white sucker and brook trout with a
mixed model ANOVA. A t-test was also used to compare the mean CPUE and BPUE of
each species before and after mass removal on each lake (except for lake chub and creek
chub in Lake Rimouski, where we compared the year of and three years after mass
removal). To test for recuitement increase, the same analyses were used to compare the
mean relative abundance (CPUE and BPUE) of 2+ white sucker and 1+ brook trout among

years for which age data were available. These were the youngest age classes captured with
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our gillnets. CPUE and BPUE of pearl dace (Lake Mastigou), lake chub (Lake Rimouski),
golden shiner (Lake Des lles), longnose sucker, common shiner and fallfish (Lake Cing
Doigts) were compared only with t-tests because they occured in only one lake or their
abundance was too low. Normality was tested prior to analysis with a Kolmogorov-Smirnov
(Lilliefors) test and the homogeneity of variances with an F-max test (Sokal and Rohlf
1981). When the assumptions of normality and/or homogeneity of variances were not met,
the data were log (x+1) transformed. The data were not always normally distributed and/or
the variances homogeneous; in these cases, we assumed that departures from these

assumptions had no marked effect on the t-test significance levels (Sokal and Rolf 1981).

Age and growth

White sucker age determination was done as described by Beamish (1973). A Jemsaw
#20-037 was used to cut transverse sections of the first three pectoral fin rays which were
then fixed to a microscope slide with Cytoseal™ 60 glue. Two independent readings were
done by a single reader. When the first two readings differed, a third reading was done. For
brook trout, scales were mounted between acetate sheets directly in the field (Power 1964).
Age was estimated by two readers. When the first two readings differed, two other readings
were completed; the sample was discarded if there was still no agreement. For each white
sucker and brook trout population, a maximum of 130 individuals were used for age
determination. All specimens from the least abundant size classes (i.e., smaller and larger
fish) were used; the sub-sample was completed with a fixed number of fish, randomly
selected from the other size classes (at 10 mm intervals). Age structures of these
populations were determined by assigning to each length class the number of non-aged
individuals in the same proportion as the aged ones. We compared age structures of white
sucker and brook trout populations before (or the year of) and after mass removal using a

Kolmogorov-Smirnov test.

To evaluate growth compensation in white sucker and brook trout, we first tested for the
effect of mass removal, lake and age on length of individuals with a mixed model ANOVA.

We also tested for differences in slope of the length at age relationships (i) between the year



of and three years after mass removal in lakes Mastigou, Claudette, and Rimouski, and (ii)
between one year before and three years after mass removal in lakes des Iles and Cinq
Doigts. The relationships between log (length) and log (age + 1) were fitted to a General
Linear Model (GLM) before testing for differences in slope. The slopes of the length—age
relationship did not differ for any of brook trout populations (p > 0.05). Therefore, we
tested for difference in mean adjusted length with an analysis of covariance (ANCOVA)
(Packard and Broadman 1987). Brook trout data were adjusted for grand mean ages of 2.8,
2.5, 2.0, 3.1, and 2.7 years in lakes Mastigou, Claudette, Rimouski, des Iles, and Cing
Doigts respectively with an ANCOVA. The same length ranges were used for growth
comparison in lake Mastigou and Claudette because of differences in the types of gillnet

used.

Reproductive traits

The fecundity of female white sucker and brook trout was estimated by proportion using the
mean weight of three samples of 25 eggs and the total egg mass (Snyder 1983). Eggs were
separated from ovarian connective tissue, air dried for 48 h, and weighed (£ 0.01 mg). The
accuracy of this method was + 5% when compared to total counts made on 10% of the
samples. Brook trout fecundity was not estimated in Lake Cinq Doigts because of the low

sample size.

To evaluate the fecundity compensation in white sucker and brook trout, we first tested for
the effect of mass removal, lake and length of females on fecundity with a mixed model
ANOVA. We also tested for differences in the slopes of the length—fecundity relationships
the year of mass removal and three years after mass removal using the GLM procedure. As
the slope of the relationships between log (fecundity) and length did not differ between
years for brook trout and white sucker in lakes Mastigou, Claudette, and Rimouski
(p>0.05), we tested for differences in adjusted mean fecundity using an ANCOVA
(Packard and Broadman 1987). Data were adjusted for grand mean lengths of 250.5 mm,
279.9 mm, and 368.4 mm for white sucker and 275.3 mm, 213.6 mm, and 255.8 mm for

brook trout in lakes Mastigou, Claudette, and Rimouski, respectively.



To evaluate the impact of white sucker removal on length and age at maturity of white
sucker and brook trout we estimated the average size and age of mature individuals. We
first tested for the effect of mass removal and lake on length of mature individuals with a
mixed model ANOVA. We also used a t-test to compare the mean length and age at
maturity of white sucker and brook trout between the year of mass removal and three years
after mass removal in lakes Mastigou, Claudette, and Rimouski. These comparisons were
made between one year before and three years after mass removal only for brook trout in
Lake des Iles. The sample size for brook trout males in Lake Rimouski and for brook trout
males and females in Lake Cing Doigts were too low to allow comparisons. To compute
mean length and age at maturity, we attributed the sex ratio of mature individuals to the
immature ones. The age of each white sucker captured during spring sampling was
estimated from the log (length) — log (age+1) relationship obtained from gillnet sampling.
When assumptions of normality and/or homogeneity of variances were not met, the data
were log (x+1) transformed. All statistical analyses were performed with SYSTAT version

7.0 software.

Results

White sucker removal

The total biomass of white sucker removed from the five studied lakes during three years of
biomanipulation ranged from 2552 to 9225 kg (Table 2). Lake Mastigou experienced the
highest white sucker removal per hectare while the two larger lakes (des Iles and
Cing Doigts) had the lowest (Table 2). The biomass of white sucker removed decreased

after three years of biomanipulation in all lakes.



Table 2. Biomass (kgeha) of white sucker removed during the three years of biomanipulation in
the five study lakes (1995 to 1997 in lakes Mastigou, Claudette, and Rimouski; 1996 to 1998 in
lakes des Iles and Cinq Doigts).

Lake Surface area (ha) Year 1 Year 2 Year 3 Total

Biomass (kgeha™)

Mastigou 177 16.6 7.3 7.3 31.3
Claudette 110 13.8 6.3 3.1 23.2
Rimouski 114 18.3 4.4 3.0 25.7
Des lles 347 7.4 4.6 2.1 14.2

Cing Doigts 615 5.6 6.0 3.4 15.0




Fish species response to white sucker removal

Fish abundance

The two-way ANOVA revealed significant effects of both mass removal and lake, as well
as their interactions on CPUE of white sucker (mass removal: F = 14.04, p < 0.001; lake:
F=10.82, p <0.001: mass removal x lake: F = 5.28, p < 0.005; n = 96 gilinets). In contrast,
only lake and mass removal x lake effects were significant on BPUE of white sucker (mass
removal: F = 2.03, p> 0.05; lake: F = 18.58, p < 0.001: mass removal x lake: F =4.16,
p<0.00I; n = 96 gillnets). The mean CPUE and BPUE of white sucker decreased
significantly three years after mass removal in Lake Mastigou (t=4.17 and 4.25
respectively; p <0.001; Figure la, b); CPUE decreased by 71.5% and BPUE by 64.3%.
Although not significant, CPUE of white sucker also tended to decrease three years after
mass removal in lakes Claudette (36.3%), Rimouski (18%), and Cinq Doigts (45%)
(t=1.42, 0.81 and 1.53 respectively; p>0.05; Figure la). There was no significant
difference in mean white sucker CPUE in Lake des Iles and BPUE in lakes Claudette,
Rimouski, des Iles and Cinq Doigts three years after mass removal (t=0.28, 0.82, 0.35,
0.74 and 0.06 respectively; p > 0.05; Figure 1a, b).

The two-way ANOVA showed that lake and mass removal x lake effects were significant
on CPUE and BPUE of 2+ white sucker (CPUE: mass removal: F = 2.60, p > 0.05, lake:
F=8.19, p<0.001: mass removal x lake: F = 4.77, p < 0.01; BPUE: mass removal:
F=129, p > 0.05; lake: F=9.37, p < 0.001: mass removal x lake: F = 3.71, p < 0.01;
n = 98 gillnets). Mean CPUE and BPUE of 2+ white sucker increased significantly three
years after mass removal in Lake Rimouski (t = 2.95 and 3.10 respectively; p < 0.05; Figure
lc, d). The opposite response was observed in Lake Cinq Doigts, where mean CPUE of 2+
white sucker decreased significantly three years after mass removal although mean BPUE
did not change significantly (t=3.19 and 2.09 respectively; p<0.01 and > 0.05
respectively; Figure 1c, d). There was no difference in mean CPUE and BPUE of 2+ white
sucker three years after mass removal in lakes Mastigou, Claudette and des Iles (CPUE:
t=0.21, 1.14 and 1.20 respectively; BPUE: t=0.03, 0.35 and 0.90 respectively; p > 0.05;
Figure lc, d).



Figure 1

Mean catch and biomass per unit of effort (CPUE and BPUE = 1| SD) of white sucker
populations (all age classes; a and b) and 2+ white sucker (¢ and d). Black bars: before or in
the year of white sucker mass removal; Open bars: after three years of white sucker mass
removal. CPUE and BPUE with an asterisk are significantly different as determined by a

t-test (white sucker population: p < 0.001; 2+ white sucker: p < 0.05).



CPUE (numberenight"enet™")

BPUE (kgenight 'snet™")

White sucker

300 1 a) 50 -
250 A
40
200 -
% 30 A
150 -
20
100 - W
0 T T T 1 0 4
20
[ 181
1.6 -
15 4 1.4 -
1.2 1
*
0 1.0 1
5
0' T T T T

Mastigou Claudette Rimouski Des lles
(12-12) (8-8) (8-8) (10-10)

Cinq Doigts
(10-10)

2+ White sucker

c)

d)

Mastigou
(10-12)

Lake (sample size)

Claudette
(10-8)

Rimouski
(10-8)

Des lles
(10-10)

0.8
0.6
0.4 . *
0.2 -
i—lv—‘ , 0.0 4 ; T T T i_-r_' 1

Cinq Doigts
(10-10)



The two-way ANOVA revealed that only lake effect was significant on CPUE and BPUE of
brook trout (CPUE: mass removal: F = 2.67, p > 0.05; lake: F = 25.00, p <0.001: mass
removal x lake: F = 0.67, p> 0.05; BPUE: mass removal: F = 1.66, p > 0.05; lake: F = 8.64,
p < 0.001: mass removal x lake: F = 0.55, p > 0.05; n = 96 gillnets). Mean CPUE and
BPUE of brook trout were not significantly affected by mass removal of white suckers in
lakes Mastigou, Claudette, Rimouski, des [les and Cinq Doigts (CPUE: t =1.07, 0.91, 1.54,
0.19 and 0.84 respectively; BPUE: t = 0.64, 0.25, 0.24, 1.38 and 1.64 respectively; p > 0.05;
Figure 2a, b). However, the two-way ANOVA revealed significant effects of both mass
removal and lake, as well as their interactions on CPUE and BPUE of 1+ brook trout
(CPUE: mass removal: F = 26.57, p <0.001; lake: F = 9.71, p <0.001: mass removal x
lake: F = 7.39, p < 0.001; BPUE: mass removal: F = 29.87, p < 0.001; lake: F = 5.72,
p <0.001: mass removal x lake: F =5.50, p <0.01; n = 98 gillnets). The mean CPUE and
BPUE of 1+ brook trout were significantly higher after mass removal in lakes Mastigou,
Claudette, and Rimouski (CPUE: t = 3.99, 2.77 and 3.69 respectively, BPUE: t =3.93, 2.16
and 3.69 respectively; p < 0.05; Figure 2¢, d). There was no significant difference in mean
CPUE and BPUE of 1+ brook trout between one year before and after mass removal in
lakes Des Iles and Cinq Doigts (CPUE: t = 0.77 and 0.77 respectively; BPUE: t = 0.59 and
0.67 respectively; p > 0.05; Figure 2c, d).

There was no significant difference between mean CPUE and BPUE of pearl dace, lake
chub, golden shiner, common shiner, fallfish and longnose sucker before (or the year of)
and after mass removal, CPUE and BPUE (£SD with n of gillnets in parentheses); pearl
dace: 3.33 £ 5.85 and 0.05 £0.10 (24), lake chub: 18.33 + 22.26 and 0.34 + 0.40 (18),
golden shiner: 5.80 +7.14 and 0.09 + 0.10 (20), longnose sucker: 5.90 + 8.93 and
0.28 £ 0.37 (20), common shiner: 4.6 + 5.6 and 0.12 + 0.16 (20), fallfish: 64.60 £ 45.37 and
1.95 + 1.32 (20) numberenight '*net™* and kg-night'l'net'l respectively (p > 0.05).



Figure 2
Mean catch and biomass per unit of effort (CPUE and BPUE + 1 SD) of brook trout

populations (all age classes; a and b) and 1+ brook trout (¢ and d). Black bars: before or in
the year of white sucker mass removal; Open bars: after three years of white sucker mass

removal. CPUE and BPUE with an asterisk are significantly different as determined by a
t-test (p < 0.05).
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Age and growth

White sucker age structure remained unchanged three years after mass removal in Lake
Mastigou (K-S =0.08; p > 0.05; Figure 3a) while significant changes occurred in lakes
Claudette, Rimouski, des Iles, and Cing Doigts (K-S=0.22, 0.24, 0.25 and 0.16
respectively; p <0.01; Figure 3b, ¢, d, ). The most stricking change was an increase in the

proportion of 2+ to 4+ individuals following mass removal (Figure 3).

Brook trout age structure showed a significant shift towards younger cohorts after white
sucker mass removal in lakes Mastigou and Claudette (K-S =0.27 and 0.28 respectively;
p <0.001; Figure 4a, b). Although not significant, the same trend was observed in Lake
Rimouski (K-S =0.22; p> 0.05; Figure 4c). The opposite response was observed in lake
des Iles, where brook trout age structure shifted to older individuals after white sucker mass
removal (K-S =0.39; p<0.01; Figure 4d). No significant change was observed for Lake
Cing Doigts following mass removal (K-S = 0.25; p > 0.05; Figure 4e).

The three-way ANOVA revealed significant effects of mass removal, lake and age, as well
as their interactions on white sucker length (mass removal: F = 43.09, p < 0.001; lake:
F=106.12, p < 0.001; age: F = 3790.16, p < 0.001, mass removal x lake: F =21.56,
p <0.001; mass removal x age: F = 13.23, p < 0.001, n = 1140 fish). The slope of the
length-at-age relationship of white sucker was significantly higher three years after white
sucker removal in lakes Mastigou, Claudette, des lIles, and Cing Doigts while it was
significantly lower in Lake Rimouski (F=4.75, 26.26, 8.45, 8.45 and 15.64 respectively;
p <0.05; Figure 5a). Although not testable due to the significant difference in slope, the
intercept showed a mean increase of 12.7% following mass removal (1.73 £0.03 in 1995
versus 1.95 £ 0.02 in 1997), suggesting a growth increase in young individuals. The three-
way ANOVA also showed significant effects of mass removal, lake and age, as well as their
interactions on brook trout length (mass removal: F =20.97, p < 0.001; lake: F = 411.94,
p < 0.001; age: F=2546.10, p < 0.001, mass removal x lake: F = 3.83, p < 0.01; mass



Figure 3

Age frequency distribution of white sucker populations. Black bars: before or in the year of
white sucker mass removal; n = 453, 564, 269, 463 and 364, in lakes Mastigou, Claudette,
Rimouski, des Iles and Cinq Doigts, respectively; Open bars: after three years of white
sucker mass removal; n = 559, 697, 383, 484 and 204 in lakes Mastigou, Claudette,
Rimouski, des Iles and Cinq Doigts respectively. Age frequency distributions with an

asterisk are significantly different as determined by a Kolmogorov-Smirnov test (p < 0.05).
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Figure 4

Age frequency distributions of brook trout population. Black bars: before or in the year of
white sucker mass removal; n = 199, 96, 36, 44 and 23 in lakes Mastigou, Claudette,
Rimouski, des Iles and Cinq Doigts respectively; Open bars: after three years of white
sucker mass removal; n = 231, 228, 83, 46 and 30 in lakes Mastigou, Claudette, Rimouski,
des Iles and Cing Doigts respectively. Age frequency distributions with an asterisk are

significantly different as determined by a Kolmogorov-Smirnov test (p < 0.05).
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Figure S

Slope (+ 1 SE) and R? of the length-at-age relationship of white sucker (a) and mean
adjusted length (+ 1 SD) of brook trout (b) populations. Black bars: before or in the year of
white sucker mass removal; Open bars: after three years of white sucker mass removal.
Brook trout data were adjusted for grand mean ages of 2.8, 2.5, 2.0, 3.1 and 2.7 years in
lakes Mastigou, Claudette, Rimouski, des Iles, and Cinq Doigts respectively. Slope and

mean adjusted length with an asterisk are significantly different (p < 0.05).
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removal x age: F = 4.50, p <0.05, n = 652 fish). The mean adjusted length of brook trout
increased significantly three years after white sucker mass removal in lakes Mastigou,
Claudette, and des Iles (F = 17.99, 8.24 and 10.56 respestively; p < 0.005; Figure 5b). Mean
adjusted length of brook trout did not vary after mass removal in lakes Rimouski and Cing

Doigts (F = 0.43 and 0.01 respectively; p > 0.05; Figure 5b).

Reproductive traits

The three-way ANOVA revealed significant effects of mass removal, lake and length, as
well as interaction between mass removal and lake on white sucker fecundity (mass
removal: F =31.74, p <0.001; lake: F = 4.70, p < 0.05; length: F = 114.20, p < 0.001, mass
removal x lake: F = 3.85, p <0.05; mass removal x length: F = 0.04, p > 0.05, n=110
females). White sucker females of lakes Mastigou and Claudette experienced a significant
increase in mean adjusted fecundity three years after white sucker mass removal (F = 12.34
and 17.10 respectively; p <0.005; Figure 6a). Although not significant, the same trend was
observed in Lake Rimouski (F =3.13; p > 0.05; Figure 6a). The two-way ANOVA showed
that only the effect of lake was significant on both mean length and age at maturity of white
sucker males (length at maturity: mass removal: F = 2.57, p > 0.05; lake: F = 44.59,
p <0.001: mass removal x lake: F = 0.81, p> 0.05; age at maturity: mass removal:
F=024, p > 0.05; lake: F = 96.34, p < 0.001: mass removal x lake: F = 1.89, p > 0.05;
n = 138 individuals). For white sucker females, the two-way ANOVA revealed significant
effects of mass removal and lake on mean length at maturity, and significant effect of lake
only on mean age at maturity (length at maturity: mass removal: F = 16.26, p < 0.001; lake:
F=108.54, p < 0.001: mass removal x lake: F = 0.88, p > 0.05; age at maturity: mass
removal: F = 0.08, p > 0.05; lake: F =312.91, p <0.001: mass removal x lake: F = 2.53,
p>0.05; n =232 individuals). Mean length at maturity of white sucker females showed a
significant increase after mass removal in lakes Mastigou, Claudette, and Rimouski
(t=2.67, 2.08 and 2.39 respectively; p <0.05; Figure 7c) while males experienced no
significant change (t = 0.11, 1.09 and 1.48 respectively; p > 0.05; Figure 7a). Males of Lake
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Figure 6

Mean adjusted fecundity (£ 1 SD) for white sucker (a) and brook trout (b) populations.
Black bars: before white sucker mass removal; Open bars: after three years of white sucker
mass removal. Data were adjusted for grand mean lengths of 250.5 mm, 279.9 mm, and
368.4 mm for white sucker and 275.3 mm, 213.6 mm, and 255.8 mm for brook trout in
lakes Mastigou, Claudette, and Rimouski respectively. Fecundity with an asterisk are

significantly different as determined by an ANCOVA (p < 0.005).
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Figure 7

Mean length and age at maturity (+ 1 SD) of white sucker males (a and b) and females
(c and d). Black bars: before white sucker mass removal; Open bars: after three years of
white sucker mass removal. Mean length and age with an asterisk are significantly different

as determined by a t-test.
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Rimouski experienced a significant decrease in their mean age at maturity (t=3.48;
p <0.005; Figure 7b) while no difference was observed in lakes Mastigou and Claudette
(t=0.21 and 1.05 respectively; p> 0.05; Figure 7b). Mean age at maturity of white sucker
females showed no significant difference three years after mass removal in lakes Mastigou,

Claudette, and Rimouski (t = 0.69, 1.55 and 1.66 respectively; p > 0.05; Figure 7d).

The three-way ANOVA revealed significant effects of lake and length, as well as
interaction between mass removal and lake on brook trout fecundity (mass removal:
F=0.13,p>0.05; lake: F = 208.49, p < 0.001, length: F =199.29, p < 0.001, mass removal
x lake: F = 13.83, p <0.001; mass removal x length: F = 0.32, p > 0.05, n = 194 females).
Brook trout females showed a significant increase in mean adjusted fecundity three years
after mass removal only in Lake Mastigou (F =25.94; p <0.001; Figure 6b). The opposite
response was observed in Lake Claudette (F = 9.82; p < 0.005; Figure 6b) while there was
no significant difference in Lake Rimouski (F=2.42; p>0.05; Figure 6b). We also
observed a significant decrease in the slope of the rélationship between length and fecundity
in Lake des lles (0.005 + 0.001 in 1995 and 0.003 £ 0.001 in 1998; F =5.00, p <0.05).
Although not testable due to the significant difference in slope, the intercept showed an
80% increase following mass removal in Lake des lles (1.23+0.32 in 1995 versus
2.29 + 0.25 in 1998), suggesting an increase in fecundity of small individuals. The two-way
ANOVA showed that only the effect of lake was significant on mean length at maturity of
brook trout males while lake and the interaction between mass removal and lake had
significant effects on their mean age at maturity (length at maturity: mass removal:
F=0.24, p > 0.05; lake: F = 39.45, p <0.001: mass removal x lake: F = 1.83, p > 0.05; age
at maturity: mass removal: F = 2.25, p > 0.05; lake: F = 3.23, p < 0.05: mass removal x
lake: F = 3.19, p < 0.05; n = 179 individuals). For brook trout females, the two-way
ANOVA showed significant effects of mass removal and lake, as well as their interaction
on mean length at maturity, and a significant effect of lake on their mean age at maturity
(Iength at maturity: mass removal: F = 6.12, p < 0.05; lake: F= 7890, p < 0.001: mass
removal x lake: F =2.93, p <0.05; age at maturity: mass removal: F = 0.53, p > 0.05; lake:
F =6.30, p < 0.001: mass removal x lake: F = 1.92, p> 0.05; n = 298 individuals). Mean
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length at maturity of brook trout females showed a significant increase three years after
white sucker mass removal in Lake des lles (t =1.77; p <0.05; Figure 8¢c). There was no
significant difference in brook trout length at maturity three years after mass removal for
males in lakes Mastigou, Claudette and des Iles, and for females in lakes Mastigou,
Claudette and Rimouski (males: t = 1.44, 0.42 and 0.99 respectively; females: 1.69, 0.88
and 0.25 respectively; p > 0.05; Figure 8a, ¢). Mean age at maturity decreased significantly
in Lake Mastigou for both males and females (t =4.07 and 2.32 respectively; p < 0.05;
Figure 8b, d) while no difference were observed in lakes Claudette and des Iles for males,
and in lakes Claudette, Rimouski and des Iles for females (males: t=1.62 and 0.61

respectively; females: t = 0.72, 0.62 and 1.77 respectively; p > 0.05; Figure 8b, d).



47

Figure 8

Mean length and age at maturity (+ 1 SD) of brook trout males (a and b) and females
(c and d). Black bars: before white sucker mass removal, Open bars: after three years of
white sucker mass removal. Mean length and age with an asterisk are significantly different
as determined by a t-test. ' : The sample size of males in Lake Rimouski was too low to

allow comparisons.
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Discussion

White sucker removal

CPUE and BPUE of white sucker indicate that mass removal was most efficient in lakes
Mastigou and Claudette (with decreases in CPUE of 72% and 36% and BPUE of 64% and
18% respectively) and negligible in the other three lakes (decrease in CPUE between 0%
and 45% but no change in BPUE). Johnson (1977) and Hayes et al. (1992), who removed
respectively 34 kgeha™ and 45 kgeha™ of white sucker in the first year of a biomanipulation,
decreased the initial estimated adult standing crop by 85% (after one year of mass removal)
and the initial CPUE by 80% (after two years of mass removal) in lakes of 245 ha and
38.1 ha respectively. The higher white sucker age at maturity in Lake Rimouski (11 - 17
years) probably decreased the efficiency of mass removal because a lower proportion of the
population migrate to spawning grounds in this case. The significant interactions between
mass removal and lake in the two-way ANOVA tests for effects on CPUE and BPUE of

white sucker indicate that the effect of mass removal was not the same in all lakes.

Fish species response to white sucker removal

Fish abundance

Mass removal of adult fish should result in an increase in recruitment of all species because
of a competitive release (Magnan et al. 1990, Meronek et al. 1996). The lack of a
significant increase in mean total brook trout CPUE and BPUE after mass removal is
probably the result of our short term monitoring after biomanipulation (three years). Venne
and Magnan (1995) observed that CPUE of young-of-the-year (YOY) was 93% lower in
five lakes containing white sucker than in five allopatric populations, suggesting the
presence of a competitive bottleneck for YOY trout occuring somewhere before the end of
May. Because mass removal was always completed after this period in our experimental
lakes, survival could only be improved the second year of biomanipulation in response to
the decrease in white sucker abundance during the first year of mass removal. The increase

in 1+ brook trout abundance (CPUE and BPUE) three years after mass removal in lakes



Mastigou, Claudette, and Rimouski supports this interpretation. Bias due to differences in
gillnets used in 1995 and 1997 in lakes Mastigou and Claudette could not explain the
significant increase of 1+ brook trout because the nets were similarly selective for these
individuals, with panels of 13 m and 15 m respectively for 2.5 - 3.2 mm stretched meshes.
Furthermore, the significant increase in CPUE of 1+ brook trout observed in Lake
Rimouski was obtained with identical gillnets. Mass removal was probably too low in lakes
des lles and Cing Doigts to result in an increase in 1+ brook trout. The significant
interactions between mass removal and lake in the two-way ANOVA tests for effects on
CPUE and BPUE of 1+ brook trout indicate that the effect of mass removal was not the
same in all lakes. Johnson (1977) and Schneider and Crowe (1980) also observed an
increased recruitment of yellow perch (Perca flavescens) after white sucker mass removal.
In a similar biomanipulation, Hayes et al. (1992) did not observe any increase in YOY

yellow perch abundance.

Age and growth

The increased proportion of 2+ to 4+ white suckers in lakes Claudette, Rimouski, des Iles,
and Cinq Doigts three years after mass removal may result from a difference in
vulnerability to mass removal between immature and mature individuals. Mean age at
maturity is usually more than 4 years in white sucker (Duchesne and Magnan 1997; this
study). In addition, the significant increase in 2+ white sucker abundance (CPUE and
BPUE) three years after mass removal in Lake Rimouski suggests a compensatory response
in white sucker recruitment three years following mass removal. This improved recruitment
may have contributed to the absence of a significant decrease in mean total CPUE and
BPUE after mass removal in lake Rimouski. The significant shift in brook trout age
structure towards younger fish in lakes Mastigou and Claudette as well as the trend
observed in Lake Rimouski are also consistent with a compensatory recruitment response in
these lakes. Our results support the conclusions that decreases in intraspecific competition
for food and/or space should result in better recruitment (Langeland 1986, Amundsen et al.

1993).
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The increase in the slope of the length-at-age relationship of white sucker in four of the five
lakes indicates that the growth response to mass removal was more important in older than
in younger individuals. The age-length relationship (not presented here; see Brodeur 2000)
showed increases in length for both young and old individuals. The significant increase in
slope coupled with the increase in intercept thus suggests more important growth
compensation in small individuals. Johnson (1977) and Schneider and Crowe (1980) also
observed a similar positive growth response in older white sucker (3+) following similar
biomanipulations. It is possible that growth is already maximal in white sucker < 3+ before
biomanipulation, explaining the more important response of older fish. Changes observed
in white sucker length frequency distribution (not presented here; see Brodeur 2000)
support the compensatory growth response of individuals and are typical of fish populations
experiencing strong exploitation (Hanson et al. 1983; Langeland 1986; Amundsen et al.

1993).

Chen and Harvey (1995) suggested that white éucker growth may be constrained by
population density and food supply. However, the growth response in white sucker was not
clearly related to removal intensity since all white sucker populations experienced
comparable growth increases. Interannual variations in environmental factors such as
temperature could have had an impact on this positive response. The significant effect of
lake in the three-way ANOVA tests for effects on white sucker growth, which could be
counfounded with year, was not the same in all populations. It is also possible that there is a
threshold beyond which additional reductions in abundance could cause minimal increases
in white sucker growth. Donald and Alger (1989) obtained such a growth response in an
exploited brook trout population even though the total density of the population did not

change significantly.

Compared to white sucker, the compensatory response in brook trout growth seemed to be
related to removal intensity. The significant interactions between mass removal and lake in
the three-way ANOVA tests for effects on brook trout length indicate that the effect of mass

removal was not the same in all lakes. Furthermore, the lake-by-lake comparisons showed



significant increases in the two lakes that experienced the highest white sucker removal
(lakes Mastigou and Claudette). The brook trout growth increase observed in the present
study probably resulted from an increase in food availability after mass removal,
particularly of benthic invertebrates, which are important food items for white sucker in
sympatric lakes (Magnan 1988; Tremblay and Magnan 1991, Lacasse and Magnan 1992). A
positive growth response was also observed in brook trout of Lake des Iles, which
experienced a low mass removal. However, this lake is the only one where the brook trout
population exibited a significant increase in the proportion of older individual after mass
removal. Hayes et al. (1992), Johnson (1977), and Schneider and Crowe (1980) observed
such a compensatory response in yellow perch after significant white sucker mass removal.
The length frequency distributions of brook trout (not shown here; see Brodeur 2000) also

support the compensatory growth response of individuals.

Reproductive traits

White sucker in lakes Mastigou and Claudette exhibited increases in fecundity following
mass removal that was independent of the growth increase in adults. This is consistent with
a greater energy investment in egg production after a reduction of intraspecific competition:
better conditions for growth produced a higher fecundity in lake whitefish (Coregonus
clupeaformis) and lake trout (Salvelinus namaycush) (Healey 1978) as well as in roach

(Rutilus rutilus; Burrough and Kennedy 1979) after an intensive exploitation.

Brook trout exhibited increased fecundity in lakes Mastigou and des Iles but not in Lake
Claudette, where mass removal was significant. The significant increase in growth rate in
Lake des Iles may also have contributed to increased fecundity through a surplus in energy.
Significant decreases of brook trout fecundity in Lake Claudette remains unexplained since
growth also increased in this population. However, the increase in adjusted mean length of
brook trout from Lake Claudette (4.2%) was lower than those from lakes Mastigou (7.6%)
and des lles (8.3%).
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The larger size at maturity in white sucker females following mass removal may seem
contradictory. However, because of their increased growth rate, individuals were larger at
the time of reproduction. The decrease in mean age at maturity in white sucker males of
Lake Rimouski after mass removal is consistent with their growth increase and would be
the result of a decreased time required to reach the minimum size for reproduction. Sexual
maturity 1s in fact more related to the attainment of a given size rather than the age
(Tallman et al. 1996). Other authors also found that high growth rate is associated with
decreased age at maturity (Roft 1984; Duponchelle and Panfili 1998; Rochet 1998). The
decrease in age at maturity of male and female brook trout in Lake Mastigou is consistent
with their growth increase. Increases in mean length at maturity observed in Lake des Iles
could be explained by the larger proportion of older individuals in our sample after mass

removal.

In conclusion, the present study indicates that white sucker and brook trout exhibit
compensatory responses in recruitment (increase of 1+ brook trout), growth, fecundity, and
length (white sucker) and age at maturity following a reduction of intra- and interspecific
competition. Our results, obtained on a gradient of mass removal intensity, support the
conclusion that the success or failure of biomanipulation depends essentially on the
intensity of mass removal (Colby et al. 1987; Meronek et al. 1996, Hansson et al. 1998).
Our results also show that white sucker may exhibit different responses in life history
parameters through the impact of growth. Our results also suggest that white sucker is more
opportunist than brook trout following a competitive release with regard to growth,
reproductive investment, and time required to improve recruitment. These factors will have
to be considered in future use of white sucker mass removal to improve the brook trout

sport fishery.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATION

La présente étude confirme que la biomanipulation constitue a la fois un outil de gestion
important et une approche expérimentale utile a la compréhension des mécanismes
€cologiques retrouvés en nature. Les résultats obtenus ont effectivement permis d’élucider
les mécanismes impliqués dans la réponse a court terme des populations de poissons suite a
une modification de la compétition intra- et interspécifique par le meunier noir. En effet,
notre étude indique que le meunier noir et I’omble de fontaine affichent des réponses
compensatoires au niveau recrutement, croissance, fécondité, longueur et age a maturité
suite & la réduction de la compétition. Les résultats obtenus montrent également que le
succes ou ’échec d’une biomanipulation dépend principalement de I’intensité du retrait
massif. L’existence d’une relation entre I’intensité du retrait et [’efficacité d’une
biomanipulation avait été¢ mise en évidence par certains auteurs mais cette derniére n’avait
jamais €té¢ démontrée sur autant de réplicats et par 1’étude d’autant de variables de la

dynamique des populations de poissons.

Au dela de ses implications au niveau conceptuel, la présente étude constitue la premiere
¢valuation de I’efficacité du retrait massif comme méthode de controle des populations de
meuniers noirs au Québec. Malgré que le nombre de plans d’eau étudiés soit encore limité
et que le présent suivi n’ait €té réalisé qu’a court terme, les résultats obtenus permettent
d’émettre certaines recommandations relatives a 1’application de la technique de retrait

massif. Il est recommandé de:

. Viser une réduction importante de la biomasse du meunier noir lors de la premiere
année d’intervention afin de permettre une hausse du recrutement chez I’omble de
fontaine dés le deuxiéme printemps. Pour arriver a cette fin, [’utilisation d’engins de
retrait massif installés en lac au cours du premier été d’intervention serait

envisageable;
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o Viser une réduction de la biomasse du meunier noir de ’ordre de 65% ou plus. Pour
un lac de 177 ha, un rendement de 31.3 kgeha™ de meunier noir a permis d’obtenir

un tel résultat aprés trois années de retrait massif;

o Effectuer le retrait massif sur une période minimale de 5 ans pour espérer capturer
un maximum de meuniers noirs. Les meuniers noirs juvéniles sont effectivement
peu affectés par le retrait massif et [’application de la méthode sur une période qui

excede I’age a maturité devrait permettre d’atteindre un rendement maximal,

o Eviter I"application de la méthode dans les lacs ou la richesse spécifique est élevée
et/ou que la biomasse des especes autres que I’omble de fontaine et le meunier noir
excéde 10%. Le retrait massif a ¢ét€ peu efficace au lac Cing Doigts ou les autres

especes représentaient 45% de la biomasse totale de poissons;

o Préconiser la technique de retrait massif dans des plans d’eau de superficie
inférieure a 200 ha puisque le retrait s’est avéré plus efficace dans ce type de plan

d’eau;

Le programme de suivi des cinq communautés étudiées se poursuivra grace a un nouveau
projet de maitrise. Ce projet permettra de comprendre les mécanismes de réponse des
populations de poissons & moyen terme, soit apres cinq ans de retrait massif du meunier
noir. Il sera alors possible d’estimer la rentabilité d’une opération de retrait massif du
meunier noir en terme de colit/bénéfices. Grace aux résultats obtenus par mes successeurs,

des précisions seront apportées aux recommandations émises ci-haut.
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RESUME FRANCAIS DU CHAPITRE 1

CHAPITRE 1

Response of fish communities to different levels of white sucker

(Catostomus commersoni) biomanipulation in five temperate lakes
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Introduction

Puisque les écosystémes perturbés sont révélateurs des mécanismes écologiques impliqués
en nature, le concept de biomanipulation, initialement développé par Shapiro et al. (1982), a
¢te utilisé & de multiples fins depuis sa conception. Des biomanipulations ont été employées
dans le but d’améliorer et de contrdler la qualité de I’eau (Jorgensen et de Bernardi 1998),
pour améliorer la croissance des individus au sein de populations naines (Langeland 1986;
Donald et Alger 1989; Amundsen et al. 1993) et en vue d’étudier les interactions trophiques
lacustres par I’entremise du retrait ou de I’introduction de poissons (Carpenter et al. 1985;
Elser et al. 1995). Des opérations de retrait massif ont également été menées afin de mieux
comprendre les interactions intra- ou interspécifiques ainsi que la réponse des traits du cycle
vital des poissons a des variations de leur amplitude (Johnson 1977; Hayes et al. 1992;
Persson et Hansson 1999). Cependant, peu d’auteurs se sont penchés sur la réponse de toute

une communauté ichtyenne suite a une biomanpulation menée sur plusieurs réplicats.

Le meunier noir (Catostomus commersoni) et le mulet & cornes (Semotilus atromaculatus)
sont souvent retrouvés a I’intérieur des lacs a omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) du
Québec. Leur présence est attribuable a 1'introduction de poissons appats par les pécheurs
sportifs, a ’ouverture de nouvelles voies de migration par des interventions humaines
(Lacasse et Magnan 1994) ou au recoupement naturel de leur aire de distribution (Scott et
Crossman 1974). La présence du meunier noir a été corrélée a des diminutions
significatives de I’abondance et de la biomasse relative des ombles de fontaine ainsi qu’au
déclin des rendements annuels moyens en ombles par la péche sportive (Magnan 1988;
Lachance et Magnan 1990). Etant donné I’impact négatif des espéces introduites sur
I’exploitation de I’omble de fontaine par la péche sportive, la Société de la Faune et des
Parcs du Québec (FAPAQ) et la Fondation de la faune du Québec (FFQ) se sont engagées
en 1995 dans un programme expérimental de contrdle du meunier noir sur cinq lacs situés
au Québec. Ce programme constituait une bonne opportunité¢ d’évaluer la réponse des

communautés de poissons suite a une réduction de la compétition intra- et interspécifique.
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Le premier objectif de cette étude a été d’évaluer la réponse du meunier noir (abondance
relative, distribution en taille et en age, croissance, fécondité, taille et age a maturité
sexuelle) suite au retrait massif de ce dernier. Le deuxiéme objectif a été d’établir la
réaction des autres espéces de poissons (abondance relative et distribution en taille pour
toutes les especes; distribution en 4ge, croissance, fécondité, longueur et dge a maturité
pour I"omble de fontaine) suite au retrait du meunier noir. La structure des populations de
poissons a €té comparée avant, en début (premiére année de retrait) ainsi qu’aprés trois

années de retrait massif du meunier noir a 'intérieur de cinq lacs expérimentaux.

Matériel et Méthodes

Lacs a I’étude

Les cinqg lacs a I’étude sont localisés dans la province de Québec (Canada): les lacs
Mastigou, Claudette, Rimouski, des Iles et Cing Doigts sont situés respectivement dans la
Réserve Mastigouche (46°34'N, 73°34'W), la zone d’exploitation controlée (ZEC) Martin-
Valin (48°40'N, 70°37'W), la Réserve Rimouski (48°01'N, 68°12'W), la ZEC des Nymphes
(46°28'N, 73°35'W) et la Réserve Rouge-Matawin (46°36'N, 74°31'W). Ces plans d’eau
sont typiques des lacs oligotrophes tempérés en ce qui a trait a la superficie, la profondeur
moyenne, la conductivité, la transparence et la stratification thermique (Tableau I,

chapitre 1).

Les cing lacs expérimentaux contenaient des populations sympatriques d’ombles de
fontaine et de meuniers noirs. Mis a part le lac Claudette, certains cyprinidés étaient
présents dans chaque plan d’eau (Tableau 1; chapitre 1). Les espéces autres que le meunier
noir et ’omble de fontaine représentaient moins de 10% de la biomasse totale de poissons
récoltés lors des péches expérimentales, a I’exception du lac Cinq Doigts ou cette valeur
s’élevait a 45%. Toutes les espéces dont la biomasse relative était supérieure a 1% ont été

considérées dans la présente étude.



Retrait massif du meunier noir

Le retrait massif des meuniers noirs adultes a été réalisé par la FAPAQ durant trois années
consécutives, conformément a la méthode de contrdle intégré proposée par Magnan et al.
(1998). Le retrait massif a débuté en 1995 aux lacs Mastigou, Claudette et Rimouski et en
1996 aux lacs des Iles et Cinq Doigts. Suite a la fonte des glaces et avant que le température
maximale de I’eau des frayéres n’atteigne 10 °C, des filets-trappes, des verveux ou des
engins composés d’une barricre et d’une cage de rétention ont été installés pres de
I’embouchure des cours d’eau ou le meunier noir se reproduit. Les engins de capture sont
demeurés opérationnels durant toute la période de reproduction du meunier noir. Toutes les

especes autres que I’omble de fontaine ont été retirées et leur poids total a été noté.

Dans certains cas, des meuniers noirs matures ont échappé aux engins de capture. Pour
éviter un important recrutement occasionné par ces derniers, le contrdle des larves de
meunier noir a ét¢ mené par la FAPAQ dans les tributaires et/ou émissaires des lacs
Mastigou (1995 et 1996), Claudette (1995, 1996 et 1998), des Iles (1996) et Cing Doigts
(1996, 1997 et 1998) a I’aide de roténone liquide NUSYN-NOXFISH a 2.5% (Magnan et
al. 1998).

Réponse des populations de poissons suite au retrait massif du meunier noir
Echantillonnage des poissons

Des péches expérimentales au filet maillant ont été effectuées avant (5 lacs), en début
(3 lacs) et aprés trois années (5 lacs) de retrait massif (Mastigou: 1991, 1995, 1997,
Claudette: 1991, 1995, 1997, Rimouski: 1994, 1995, 1997, Cinq Doigts: 1995, 1998, et des
lles: 1995, 1998). L’échantillonnage s’est déroulé avant la période de reproduction de
’omble de fontaine (entre les mois de juillet et de septembre dépendamment des lacs) et
pour un lac donné, a été effectué durant les mémes périodes avant, en début et apres trois
années de retrait massif. Les filets ont été disposés aléatoirement et de fagon
perpendiculaire a la rive en alternant les petites et les grandes mailles vers la berge (au lac
Rimouski les petites mailles ont toujours été disposées vers la rive). Le nombre de filets

utilisés (entre 8 et 12) dépendait de la superficie de chaque plan d’eau. La durée de péche a



varié entre 16 et 24 heures et a toujours inclu la période 18:00 a 09:00. Pour les lacs
Mastigou et Claudette, les échantillonnages d’avant et d’aprés retrait ont été effectués a
I"aide de filets maillants monofilaments (1.8 m de hauteur X 67.5 m de longueur; grandeur
des mailles étirées: 20, 24, 33, 36, 50, 60, 76, 90 et 100 mm; diamétre respectif des
filaments: 0.13, 0.15, 0.17, 0.17, 0.17, 0.17, 0.20, 0.20 et 0.25 mm). Aux lacs Rimouski,
Cinq Doigts et des Iles, des filets maillants multifilaments (1.8 m de hauteur x 38 m de
longueur; grandeur des mailles étirées : 25, 32, 38, 51, 64 et 76 mm; diamétre respectif des
filaments: 0.19, 1.19, 0.26, 0.26, 0.42 et 0.42 mm) ont été utilisés pour I’ensemble des
périodes d’échantillonnage. Ces derniers ont également été employés pour I’échantillonnage
de début de retrait aux lacs Mastigou et Claudette. Chaque individu capturé a été identifié,
pesé€ (£ 0.1 g) et mesuré (x 1| mm LT). L état de maturité sexuelle de I’omble de fontaine a
été noté et les gonades des femelles matures ont été conservées dans le liquide de Gilson
(Snyder 1983) pour estimation ultérieure de la fécondité (a I’exception de I’échantillonnage
d’avant retrait massif aux lacs Mastigou, Claudette et Rimouski). En wvue de la
détermination de I’dge, la nageoire pectorale droite et des écailles (situées sur le flanc
gauche, entre la nageoire dorsale et la ligne latérale) ont été prélevées chez le meunier noir
et ’omble de fontaine respectivement (a I’exception de I’échantillonnage d’avant retrait aux

lacs Mastigou, Claudette et Rimouski).

En vue d’évaluer I’impact du retrait massif sur les paramétres relatifs a la reproduction du
meunier noir (fécondité, longueur et dge a maturité), des échantillons aléatoires de
150 individus distribués dans I’ensemble des classes de taille ont été utilisés. Ces poissons
ont été recueillis a ’intérieur des engins de retrait massif. L’échantillonnage s’est déroulé
durant le pic de montaison des géniteurs vers les frayéres (fin mai ou début juin) lors de la
premiére (1995) et de la troisieme (1997) année de retrait massif aux lacs Mastigou,
Claudette et Rimouski. Les mesures et préléevements mentionnés ci-haut ont été€ réalisés

pour chaque individu.
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Approche statistique

Pour toutes les variables mentionnées dans les prochaines sections, des ANOVA a plusieurs
facteurs (i.e. modéle linéaire; angl.; GLM) ont été employées pour déterminer si les
populations de poissons avaient répondu au retrait massif du meunier noir (en tant que
traitement). La période (i.e avant ou apres) a été utilisée comme un effet fixe et le lac
comme un effet aléatoire. La longueur individuelle et ’dge ont été ajoutés a |’analyse
comme effets aléatoires pour les comparaisons de fécondité et de croissance
respectivement. Des comparaisons lac-par-lac (décrites plus bas) ont également été réalisées
avant et aprés retrait massif pour chaque variable a I’étude afin de comprendre les
particularités associées a chaque plan d’eau et interpréter les résultats des ANOVA a

plusieurs facteurs.

Abondance

Afin d’évaluer I’impact du retrait massif sur ’abondance de chaque espéce, les prises et
biomasses par unité¢ d’effort (PUE et BUE) ont été estimées a partir des échantillons
recueillis au filet maillant. Des tests de t ont été utilisés afin de comparer les PUE et BUE
moyens de chaque espece avant et apres trois années de retrait massif. La méme analyse a
été utilisée pour comparer l'abondance relative moyenne (PUE et BUE) des ombles de
fontaine et meuniers noirs d’age respectif 1+ et 2+ entre les années pour lesquelles les
données d’4ge étaient disponibles. La normalité et ’homogénéité des variances ont €té
testées a priori a I’aide d’un test de Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) et d’un test de F-max
respectivement (Sokal et Rohlf 1981). Les données ne se conformant pas aux conditions de
normalité et/ou d’homogénéité des variances ont été transformées a 1’aide de la fonction log
(x +1). Suite a cette transformation, certaines données n’étaient toujours pas normales et
les variances étaient parfois hétérogénes. Nous avons alors assumé que la non-conformité
aux conditions d’application n’avait pas d’effet marqué sur la valeur de p obtenue par le test

de t (Sokal et Rolf 1981).



A ge el croissance

La détermination de I’age des meuniers noirs a été effectuée selon la méthode décrite par
Beamish (1973). Une scie Jemsaw # 20-037 a été utilisée afin d’effectuer des coupes
transversales des trois premiers rayons de la nageoire pectorale qui ont par la suite été
fixées sur une lame de microscope a l'aide de colle Cytoseal ™ 60. Deux lectures
indépendantes ont été réalisées par un seul lecteur. Lorsque les deux premiéres lectures
étaient discordantes, une troisieme lecture était effectuée. Pour I’omble de fontaine, les
¢cailles ont €t€ montées entre lames d’acétate (Power 1964) et I’dge a été déterminé par
deux lecteurs. Lorsque les deux Aages étaient différents, deux autres lectures étaient
effectuées et si le désaccord persistait, la donnée était rejetée. Pour chaque population de
meuniers noirs et d’ombles de fontaine, un maximum de 130 individus ont été utilisés pour
la détermination de I’dge. Tous les spécimens des classes de taille peu abondantes
(i.e. petits et grands individus) ont été utilisés; le sous-échantillon étant complété a I’aide
d’un nombre donné d’individus, choisis aléatoirement & ’intérieur des autres classes de
taille (intervalle de 10 mm). La structure en dge de ces pdpulations a ét¢ déterminée en
attribuant, pour chaque classe de taille et dans la méme proportion, I’dge des individus dgés
aux individus non-agés. Les structures en dge du meunier noir et de ’omble de fontaine
avant (ou en début de retrait) et aprés trois années de retrait massif ont été comparées a

[’aide d’un test de Kolmogorov-Smirnov.

Afin d’évaluer la réponse compensatoire de croissance du meunier noir et de ’omble de
fontaine, nous avons déterminé si la longueur individuelle était influencée par les effets
retrait massif, lac et dge a I’'aide d’'une ANOVA a plusieurs facteurs. Les pentes des
relations longueur a I’4ge ont également été comparées (i) en début et apres trois années de
retrait massif pour les lacs Mastigou, Claudette et Rimouski; et (ii) avant et apres trois
années de retrait massif pour les lacs des Iles et Cing Doigts. La procédure GLM (modele
lin€aire) a servi a la comparaison des pentes des relations log (longueur) — log (4ge + 1).
Puisque les pentes é€taient homogenes pour I’ensemble des populations d’ombles de
fontaine (p > 0.05), les longueurs moyennes ajustées ont €t¢ comparées a ’aide d’une

analyse de covariance (ANCOVA,; Packard et Broadman 1987).
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Parameétres relatifs a la reproduction

La fécondité des meuniers noirs et des ombles de fontaine femelles a été estimée par
proportionnalité entre le poids moyen de trois sous-échantillons de 25 ceufs et le poids total
des ceufs (Snyder 1983). Les ceufs ont été séparés du tissu conjonctif ovarien, séchés a Iair
libre durant 48 h et pesés (+ 0.01 mg). La précision de cette méthode a été de + 5% lorsque
comparée au décompte total des ceufs mené sur 10% des échantillons. La fécondité de

’omble de fontaine n’a pu étre estimée au lac Cing Doigts en raison du faible effectif.

Afin d’évaluer la réponse compensatoire de fécondité du meunier noir et de I’omble de
fontaine, nous avons déterminé si la fécondité était influencée par les effets retrait massif,
lac et longueur a I'aide d’une ANOVA a plusieurs facteurs. Les pentes des relations
log (fécondité) — longueur ont également été comparées en début et aprés trois années de
retrait massif a ’aide de la procédure GLM (modele linéaire). Puisque les pentes étaient
homogeénes pour ’omble de fontaine et le meunier noir aux lacs Mastigou, Claudette et
Rimouski (p > 0.05), les fécondités moyennes ajustées ont été comparées a 1’aide d’une

ANCOVA (Packard et Broadman 1987).

Pour évaluer I’impact du retrait massif du meunier noir sur la longueur et ’dge a maturité
du meunier noir et de ’omble de fontaine, la longueur et I’age moyens des individus
matures ont été estimés. Nous avons ensuite déterminé si la longueur et 1’dge moyens a
maturité étaient influencés par les effets retrait massif et lac a I’aide d’'une ANOVA a
plusieurs facteurs. Des tests de t ont également été utilisés afin de comparer la longueur et
’4ge moyens a maturité des meuniers noirs et ombles de fontaine en début et apres trois
années de retrait massif. Pour les ombles de fontaine du lac des lles, ces comparaisons ont
été effectuées avant et aprés retrait massif. Afin d’estimer la longueur et 1’age moyens a
maturité, nous avons attribué le rapport des sexes des individus matures aux individus
immatures. L’4ge de chaque meunier noir échantillonné lors du retrait massif a été estimé a
partir de la relation log (longueur) — log (dge + 1) obtenu a I’aide des données recueillies au

filet maillant. Lorsque les conditions de normalité et/ou d’homogénéité des variances
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n’€taient pas respectées, les données étaient transfomées a 1’aide de la foncition log (x + 1).
Toutes les analyses statistiques ont été réalisées a 1’aide de la version 7.0 du logiciel

SYSTAT pour Windows.

Résultats

Retrait massif du meunier noir

La biomasse totale de meuniers noirs retirés durant trois années de biomanipulation a variée
de 2552 a 9225 kg (Tableau 2; chapitre 1). Le lac Mastigou a démontré le meilleur
rendement a 1’hectare alors que les deux plus grands lacs (des lles et Cing Doigts) ont

connu les plus faibles (Tableau 2; chapitre 1).

Réponse des populations de poissons suite au retait massif du meunier noir

Abondance

L’ANOVA a deux facteurs a révélé que les facteurs retrait massif et lac ainsi que leur
interaction ont eu un effet significatif sur les PUE moyennes du meunier noir (retrait
massif: F=14.04, p < 0.001; lac: F = 10.82, p <0.001: retrait massif x lac: F = 5.28,
p <0.005; n =96 filets). Au contraire, seul le facteur lac et ’interaction retrait massif x lac
avaient un effet sur les BUE du meunier noir (retrait massif: F = 2.03, p> 0.05; lac:
F=18.58, p <0.001: retrait massif x lac: F = 4.16, p < 0.001; n = 96 filets). Au lac
Mastigou, les PUE et BUE du meunier noir ont diminué de fagon significative apres trois
années de retrait massif (t=4.17 et 4.25 respectivement; p <0.001; Figure la, b;
chapitre 1). Ces diminutions s’élevent a 71.5% et 64.3% pour les PUE et BUE
respectivement. Les PUE du meunier noir ont démontré une tendance a la baisse aprés trois
années de biomanipulation aux lacs Claudette (36.3%), Rimouski (18%) et Cing Doigts

(45%) (t=1.42, 0.81 et 1.53 respectivement; p > 0.05; Figure 1a; chapitre 1).

L’ANOVA a deux facteurs a montré que le facteur lac et I’interaction retrait massif x lac
ont eu un effet significatif sur les PUE et BUE des meuniers noirs d’age 2+ (PUE: retrait

massif: F =2.60, p > 0.05; lac: F = 8.19, p <0.001: retrait massif x lac: F =4.77, p <0.01;
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PUE: retrait massif: F = 1.29, p > 0.05; lac: F=9.37, p < 0.001: retrait massif x lac:
F=3.71, p<0.01; n = 98 filets). Les PUE et BUE des meuniers noirs d’dge 2+ ont
augmenté de fagon significative apres trois années de retrait massif au lac Rimouski
(t=2.95 et 3.10 respectivement; p < 0.05; Figure lc, d; chapitre 1). Une réponse contraire a
¢té observée au lac Cinq Doigts; les PUE des meuniers noirs d’age 2+ ont diminué
significativement apres trois années de retrait massif malgré qu’aucune différence des BUE
n’ait été observée (t=3.19 et 2.09 respectivement; p <0.01 et p > 0.05 respectivement;

Figure lc, d; chapitre 1).

D’apres I’ANOVA a deux facteurs, seul le facteur lac a eu un effet sur les PUE et BUE de
omble de fontaine (PUE: retrait massif: F = 2.67, p > 0.05; lac: F = 25.00, p <0.001:
retrait massif x lac: F = 0.67, p > 0.05; BUE: retrait massif: F = 1.66, p> 0.05; lac:
F =8.64, p <0.001: retrait massif x lac: F = 0.55, p > 0.05; n = 96 filets). Pour tous les lacs,
les PUE et BUE de I’omble de fontaine n’ont pas connu de variation significative apres
trois années de retrait massif (CPUE: t=1.07, 0.91, 1.54, 0.19 et 0.84 respectivement;
BPUE: t = 0.64, 0.25, 0.24, 1.38 et 1.64 respectivement; p > 0.05; Figure 2a, b; chapitre 1).
Cependant, ’ANOVA a deux facteur a révélé des effets significatifs des facteurs retrait
massif et lac ainsi que leur interaction sur les PUE et BUE des ombles de fontaine d’age 1+
(PUE: retrait massif: F = 26.57, p < 0.001; lac: F=9.71, p <0.001: retrait massif x lac:
F=7.39, p<0.001; BUE: retrait massif: F =29.87, p < 0.001; lac: F = 5.72, p <0.001:
retrait massif x lac: F = 5.50, p < 0.01; n=98 filets). Les PUE et BUE des ombles de
fontaine d’age 1+ étaient significativement plus élevées aprés trois années de
biomanipulation aux lacs Mastigou, Claudette et Rimouski (CPUE: t=3.99, 2.77 et 3.69
respectivement; BPUE: t=3.93, 2.16 et 3.69 respectivement; p <0.05; Figure 2¢c, d;
chapitre 1).

Il n’y avait pas de différence significative des PUE et BUE avant (ou en début) et apres
retrait massif chez le mulet perlé, le méné de lac, le méné jaune, le méné a nageoires rouges
et le meunier rouge; PUE et BUE (£ E-T et nb de filets entre parenthése); mulet perlé:

333 £5.85et0.05+0.10 (24), méné de lac: 18.33 £ 22.26 et 0.34 £ 0.40 (18), mén¢ jaune:
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5.80 + 7.14 et 0.09 + 0.10 (20), meunier rouge: 5.90 + 8.93 et 0.28 + 0.37 (20), méné a
nageoires rouges: 4.6 + 5.6 et 0.12 + 0.16 (20), ouitouche: 64.60 + 45.37 et 1.95 £ 1.32 (20)

nombreenuit ' +filet’ et kgenuit ' +filet™! respectivement (p > 0.05).

A ge et croissance

La distribution des fréquences d’dge du meunier noir n’a connu aucune modification
significative aprés trois années de retrait massif au lac Mastigou (K-S =0.08; p > 0.05;
Figure 3a; chapitre 1). Des changements significatifs ont cependant été observés aux lacs
Claudette, Rimouski, des Iles et Cinq Doigts (K-S=0.22, 0.24, 025 et 0.16
respectivement; p <0.01; Figure 3b, ¢, d, e; chapitre 1). Les modifications les plus
marquées correspondent a une augmentation de la proportion des individus d’age 2+ - 4+

apres trois années de retrait massif (Figure 3; chapitre 1).

La distribution des fréquences d’dge de I’omble de fontaine a démontré un déplacement
significatif vers des cohortes plus jeunes aprés trois années de retrait massif aux lacs
Mastigou et Claudette (K-S=0.27 et 0.28 respectivement; p <0.001; Figure 4a, b;
chapitre 1). La méme tendance a ét€ observée au lac Rimouski malgré qu’aucune différence
significative n’ait été observée (K-S = 0.22; p > 0.05; Figure 4c; chapitre 1). Au lac des lles,
une réponse contraire a été obtenue apres trois années de retrait massif alors que la structure
en dge de I'omble de fontaine s’est déplacée vers des individus plus dgés (K-S =0.39,

p <0.01; Figure 4d; chapitre 1).

L’ANOVA a trois facteurs a révélé que les facteurs retrait massif, lac et age ainsi que leurs
interactions ont eu un effet significatif sur la longueur des meuniers noirs (retrait massif:
F=43.09, p < 0.001; lac: F = 106.12, p < 0.001; age: F = 3790.16, p < 0.001, retrait
massif x lac: F = 21.56, p < 0.001; retrait massif x age: F = 13.23, p < 0.001, n=1140
poissons). La pente de la relation longueur - 4ge chez le meunier noir était significativement
plus élevée aprés trois années de retrait massif aux lacs Mastigou, Claudette, des lles et
Cinq Doigts, alors qu’elle était significativement plus faible au lac Rimouski (F=4.75,

26.26, 8.45, 8.45 et 15.64 respectivement; p <0.05; Figure Sa; chapitre 1). L’ordonné a
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Porigine a pour sa part affichée une augmentation de 12.7% suite au retrait massif du
meunier noir au lac Rimouski (1.73 + 0.03 en 1995 versus 1.95 + 0.02 en 1997). malgré
qu’il ait été impossible d’appliquer une comparaison statistique en raison de la différence
de pente. Cette augmentation suggere une amélioration de croissance chez les jeunes

meuniers noirs.

L’ANOVA a trois facteurs a également démontré que les facteurs retrait massif, lac et dge
ainsi que leurs interactions ont eu un effet significatif sur la longueur des ombles de
fontaine (retrait massif: F = 20.97, p < 0.001; lac: F =411.94, p <0.001; age: F =2546.10,
p <0.001, retrait massif x lac: F = 3.83, p < 0.01; retrait massif x dge: F = 4.50, p <0.05,
n =652 poissons). La longueur moyenne ajustée chez I’omble de fontaine a augmenté de
fagon significative aprés trois années de retrait massif aux lacs Mastigou, Claudette et des

lles (F =17.99, 8.24 et 10.56 respestivement; p < 0.005; Figure 5b; chapitre 1).

Paramétres relatifs a la reproduction

Draprés ’ANOVA a trois facteurs, les facteurs retrait massif, lac et longueur ainsi que
’interaction entre retrait massif et lac ont eu un effet significatif sur la fécondité des
meuniers noirs (retrait massif: F = 31.74, p < 0.001; lac: F = 4.70, p < 0.05; longueur:
F=114.20, p < 0.001, retrait massif x lac: F = 3.85, p <0.05; retrait massif x longueur:
F=0.04, p > 0.05, n = 110 femelles). Les meuniers noirs femelles des lacs Mastigou et
Claudette ont affiché une augmentation significative de fécondité apres trois années de
retrait massif (F=12.34 et 17.10 respectivement; p <0.005; Figure 6a; chapitre 1). La
méme tendance a été observée au lac Rimouski malgré 1’absence de différence significative

(F =3.13; p > 0.05; Figure 6a; chapitre 1).

L’ANOVA a deux facteurs a révélé que seul le facteur lac a eu un effet sur la longueur et
’4ge moyen a maturité des meuniers noirs males (longueur a maturité: retrait massif:
F =257, p>0.05; lac: F =44.59, p < 0.001: retrait massif x lac: F = 0.81, p > 0.05; 4ge a
maturité: retrait massif: F=0.24, p > 0.05; lac: F = 96.34, p < 0.001: retrait massif x lac:
F=1.89, p>0.05; n =138 individus). Chez les meuniers noirs femelles, ’ANOVA a deux
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facteurs a démontré que les facteurs retrait massif et lac ont eu un effet significatif sur la
longueur moyenne a maturit€ alors que seul le facteur lac ont eu un effet significatif sur
’age moyen a maturité (longueur a maturité: retrait massif: F = 16.26, p < 0.001; lac:
F=108.54, p <0.001: retrait massif x lac: F = 0.88, p > 0.05; dge a maturité: retrait massif:
F =0.08, p> 0.05; lac: F =312.91, p < 0.001: retrait massif x lac: F = 2.53, p>0.05;
n =232 individus). Aux lacs Mastigou, Claudette et Rimouski, la longueur moyenne a
maturité des meuniers noirs femelles a affiché une augmentation significative aprés trois
années de retrait massif (t=2.67, 2.08 et 2.39 respectivement, p <0.05; Figure 7c;
chapitre 1). Les meuniers noirs males du lac Rimouski ont été les seuls a subir une

diminution significative d’Age moyen a maturité (t = 3.48; p < 0.005; Figure 7b; chapitre 1).

L”ANOVA a trois facteurs a révélé que les facteurs lac et longueur ainsi que I’interaction
entre retrait massif et lac a eu un effet significatif sur la fécondité¢ de I’'omble de fontaine
(retrait massif: F= 0.13, p >0.05; lac: F=208.49, p < 0.001, longueur: F=199.29,
p <0.001, retrait massif x lac: F = 13.83, p < 0.001; retrait massif x longueur: F = 0.32,
p>0.05, n =194 femelles). Les ombles de fontaine femelles ont affiché une augmentation
significative de fécondité apres trois années de retrait massif seulement au lac Mastigou
(F =25.94; p <0.001; Figure 6b; chapitre 1). La réponse contraire a été observée au lac
Claudette (F = 9.82; p < 0.005; Figure 6b; chapitre 1) alors qu’il n’y a eu aucune différence
significative au lac Rimouski (F =2.42; p > 0.05; Figure 6b; chapitre 1). Au lac des lles, la
pente de la relation fécondité —longueur a connu une diminution significative
(0.005 £ 0.001 en 1995 et 0.003 £ 0.001 en 1998; F =5.00, p <0.05). Malgré qu’il ait €té
impossible de le tester statistiquement en raison d’une différence significative de pente,
I’ordonné a I’origine a montré une augmentation de 80% suite au retrait massif au lac des
Iles (1.23 +£0.32 en 1995 versus 2.29 + 0.25 en 1998), suggérant une augmentation de

fécondité chez les individus de petite taille.

L’ANOVA a deux facteurs a montré que seul le facteur lac a eu un effet sur la longueur
moyenne a maturité des ombles de fontaine méles alors que le facteur lac et I’interaction

entre retrait massif et lac ont eu un effet significatif sur I’dge moyen a maturité (longueur a
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maturité: retrait massif: F = 0.24, p > 0.05; lac: F = 39.45, p <0.001: retrait massif x lac:
F=1.83, p>0.05; 4ge a maturité: retrait massif: F =2.25, p > 0.05; lac: F =3.23, p < 0.05:
retrait massif x lac: F = 3.19, p < 0.05; n= 179 individus). Chez les ombles de fontaine
femelles, ’ANOVA a deux facteurs a révélé que les facteurs retrait massif et lac ainsi que
leur interaction ont eu un effet significatif sur la longueur moyenne a maturité alors que seul
le fateur lac a eu un effet significatif sur I’4ge moyen a maturité (longueur a maturité: retrait
massif: F =6.12, p <0.05; lac: F = 78.90, p < 0.001: retrait massif x lac: F =2.93, p <0.05;
age a maturité: retrait massif: F = 0.53, p > 0.05; lac: F = 6.30, p < 0.001: retrait massif x
lac: F =1.92, p> 0.05; n = 298 individus). La longueur moyenne a maturité des ombles de
fontaine femelles a montré une augmentation significative aprés trois années de retrait
massif au lac des lles (t = 1.77; p < 0.05; Figure 8c; chapitre 1). L’Age moyen a maturité des
ombles de fontaine maéles et femelles a diminué de fagon significative au lac Mastigou

(t=4.07 et 2.32 respectivement; p < 0.05; Figure 8b, d; chapitre 1).

Discussion

Retrait massif du meunier noir

Les PUE et BUE du meunier noir indiquent que le retrait massif a été efficace aux lacs
Mastigou et Claudette (diminution des PUE de 72% et 36% et des BUE de 64% et 18%
respectivement) et négligeable dans les trois autres plans d’eau (diminution des PUE entre
0% et 45% mais aucune diminution des BUE). Johnson (1977) ainsi que Hayes et al.
(1992), qui ont retiré respectivement 34 et 45 kgeha'' de meuniers noirs dans des lacs de
245 et 38 ha lors d’une premiére année de biomanipulation, ont enregistré des diminutions
respectives de 85% de I’abondance d’adultes (aprés une année de retrait massif) et de 80%
des PUE (apres deux années de retrait massif). L’4ge a maturité plus élevé au lac Rimouski
(11 - 17 ans) a possiblement contribué a I’efficacité plus faible du retrait massif dans ce
plan d’eau puisque dans un tel cas, une plus faible proportion de la population migre vers
les sites de reproduction. L’interaction significative entre les facteurs retrait massif et lac
obtenue avec les ANOVA a deux facteurs appliquées sur les PUE et BUE du meunier noir

indique que ’effet du retrait n’a pas été¢ le méme sur tous les lacs.
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Réponse des populations de poissons suite au retrait massif du meunier noir
Abondance

En raison du reldchement de la compétition, le retrait de poissons adultes est susceptible
d’entrainer une amélioration du recrutement chez toutes les espéces qui composent une
communauté (Magnan et al. 1990; Meronek et al. 1996). L’absence d’augmentation
significative des PUE et BUE chez I’omble de fontaine apres trois années de retrait massif
est possiblement le résultat du suivi a court terme (aprés seulement trois années de
biomanipulation). Venne et Magnan (1995) ont observé que les PUE des ombles de
fontaine d’age 0+ étaient 93% plus faibles dans cinq lacs contenant du meunier noir que
dans cinq populations allopatriques, suggérant une mortalité massive se produisant avant la
fin du mois de mai. Puisque le retrait massif a toujours été complété aprés cette période
critique, la survie des jeunes ombles de fontaine n’a pu s’améliorer qu’a partir de la
deuxieme année de biomanipulation et ce, en réponse a la diminution d’abondance du
meunier noir survenue lors de la premiere année de retrait. L’augmentation de 1’abondance
des ombles de fontaine d’age 1+ apres trois années de retrait massif aux lacs Mastigou,
Claudette et Rimouski supporte cette interprétation. La différence de filets maillants utilisés
en 1995 et 1997 aux lacs Mastigou et Claudette ne peut expliquer ’augmentation
significative de I’abondance des ombles de fontaine d’age 1+ puisque ces engins possedent
une sélectivité similaire pour ces individus (panneaux de 13 m et 15 m respectivement pour
des mailles de 2.5 mm - 3.2 mm). Par ailleurs, I’augmentation significative des PUE chez
les ombles de fontaine d’age 1+ au lac Rimouski a €té obtenue a 1’aide de filets maillants
identiques. 11 est fort probable que le retrait massif ait été insuffisant aux lacs des Iles et
Cinq Doigts pour entrainer une augmentation du recrutement chez [’omble de fontaine.
L’interaction significative entre les facteurs retrait massif et lac obtenue avec les ANOVA a
deux facteurs effectuées sur les PUE et BUE des ombles de fontaine d’4ge 1+ indique que
I’effet du retrait n’a pas été le méme sur tous les lacs. Johnson (1977) ainsi que Schneider et
Crowe (1980) ont pour leur part observé une augmentation du recrutement chez la

perchaude suite au retrait massif du meunier noir. Lors d’une biomanipulation similaire,
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Hayes et al. (1980) ont cependant obtenu aucune augmentation de I’abondance des jeunes

perchaudes d’age 0+.

/fge et croissance

L’augmentation de la proportion des meuniers noirs d’dge 2+ a4+ aux lacs Claudette,
Rimouski, des Iles et Cinq Doigts aprés trois années de biomanipulation peut résulter d’une
différence de vulnérabilité au retrait massif entre les meuniers noirs matures et immatures.
Effectivement, I’Age moyen a maturité est généralement supérieur a 4 ans chez le meunier
noir (Duchesne et Magnan 1997; cette étude). De plus, I’augmentation significative de
I’abondance des meuniers noirs d’age 2+ suggére une amélioration du recrutement chez le
meunier noir apres trois années de retrait massif. Chez I’omble de fontaine, le déplacement
significatif de la structure en dge vers de plus jeunes cohortes aux lacs Mastigou et
Claudette ainsi que la tendance observée au lac Rimouski suggérent une amélioration du
recrutement pour ces trois populations. Ces réponses supportent les travaux de Langeland
(1986) et Amundsen et al. (1993) qui ont montré qu’une diminution de la compétition
intraspécifique pour la nourriture et/ou l’espace devrait entrainer une amélioration du

recrutement.

Suite au retrait massif, I’augmentation de la pente de la relation longueur - 4ge chez les
meuniers noirs de quatre des cinq lacs a I’étude indique que I’amélioration de la croissance
a été¢ plus importante chez les vieux individus. Suite & une biomanipulation similaire,
Johnson (1977) ainsi que Schneider et Crow (1980) ont eux aussi observé une augmentation
de la croissance des vieux meuniers noirs (dge supérieur a 3+). Il est possible que la
croissance des meuniers noirs d’dge inférieur a 3+ était déja maximale avant le retrait

massif, ce qui expliquerait la plus importante réponse chez les poissons agés.

Chen et Harvey (1995) suggérent que la croissance du meunier noir est dépendante de la
densité de la population et des ressources alimentaires. Dans la présente €tude, la réponse
du meunier noir n’était cependant pas clairement liée a I’intensité du retrait massif puisque

toutes les populations ont démontré une augmentation similaire de croissance. Les
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variations interannuelles des facteurs environnemetaux telle la température peuvent avoir
influencé cette augmentation. L’effet significatif du facteur lac sur la croissance des
meuniers noirs obtenu a ’aide de ’ANOVA a trois facteurs indique que I’effet du retrait
n’était pas le méme pour tous les lacs. Il est également probable qu’il existe un seuil au
dessus duquel une réduction additionnelle d’abondance n’entraine qu’une augmentation
négligeable de croissance chez ’espéce retirée. Dolald et Alger (1989) ont effectivement
obtenu une amélioration de la croissance chez une population exploitée d’ombles de
fontaine malgré qu’aucune variation significative de la densité totale de la population n’ait

été observée.

Contrairement au meunier noir, la réponse de I’omble de fontaine semblait liée a [’intensité
du retrait massif. L’interaction significative entre les facteurs retrait massif et lac obtenue
avec ’ANOVA 4 trois facteurs appliquée sur la longueur des ombles de fontaine indique
que l’effet du retrait n’était pas le méme sur tous les lacs. Il est fort probable que
’augmentation de croissance observée chez [’omble ‘de fontaine découle d’une
augmentation de la disponibilit¢ des ressources alimentaires apreés retrait massif,
particulierement des invertébrés benthiques qui sont habituellement consommés par le
meunier noir (Magnan 1988; Tremblay et Magnan 1991). Une réponse positive a également
été observée au lac des lles qui a subit un retrait négligeable. Il s’agit cependant du seul
plan d’eau a avoir montré une augmentation significative de la proportion de vieux
individus suite a trois années de retrait massif. Hayes et al. (1992), Johnson (1977) ainsi que
Schneider et Crowe (1980) ont observé une amélioration de la croissance chez la perchaude

apres un retrait significatif du meunier noir.

Paramétres relatifs a la reproduction

Le meunier noir des lacs Mastigou et Claudette a montré une augmentation de la fécondité
aprés trois années de retrait massif. Ce résultat suggere une augmentation de la quantité
d’énergie consacrée a la production des ceufs aprés une réduction de la compétition
intraspécifique. Suite a une exploitation intensive, de meilleurs conditions de croissance ont

engendré une augmentation de la quantité d’oeufs produits par le corégone (Coregonus
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clupeaformis), le touladi (Salvelinus namaycush) (Healey 1978) et le gardon (Rutilus

rutilus; Burrough et Kennedy 1979).

L’omble de fontaine a montré une augmentation de fécondité aux lacs Mastigou et des Iles
alors qu’au lac Claudette, ou le retrait a été significatif, une diminution a été observée.
L’augmentation significative obtenue au lac des lles est représentative de meilleures
conditions biotiques et/ou abiotiques de croissance ayant pu contribuer a I'augmentation de
la fécondité par I’intermédiaire d’un surplus d’énergie alloué a la reproduction. Au lac
Claudette, la diminution de fécondité demeure inexpliquée puisque cette population a
connu une augmentation significative de croissance. Par contre, I’augmentation de la taille
moyenne ajustée chez I’omble de fontaine s’est avérée moins importante au lac Claudette

(4.2%) qu’aux lacs Mastigou (7.6%) et des lles (8.3%).

L’augmentation de la taille moyenne a maturité chez les meuniers noirs femelles suite au
retrait massif peut s’expliquer par [’atteinte d’uﬁe plus grande taille au moment de la
reproduction, en raison d’une meilleure croissance. La diminution de ’dge a maturité
observée chez les meuniers noirs males du lac Rimouski est pour sa part représentative de
’augmentation particuliere de croissance obtenue chez cette population et est le résultat
d’une diminution du temps requis par les poissons pour atteindre la taille minimale
nécessaire a la maturité. La maturité sexuelle est en effet davantage reliée a I’atteinte d’une
taille plutdt que d’un 4dge donné (Tallman et al. 1996). Certains auteurs ont montré qu’une
plus grande croissance est associée a une diminution de 1’dge a maturité¢ (Roff 1984;
Duponchelle et Panfili 1998; Rochet 1998). La diminution d’age a maturité chez les ombles
de fontaine males et femelles au lac Mastigou résulte possiblement de 1’amélioration de leur
croissance. Pour sa part, I’augmentation de 1’4ge moyen a maturité observée au lac des lIles
peut s’expliquer par la plus grande proportion de vieux individus aprés trois années de

retrait massif.

En conclusion, la présente étude indique que le meunier noir et I’omble de fontaine

affichent des réponses compensatoires au niveau recrutement (augmentation de [’abondance
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des ombles de fontaine d’age 1+), croissance, fécondité, longueur (meunier noir) et age a
maturité suite a la réduction de compétition intra- et interspécifique. Nos résultats, obtenus
sur un gradiant d’intensité de retrait massif, supportent I’hypothése voulant que le succés ou
I’échec d’une biomanipulation dépend principalement de I’intensité du retrait massif (Colby
et al. 1987; Meronek et al. 1996; Hansson et al. 1998). Finalement, nos résultats suggérent
que le meunier noir est plus opportuniste que I’omble de fontaine quant a la croissance,
’investissement reproducteur et le temps requis a ’amélioration du recrutement suite a un
relichement de la compétition. Ces informations devront €tre prises en compte lors de
["utilisation future du retrait massif de meuniers noirs comme méthode d’amélioration des

rendements en ombles de fontaine par la péche sportive.



ANNEXE B

Distribution des fréquences de taille des populations
de poissons échantillonnées.



Figure 1

Distribution des fréquences de taille des meuniers noirs capturés avant (ligne du haut), en
début (ligne du centre) et apres (ligne du bas) trois années de retrait massif du meunier noir

dans les cinq lacs a I'étude.



90

Fréquence (%)

22

20|

16 |

20

18

1

sar

20 |

16 |
14

12
10

o = N

_—

)

\
1

70

,,Tl,ll |;I||m|llllluu...w N

Mastigou

n=1987

n=454

|

Ml
n=559

.|| |||| ‘ .

140 210 280 350 420

J_IlL.,,_h |

22

20 1
18 |
16 |
14 |

12

10

Z N

)
22

20§
18 |

|
|
|

16 |

14

12 |
10 |

6

22
20
18
16
14
12
10

[N

0

Claudette

n=1103

22
20
18
16
14
12
10

8 |

6
N JM||||||||\|I|hl,.w._%
22

Lol

70

n=563

n=697

Ll
140 210 280 350 420

20
18
16
14
12
10

22
20
18
16
14
12
10

8

6

4
|I|I|||I|I|||||II..1+. (2,

8 b

dﬂlﬂllm,,% §

Lsy

Loa

Lvr —a

70

Rimouski

n=472

h}lll L

n=269

n=383

A

140 210 280 350 420

Longueur (mm)

22 -
20 -

18

16 -

14

12 1
10
8 -

6

oy

Ill\llllllLlLu_.T.._L (2) I.,

22
20
18
16
14
12

10 |

e J‘

(8]

0

70

Des lles

140 210 280

n=463

n=484

|,I||I|,|l|||u.,...

350 420

22
20
18
16
14
12
10

8 K

6

22
20
18
16
14
12
10

8

6

4

2
0

Cinq Doigts

n=365

LJ L,ulmum ;

70

//——Tv-fl “

n=204

‘h,l il

140 210 280 350 420




91

Figure 2

Distribution des fréquences de taille des ombles de fontaine capturés avant (ligne du haut),
en début (ligne du centre) et apreés (ligne du bas) trois années de retrait massif du meunier

noir dans les cing lacs a 'é¢tude.
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Figure 3

Distribution des fréquences de taille des autres espéces capturées avant ou en début (ligne
du haut) et apres (ligne du bas) trois années de retrait massif du meunier noir dans quatre

des cinq lacs a I’étude.
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Introduction

Le concept de biomanipulation a souvent été appliqué au contréle physique de populations
de poissons nuisibles (Magnan et al. 1994; Meronek et al. 1996). Les études traitant de ce
sujet ont fréquemment été menés dans le seul but d’évaluer ’efficacité du contrdle sur une
espece a favoriser (Colby et al. 1987, Magnan et al. 1994, Meronek et al. 1996).
L’optimisation du succeés d’opérations de contréle et de la persistance de leurs effets
bénéfiques résident toutefois dans la compréhension des mécanismes écologiques impliqués
dans la réponse de I’ensemble de la communauté et dans la connaissance des facteurs
susceptibles d’influencer cette réponse. Dans ce contexte, le suivi de toutes les especes, y
compris |’espece controlée, revét une importance primordiale. Certaines recherches ont
évalué I’impact de I’exploitation sur I’effort reproducteur (Healey 1978; Burrough et
Kennedy 1979; Jensen 1981; Rochet 1998), mais peu d’études ont porté sur le temps et la

capacité de réponse des populations de poissons suite a une variation de leur densité.

Le meunier noir (Catostomus commersoni) est souvent retrouvé dans des lacs a omble de
fontaine (Salvelinus fontinalis) du Québec. Sa présence est attribuable a I’introduction de
poissons appats par les pécheurs sportifs, a I’ouverture de nouvelles voies de migration par
des interventions humaines (Lacasse et Magnan 1994) ou au recoupement naturel de leur
aire de distribution (Scott et Crossman 1974). La présence du meunier noir a été corréle a
des diminutions significatives de 1’abondance et de la biomasse relative des ombles de
fontaine ainsi qu’au déclin des rendements annuels moyens en ombles par la péche sportive
(Magnan 1988; Lachance et Magnan 1990 a, b; Venne et Magnan 1995). C’est pourquol en
1995, la Société de la Faune et des Parcs du Québec (FAPAQ) s’est engagé dans un
programme expérimental de retrait massif du meunier noir dans cing lacs du Québec afin de
déterminer I’efficacité de cette méthode comme moyen d’améliorer le rendement de la
péche sportive. Ce programme constituait une opportunité unique pour évaluer la

compensation de fécondité du meunier noir suite a une diminution de compétition

intraspécifique.
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L’objectif de cette étude a été de suivre pendant cing ans I’évolution de la fécondité du
meunier noir suite au retrait massif de ce dernier. Pour ce faire, nous avons comparé les
données de fécondité avant (premiere année de retrait massif) ainsi qu apres trois, quatre et

cing années de biomanipulation a I’intérieur de trois lacs expérimentaux.

Matériel et Méthodes

Sites de I’étude

Les trois lacs expérimentaux sont situés dans la province de Québec (Canada): les lacs
Mastigou, Claudette et Rimouski sont situés respectivement dans la Réserve Mastigouche
(46°34'N, 73°34'W), la zone d’exploitation controlée (ZEC) Martin-Valin (48°40'N,
70°37"W) et la Réserve Rimouski (48°01'N, 68°12'W). Ces plans d’eau sont de type
oligotrophe tempéré en ce qui a trait a la surface (177, 110 et 114 ha), la profondeur
moyenne (7.0, 4.1 et 4.4 m), la conductivité (24, 15 et 82 uSecm™), la transparence (indice

de Secchi: 3.1, 4.0 et 2.0 m) et la stratification thermique.

Les trois plans d’eau possedent des populations sympatriques d’ombles de fontaine et de
meuniers noirs. On retrouve également aux lacs Mastigou et Rimouski des populations de
mulets perlés (Margariscus margarita) et de ventres rouges du nord (Phoxinus eos). Le
mulet & cornes (Semotilus atromaculatus), le méné de lac (Couesius plumbeus) et
I’épinoche a trois épines (Gasterosteus aculeatus) sont aussi représentés au lac Rimouski.
Ces especes constituaient respectivement 0.2 et 7.9% de la biomasse totale de poissons aux
lacs Mastigou et Rimouski avant le retrait massif. Les populations d’ombles de fontaine des
trois lacs a I’étude sont exploitées par la péche sportive qui est rigoureusement controlée

par le gouvernement du Québec.

Retrait massif du meunier noir
La FAPAQ a procédé au retrait sélectif des géniteurs de meuniers noirs de 1995 a 1999,

conformément au guide de contrdle proposé par Magnan et al. (1998). Suite a la fonte des
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glaces et avant que la température maximale de ’eau des frayéres n’atteigne 10 °C, des
filets-trappes (mailles carrées de 0.6, 1.2 ou 2.5 cm), des verveux (mailles carrées de
1.25 cm) ou des engins de capture composés d’une barriére et d’une cage de rétention
(mailles carrées de 1.25, 2.5 cm ou mailles de 2.5 x 1.25 cm) ont été installés prés de
I’embouchure des cours d’eau ot le meunier migre en vue de se reproduire. Les engins de
capture sont demeurés en opé€ration durant toute la période de reproduction du meunier noir,
soit du début mai a fin juin. Toutes les espéces autres que [’omble de fontaine ont été

retirées et leur poids total a été noté.

Dans certains cas, des meuniers noirs ont échappé aux engins de capture en raison de la
crue printaniére et/ou du bris des engins. Pour éviter un important recrutement occasionné
par ces derniers, le controle des larves benthiques de meunier noir a été effectué par la
FAPAQ aux lacs Mastigou (1995 et 1996) et Claudette (1995 a4 1999) a ’aide de roténone
liquide NUSYN-NOXFISH a 2.5%. La quantité de roténone utilisée dépendait du débit de
chaque cours d’eau et a été calculée de fagon a obtenir une concentration de 100 ppm pour

un temps de contact d’une minute (Magnan et al. 1998).

Echantillonnage des meuniers noirs et estimation de la fécondité

Afin d’effectuer le suivi de la fécondité du meunier noir apres trois, quatre et cinq années de
retrait massif, nous avons recueilli, a I'intérieur des engins de capture de chaque lac a
I’étude, un échantillon aléatoire de 150 individus répartis dans toutes les classes de taille.
Ces échantillons ont été récoltés durant le pic de montaison du meunier noir vers les
frayéres (fin mai ou début juin) lors de la premiere (1995), de la troisieme (1997), de la
quatriéme (1998) et de la cinquiéme (1999) année de retrait massif. Chaque individu a été
mesuré (+ Imm), I’état de maturité sexuelle a été noté et les gonades des femelles matures
ont été préservées dans le liquide de Gilson (Snyder 1983) pour évaluation ultérieure de la

fécondité.

L’estimation du nombre d’oeufs total par femelle a été effectuée par gravimétrie (Snyder

1983). Aprés avoir séparé les oeufs du tissu conjonctif ovarien, ceux-ci ont été séchés a I’air
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libre durant 48 h. Le nombre total d’ceufs a alors été évalué par proportionnalité entre la
masse moyenne de trois sous-échantillons de 25 ceufs (+ 0.01 mg) et la masse totale des
ceufs. La précision de cette méthode a été de £ 3% lorsque comparée au décompte total des

ceufs mené sur 10% des échantillons.

Analyses statistiques

Les régressions linéaires entre le log de la fécondité et la longueur individuelle étaient
significatives pour toutes les années aux lacs Mastigou et Claudette (p < 0.05) et la
procédure GLM (modele linéaire; angl; general linear model) a révélé que les pentes des
équations €taient homogenes (p > 0.05). Une analyse de covariance (ANCOVA) a donc été
utilisée afin de supprimer |’effet de la longueur des individus pour ensuite comparer les
fécondités moyennes ajustées entre les années (Packard et Broadman 1987). Un test de
comparaisons multiples de Tuckey a ensuite été appliqué sur les données ajustées afin
d’identifier les années qui différaient. Au lac Rimouski, la fécondité n’était pas
significativement liée a la longueur en 1998 (p > 0.05). Les données de 1995, 1997 et 1999
ont donc €té ajustées pour une longueur moyenne et la comparaison a été effectuée en
utilisant les données brutes non ajustées de 1998. Les données ont été ajustées pour des
longueurs moyennes respectives de 273.9 mm, 299.1 mm et 372.2 mm aux lacs Mastigou,
Claudette et Rimouski. Les analyses statistiques ont été exécutées a 1’aide de la version 7.0

du logiciel SYSTAT pour Windows.

Résultats

La fécondité du meunier noir a augmenté significativement apres trois années de
biomanipulation aux lacs Mastigou et Claudette (figure 1). Aprés quatre et cinq années de
retrait massif, aucune augmentation de la fécondité du meunier noir n’a été enregistrée au
lac Claudette. Cependant, le meunier noir a démontré une augmentation significative de
fécondité entre 1997 et 1999 au lac Mastigou. Il n’y avait pas de différence significative de

fécondité entre 1997 et 1998 aux lacs Mastigou et Claudette. En ce qui concerne
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Figure 1

Evolution de la fécondité du meunier noir aux lacs Mastigoﬁ, Claudette et Rimouski avant
(1995), et apres trois (1997), quatre (1998) et cinq ans (1999) de retrait massif. Les données
ont été ajustées a l'aide d'une ANCOVA pour des longueurs moyennes respectives de
273.9 mm, 299.1 mm et 372.2 mm respectivement. Les valeurs de fécondité accompagnées

de lettres différentes sont significativement différentes (p < 0.05).



Fécondité ajustée (oeufsefemelle™)

16000
12000
8000 -

4000

16000 -
12000
8000

4000

16000 -
12000
8000 -

4000 -

Mastigou

n=21 b, ¢ 4

Rimouski
n=23 “226 n=38
n=16 a, b b
a
[ I
1
1995 1997 1998 1999

Années

101



102

le lac Rimouski, I’augmentation de fécondité s’est effectuée de fagon plus progressive.
C’est seulement aprés quatre années d’opération qu’une augmentation significative de la
fécondité a été enregistrée. Comme pour les deux autres lacs, il n’y avait pas de différence

entre les valeurs de fécondité de 1998 et celles de 1999 (figure 1).

Discussion

L’augmentation significative de la fécondité¢ du meunier noir aprés trois années de retrait
massif aux lacs Mastigou et Claudette suggere un phénoméne compensatoire de la part des
géniteurs suite a une diminution de leur densité. Brodeur et al. (chapitre 1) ont
effectivement enregistré une diminution significative de 72 et 64% des prises (PUE) et de la
biomasse (BUE) par unité d’effort du meunier noir respectivement apres trois années de
biomanipulation au lac Mastigou. Ces auteurs ont aussi remarqué une tendance a la baisse
de 36 et 18% des PUE et BUE respectivement au lac Claudette. Ces diminutions de densité
se sont traduites par une augmentation de la croissance qui a eu des répercussions sur
I’investissement reproducteur. Ces variations de croissance auraient eu pour conséquence

de favoriser le gain d’énergie alloué a la reproduction (Brodeur et al.; chapitre 1).

L’absence d’augmentation significative de la fécondité apres trois années de retrait massif
au lac Rimouski peut s’expliquer par une réponse particuliere du meunier noir au niveau
croissance. En effet, ’augmentation de croissance observée au lac Rimouski était plus
importante chez les jeunes individus, probablement immatures, que chez les meuniers noirs
plus agés (Brodeur et al.; chapitre 1). C’est possiblement la raison pour laquelle aucune
augmentation significative de la fécondité n’a été observée, celle-ci €tant li€e a la variation
de croissance chez les adultes. Le lac Rimouski est également le seul des trois plans d’eau a
avoir connu une tendance a la hausse des BUE du meunier noir (Brodeur et al.; chapitre 1).
L’absence de réponse significative apres trois années de biomanipulation pourrait donc €tre
liée a la faible intensité du retrait massif dans ce plan d’eau. En effet, Rutledge et Barron
(1972), Stephen (1986), Colby et al. (1987), Meronek et al. (1996) ainsi que Brodeur et al.

(chapitre 1) ont suggéré que [’efficacité des opérations de retrait massif dépend



103

principalement de I’intensité de ces derniéres. Healey (1980) mentionne également que le
degré et la persistance de la réponse compensatoire du grand corégone (Coregonus

clupeaformis) est proportionnelle a ’intensité de 1’exploitation.

Les résultats montrent une stabilisation de la fécondité du meunier noir aprés trois et quatre
années de biomanipulation aux lacs Claudette et Rimouski respectivement. Ceci suggeére
qu’il existe une capacité maximale de réponse possiblement liée a la physiologie de
’espéce. 1l est également probable que la ressource alimentaire laissée libre suite au retrait
ait été completement utilisée apres une certaine période, stabilisant ainsi la quantité de
ressource alimentaire per capita et par conséquent le gain d’énergie alloué a la
reproduction. Suite a une diminution de densité, les populations de poissons ont tendance a
compenser la diminution de compétition par une augmentation de la croissance et du
recrutement de telle sorte que la ressource alimentaire demeure compleétement utilisée
(Healey 1980; Hanson et Legget 1985, 1986, Langeland 1986; Donald et Alger 1989). La
biomasse totale pouvant étre soutenue par 1’écosysteme tend donc a demeurer constante.
Brodeur et al. (chapitre 1) ont effectivement observé une augmentation du recrutement chez

le meunier noir aprés trois années de biomanipulation seulement au lac Rimouski.

Cette étude a permis de mieux comprendre les mécanismes impliqués dans la compensation
de fécondité du meunier noir suite au retrait massif, mais aussi d’estimer la limite maximale
de cette réponse et le temps requis pour I’atteindre. L’intensité de la perturbation et la
vitesse de recolonisation du milieu semblent pouvoir affecter la réponse de [’espece
subissant une biomanipulation. Ces facteurs peuvent donc influencer le temps requis par
I’espéce retirée pour revenir a sa densité initiale, influencant ainsi la persistance des effets

bénéfiques d’une opération de retrait massif.
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