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RESUME

Oon a d'abord cherche a tester 1l'hypothése
stipulant 1l'existence de deux espéces distinctes
d'éperlan dulcaquicole dans les plans d'eau de l'est de
1'Amérique du Nord. Cette hypothése reposait sur deux
points: l'évidence d'un dimorphisme de taille (formes
naine et géante parfois sympatriques) augquel se
rattachait un nombre de branchicténies différent, et la
divergence des activités bioclogiques respectives des
deux formes ichtyennes. Une étude comparative de ces
deux formes fut donc menée sur 11 populations
d'éperlans (6 de forme naine et 5 de forme géante, dont
1 anadrome) recueillis & travers 8 plans d'eau
québécois (dont 3 renfermaient des populations
sympatriques). On examina des spécimens frais ainsi que
des spécimens préserves pour trouver d'autres
caracteéres (biochimiques, morphologiques,
ostéologiques) permettant de différencier
taxonomiquement la forme naine de 1la forme géante et

d'identifier ces deux formes.

Une analyse électrophorétique de 40 loci
correspondant a 20 systémes enzymatiques différents fut
réalisée a partir de 5 tissus. Par ailleurs, on

effectua 9 comptes méristiques puis on mesura 38
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caractéres morphométriques sur chacun des éperlans
échantillonnés. L'dge des spécimens fut déterminé et le
taux de croissance de chagque population fut estimé a
1l'aide de rétrocalculs. Une dissection des spécimens
permit la comparaison des structures anatomiques
internes. Enfin, un examen ostéologique fut fait gréace
& une éechnique de coloration différentielle des os et

des cartilages.

L'analyse électrophorétique ne permit de détecter
aucune variation biochimique significative. Par contre,
l'analyse morphologique révéla de nouveaux caracteéres
diagnostiques permettant de différencier les diverses
formes ichtyennes. L'utilité du nombre de
branchicténies, du diamétre de 1'oeil et du nombre de
vertébres comme caractéres séparateurs fut confirmée,
bien <que les deux derniers aient montré un

chevauchement considérable.

D'aprés cette étude, 1'hypothése d'existence des
deux espéces d'éperlan est remise en cause, bien qu'on
ait recueilli de nouvelles données sur 1'isolement

reproductif.

Suite aux analyses effectuées, certaines

populations ont eu tendance A& se regrouper, tandis que
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d'autres sont demeurées distinctes. ILes groupes alors
constitués représentent des entités ichtyennes &
génotypes différents, adaptées a des conditions

écologiques spécifiques.,

On croit que le statut de "stock" devrait &tre
attribué a ces groupes, et on considére les
observations écologiques rapportées comme le meilleur
indice de cette caractérisation, renforcée par les
résultats des eétudes morphométriques, méristiques,

biochimiques et de croissance effectuées.



iv

ABSTRACT

This study tests the hypothesis that there are two
distinct species of freshwater smelt (Osmerus) in
eastern North America. This hypothesis was based on two
points: the evidence of dimorphism in size (small and
giant forms, sometimes sympatric) related to different
numbers of gill rakers, and the differences in biology
of the two forms. A comparative study of these two
forms was undertaken on 11 Quebec populations of smelts
(6 of the small form and 5 of the giant form, 1 of
which was anadromous) collected in 8 bodies of water
(of which 3 included sympatric populations). Fresh as
well as preserved specimens were studied to seek other
characters to substantiate ‘and identify the small and

giant forms.

Five tissues were used for electrophoretic
analysis of 40 loci corresponding to 20 different
enzyme systems. Nine meristic characters were counted
and 38 morphometric éharacters were measured on smelt
specimens. The age of specimens was determined, and the
growth rate of each population was estimated by
back-calculation. Dissection permitted the comparison
of internal anatomical characters. Finally,

osteological characters were studjed using a



bone~and-cartilage differential staining methcd.

Protein analyses showed no significant biochemical
variation. But new morphological characters were found
to assist in distinguishing the different ichthyoforms.
The utility of gill rakers, eye diameter and number of
vertebrae as differentiating characters was confirmed,

although the latter showed considerable overlap.

The results of this study have not confirmed the
two-smelt-species hypothesis, however, we have

collected new data pertaining to reproductive isolation

According to these analyses, certain smelt
populations were grouped together while others remained
distinct. Therefore these groups are composed of
entities with unique genotypes which are well adapted

to their specific environmental conditions.

We believe that the status of "stock" should be
attributed to these groups and we consider the reported
ecological observations as being the best indicator for
this characﬁerisation. This is reinforced by the
results of morphometric, meristic, biochemical and

growth studies conducted.
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INTRODUCTION GENERALE

I- Systématique du genre Qsmerus

Depuis 1le siécle dernier, la différenciation et
l1'identification des especes  d'éperlan, tant en
Amérique du Nord qu'en Europe, constituent un probkléme
augquel on n'a pu encore apporter de réelle solution.
Quand McPhail et Lindsey (1970) ont déclaré dque le
genre Osmerus formait un complexe systématique encore
loin d‘'étre élucidé, ils résumaient bien cette
situation de confusion, ol subsiste toujours un manque

dtinformation.

Non seulement les auteurs ne s'accordent pas quant
au nombre d'espéces appartenant au genre QOsmerus, mais
encore les désignent-ils par différentes appellations
scientifiques. Néanmoins, on constate que la tendance
générale nord-américaine est de reconnaitre trois
entités taxonomiques distinctes: Q. eperlanus pour
l'éperlan d'Europe (Mer du Nord, Mer Baltique, nord-est
du continent, lacs de Scandinavie); 0. dentex pour
celui du Pacifique Nord et de l'Arctique (Sibérie); et
0, mordax pour l'éperlan du nord-est de l'Amérique du

Nord (rives ouest de l'Atlantique, nombreux lacs du



continent).

LA ou les opinions différent le plus, c'est
lorsqu'il s'agit d'attribuer un statut d'espéce ou de
sous-espeéce aux groupes appartenant a chacune de ces
trois unités taxonomigues, et en particulier, & celle

distribuée & travers l'est de 1'Amérique du Nord.

Jordan et Gilbert, dans leur ouvrage "A Synopsis
of the Fishes of North America", cataloguérent dés 1883
l'éperlan de 1l'est du continent comme une espéce,
qu'ils désignérent sous le nom d'Osmerus mordax. Plus
tard, Bailey et al. (1970) publiérent "A List of Common
and Scientific Names of Fishes from the United States
and Canada" (troisiéme édition), ob ils reprirent
l'appellation d'QOsmerus mordax pour décrire dette méme
espéece. Plusieurs ichtyologistes ont continué de
éonsidérer le groupe d'éperlans de l'est de 1l'Amérique
du Nord comme une espéce distincte d'Osmerus dentex et
d'Osmerus eperlanus, tandis que d'autres croient plutdt
en l'existence d'une seule espéce, qu'ils subdivisent
en sous-espéces. Ainsi, Berg (1948), Wynne-Edwards
(1952), McAllister (1963), Copeman (1973) et Lassus
(1975) — pour n'en nommer gque quelques-uns — n'ont
retenu que l'espéce Q0. eperlanus, qu'ils ont subdivisée
en Q. e. dentex (sous-espéce du nord-ouest) et 0. e,



mordax (sous-espéce de l'est); quant 4 0. e, eperlanug,
elle représenterait, selon eux, la sous-espéce
d'Europe. McAllister (1963) a toutefois ajoute que si
1'on trouvait des populations sympatriques d4'Q. e.
eperlanus et d'0. e. mordax, il faudrait dés lors les
considérer comme des espéces distinctes. Klyukanov
(1969), qui trouva de telles populations sympatriques
dans le bassin de la Mer Blanche, proposa l'appellation
0. _mordax pour nommer l'espéce nord-américaine, qu'il
sépara en deux sous-espéces (Q. m. dentex et O. m.

rday, respectivement), et privilégia le terme JQ.
eperlapus pour désigner l'espece européenne. McAllister
(1984, dans Whitehead et al.) suggéra enfin l'existence
de deux sous-espeéces d'Qsmerus eperlanusg pour 1'Europe:
o, _e. eperlanus, plutdt anadrome, avec 33-38
branchicténies dans l'ouest et 0. e. schonfoldi (Rutty,
1772), plutdt lacustre, avec 27-32 branchicténies, dans

l'lest.

Par la suite, Klyukanov (1975) entreprit une autre
étude sur les éperlans d'Europe et d'Amérique du Nord,
de laquelle il découla que O. mordax  _mordax
s'apparentait a 9. m. dentex (d'aprés sa nomenclature),
beaucoup plus qu'a O. eperlapus. Plus récemment, Luey,
Krueger et Schreiner (1982) réalisérent une étude

protéique (analyse électrophorétique) sur 1le genre



Osmerus; étude dont les résultats contrastérent avec
les observations de Klyukanov, révélant que les
spécimens s'identifiant & 0. m. dentex (sous-espéce
distribuée dans le Pacifique et 1'Arctique) étaient
spécifiquement distincts de ceux retrouvés dans les
bassins de l'Atlantique (Amérique du Nord et Europe),

soit 0. m. morxdax et Q. eperlanus, génétiquement plus

proches l'une de l'autre.

Bien que peu nombreuses, d'autres mentions
d'espéces appartenant au genre QOsmerus furent citées
dans la littérature. On rapporte ainsi une premiére
description de l'espéce Q. gsergeanti, faite par Norris,
en 1868. Jordan et Evermann (1896) et Jordan et
al. (1930) la considérerent également comme l'une des
espéces retrouvées dans 1l1l'est de l'Amérique du Nord
(ramenant & 4 ce nombre d'especes); mais ils
complexifiérent davantage le probléme taxonomique en
subdivisant aussi Q. mordax en deux sous-especes, Q. 1.
abbotti et O. m. spectrum (décrites comme espéces par
Cope, en 1870). Par ailleurs, Hubbs (1925) reconnut
deux espéces pour l'est de l'Amérique du Nord, soit: Q.
mordax, occupant le nord du continent jusqu'a New-York,
et ©O.  sergeanti, avec une aire de distribution

commencant au sud de cette région. Mais il exclut de sa

discussion Q. _spectrum, Q. .abbotti, et peut-étre



d'autres espéces, qui faisaient alors l'objet d'une

étude réalisée par W. C. Kendall.

II- L'éperl=-n "nmain", objet _d'une vive controverse

Loin de s'arréter 1la, le probléme s'étend encore
plus loin. En effet, la forte variabilité des
caractéres morphologiques observée chez de nombreux
spécimens du genre Qsmerus a conduit les taxonomistes &
créer non seulement des espéces et des sous-~espéces
différentes, mais aussi des stocks génétiques
distincts. On retrouve dans la littérature bon nombre
d'ouvrages relatant la coexistence de plusieurs stocks
d'éperlan dans un systéme fluvial ou un plan d'eau
donné (McKenzie, 1964; Copeman, 1973; MacCrimmon et
al., 1983; Fréchet et al.,1983; Luey and Adelman, 1984;
Schreiner et al., 1984), ou encore la présence de deux
ou trois races d'éperlan au sein d'un méme lac (McLeod,
1922; Greene, 1930; 2illiox and Youngs, 1958; Le Jeune,
1967; Delisle, 1969). Parmi ces études, plusieurs ont
d'abord contribué 4 formuler, puis 4 supporter
1'hypothése d'existence de deux formes (naine et
géante) d'éperlan lacustre; ce qui a donné lieu & une
controverse encore plus grande, tant chez les
taxonomistes que chez les écologistes (Lassus, 1975). A

plusieurs reprises, des auteurs ont ainsi rapporté la



présence de deux formes d'eperlan, l'une géante et
ltautre naine, dans les lacs de l'est de l'Amérique du
Nord (Kendall, 1914, 1927; Greene, 1930; 2illiox and
Youngs, 1958; Brooks and Deevey, 1963; Delisle, 1969),
désignant ce dimorphisme de taille par les termes:
"pigmy and giant", "large and small races", "dwarf and

giant", "pigmy and normal size", etc.

L'éperlan nain fut décrit pour la premiere fois en
1870, par E.D. Cope. Aprés avoir capturé et examiné des
spécimens de 1l'eétang Wilton (Wilton Pond), Maine,
l'ichtyologiste décida de considérer cette forme
réduite d'éperlan comme une nouvelle espéce, qu'il
nomma QOsmerus spectrum. Ce n'est cependant qu'en 1983
que Lanteigne et McAllister ont redésigné un néotype
pour cette derniére espéce (les spécimens décrits par
Cope ayant tous disparu). Dans la littérature, on fait
aussi mention que Cope décrivit, a la méme époque
(1870), une autre espeéce d'éperlan, 0. _akbotti,
échantillonnée dans un autre lac du Maine
(Cobessicontic Lake); 1l'identité de cette derniére
s'est toutefois avérée moins certaine (Lanteigne and

McAllister, 1983).

En 1914, Kendall répertoria trois espéces

d'éperlan pour 1'Etat du Maine (faisant réapparaitre



les deux nominations de Cope), soit: 0. moxrdax, Q.
spectrum et Q. i. Plus tard, il fit cependant

une révision taxonomique du genre QOsmerus dans l'est de
lt'Amérique du Nord (étude réalisée en 1927, mais non
publiée) et critiqua sévérement 1les deux derniéres
appellations, remettant en doute leur statut d'espeéces.
Les résultats d'autres études qu'il entreprit
certifiérent  toutefois l'existence de populations
d'éperlan de tailles sensiblement différentes (Kendall,

1927).

Par ailleurs, d'autres chercheurs ont classé cette
forme d'éperlan comme une sous-espéce. Ainsi, Jordan et
Evermann (1896) et Jordan et al. (1930) reconnurent
l'éperlan nain non pas comme une espéce mais plutot
comme une sous-espéce d'Q. ordax, et le désignérent
alors par 9, n. spectrum (tel qu'on le mentionnait plus
haut) .

ITII- Résultats des études fa s S '

Suite A la découverte de l'éperlan nain, d'autres
ichtyologistes manifestérent de l'intérét et
débattirent la position taxonomigque de ce premier, le
traitant tour A& tour comme une espéce, comme une

sous-espéce, Ou encore comme un synonyme d'Qsperug



mordax (Mitchill). Mais depuis 1les deux ou trois
derniéres décennies, le dilemme a semblé &tre écarté,
les éperlans du nord-est du continent étant désormais
tous traités comme des représentants d'0. mordax,
quelle que fut leur taille (Lanteigne and McAllister,
1983). Cette situation prévalut jusqu'a ce que Delisle
découvre, en 1964, un plan d'eau abritant des
populations d'éperlans nains et géants sympatriques. Il
mena une étude comparative sur ces deux populations
(originaires du lac Heney, comté de Gatineau, Québec)
et constata que les éperlans géants atteignaient une
plus grande taille pour un dge donné, en méme temps
qu'ils montraient un taux de croissance plus rapide
(Delisle, 1969). De plus, Delisle trouva des
différences significatives au niveau de l'écologié et
de certains caractéres morphologiques. Il releva, entre
autres, des caractéristiques de fraye totalement
différentes chez ces populations: les éperlans géants
se reproduisaient A& environ 6 m sous la glace (donc,
avant le dégel) tandis que les éperlans nains frayaient
sur une plage ou dans un tributaire, & moins de 1 m de
profondeur, pendant la débdcle et/ou peu apres.
Considérant l'écart entre 1les dates de fraye, d'une
part, et 1l'absence de spécimens adultes de taille
intermédiaire (hybrides), d'autre part, Delisle (gp.

cit.) dut admettre l'existence d'une barriére génétique
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entre les deux populations du 1lac Heney, mais il
mentionna que d'autres études s'avéraient nécessaires
avant d'en conclure a l'existence de deux espéces

distinctes.

Plus tard, Copeman (1973, 1977) fit l'analyse de
données morphométriques et méristiques recueillies sur
des spécimens provenant de 12 populations, dont celles
du lac Heney et du lac Green (lac du Maine renfermant
aussi des populations sympatriques de nains et de
géants) . Ces analyses lui permirent de séparer
distinctement les éperlans nains des autres
populations, dans un pourcentage variant de 92.5% A
100%, selon les caractéres utilisés. Selon Copeman, le
succés d'identification (séparation) obtenu et 1a
distinction des caractéristiques biologiques devenaient
des critéres suffisants pour reconnafitre 1l'éperlan nain
comme une espéce distincte, tandis que le niveau de
séparation atteint pour les autres populations (i.e.,
distinction entre les éperlans géants lacustres et les
éperlans anadromes) suggérait que la forme lacustre put
étre une sous-espéce de la forme anadrome. Cependant,
Copeman recommanda 1lui aussi d'examiner d'autres lacs,
et particuliérement ceux renfermant de 1l'éperlan nain,
afin de voir si les résultats de telles études

corroboreraient ses propres constatations.
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Plus récemment, Lanteigne et McAllister (1983) ont
fait une revue compléte des travaux ayant porté sur
l'éperlan nain, couvrant 1les divers aspects de sa
biclogie (reproduction, alimentation, dge et
croissance, habitat} et de sa distribution. Ils ont
également discuté de son origine possible, de sa
position taxonomique, ainsi que de la stabilité des
caracteres morphologiques analysés. Ils ont complété
cette étude en y ajoutant leurs propres données
morphomeétriques et méristiques. S'inspirant des solides
arguments de Delisle et de Copenan et de leurs
résultats, Lanteigne et McAllister (op. cit.) ont alors
reconsidéré 1l'éperlan nain et 1lui ont attribué le
statut d' "espéce jumelle valable" ("sibling species"),
ressuscitant du méme coup le nom d'Osmerus spectrum
(Cope, 1870). Depuis, rien n'est venu contredire ni

confirmer cette hypothése...

IV- L'éperlan nain: un probléme taxonomique & résoudre

Ces etudes démontrent bien la place qu'occupe la
question de 1l'éperlan nain au sein du probléme
systématique du genre Qsmerus. Jusqu'a maintenant, les
resultats des travaux réalisés n'ont rien révélé qui

puisse s'opposer & 1l'hypothése d'existence d'au moins
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deux formes héréditairement différentes d'éperlan dans
les lacs québécois. Toutefois, l'opinion scientifique
est unanime: des études complémentaires doivent étre
meneées (principalement sur les populations
allopatriques) avant qu'on en viznne A& accepter ou
réfuter cette hypothése de fagon définitive (Lanteigne

and McAllister, 1983).

Pour résoudre le probléme taxonomique de 1'éperlan
nain, on doit, en premier lieu, aborder une question
dont la réponse n'est encore que partielle: ces
différences morphologiques et écologiques observées
chez diverses populations d'eéperlans sont-elles
d'origine génétique (d'ol 1l'existence de deux espéces)
ou bien sont-elles imputables & un ou plusieurs
facteurs environnementaux (ce qui conduirait A
n'admettre l'existence que d'une seule et méme espéce)?
Pour ce faire, on doit mesurer 1' ‘“héritabiliteé"
(Chambers, 1983) des caracteres, i.e., la contribution
relative des composantes génétique et environnementale
sur l'expression de caracteéres phénotypiques donnés.
Cela se résume & dire qu'on doit chercher & quantifier
l'influence respective du génotype et du milieu sur ces
différences. L'introduction d'individus <dans de
nouveaux nilieux ("transplant studies") constitue un

bon moyen d'estimer 1'influence des facteurs
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environnementaux sur le phénotype (Hartl, 1980). Ce
type d'étude a d'ailleurs été réalisé A deux reprises
pour 1l'éperlan. D'abord, en 1966, Rupp et Redmond
introduisirent 6 populations d'éperlans dulgaquicoles
dans 8 nouveaux milieux lacustres (naturellement ou
artificiellement exempts d'éperlan); il en est ressorti
que les spécimens ensemencés ont vu leur taille et leur
taux de croissance se modifier (augmentant
significativement) au cours des premiéres générations
gqui ont suivi 1'ensemencement. Plus tard (1978),
Copeman et McAllister reéanalysérent les résultats de
Rupp et Redmond (1966), et menérent leur propre étude
sur des échantillons plus récents de ces populations
(ensemencées par Rupp et Redmond). Ils démontrérent
ainsi que bien que la croissance ait pu augmenter chez
une population ensemencée dans un lac dépourvu
d'éperlan, au cours des premiéres générations, la
progéniture issue de cet ensemencement reprenait par la
suite les caractéristiques (taille, croissance) de la
population d'origine. Plus important encore: ils
démontrérent que le nombre de branchicténies demeurait
stable chez ces populations, en dépit de la fluctuation
de taille. Parallélement, Lanteigne et  McAllister
(1983) rapportérent que 1la population du 1lac Meech
(comté de Gatineau, Québec), ensemencée a partir d'une

des deux populations d'éperlans du lac Utopia (situé
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prés de la cdte du Nouveau-Brunswick), de méme que
celles des Grands Lacs, originant toutes de 1la
population de petits éperlans du lac Green (Maine),
conservérent un nombre de branchicténies identique &
celui de leur population parentale (et ce, méme 50 ans
plus tard, sous la manifestation de conditions
environnementales différentes). Ces études révélérent
donc que le nombre de branchicténies est un caracteére
fortement contrdlé par des facteurs génétiques, et
gu'il semble peu influencé par les facteurs

environnementaux.

Par ailleurs, l'analyse des protéines par
électrophorése s'est révélée une méthode trés
recommandable pour  eévaluer la part d'influence
génétique sur le phénotype. Il s'agit d'une méthode
déja fort utilisée en ichtyologie depuis la derniere
décennie, qui a fait ses preuves en matiére
d'identification de populations (stocks, espéces, etc.)
et d'évaluation de diversité génétique (Allendorf and
Utter, 1979; Thssen et al., 1981; Ryman, 1983). De
telles études eélectrophorétiques ont permis, entre
autres, d'identifier trois groupes géographiques
d'éperlan anadrome dans le fleuve St-Laurent (Fréchet
et ‘al., 1983), de méme que trois stocks génétiques

distincts d'éperlan dulgaquicole dans le lac Supérieur
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(Schreiner et al., 1984); c'est aussi gréce A l'une de
ces études qu'on a pu suggérer un rapprochement entre
0. m. mordax et _0O. eperlanus, respectivement
distribuées dans les bassins ouest et est de
1'Atlantique (Luey et al., 1982). Les résultats obtenus
nous laissent croire que 1l'électrophorése pourrait

s'avérer fort utile dans la détermination du statut

taxonomique de 1l'éperlan nain.

D'autres aspects du probléme n'‘ont Jjamais fait
1'cbjet d'études et doivent nécessairement é&tre
analysés avant que 1l'on puisse se prononcer sur
l'existence de deux especes d'éperlan dans l'est de
1'Amérique du Nord. Par exemple, on a rapporté le cas
du lac Hébert, dans la région du Saguenay, ou la forme
naine et la forme géante frayent non seulement & la
méme période,  mais aussi dans le méme tributaire, au
méme endroit (Le Jeune, in litt., 1967). Il serait
important de savoir si on retrouve des signes
manifestes d'hybridation ou d* "“introgression" (i.e.,
rétrocroisement d'un hybride avec 1l'une des espéces
parentes) dans ce lac et, si tel n'est pas le cas, de
voir dans quelle mesure les deux populations pourraient
étre génétiquement isolées. On devrait ensuite reporter
ces considérations & d'autres plans d'eau renfermant

des populations sympatriques et allopatriques
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d'éperlan.

Puisqu'on a affaire a4 un probléme de "“taille", il
faut inévitablement considérer 1le taux de croissance
des éperlans, et s'intéresser particuliérement aux taux
de croissance respectifs des individus des populations
sympatriques. Delisle (1969) a rapporté des différences
significatives de taille et de croissance chez les
éperlans nains et géants du lac Heney. Or, il faudrait
voir si ces différences se manifestent aussi chez les
populations naines et géantes des autres plans d'eau,
ou s'il s'agit plutdt d'une caractéristique propre a ce

lac.

Enfin, pour tester ladite hypothése, il faudrait
étudier de fagon approfondie les populations d'éperlan
provenant de lacs ne renfermant qu'une seule forme
(soit les populations allopatriques) et déterminer,
gr&ce 4 un ensemble de critéres, si chacune d‘elles

correspond & la catégorie naine ou géante.

Il est bon d'ouvrir ici une parenthése
pour mentionner que les populations
allopatriques d'éperlans qui ont, jusqu'a
maintenant, été répertoriées dans les lacs

québécois, se composent d'individus de taille
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petite, quoique un peu variable d'un lac a
l'autre -~ si 1l'on s'en rapporte aux données
publiées par différents auteurs, cette taille
correspondrait 4 celle de 1l'éperlan nain,
bien que personne n'ait encore examiné ni
comparé le nombre de branchicténies dans la
plupart de ces populations pour voir st'il
s'agissait véritablement d'éperlans nains
(selon le néotype d'Osmerus spectrum Cope).
Par ailleurs, sur ces gquelque 130 plans
d'eau, seul le lac St-Simon, A& St-Mathieu,
comporterait une population allochtone
d'éperlans géants. En dehors de ce lac, on a
toujours rapporté la présence de 1l'éperlan
géant dulgaquicole conjointement avec celle
de 1l'éperlan nain (sympatrie existant dans
les lacs Heney, Kénoganmi, Hébert et

Champlain).

Dans la mesure ol il existerait bel et
bien deux espéces d'éperlan, les spécimens de
populations allopatriques se révéleraient
particuliérement difficiles & classifier,
étant donné: 1) l'absence de compétition (les
populations d'éperlans allopatriques se

retrouvant seules au sein d'un plan d'eau),
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amenant des différences biclogiques,
notamment au niveau de 1l'alimentation et de
la croissance; et 2) l'absence de point de

comparaison, d'ou 1le besoin de découvrir

d'autres informations ou caracteres
diagnostiques qui permettraient la
différenciation systématique de ces

spécimens, tout comme celle des spécimens de
popplations sympatriques. La recherche de
bons caractéres diagnostigques implique, dans
un premier temps, l'observation prolongée et
la comparaison minutieuse de spécimens
considérés nains et géants et, dans un second
temps, l'exécution d'une série de comptes
méristiques et de mesures morphométriques
aussi originales gque diversifides. Les
caractéres retenus doivent ensuite faire
1l'objet d'un tfaitement mathématique
informatisé, ou s'appliquent toute une
variéteé de méthodes statistiques

sophistiquées.

Ce sont lia des questions fondamentales sur
lesquelles on se penche au cours du présent travail;
questions qui apporteront siirement quelques

éclajrcissements au probléme taxonomique dque pose
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l'éperlan "nain". L'étude comporte deux volets:

dans un premier temps, on tente de
sélectionner de bons caractéres diagnostiques
(en faisant 1'étude des caracteres
morphométriques et méristiques), puis on
vérifie 1leur pertinence sur le plan de la
différenciation spécificue. En guise de
complément A& l'analyse morphométrigue, on
détermine l'age des spécimens et on évalue le
taux de croissance de chacune des populations
(sympatriques et allopatriques) de petits et
de géants. on fait ensuite une étude
comparative de ces taux de croissance dané le
contexte du probléme complexe de dimorphisme
de taille, d'habitat, de compétition et
d'alimentation;

puis, dans un second temps, on examine la
possibilité de différencier (s'il y a 1lieu)
les deux formes, soit par 1'analyse
biochimique des protéines (électrophorése),
soit par 1'examen des caractéres
ostéologiques, soit encore par l'introduction
de nouvelles données écologiques, tout en

considérant la possibilité (telle que
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formulée par Copeman et McAllister, en 1978)
que certaines populations allopatriques
d'éperlans considérés géants appartiennent en
fait 4 l'espéce naine.

A la fin de chagque section, on discute des
résultats obtenus, puis, dans la discussion générale,
on utilise ces résultats pour vérifier diverses
hypothéses susceptibles d'expliquer l'origine et 1la
présence des deux formes d'éperlan dans les lacs

québécois.
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Pour les besoins de 1l'étude, on parle de " petit
éperlan', ou encore d' "éperlan de taille réduite",
plutdt que d!'"éperlan nain", cette derniére apellation
devant n'étre employée que comme nom vernaculaire de
l'espéce (Osmerus spectrum), au méme titre qu' "éperlan
arc-en-ciel" pour Osmerus mordax. On conserve toutefois
"gperlan géant" lorsque l'on traite de 1l'éperlan de
grande taille {(longueur standard supérieure & 100 mm),
puisque le terme ne fait référence a aucune désignation

spécifique.
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INTRODUCTION

L'éperlan arc-en-ciel, Osmerus mordax, constitue
une espéce d'importance en Amérique du Nord, étant & la
fois un poisson d'intérét sportif et commercial, de
méme qu'une espéce fourrage largement distribuée dans
les eaux douces et salées de l'est du continent. Bien
que la majorité des plans d'eau ne renferment qu'une
seule forme d'éperlan, on a rapporté dans certains lacs
la coexistence de deux populations d'éperlan
morphologiquement distinctes, respectivement
identifiées comme naine et géante (Delisle, 1969;

Copeman, 1973, 1977; Lanteigne and McAllister,1983).

Des é<tudes menées sur ces deux formes d'éperlan
ont fait ressortir d‘'autres particularités permettant

de les distinguer davantage. On a, entre autres,
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remarqué gque la forme naine devenait mature plus t6t,
croissait plus lentement et vivait moins longtemps que
la forme géante. De plus, on a observé que le petit
éperlan frayait généralement plus tard que 1'éperlan
géant, bien que leurs périodes de reproduction se
chevauchent parfois. On a aussi noté des différences
dans leurs habitudes alimentaires respectives, le petit
éperlan étant essentiellement planctivore et l'éperlan
géant (lorsque parvenu au stade adulte), principalement
carnivore (Kendall, 1927; Bajkov, 1936; Delisle, 1969).
Outre la différence de tajlle significative, le nombre
de branchicténies (relié au mode d'alimentation) s‘est
avéré étre un excellent caractére de séparation des
deux formes ichtyennes (Copeman, 1977; Lanteigne and

McAllister, 1983).

Des expériences d'introduction d'éperlans dans de
nouveaux milieux lacustres ont par ailleurs démontré
que l'expression des caractéres méristiques (dont le
nombre de branchicténies) et, jusqu'a un certain point,
la croissance, étaient controlées génétiquement et
n'étaient que peu influencées par les facteurs
environnementaux. Les travaux de Rupp et Redmond
(1966), puis ceux de Copeman et McAllister (1978) ont
ainsi révélé qu'aprés avoir été ensemencés dans un lac

peu productif et exempt d'éperlan, les spécimens
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montraient une croissance plus rapide, mais qu'a mesure
que la population augmentait, le taux de croissance
diminuait et se rapprochait de celui de 1la population
d'origine. A partir de cec résultats, on prédit que: 1)
dans un milieu ot la densité des populations ichtyennes
est élevée et la nourriture relativement rare, la
croissance et la taille finalement atteinte seront
réduites; et 2) dans un milieu ou la nourriture abonde
et o la densité des populations est faible, di a un
taux de mortalité (naturelle) élevé et A& un faible
succés de reproduction, le taux de croissance sera
rapide et 1la taille atteinte sera plus grande. Se
basant sur ces prédictions, on anticipe que le petit
éperlan allopatrique pourrait fort bien atteindre une
taille plus grande que celle du petit éperlan
sympatrique puisqu'il n'est pas, comme ce dernier,
exposé & la compétition. Si ces prédictions sont
justes, 1la taille aurait tendance & étre héreéditaire,
mais cette héritabilité serait beaucoup moindre que

celle révélée par les branchicténies.

Toutes ces observations ont amené les
ichtyologistes & émettre 1l'hypothése d'existence de
deux espéces distinctes d'éperlan dulgaquicole cans les
lacs de l'est de 1'Amérique du Nord. Les résultats

présentés ici constituent la premiére partie d'une
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étude visant A tester la validité de cette hypotheése;
étude qui permettra de définir clairement 1le statut
taxonomique de 1l'éperlan nain. Dans cette partie de
l'étude, on cherche d'abord a retracer d'autres
différences phénotypiques possibles entre les deux
formes d'éperlan, puis & évaluer si ces distinctions
sont significatives, i.e., révélatrices d'une véritable
différenciation spécifique. Ces différences, si elles
existent, seront mises en évidence par 1l'analyse
morphométrique et méristique d'éperlans adultes de
petite et de grande taille, dont on aura comparé 1l'dge

et le taux de croissance.
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MATERIEL ET METHODES

MATERIEL

vingt éperlans de taille semblable, dont 18
d'origine connue (déja formellement identifiés comme
nains ou c¢omme géants) furent sélectionnés pour
ltanalyse préliminaire des caractéres. Les différents
plans d'eau d'ol proviennent <ces spécimens sont
énumérés au tableau 1; on peut également visualiser

leur distribution géographique A la figure 1.

Pour la suite de 1'étude, un nombre total de 450
éperlans de tailles différentes fut échantillonné au
cours des printemps et étés 1984 et 1985, en provenance
de 8 plans d'eau répartis & travers quatre régions du
Québec (voir figure 1), soit: 1l'Outaouais, les
Laurentides, le Saguenay—Lac-St-Jean et Charlevoix
(population anadrome). Ces échantillons (incluant le
nombre de spécimens, le sexe et la taille), de méme que
1'endroit et la date de capture sont décrits au tableau
2. Trois des plans d'eau échantillonnés abritaient des
populations sympatriques (i.e., une population de
petits éperlans Yy cchabitait avec une population
d'éperlans géants), ce qui raméne a 11 1le nombre

d'échantillons considérés



TABLEAU 1

Origine des spécimens sur lesquels furent pratiqués les comptes et mesures

préliminaires.
Etiquette Symbole Plan d'eau Type No de
NMC
1101 A Lac Meech Nain 86-0421
1102 B Lac Meech Nain 86-0421
1103 C Lac Heney * Nain
1104 D Lac Heney ¥ Nain
1105 E Lac Utopia % Nain
1106 F Lac Utopia * Nain
1107 G Wilton Pond # Nain 79-0835
1108 H Wilton Pond * Nain 79-0835
1109 I Lac Memphrémagog ** Intermédiaire  86-0422
1110 J Lac Memphrémagog ** Intermédiaire  86-0422
1111 Lac Heney * Géant
1112 L Lac Heney * Géant
1113 M Lac Heney ¥ Géant
1114 N Fleuve St-Laurent - La Malbaie Géant anadrome 86-0423
1115 0 Fleuve St-Laurent - La Malbaie Géant anadrome 86-0423
1116 P Fleuve St-Laurent - Baie des Géant anadrome 86-0424
Chaleurs **
1117 Q Fleuve St-Laurent - Baie des Géant anadrome 86-0424
Chaleurs **
1118 R Fleuve St-Laurent - Baie des Géant anadrome 86-0424
Chaleurs ¥**¥
1119 S Lac Heney Géant 86-0425
1120 T Lac Heney Géant 86-0425

#  Spécimen appartenant a la collection du Musée National

#%* Spécimen appartenant a la collection du M.L.C.P.
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REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES DIFFERENTS
PLANS D'EAU ETUDIES
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dans cette étude. Il est important de mentionner que
les populations allopatriques des lacs Meech, Chaud et
Ouareau ont jadis été ensemencées & partir de la
population originale d'éperlans nains du lac Utopia,
elle-méme reconnue pour vivre en sympatrie avec une

autre population d'éperlans (géants).

Les éperlans de petite taille furent recueillis
lors de 1la fraye, dans des ruisseaux (tributaires de
ces plans dteau) & l'aide d'épuisettes ou de nasses (&
l'exception de la population du lac Heney, qu'on a eu
peine & échantillonner durant deux printemps et étés,
au moyen de filets maillants). Quant aux éperlans
géants, ils furent capturés dans les lacs pendant et
aprés la fraye (sous la glace, dans le cas du lac
Heney), & l'aide de filets maillants. Dans le cas du
lac aux Rats, les éperlans furent capturés A& l'aide de
nasses et de cages, alors qu'ils remontaient la riviére
tributaire de ce lac. Fait important a signaler: les
éperlans du lac aux Rats étaient de trés petite taille,
et montraient cependant des caractéristiques identiques
a4 celles des éperlans géants. Ils constituent de ce
fait une catégorie & part, mais on 1les identifiera,
dans cette étude, comme des éperlans géants de taille
réduite.

Pour ce qui est des éperlans anadromes (fleuve
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St-Laurent), utilisés & titre de comparaison, ils
furent obtenus & la suite d'une péche commerciale
(seine). Des 450 éperlans échantillonnés, on retint,
pour les analyses morphométriques et méristiques, 308
spécimens, lesquels furent fixés au formol (10%) puis

conservés dans de l'isopropancl (50%).

ETHOD

A) Analyse morphométrique

Afin ‘de déterminer les caractéres diagnostiques
(i.e., séparateurs des populations naines et qéantés),
on fit d'abord l'analyse de 75 mesures morphométriques
(voir 1liste des caractéres au tableau 3 et données
brutes au tableau I, en annexe) prises sur les 20
éperlans de taille semblable et d'origine connue (pour
18 d'entre eux). Les caractéres morphométriques furent
mesurés conformément aux méthodologies décrites par
Hubbs et Lagler (1964), Ouelette et Qadri (1968), de
méme que Strauss et Bookstein (1982). Certaines mesures
durent s'effectuer sous un microscope binoculaire.
Toutes les mesures (précision de £ 0.1 mm) furent
prises & l'aide d'un pied & coulisse, électroniquement

relié 3 une imprimante par une sonde compteuse.
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TABLEAU 3

Liste des caracteres morphométriques (75) et merlsthues (18) utilisés dans
1l'analyse préliminaire - Identification des caracteres sélectionnés pour
1'étude comparative des spécimens (¥*)

TOTL
STDL
HEAL
EYED
ORBD
PORL
OTOP
OTOM
IORB
INAR
NOEY
MOGH
MOGV
UPJL
LOJL
HMAX
LOJW
SNOL
HEAW
HEAD
HEAC
DORD
PECD
ANAD
WBOG
BODC
CPEL
CPED
CPEC
PRDO
PRPC
PRPL
PRAN
PRAD
DOAD
IPEL
IPEC
DFBL
DOFL
CDFB
CDFH
PLFB
PLFH
PCFB
PCFH
. ANFB
ANFL
ADFL
HTOS
LGAL

Longueur totale

Longueur standard

Longueur de la téte

Diametre de 1l'oeil

Diametre de 1l'orbite

Longueur post-orbitale de la téte

Distance orbite - coin du pré-opercule

D. orbite - symphyse mandibulaire

Largeur inter-orbites

Largeur inter-narines

D. Narine-ceil

Quverture horizontale de la bouche
Ouverture verticale de la bouche

Longueur de la méchoire supérieure
Longueur de la michoire inférieure
Hauteur du maxillaire

Largeur de la mdchoire inférieure
Longueur du museau

Largeur de la téte

Hauteur maximale de la téte

Circonférence de la téte

Hauteur maximale du corps (position pré-dorsale)
Hauteur du corps en position pré-pectorale
Hauteur du corps en position pré-anale
Largeur maximale du corps

Circonférence (maximale) du corps
Longueur du pédoncule caudal

Hauteur minimale du pédoncule caudal
Circonférence (minimale) du pédoncule caudal
Longueur pré-dorsale

Longueur pré-pectorale

Longueur pré-pelvienne

Longueur pré-anale

Longueur pré-adipeuse

D. dorsale-adipeuse

Largeur inter-pelviennes

Largeur inter-pectorales

Longueur de la base de la dorsale
Longueur de la dorsale

Longueur de la base de la caudale

Hauteur minimale de la caudale

Largeur de la base de la pelvienne

Hauteur de la pelvienne

Largeur de la base de la pectorale
Hauteur de la pectorale

Longueur de la base de 1'anale

Longueur de 1'anale

Longueur de 1' adlpeuse

D. extrémité antérieure de la téte - fin de la ligne latérale
Longueur de l'arc branchial (ler) inférieur



TABLEAU 3 (suite)

LLGR Longueur de la plus grande branchicténie (sur le ler arc)
GRSP Espace moyen entre 2 branchicténies
OMSD D. opercule - symphyse mandibulaire
LJuJ Différence (épaisseur) entre les michoires supérieure et
inférieure
OMLJ D. marge supérieure de l'orbite - extrémité antérieure de
la téte
OMTH D. marge supérieure de l'orbite - dessus de la téte
THPF D. dessus de la téte
PFLJ D, origine de la pectorale - extrémité antérieure de la téte
THLJ D. dessus de la téte - extrémité antérieure de la téte
OMPF D. marge supérieure de l'orbite - origine de la pectorale
THDF D. dessus de la téte ~ origine de la dorsale
DFPF Alignement de la dorsale avec la pelvienne
PFPF D. origine de la pelvienne - origine de la pectorale
DFPC D. origine de la dorsale -~ origine de la pectorale
THPL D. dessus de la téte - origine de la pelvienne
DFAD D. fin de la dorsale - origine de 1'adipeuse
ADAN D. origine de l'adipeuse - origine de 1l'anale
ANPF D. origine de l'anale - origine de la pelvienne
DFAN D. origine de la dorsale - origine de 1l'anale
PFAD D. origine de la pelvienne - origine de 1'adipeuse
ADCB D. origine de l'adipeuse -~ base caudale supérieure
CBCB D. base caudale supérieure - base caudale inférieure
CBAN D. base caudale inférieure - origine de l'anale
ANCB D. base caudale supérieure - origine de l'anale
CBAD D. origine de 1l'adipeuse - base caudale inférieure
NSAS Nombre d'écailles suranales sous la ligne latér-le
NSPS Nombre d'écailles sub~-pectorales sous la ligne latérale
NPOR Nombre d'écailles (perforées) sur la ligne latérale
NMID Nombre d'écailles médio-latérales
NPRD Nombre d'écailles pré-dorsales
DOFR Nombre de rayons sur la dorsale
CDFR Nombre de rayons sur la caudale
ANFR Nombre de rayons sur l'anale
PLFR Nombre de rayons sur la pelvienne
PCFR Nombre de rayons sur la pectorale
BRNR Nombre de rayons branchiosteges
* NGRU Nombre de branchicténies sur 1l'arc supérieur
* NGRL Nombre de branchicténies sur l'arc inférieur
* NTGR Nombre total de branchicténies sur le ler arc
* NAVR Nombre de vertebres abdominales
* NCVR Nombre de vertebres caudales
: NTVR Nombre total de vertebres

NPYL Nombre de calca pyloriques
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Un traitement informatisé des données recueillies
(analyse en composantes principales, analyse
discriminante, analyse factorielle, groupements
hiérarchigues) combiné & une analyse visuelle
(histogrammes de fréquence, droites de régression)
permirent 1l'élimination des <caractéres de peu
d'influence et de ceux dont l'information s'avérait
redondante ou imprécise. lLes caractéres éliminés et
ceux retenus A& Jla suite de cette série d'analyses
figurent au tableau II (en annexe). Au total, 38
caractéres morphométrigques furent retenus pour 1'étude
des 308 éperlans. On fait 1l'énumération de ces
caractéres au tableau 4, tandis que la figure 2 permet
de voir sur quelle partie du corps s'est effectuée

chaque mesure.

Ces 38 caracteres morphométriques montrérent tous
une forte corrélation (r moyen = 0,962 et écart-type =
0.02) avec la taille (longueur totale =t longueur
standard) des spécimens, se traduisant par une
croissance allométrique de treés faible A& nulle
(isométrie). Aussi ces données furent-elles
transformées de facon & minimiser, voire éliminer
l'effet du aux variations de taille (Todd and Smith,

1980; Ihssen et al., 1981).



FIGURE N° 2

ILLUSTRATION DES 38 MESURES SELECTIONNEES POUR L'ANALYSE
MORPHOMETRIQUE

TOTL |

STDOL 2

26 PRDO
3 HEAL
18 PORL

5 ORBD-
4 ]EYED -~
9 SNjoL~

6 LOJWL
12 LOJL

10 LJWJ

27 PRPC

4 /37 DFAD

24 CPEL
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Suite a plusieurs essais de transformation
(logarithmes, rapports simples, rapports
logarithmiques, régressions), on opta finalement pour
un ajustement de taille fait & partir d'une méthode de
régression (Gould, 1966; Atchley, 1978) qui permit de
calculer les résidus par rapport a l'axe des longueurs
standard (donnees brutes). Notons que la
transformation des données en résidus, comparable & la
méthode d'ajustement allométrique, élimine la variation
de taille et fait plutdt ressortir la part de variation
due & la forme, tout en diminuant les risques d'erreurs

(Reist, 1985).

on utilisa A cette fin une régression prédictrice
de Y en X, préférable ici A celle de l'axe majeur ou a
la "line of best fit" proposée en 1949 par Bartlett (la
droite de la régression de Y en X correspoﬁdant au plus
grand axe de 1l'ellipse de probabilité de la
distribution des objets dans un espace & n dimensions)
(D. Currie, comn. pers.). A partir de 1l'équation

linéaire simple:
Y=a+bX +E

qui exprime une fonction de la taille, on a calculé les

résidus:
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E=Yi-Y¥i=(Yi-¥%) -b (xi-X)

ou E = écart résiduel entre la valeur théorique
(obtenue par la droite) et la valeur mesurée
d'un caractére morphométrique donné

¥Yi = valeur théorique (obtenue par la droite) de ce
caracteére

Yi = valeur (du caractére) mesurée pour chaque

spécimen

=
8

valeur moyenne calculée pour ce caractére

Xi = longueur standard mesurée pour chaque spécimen

|
n

longueur standard moyenne

b = pente de la droite de régression

Les résidus ainsi calculés pour chaque caractére
(en fonction de la longueur standard) constituérent
donc les données morphométriques utilisées dans les
analyses d'ordination et de discrimination

subsécquentes.

B) Analyse méris

Aux 75 mesures morphométriques initiales vinrent

s'ajouter, dans 1l'examen préliminaire (sélection) des

caracteres, 18 comptes méristiques (voir tableau 3). Le
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nombre de vertébres fut déterminé A partir de
radiographies, lesquelles furent prises & l'aide d'un
appareil Softex EM et de films Kodak Industrial de type
M. Tous les autres dénombrements s'effectuérent sous
microscope binoculaire. Le compte des branchicténies et
des caeca pyloriques nécessita aussi une dissection et
un prélévement des structures a étudier (soit le
premier arc branchial et 1l'anse pylorique,
respectivement). L'examen des caractéres méristiques se
fit conformément aux méthodes décrites par Hubbs et

Lagler (1964) et par Ouelette et Qadri (1968).

Des 18 caractéres méristiques originaux (voir
tableau III en annexe), 9 seulement furent retenus (les
autres s'avérant tous constants) pour l'étude des 308
spécimens. On présente en annexe (figures A - Q) des
histogrammes illustrant le degré de séparation obtenu
pour chacun de ces caractéres, dans l'analyse
préliminaire; les 9 qui furent conservés sont ceux
montrant plus de 55% de séparation. La liste des

caractéres retenus apparalt au tableau 4.

C) Classification a priori des éperlans

on effectua une classification préliminaire des

éperlans des 11 plans d'eau en petits éperlans et en



TABLEAU 4

Symbolisatien et numérotation des caracteres morphométriques et méristiques
sélectionnés pour 1'étude comparative des spécimens’ auxquelles on réfere

dans 1'étude.

1. TOTL Longueur totale

2. STDL Longueur standard

3. HEAL Longueur de la téte

4, EYED Diametre de 1'oeil

5. ORBD Diametre de 1l'orbite

6. LOJW Largeur de la michoire inférieure

7. HEAW Largeur de la téte

8. HEAD Hauteur maximale de la téte

9. SNOL Longueur du museau

16, LJUJ Différence (épaisseur) entre les michoires supérieure et

inférieure

11, UPJL Longueur de la michoire supérieure

12, LOJL Longueur de la mlchoire inférieure

13, MOGH Ouverture horizontale de la bouche

14, HMAX Hauteur du maxillaire

15, LGAL Longueur de l'arc branchial inférieur

16, LLGR Longueur de la plus grande branchicténie

17, GRSP Espace moyen entre 2 branchicténies

18. PORL Longueur post-orbitale de la téte

19, OTOP Distance orbite - coin du pré-opercule
20, 1IORB Largeur inter-orbites
2l. DORD Hauteur maximale du corps (position pré-dorsale)
22, PECD Hauteur du corps en position pré-pectorale
23, ANAD Hauteur du corps en position pré-anale
24, CPEL Longueur du pédoncule caudal
25. CPED Hauteur ..!nimale du pédoncule caudal
26. PRDO Longueur pré-dorsale
27. PRPC Longueur pré-pectorale
28. IPEC Largeur inter-pectorales
29. DOFL Longueur de la dorsale
30. PLFB Largeur de la base de la pelvienne
31. PLFH Hauteur de la pelvienne
32, PCFH Largeur de la base de la pectorale
33. ANFB Longueur de la base de 1'anale
34, ANFL Longueur de 1'anale
35, ADFL Longueur de 1'adipeuse

36. DFPC Distance origine de la dorsale - orig'ne de la pectorale
37. DFAD Distance fin de 1la dorsale - origine de 1'adipeuse
38. ADCB Distance origine de 1'adipeuse - base caudale supérieure
39, NPYL Nombre de caeca pyloriques
40. NGRU Nombre de branchic:énies sur 1l'arc supérieur
41. NGRL Nombre de branchicténies sur 1'arc inférieur
42. NTGR Nombre total de branchicténies
43. NPOR Nombre d'écailles (perforées) sur la ligne latérale
44, NMID Nombre d'écailles médio-latérales
45. NAVR Nombre de vertebres abdominales
46. NCVR Nombre de vertebres cauvdales
47. NTVR Nombre total de vertébres

#* Nombre de sPécimens : 308
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éperlans geants, se basant d'abord sur 1la taille
(significativement différente chez les individus
sympatriques), puis sur l'origine (ensemencements) ou
la distribution géographique, sur 1la période de fraye
des poissons (d'dges identiques) et sur le taux de
croissance. Afin de classer ces éperlans en groupes
homogénes biologiquement et statistiquement valables,
des analyses statistiques ont été effectuées tour a
tour sur les paires sympatriques, sur les populations
allopatrigues, puis sur 1l'ensemble des populations

échantillonnées.

On soumit les 47 variables méristiques et
morphométriques transformées (desquelles on exclut 1les
longueurs totale et standard pour éliminer toute
influence due a la taille) & deux types d'analyse
statistique multidimensionnelle: l'analyse en
composantes principales de méme que 1'analyse
canonique/discriminante (Blackith and Reyment, 1971;

Sneath and Sckal, 1973).

L'analyse en composantes principales fut utilisée
non pas pour démontrer les différences entre les
individus ou les populations, mais plutdt pour exprimer
graphiquement la variation maximale existant entre ces

groupes dtindividus (non définis a priori), grace au
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positionnement de coordonnées (soit les spécimens} 1le
long d'axes (composantes principales) résumant cette
variation. Comme la proportion de 1la variation
expligquée par les variables~descripteurs décroit avec
chaque composante principale, seules les trois
premiéres composantes furent retenues, renfermant a
elles seules la quasi-totalite de 1'information

taxonomique.

Quant a l'analyse canonique, qui n'est ni plus ni
moins qu'une analyse discriminante classique, son
objectif consistait a combiner les
variables-descripteurs & 1lt'intérieur d'une méme
fonction (axe ou fonction canonique), laquelle devait
maximiser la différence existant entre des groupes
d'individus définis. Les axes canoniques décrirent la
variabilité entre les groupes, le premier axe canonique
indiquant la direction de plus grande variabilité entre

les centroldes de ces groupes.

La définition a priori des groupes d'éperlans et
leur séparation en petits éperlans et éperlans géants
fut tentée grace & une combinaison d'analyses en
composantes principales et d'analyses canoniques /
discriminantes. Il importait de savoir si on pouvait

séparer en deux groupes distincts chacune des 3 paires
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sympatriques (et alors reconnaitre 6 groupes d'éperlans
sympatriques), les 5 populations allopatriques étant,
pour leur part, identifiées dés le départ comme des
entités définies et distinctes. Pour atteindre cet
objectif, on effectua d'abord wune analyse en
composantes principales sur chacune des paires
sympatriques. Cette analyse révéla une nette séparation
des éperlans petits et géants du lac Kénogami, tandis
que la séparation s'avéra incompléte chez ceux du lac
Hébert. Enfin, on obtint une  séparation assez bonne
entre les deux populations du lac Heney, celles-ci
stétant toutefois trouvées limitrophes. Avec ces
résultats, on put dées lors reconnaitre sans ambiguiteé
les populations d'éperlans de petite et grande tailles
du lac Kénogami comme 2 groupes distincts. Il fut
néanmoins impossible de tirer de telles conclusions
. pour le lac Hébert, a cause d'un certain chevauchement
(7%) des individus. Quant au lac Heney, il fallait
s'assurer que les nuages de points adjacents étaient
suffisamment distants avant de considérer ces deux

populations comme des entités distinctes.

I1 fallut donc recourir a 1l'analyse canonique.
Cette analyse permettait l1'identification de
différences significatives — s'il en existait — entre

les éperlans petits et géants, relativement aux 47
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caractéres morphométriques et méristiques examinés,
tout en  établissant 1'importance relative de ces

caractéres.

Mentionnons ici que parce qu'on nta pas reconnu
l'isolation  temporelle <chez toutes les paires
sympatriques et parce que 1les groupes n'étaient pas
tous définis a priori (via l'analyse en composantes
principales), 1l'analyse canonique ne pouvait é&tre
utilisée de 1la fagon habituelle pour établir les
distinctions entre les populations sympatriques des
lacs Heney et Heébert. On procéda donc comme suit. Ayant
préalablement identifié de fagon sure 7 groupes
d'éperlans (soit les 5 populations allopatriques et la
paire sympatrique du lac Kénogami), on soumit ceux-ci a
une premieére analyse canonique. Des 6 axes canoniques
ainsi obtenus, seuls 1les 3 premiers furent retenus et
présentés alternativement dans un graphique
bidimensionnel permettant de visualiser le degré de
séparation entre les groupes d'éperlans. On effectua
ensuite une seconde analyse canonique, ou 1'on
superposa les individus sympatriques des lacs Heney et
Hebert & l'espace canonique obtenu (4 l'aide des poids
calculés). Grdce a cette méthode, on a donc pu
représenter graphiquenent (dans un espace

multidimensionnel réduit, ou la variation entre 1les
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groupes fut maximisée et la variation intra-groupe,
minimisée) toute 1l'information fournie par notre
ensemble (ou matrice) de données multivariables (Neff
and Marcus, 1980). Cette information se résumait a
deux choses: la position des individus, puis celle des
groupes dans l'espace canonique (permettant de dire
s'il y avait ou non séparation), d'une part, et
l'identification des caractéres qui permirent ce
positionnement {sélectionnés comme caracteres

diagnostiques), d'autre part.

La séparation des groupes d'éperlans fut non
seulement établie d'apres 1le ppsitionnement des
centroldes par rapport au systéme d'axes canoniques,
mais aussi gridce & la distance entre chacun de ces
centroldes. Cette méthode permit de reconnaftre 2
groupes distincts pour chacune des paires sympatriques,
soit une population d'éperlans géants et une population
de petits éperlans. D'ou l'identification a priori de
11 groupes (biologiquement et statistiquement valables)

d'éperlans.

On utilisa ensuite 1l'analyse discriminante
linéaire pour vérifier la justesse de notre
classification préliminaire des petits éperlans et des

éperlans géants. Cette méthode reposait sur le méme
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principe que 1l'analyse canonique mais s'appliquait
seulement & deux groupes d'individus (préalablement
définis); une seule fonction suffisait a distinguer ces
groupes et a établir les relations entre les individus.
La fonction d'identification produite devait permettre
d'evaluer l'appartenance d'un objet (i.e., un éperlan)
4 l'un des deux groupes (i.e., & la forme naine ou a la
forme géante). Pour ce faire, les descripteurs
(caracteres morphométriques et méristiques) de 1l'objet
étaient mesurés et multipliés par une variable
canonique, ce qui permettait d'obtenir la position de
cet objet sur l'axe canonique, et d'identifier & quel

groupe il appartenait (Legendre et Legendre, 1979).

Le succés de cette méthode fut déterminé par 1la
proportion d'individus correctement assignés, i.e.,
appartenant bel et bien au groupe auquel on les avait
prealablement identifiés. Ce pourcentage d'individus
fut obtenu grice au calcul de la distance de

Mahalanobis (Mahalanobis, 1936).

Le traitement informatisé des données put étre
réalisé a 1'aide des programmes offerts dans le
logiciel SAS (Statistical Analysis System; Barr et al.,
1979).
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D) Technique de détermination de 1'dge

Des écailles furent prélevées sur chacun des
spécimens, conformément a la méthode décrite par Lagler
(1952), puis mnmontées sur lames microscopiques, aprés
avoir été soigneusement nettoyées. Ces lames furent
placées sur un lecteur d'écailles (microscope combiné a
un projecteur grossissant, avec écran intégré) a l'aide
duguel on put eévaluer 1'5ge des poissons. La
détermination de l'age s'effectua d'aprés la méthode de
“shiny line" (Masterman, 1913; McKenzie, 1958), qui
consiste & repérer la formation d'annuli, dont 1l'indice

de réfraction différe de celui des circuli.

Le repérage de la période de formation de chaque
annulus, en plus de permettre l'estimation des Aages,
s'avéra essentiel pour décider & quel moment Be
terminait une année de croissance et cquand en
commengait une autre (Pépin, 1985). Il fallut tenir
compte de la date de capture pour déterminer 1'age des
poissons. Ainsi, les éperlans capturés lors de la fraye
furent considérés comme ayant complété leur année de
croissance et 1les éperlans échantillonnés au cours de
1'été, comme étant en voie de compléter une année
(e.g., un spécimen agé de 2+ aurait plus de deux ans et

moins de trois ans).
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E) Méthode de calcul du_ taux de croissance

Etant donné les importantes différences de taille
observées chez les populations d'éperlans
dulgaquicecles, on voulut comparer le taux de croissance
(estimation des longueurs standard moyennes pour chaque
dge, & partir de la longueur de l'annulus sur
l'écaille) des formes naine et géante. Pour ce faire,
on choisit une écaille caractéristique pour chacun des
poissons. On repéra d'abord les différents annuli de
l'écaille (a4 1l'aide du lecteur d'écailles) et on
définit les distances entre le foyer et chaque annuli,
puis on enregistra ces distances sur ordinateur au
moyen d'une sonde et d'un bloc digital. On utilisa
ensuite le programme DISBCAL (Middlemis, 1983) pour
calculer la constante algébrique de Duncan
(modification de 1la méthode de rétrocalcul de
Fraser-Lee; Duncan, 1980), et pour <valuer le taux de
croissance des éperlans, d'aprés la méthode de

régression géométrique fonctionnelle de Ricker (1973).

Dans cette étude, on n'a retenu que 15 spécimens
par population lorsque la taille et certains caractéres
méristiques (en 1'occurrence le nombre de
branchicténies) s'avéraient constants; on a par contre

conservé l'échantillon en entier (soit 30 spécimens)
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lorsqu'on a rencontré des variations assez
significatives pour ces mémes caractéres (reflet d'une

population non homogéne).
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A) Caractéres morphométricques et méristiques

L'analyse en composantes principales menée sur
chacune des paires sympatriques, & partir des 47
variables~descripteurs sélectionnées donna des
résultats équivoques quant A& la séparation des petits
eéperlans et des éperlans géants des lacs Heney (voir
figure 3) et Hébert (voir figure 4). Elle permit par
contre de distinguer <clairement 1les 2 formes
sympatriques du lac Kénogami (voir figure 5), d'oi
ltidentification de 2 groupes d'éperlans bien définis.
A ces groupes vinrent s'ajouter 1les 5 entités

allopatriques, dont la population d'éperlans anadromes

(fleuve St-Laurent).

Avec 1l'analyse canonique, on obtint le
positionnement des 7 groupes d'éperlans identifiés sans
probléme (voir figure 6.A), puis on superposa a l'espace
canonique ainsi formé 1les individus des paires
sympatriques difficilement séparables, soit B - Het F
- I (voir figure 6.B). Les résultats de cette
superposition permirent de distinguer clairement

chacune de ces populations, et on put donc les
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identifier comme 4 autres groupes d'éperlans bien
définis. Au total, 11 groupes distincts furent donc

reconnus.
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Les sexes ne furent pas considérés séparément au
sein de chagque population, puisqu'on ne trouva aucune
différence significative entre les midles et 1les
femelles, pour les 47 caractéres examinés. On peut
visualiser en annexe, sous forme de matrice, les
résultats (données brutes) de ces 47 mesures et comptes
effectués sur chacun des 308 éperlans (voir tableau

iv).

L'analyse discriminante linéaire conduite sur les
11 populations permit de vérifier l'adéquation de la
classification initiale des éperlans en poissons de
petite taille ou de taille géante. A chaque étape de
1l'apalyse, des fonctions discriminantes  furent
calculées pour chacun des 11 groupes d'éperlans, et
ctest a partir de ces fonctions qu'une matrice de
classification a pu &tre établie (voir tableau 5).
Chaque individu fut alors assigné au groupe dont les
valeurs de coefficients canoniques et 1la constante
étaient maximales lors de 1la résolution des fonctions.
Selon 1tinformation obtenue des caractéres
morphométriques et méristiques, 97.1% des spécimens
furent correctement identifiés et classés & méme leur
population d'origine. Par ailleurs, un seul petit
éperlan (population F) fut classé a tort comme un

éperlan géant (population I) et vice versa.
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Parmi les caractéres méristiques étudiés (référer
au tableau 4), seuls NTVR, NGRL, NTGR, NPYL, NPOR et
NMID se sont révélés e&tre intéressants. On retrouve au
tableau 6 1la distribution de fréquence des valeurs
obtenues pour chacun de ces caractéres. Dix des 11
populations étudiées furent séparables sur la base
d'une distribution bimodale du nombre de branchicténies
présentes sur le premier arc branchial (NTGR) et sur
ltarc branchial inférieur (NGRL), respectivement.
Ainsi, 1les populations A, B, ¢, D et F (petits
éperlans) avaient un nombre total de branchicténies
variant surtout entre 34 et 36, alors que les
populations E, H, I, J et K (éperlans géants) avaient
le plus souvent entre 30 et 33 branchicténies (voir
tableau 6). Les modes de distribution du nombre de
branchicténies sur l'arc inférieur présentaient le méme
patron, se situant entre 21 et 24 pour les petits, et
entre 19 et 21 pour les géants. Or, pour ces deux
caracteres, la population de petits éperlans du lac
Kénogami (G) faisait exception et se rangeait plutét
parmi les éperlans geéants ( soit un nombre de
branchicténies total se situant entre 31 et 33, trés
- bas pour des petits éperlans). Ces chiffres permettent
de supposer qu'il y aurait une évolution et/ou une
origine différente pour cette population, étant donné

la stabilité reconnue du nombre de branchicténies (peu
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influencé par les facteurs environnementaux).
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Il semble, par ailleurs, que le nombre d'écailles
perforées (NPOR} se soit révélé un peu plus élevé chez
le petit éperlan, tandis que 1les caeca pyloriques
(NPYL) tendaient a étre légérement plus nombreux chez
l'éperlan géant; mais on ne peut rien conclure, étant
donné la plasticiteé de ces caracteéres. Les
distributions de fréquence du nombre d'écailles
médio-latérales (NMID) et du nombre total de vertébres
(NTVR) se sont avérées encore moins concluantes, mais
les chiffres les plus élevés semblent correspondre &

1'éperlan "nain.

Outre la taille (TOTL, STDL), 1les caracteres
morphométriques qui se sont révélés comme les plus
distinctifs, en termes de séparation des éperlans
petits et géants, sont: EYED, HEAW, HEAD, IORB, PCFH,
MOGH, UPJL, LJUJ, LGAL, LLGR et GRSP (voir tableaux 7
et 8). lLa séparation apparait totale pour le caractére
IORB (distance inter-orbitale) lorsque cette mesure est
comparée & la taille du poisson (rapport IORB/STDL).
C'est ainsi qu'on a obtenu pour les petits éperlans un
rapport variant de 4.05 & 4.76% (soit 7.05 & 19.50% de
la longueur de la teéte), alors que pour les éperlans
géants, ce rapport oscillait entre 5.29% et 6.91% (soit

21.17 a 32.35% de la longueur de la téte). Par contre,
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lorsqu'on a traceé une droite pour visualiser 1la
relation existant entre ces deux variables (voir figure
7), la séparation entre 1les éperlans petits et géants
est devenue beaucoup moins nette, et ce, plus
particuliérement pour la population du lac aux Rats (ou
le taux de croissance est trés faible). Le rapport
entre la longueur de la michoire supérieure et celle de
la téte (UPJL/HEAL) a aussi donné une excellente
séparation, qui s'exprime dans des rapports de 42.11 a
47.49% pour les petits éperlans et de 48.22 a 51.48%
pour les éperlans géants. Pourtant, encore ici, 1la
représentation graphique de 1la relation entre ce
caractére (UPJL) et 1la longueur standard (voir figure
B) n'a pas montré d'aussi bons résultats de séparation
qu'avec le rapport UPJL/HEAL, laissant & peine
entrevoir une différence dans la pente des droites

correspondant a4 chagque forme.

Par ailleurs, onl s'apergoit que 1les valeurs
(brutes) et les rapports calculés a partir des mesures
morphométriques prises sur les arcs branchiaux et les
branchicténies (LGAL, LLGR, GRSP) sont relativement
plus élevés chez les populations d'éperlan géant, sauf
dans le cas de la population du lac aux Rats, qui
présente pour ces mesures des caractéristiques plutdt

semblables & celles des petits éperlans. Les autres



FIGURE N® 7 RELATION ENTRE LA DISTANCE INTER-ORBITALE (I0RB)

ET LA TAILLE (STDL) DES EPERLANS
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FIGURE N° 8 RELATION ENTRE LA LONGUEUR DE LA MACHOIRE

SUPERIEURE (ypjL) ET CELLE DU CORPS (STDL)

DES EPERLANS
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caractéres morphométriques, méme s'ils n'ont permis
qu'une séparation incompléte des éperlans petits et
géants, ont toutefois rendu possible la distinction des
populations sympatriques et des populations

allopatriques.

Une autre analyse en composantes principales fut
menée sur les 11 groupes d'éperlans afin de visualiser
leur distribution dans 1l'espace réduit formé par les
axes I et II (composantes principales exprimant les
maximum de variabilité entre ces groupes). La figure 9
illustre cette répartition des spécimens de méme que la
position des différentes populations auxquelles ils
appartiennent, tout en révélant leur tendance a former
certaines agglomérations. Ainsi, les populations A, ¢
et D semblent s'étre regroupées ensemble et il en fut
de méme pour B, F, G, H et I, tandis que les
populations d'éperlans géants E, J et K ont paru former
des entités séparées. Si l'on se fie A cette figure,
la séparation préliminaire des éperlans nains et géants

devient tout-a-fait contestable.

De méme, une autre analyse canonique fut réalisée
sur les 11 groupes d'éperlans, simultanément cette
fois, toujours a partir des 47 wvariables

morphométriques et méristiques. On peut en visualiser
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les résultats a la figure 10. Les observations faites
lors de 1'analyse en composantes principales
s'appliquent aussi a cette analyse: ce qui n'était
alors qu'une tendance est maintenant accentué et 1l'on
peut clairement voir le regroupement des populations A,
C et D, de méme que l'individualisation des groupes E,
J et K. De plus, l'aire de dispersion de la population
I chevauche en grande partie l'aire de la population F
(population avec lagquelle elle cohabite au lac Hébert)

de méme que celle de la population B.

Suite aux analyses canoniques et discriminantes
est ressorti un ensemble de 14 caractéres qui, lorsque
combinés, étaient susceptibles de posséder
1'information nécessaire pour faire la discrimination
entre les petits éperlans et les éperlans géants. On
conpare les valeurs moysnnes, l'écart-type et 1l'étendue

de ces 14 caractéres au tableau 9,

Oon a voulu tester si toutes les variables choisies
s'avéraient utiles dans la discrimination des deux
formes d'éperlan, ou si la contribution de certaines
variables non sélectionnées se révélait assez
importante pour étre considérée (Neff and Marcus,
1980). Pour ce faire, on a utilisé 1l'analyse

discriminante pas 4 pas, précisément développée dans le
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but de trouver le sous-ensemble des "meilleures®
variables, soit 1les variables dont le pouvoir de
discrimination (évalué d'apreés des critéres de
sélection préalablement définis) est le plus
significatif. Les caractéres ressortis des analyses
canoniques et discriminantes, & une (classification des
spécimens en ‘“petits" ou "géants") et a plusieurs
fonctions (séparation des 11 populations), sont
énuméreés au tableau 10. Leur ordre d'apparition est
fonction de leur pouvoir de discrimination. On a retenu
12 variables (les plus discriminatoires) en se basant

sur leur fréquence d'apparition.

Il appert que le sous-ensemble des "meilleures"
variables sélectionnées par la série d'analyses
discriminantes pas a4 pas est le méme que celui ressorti
des analyses canoniques (voir tableau 11), rassemblant
les caractéres suivants: HEAW, HEAD, LJUJ, UPJL, MOGH,
LGAL, GRSP, IORB, PCFH, NGRL, NTGR et NTVR. Le
caractére EYED (diamétre de 1'oeil) n'a pas été retenu,
a4 cause de 1l'inconstance des valeurs cbtenues au sein
des groupes de petits éperlans et dtéperlans géants.
La plupart de ces caractéres sont 1liés au mode
d'alimentation et/ou & la forme de 1la téte (qui a
d'ailleurs pu, en cours d'évolution, voir ses

proportions se modifier en fonction des besoins



TABLEAU 10

Enumération des caracteres ressortis des analyses canoniques et discriminantes(pas a
pas) et sélection des caracteres diagnostiques.

Eperlans Sympatriques

Eperlans Allopatriques

11 Populations Réunies

Analyse Analyse Analyse Analyse Analyse Analyse
canonique disc::iminante canonique | discriminante canonique |discriminante
pas a pas pas a pas pas a pas
FONCTICNS FONCTIONS FONCTIONS FONCTIONS FONCTIONS FONCTTONS
ml- | 1 mul- i ml- |1 mil- |1 ml- |1 mil- | 1
tiples| fonct.] tiples | fonction tiples| fonctd tiples| fonction tiples | fonct. | tiples| fonction
41 | 41 20 41 1s |15 4 |21 41 41 11 41
20 |13 42 32 41 |12 21 (17 15 15 42 25
7 115 11 3 3 20 11 11 20 35
17 8 19 15 | 15 4 21 15
15 32 10 4 |11 3 3 4
10 |32 7 21 |30 20 |39 20 4 17
25 15 8 27 9 13 |12 21 34 39 13
8 21 3 28 |21 19 144 21 7 8
10 13 20 41 |30 12 15 16
45 | 22 28 22 13 5 10 |36 20 3
32 | 46 13 16 25 36 |13 17 47 45
11 30 47 12 32 5 119 13 13 26
13 26 19 {4l 29 9 16 10
17 45 44 30 |18 17 27
10 17 8 9 5 30
22 24 45 17 41 28
31 15 8 |25 10
35 44 6 33
47 47 45
4 47 36
16 41
5
CARACTERES DIAGNOSTIQUES
EYED 4 HEAW 7 HEAD 8
LJUJ 10 UPJL 11 MOGH 13
LGAL 15 GRSP 17 IORB 20
PCFH 32 NGRL 41 NTGR (42)
~ NTVR (47)
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alimentaires), ce qui indiquerait peut-étre que les
pressions de sélection ont pu étre directement relides
4 l'utilisation des ressources. De méme, on pourrait
concevoir que le nombre de vertébres et la forme des
nageoires puissent étre fonction des déplacements,
i.e., du besoin de nager plus ou moins vite, selon le
type de proies recherchées (Lindsey, 1962; Van Valen,

1965; Webb, 1976). .

Afin de tester l'adéquation de ces caracteéeres
diagnostiques, et afin d'évaluer si la position des
groupes d'éperlans demeurait 1la méme gque lors de
l'analyse faite & partir des 47 variables, on fit une
derniére analyse canonique, a partir de ces 12
caractéres seulement. Les résultats de cette analyse
se sont avérés tres satisfaisants, puisque 1la
disﬁribution des groupes fut, & peu de choses pres,
identique a celle obtenue précédemment (voir figure 11)
— la variation inter-groupe étant maximisée, on a
observé un éloignement de certains centroldes, ce qui
ne fait en vérité, qu'améliorer la discrimination entre
les groupes. Le tableau 12 donne les statistiques
descriptives et les valeurs moyennes se rapportant aux
caracteéres retenus, tandis que 1le tableau 13 présente
les calculs (coefficients et corrélation cancniques,

test de F, lambda de Wilks et distance de Mahalanobis)
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effectués lors de cette analyse. On doit également
mentionner gque des analyses canonigues menées sur les
populations sympatriques {étudiées séparément et
ensemble) et allopatriques a partir des caractéres
sélectionnésr ont donné des résultats similaires A& ceux

ocbtenus pour les analyses précédentes.

Enfin, les caractéres issus de toutes ces analyses
canoniques et discriminantes ont été comparés avec ceux
préalablement ressortis des analyses en composantes
principales. Ces caracteres étaient sensiblement les
mémes, d'une analyse & l'autre, bien que leur ordre
d'importance s'avéra gquelque peu différent dans
l'analyse en composantes principales, les plus
discriminatoires étant, dans l'ordre: NTGR, NGRL, IORB,
IGAL, MOGH et UPJL. D'autre part, puisque 1les
caractéres séparateurs furent les mémes pour chacune
des trois paires sympatriques, il fallait songer a
1'hypothése d'une origine évolutive paralléle pour les
individus de la forme réduite, comme pour ceux de la
forme géante (hypothése qui s'avererait intéressantesi

ces formes constituaient des espéces distinctes).

Avec les 47 caractéres sélectionnés, on effectua
une analyse canonique a une seule fonction, dans le but

de forcer (graphiquement) une premiére séparation entre
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les groupes d'éperlans. Les résultats, illustrés a la
figure 12, ont révelé avec plus d'impact 1le phénoméne
déja ressorti des analyses précédentes, a savoir que
les individus des populations A, C et D se sont
fortement regroupés et distingués des autres
populations. Ce regroupement témoigne de 1la trés
grande stabilité des caractéres examinés, puisque l'on
étudie ici les conséquences d'un double ensemencement.
En effet, une partie de 1la population de petits
éperlans du lac Utopia fut plus tard implantée dans le
lac Meech, a partir duquel 1le M.L.C.P. ensemenga
ensuite plusieurs plans d'eau des Laurentides, dont les
lacs Chaud et Ouareau. Or, en dépit de la disparité des
conditions prévalant dans ces différents milieux
lacustres et malgre les écarts dans les temps
d'implantation de ces populations, les caractéristiques
morphologiques des éperlans de ces lacs se sont
perpétuées et ce, de génération en génération. Ceci
permet donc de conclure que les caractéres utilisés
pour faire 1la discrimination entre 1les populations
sympatriques et allopatriques ont définitivement une
composante génétique, et qu'ils sont peu influencés par

les facteurs environnementaux.

Les résultats présentés aux figures 13 et 14

illustrent respectivement 1l'absence de séparation entre
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les 11 populations et entre les petits éperlans et les
éperlans geéants. Ils furent aussi déterminés par
l'analyse canonique a une seule fonction, mais faite
cette fois a partir des 12 caractéres diagnostiques, et
sans gqu'aucune étape ne soit forcée pour obtenir une

premiére séparation.

B) Age et croissance

Afin dtexaminer 1la structure de l'échantillon, on
a construit des histogrammes de fréquénce des tailles
(figures 15.A et 15.B) et des dges (figures 16.A et
16.B) pour 1les 11 populations de 1l'étude. Chez les
petits éperlans, la taille (longueur standard) des
miles, A& la capture, variait entre 69.9 et 137.0 mm,
alors que celle des femelles se situéit entre 70.4 et
143.8 mm. Chez les éperlans géants (sans les individus
du lac aux Rats), 1la taille des miles était, a 1la
capture, de 121.5 a 205.2 mm, tandis que celle des
femelles atteignait entre 122.9 et 241.8 mm (la
population d'éperlans géanﬁs du lac Kénogami n'étant
représentée que par 8 énormes femélies, on n'a pu
_évaluer queile aurait été 1la taille comparable des
miles dﬁ méme lac). En termes de taille, les éperlans

du lac aux Rats constituérent une catégorie a part, les
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FIGURE N° 16. A
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males mesurant de 80.8 a 106.1 mm et les femelles, de
80.8 a 102.1 nm. Au moment de la capture, tous les
spécimens étaient parvenus & maturité, les petits
éperlans étant &gés de 2 A& 5 ans et les éperlans
géants, de 2 & 6 ans — a l'exception de 4 spécimens
additionnels (capturés dans le seul but d'effectuer les

rétrocalculs), dont les ages variaient de 0 a 1 +.

Pour tester la 1linéarité de la relation entre la
taille du poisson (longueur standard) et le rayon de
l'écaille, on a calculé les valeurs moyennes de ces
deux variables pour les 135 petits éperlans et pour les
83 éperlans géants retenus pour cette ¢tude. Les
valeurs obtenues pour les petits éperlans et pour les
éperlans geéants ont été comparées au moyen d'une
analyse de variance, dont les résultats apparaissent
aux tableaux 14 et 15. La valeur de F fut, dans les
deux cas, nettement supérieure & la valeur critique F:
ce qui signifie que le rayon de 1l'écaille ne variait-
pas de fagon constante avec la taille du poisson, au

cours du temps.

Le programme utilisé fit appel & deux méthodes de
régression (régression linéaire des moindres carrés et
régression géométrique fonctionnelle) pour le calcul de

la pente et de l'ordonnée a l'origine (soit la



TABLEAU N° |4

RESULTATS DU CALCUL DE REGRESSION DE LA TAIL-
LE EN FONCTION DU RAYON DE L'ECAILLE CHEZ LES PETITS E-
PERLANS.

BSN

N= 135

BEODY(Y)~SCALE(X) REGRESSION 1S
Y = 35.3978 + 41.8464 (X

R-SAUARED = .7752

L L e e T S S . L S B L o S e T R T e . S B e St

INTERCEFT (A) SLOFPE(B)
VALUE 35.3978 41.8444
S E 2.094 1.944%

——— e 8 e 8 e B S — ———— L e ey R S B e S T A S - e " P — i

SUMMARY STATISTICS

BODY LENGTH SCALE RADIUS
) (X)
AVE 100, 5333 1.5565
MAX . 144 2, 8133
MIN 70 1.0033
S E 1.3163 L0277
ANDVA
SOURCE  DF Ss MS F
TOTAL 134  31345.63 233. 9226
REGR 1 24298, 23 24298, 23 45B.S611
RESID 133 7047.4 2.988
SXX sxXy SYY
13.8758 ' 580. 6524 31345. 63
SXX = CORRECTED SUM OF SQUARES OF X'S
SXY = CORRECTED SUM OF CROSS FRODUCTS
SYY = CORRECTED SUM OF SQUARES OF Y'S

DUNCQN S QLGEBRAIC ESTIMATE OF TLE BODY-SCALE CONSTANT.

A= 39.1361
N = 135
ST ERR = 2.6&327



TABLEAU N° |5

RESULTATS DU CALCUL DE REGRESSION DE LA TAIL-
LE EN FONCTION DU RAYON DE L'ECAILLE CHEZ LES EPERLANS
GEANTS.

BemMG
M= B3

BODY (Y)—-SCALE(X) REGRESSION 1S

Y = 18.3048 + &0.332  (X)
R-SQUARED = .7454
INTERCEFT (A} SLLOFPE (R)
VL UE 18. 3044 60,332
S E 8. 402099 3.6891
SUMMARY STATISTICS
BODY LENGTH SCALE RADIUS
(Y) X)
AvE 151.4374 2.2067
MAX 242 3.458)
MIN B81 L5035
S E 4,2939 L0623
ANDVA
SCURCE DF sS MS F
TOTAL 82  12%5484.5 1530, 299
REGR 1 F6039.856 5037, 86 244, 1985
RESID a1 29444, 44 383.95141
Sxx SXY SYY
o6.384% 1591.8BS6 125484.5

SXX = CORRECTED SUM OF SOQUARES OF x'S

SXY = CORRECTED SUM UOF CROSS FRODUCTS

SYY = CORRECTED SUM OF SOUARES OF v°'S

DUNCAN'S ALGEBRAIC ESTIMATE OF THE BODY-SCALE CONSTANT.

A, = 44,2741
N = 83

ST ERK

g8.5877
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constante taille-écaille) de chacune des droites
exprimant la relation entre la taille et 1le rayon de
l'écaille. Les équations de ces droites sont
respectivement: Y = 35.40 + 41.85 X pour les petits
éperlans et Y = 18.30 + 60.33 X pour les éperlans
géants. On peut visualiser l'écart entre ces droites a
la figure 17. Comme les droites ne passent pas par
l'origine (0,0), il a fallu, pour estimer les longueurs
a chagque annulus, utiliser le facteur de correction

suivant (Fenderson,1964):

In = O +JIS - O|RA
RE
éu_Ln = longueur (standard) du poisson au cours de sa nt
année de croissance
O = abscisse & l'origine (petits: - 0.84 mm;

géants: - 0.30 mm)

b
n

longueur standard

&
!

rayon de l'écaille

RA = rayon entre le foyer et le n® annulus.

on a utilisé les valeurs de constante algébrique
(A = 39.1361 pour les petits éperlans et A = 44.2741
pour les éperlans géants) estimées & 1l'aide des deux
équations pour rétrocalculer les tailles correspondant

aux différents Ages (méthode de Fraser-Lee:



(mm)

LA

RAYON DE L’ ECAILLE

FIGURE N°

|7

3.375+

2.625+

2.25=

1.125 ™

0.75=

) DROITES DE _REGRESSION EXPR
LE-ECAILLE CHEZ LES EPERLANS PETITS

IMANT LA RELATION TAIL -
ET GEANTS.

LONGUEUR STANDARD RETROCALCULEE { mm)

33

PETIT EPERLAN

EPERLAN GEANT

+ EPERLAN DULAC AUX RATS
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Duncan, 1980) . Les longueurs totales moyennes
rétrocalculées a partir des annuli d'écailles provenant
des petits éperlans et des éperlans géants apparaissent
au tableau 16. Les éperlans du lac aux Rats ont éteé
considérés séparément a l'étape du rétrocalcul, vu leur
taux de croissance exceptionnellement faible. Si 1l'on
considére que les caractéristiques morphologiques des
individus de cette population sont similaires A celles
des éperlans géants, on pourrait croire que ce taux de
croissance éoit imputable a4 1l'absence de petits
éperlans dans le 1lac, lesquels joueraient, dans 1les
autres plans d'eau, & la fois un rdle de proies et de
compétiteurs; ce qui expliquerait 1la différence de
taille chez 1les autres éperlans géants (toujours
accompagnés de petits éperlans). On pourrait, par
ailleurs, émettre 1l'hypothése dque les conditions
écologiques dans le lac aux Rats (déja situé A une
latitude trés septentrionale) sont suffisamment sévéres
pour empécher l'éperlan de croitre normalement, d'ol un
taux de croissance plus faible et une taille adulte
significativement réduite. Selon Svardson (1957), le
ﬁnanisme" serait probablement une adaptation
physiologique de survie face & des conditions adverses
du milieu qui tendraient & retarder la croissance et &
diminﬁef le temps de vie, voire méme la résistance des

individus en bas dge:; d'ou 1l'intérét pour le poisson,



TABLEAU N° 16

ESTIMATION DES LONGUEURS MOYENNES(re"ocMcuMes)AUX
AGES | & mat.POUR LES PETITS EPERLANS LES EPERLANS GEANTS ET LES E-
PERLANS DU LAC AUX RATS ( population aux caroctéres particuliers).

FETLTS EFERLANS
COMSIANTE TAILLE-ECAILLE = 39,1361
N = 133 (plus 4 gpécimens d'un an)

LONGUEUR A LA CAFTURE (STDL)

AGE MOY . MAX. MIN. ECART-TYFE N
1 71.475 75 68 3.8592 4
2 ?4.17299 121 70 1.3042 g1
3 107,535 144 82 2.3639 43
4 119.5 135 110 2.6552 10
b 123.0 125 125 0. 0000 1

LOMGUEURS MOYENNES RETROCALCULEES
ANNULI: AGE 1 a.d. AGE MAXIMAL

AGE 1 71.47%

ABE 2 70.6831 93.796

fAGE 3 46. 86 3.792  106.99

AGE 4 69.557 93.795 109.344 119.5

AGE 5 74,919 87.543 109,113  11&.289 125
TOUS 70.608 93.743 107,465 119.208 125
N 139 135 54 11 1

EPERLANS GEANTS
CONSTANTE TARILLE-ECAILLE = 44.2741

N = 68

LONGUEUR A LA CAPTURE (sTDL) ' .

ABE - MaY. MAX. MIN. ECART-TYPE M
1 - - - - -
2 138. 906 147 121.5 1.77246 16
3 144,417 226 124 7.5 12
q 165.97 211 143 4.0139 20
S 193.244 233 153 Sa3 , 18
& 0.5 2

211.5 242 181 3

LDNGUEURS MOYENNES RETROCALCULEES
ANNULI: AGE 1 a.d. AGE MAXIMAL

AGE 1 98.13

ABE 2 105.152 138.&69 .

AGE 3 F2.22 122.763 145,718

ABE 4 92.968B 129.74 150,647 165.758

AGE 3 101.1586 133.36 156.299 170.372 192.535

ABE & 101.795 143.425 172,107 183.489 205.1354 211,85
TOUS FB.I70 131.97 152.291 16B.721 193.797 211.5

N &8 &8 o2 40 20 2



TABLEAU N° |6 (suite)

EFERLANS DU LAC AUX RATS
CONSTANTE TAILLE-ECAILLE = 74,9239

N = 15

LONSUEUR A LA CAFPTURE (STDL)

AGE MOY. MAX. MIN. ECARY-TYPFE N
1 - - - -
3 8%9.58% 1oL 81 1.7%53549 12
4 gg.0 106 0 4.46188 3

LONGUEURS MOYENNES RETROCALCULEES
ANNUL.T: ABE 1 a.d. AGE MAXIMAL

AGE 1 ?
. ABE 2 7 ?
ABE" 3 8l.748 B7.156 89.5B83
AGE 4 84.903 92.045 ° 95.161 97.989
TOUS 82.379 8B.134 90.6%% 97.989

N | 15 . 3
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dans de telles conditions, & acquérir une maturité
précoce (ce gqui semble bien étre le cas de l'éperlan),

de fagon a préserver et a perpétuer l‘'espéce.

Puisqu'on n'a pas pu capturer dtindividus de 1 ou
2 ans, i1 a été difficile d'estimer 1la taille des
éperlans du lac aux Rats et, par conséquent, de tracer
leur courbe de creoissance. Les courbes de croissance
estimées pour les autres éperlans géants et pour les
petits éperlans apparaissent 4 la figure 18. La courbe
tracée pour le groupe d'éperlans - géants a la méme
allure que celle décrite par Delisle (1969); par
contre, la courbe de croissance des petits éperlans —
dont le nombre a chuté drastiquement depuis 20 ans —
différe quelque peu (pente légérement plus forte) de
celle obtenue par cet auteur. les populations
d'éperlans petits et géants ont visiblement des taux de
croissance différents, les premiers croissant a un
rythme beaucoup plus lent et atteignant un plafond plué

rapidement.



(sup) 9V

e 3
* + as
O
o Q‘
- 0w/ .nlv.
=
- 04/ Mnu
m
™ of/ m
Si113d R 74 v
—f
>
o/ z
<
-
“Foss b3
(w
09/ \m...
S
roL/
14
_.Qh\
OCT
Lo/
SLNV39

( gy a9 wp woryrinded o aros)  GINVI9 SNVIM3IJ] S3
13 SNVIM3d3 S1113d $3a HNININOT NI FONVSSIOND 30 S38N0Y G~ oN JdNOId




100

HA E

ANALYSE DES DIFFERENCES GENETIQUES, OSTEOLOGIQUES ET
ECOLOGIQUES RENCONTREES CHEZ DES _ POPULATIONS

SYMPATRIQUES ET ALLOPATRIQUES D'EPERLAN DULCAQUICOLE

INTRODUCTTON

La classification des éperlans a toujours été
d'une grande complexité et demeure un probléme auquel
on n'a pu encore apporter de solution. Non seulement
les taxonomistes ne staccordent pas sur le nombre
d'espéces (voire de sous-espéces) appartenant au genre
Osmerus, mais encore les désignent-ils par différentes
appéllations scientifiques. Ce probléme prend
d'ailleurs une ampleur plus grande dans l'est de
1'Amérique du Nord, car, en plus d'y retrouver
l'éperlan anadrome, Osmerus mordax, on Yy rapporte
également l'existence de deux formes semblables
d'éperlan dulgaquicole, l'une petite et l'autre géante
(Kendall, 1914: 1927; Greene, 1930; Zilliox and Youngs,
1958; Brooks and Deevey, 1963; Delisle, 1969).
L'éperlan de petite taille et 1l'éperlan géant

cohabitent parfois dans un méme plan d'eau; ce qui a
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poussé certains ichtyoleogistes & comparer ces deux
formes et a chercher des caractéristiques permettant de
les mieux différencier. Se basant sur plusieurs
observations et résultats obtenus de telles études,
certains auteurs ont émis 1l'hypothése d'existence de
deux espéces d'éperlan dul¢aquicole (ressuscitant 1le
nem d'Q. spectrum qu'attribua Cope a l'éperlan nain, en
1870), tandis que d'autres n'ont reconnu la forme
réduite que comme une sous-espéce d'Osmerus mordax
(espéce qui regrouperait a la fois l'éperlan anadrome

et l'éperlan géant dulgaquicole).

Nonobstant 1le fait que les deux formes sont
phénotypiquement différentes l'une de 1l'autre, on doit,
pour résoudre notre probléme taxonomique, vérifier =i
de telles différences ont une origine génétique, ou si
ellesp sont plutét imputables A& des facteurs
environnementaux. On peut y parvenir en examinant 1le
degré de variation biochimique au sein de populations
appartenant A chaque forme. Cette variation, que 1l'on
mesure grace a l'analyse électrophorétique, n'est pas
influencée (du moins & court terme) par les conditions
du milieu et exprime, par conséquent, la variabiliteé
génétique (Allendorf and Utter, 1979). Si, grice a
cette analyse, on peut démontrer que les différences

phénotypiques ont une base génétique et non pas
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environnementale, ces formes d'éperlan pourraient dés
lors étre identifiées comme deux espéceé valides. Si,
au contraire, on arrive & 1la conclusion gque les
différences morphologiques entre 1les deux présumées
espéces sont principalement imputables a des facteurs
du milieu (conditions prévalant lors du développement,
nouvelles coﬁditions environnementales, compétition,
etc.), on devra alors considérer ces deux formes comme

constituant une seule espeéece (scoit Q. merdax).

Sur un autre plan, les structures osseuses (et
plus particuliérement celles de la téte) ont déja fait
leur preuve dans 1'élucidation de questions
taxonomiques en ichtyologie. Etant & la recherche de
caractéres additionnels permettant la distinction des
deux formes, on a voulu vérifier s; les os craniens
présentaient des différences suffisamment importantes
pour assurer cette distinction, déjA amorcée au niveau
morphologique (caractéres morphométriques et
méristiques diagnostiques déja identifiés).

Toujours en quéte d'éléments distinctifs destinés
a4 apporter un peu de lumiére sur la question
taxonomique soulevée, on a €également orienté notre
recherche - du cdté de 1l'écologie. On sait que les

différences écologiques entre les populations
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constituent souvent un premier indice d'importantes
différences génétiques, au méme titre que des
caractéristiques phénotypiques distinctes. D'aprés
Delisle (1969), les petits éperlans et les éperlans
géants vivant en sympatrie ont des exigences
écologiques bien différentes, surtout du point de vue
" de l'alimentation et de la reproduction. Se basant sur
cette assomption, on a cherché a comparer les
comportements - des éperlans sympatriques et
allopatriques au sein des 8 plans d'eau étudiés, de
facon a vérifier si les comportements écologiqués des
éperlans du lac  Heney (étudiés par Delisle) se
manifestaient aussi a travers dtautres milieux
lacustres. Une telle comparaison permet aussi de
connaitre les comportements qu'adoptent les éperlans de
populations allopatriques, apportant une indication
quant a la nature des différences trouvées chez les
populations sympatriques (i.e., divergences dues & la
compétition, ou génétiques et inhérentes & chague

forme).
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MATERIEL ET METHODES

ERIE

Pour réaliser 1les études électrophoréticque et
ostéologique, on captura, lors des printemps et é&tés
1984 et 1985, 132 éperlans de tailles petite et géante,
en provenance de 8 plans d'eau québécois. Treois de ces
plans d'eau abritent des populations sympatriques
(i.e., une population de petits éperlans y cohabite
avec une population d'éperlans géants); ce qui raméne a
11 le nombre de populations considérées dans cette
€tude. Immédiatement aprés leur capture, les spécimens
destinés & 1l'électrophorése furent congelés sur glace
séche puis transportés au laboratoire, oi ils furent
conservés A& une température de -60°C jusqu'au moment de
lt'analyse. Les 25 autres spécimens furent fixés et

préparés pour l'examen des caractéres ostéologiques.

-Les éperlans étudiés furent tous issus de milieux
lacustres, A& l'exception de spécimens échantillonnés
dans le fleuve St-Laurent (anadromes), qu'on utilisa a

titre de comparaison.
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METHODES

2) Electrophorése

On procéda A 1l'analyse électrophorétique de 107
éperlans sur del d'amidon (horizontal); la méthode
utilisée fut celle décrite par May et al. (1979). Sur
chacun des“spécimens congelés, des échantillons d'oeil
(humeur vitrée), de muscle blanc squelettique, de folie,
de coeur et de cerveau furent prélevés, broyés
manuellement (ave¢ un volume égal d'eau distillée),
puis centrifugés & 15,600 g pendant 3 minutes. On fit
absorber le surnageant de chaque tissu par de fines
laniéres de papier filtre, qu'on inséra ensuite dans
les gels. On inséra aussi une laniére ayant trempé dans
du colorant & l'extrémité de chacﬁn des gels en vue de
déterminer le taux de migration des protéines. ILes
gels, d'une épaisseur de 9.5 mm, furent préparés &
partir d'un mélange égal d'amidon hydrolysé
Electrostarch (lot 392) et d'‘amidon Connaught (lot
373-1) combiné a 375 ml de solution tampon. Deux
solutions tampons furent utilisées: la solution décrite
par Ridgway et al. (1570), a pH 8.0, et celle décrite
par Clayton et Tretiak (1972), & pH 6.5 (voir tableau
17) . Ie refroidissement des gels lors de la migration

protéique fut assuré par une circulation continue de



TABLEAU 17.

Systemes enzymatiques, loci, tissus’et

l'analyse électrophorétique,

Enzyme

Aconitase
Aspartate amino-transférase
1 " 1]

Alcool déshydrogénase

Adénylate kinase

Créatine phosphokinase
" n

Estérase
Fumérase

Glycérol-3-phosphate déshydrogénase
" tt "

Glucoronidase

Isocitrate déshydrogénase
Lactico-déshydrogénase
Malico-déshydrogénase

Enzyme malique

Protﬁines muscglaites
6-Phosphogluconate déshydrogénase
Phosphﬁgluco-isowérase

Phosphoglucomutase

Sorbitol déshydrogénase
~ Superoxyde dismutase

Xanthine déshydrogénase

tampons utilisés dans

loci

ACON
AAT-(1,3,4)
AAT-2

ADH

AK
CPK-1
CPK-(2,3)
EST-(1-4)

FUM

G-3-PDH
G-3-PDH-2
GUS
IDH
LDH-(1-3)
MDH-(1,2)
ME-(1,2)
MP-1
MP-(2-6)
6-PGD
PGI-(1,2)
PGI-(3,4,5)
PGM
SDH
S0D-(1,2)
XDH

tissu

0
M
c
M
0
0

I
zoonoo!zo

oOoxox|

*

tampon

CT
CT

t 0: oeil

M: muscle blanc(squelettique)

C: coeur

# CT: solution d'amine citrate (pH 6.5) décrite par Clayton et Tretiak

H R:

xyde de lithium et d'acide borique (pH 8.0), décrite par Ridgway

et al.

* Tissus qui ont montré les milleurs résultats

tH

solution discontinue de Tris, d'acide citrique (pH 8.15), d'hydro-
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glycol éthyléne (-6°C) a travers les plaques de

plexiglass (recouvrant les gels).

On analysa ainsi la variation protéique, au sein
des populations d'éperlans, pour 40 loci correspondant
a 20 systémes enzymatiques différents. Le systéme de
nomenclature utilisé pour décrire ces enzymes est celui
défini par Allendorf et Utter (1979). Les systemes

enzymatiques étudiés sont énumérés au tableau 17.

Le tableau 17 présente aussi la liste des tissus
et des solutions tampons utilisés pour chacun de ces
systémes d'enzymes. On reférera & May (1980) pﬁur
obtenir 1les <différents procédés de coloration
histochimique qui ont permis de visualiser les bandes

protéiques sur chacun des gels.

B) Ostéologie

vingt-cing spécimens adultes nains et géants
(appartenant & 5 populations 'différentes) furent
retenus pour 1l'analyse ostéoleogique. Aprés qu'ils
eurént plongé dans une solution de formol & 10% pendant
3 jours, puis dans de 1l'eau distillée durant 2 & 3
jours, les éperlans furent éviscérés et écaillés. Par
la suite, on utilisa la méthode de coloration

différentielle décrite par Denoncourt (1977) afin de
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visualiser 1les structures osseuses et cartilagineuses
des spécimens. Une fois colorés, les poissons furent
conservés dans une solution de glycérine pure, a

laguelle on ajouta des cristaux de thymol.

L'examen des structures osseuses (et des dents)

s'effectua sous un microscope binoculaire.

#

C) Ecologie

Cette partie de 1l'étude consista a noter puis a
analyser diverses observaticns faites sur les éperlans

lors de l'échantillonnage des 8 plans d'eau.

»

RESULTATS ET DISCUSSION

A) Electrophorése

Des expériences électrophorétiques préliminaires
ont montré que les patrons de bandes (correspondant aux
différentes protéines) obtenus pour les, tissus cérébral
et hépatique é&taient identiques 4 ceux révélés pour
1'oeil, le musqle blanc squelettique et le coeur, d'ou
1'inutilité de conserver les cing tissus pour la suite

des analyses.

Les 20 systémes enzymatiques é&tudiés sur les 3
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tissus résumérent 1l'information de 40 loci. L'analyse
électrophorétique n'a révélé aucune variation pour 19
de ces systémes (i.e., toutes les populations étaient
monomorphes pour un méme alléle); seuls les systémes
enzymatiques CK-(2,3), IDH et PGI-(3,4,5) se sont
révélés variables. Toutefois, le polymorphisme
identifié pour ces deux derniers systémes stest avéré
beaucoup trop faible pour &tre considéré (PGI-5:
fréquence allélique de 0.06; IDH: fréquence allélique

de 0.05).

Quant au polymorphisme du systéme enzymatique
CK-(2,3), il ne s'est manifesté gue pour la population
d‘éperlans anadromes (fleuve St-Laurent), avec un taux
de 20%. Les distributions phénqtypiques théorique et
observée pour les loci de ce systéme sont sensiblement
les mémes. On a testé l'adéquation de ces distributions
4 la loi d'équilibre de Hardy-Weinberg en utilisant un
test de probabilité du Chi carré (X'= 0.625 a 9 = 1;
correction de Yates: X, = 0.320). Le test ne révéla
aucune différence significative entre les distributions
phénotypiques obtenue et calculée (valéur critique de
3.84; e = 0.05): l'équilibre de Hardy-Weinberg a donc
été atteint. Le taux d'hétérozygosité pour le locus
fut évalué & 32%, tandis que le taux d'hétérozygosité
de la population fut estimé a 0.8%.
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Par ailleurs, six systémes enzymatiques n'ont pas
révélé de patron de bandes interprétable, sur aucune
des structures analysées. Il s'agit de: 1l'aconitase
(ACON), 1l'adénylate kinase (AK), la fumérase (FUM), la
glucoronidase (GUS), . la 6-phosphogluconate
déshydrogénase (6-PGD} et la xanthine déshydrogénase
(XDH) . |

La diversité biochimique s'est donc révélée trés
faible au sein des 11 populations étudiées (trop peu
significative pour étre'considérée comme un indice de
variation génétique). Par conséquent, il ne fut pas
pqssiblé' de calculer 1les distances génétiques (Nei,
1972)J entre chacune d'entre elles, non plds que de
tracer 1le dendrogramme illustrant 1les relations de

similarité entre ces populations.

B) Ostéologie

L'examen de 25 eperlans, dont 15 petits (longueur
standard ‘de 106 & 145 mm) et 10 géants (longueur
standard de 145 & 158 mm) n'a pas révélé de différence
significative sur le plan de 1'ostéologie. Les os du
créne, bien que proportionnellement plus petits chez

les petits éperlans, suivent le mnéme arrangement et
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adoptent la méme forme. Toutefois, la morphologie de la
chaine d'os de la région circumorbitaire différe
gquelque peu entre les deux formes. En effet, plusieurs
éperlans géants (6 sur 10) ont vu leurs os
infra-orbitaires 1 et 2 soudés ensemble, tandis que
chez les petits éperlans, ces mnémes os étaient
généralement détachés (d'ol wun nombre d'os un peu plus
élevé dans cette région). Or, les différences osseuses
trouvées (Rembiszewski, 1964, 1970; Lassus, 1975) chez
des éperlans de milieux différents ont amené les
ichtyologistes a? penser dque 1l'environnement (dont la
physico-chimie des eaux et 1la nourriture disponible)

influengait le développement des petites structures

osseuses; ce qui pourrait bien étre le cas ici.

D'autre part, 1les petits éperlans montraient
généralement une coloration plus importante A
l'alizarine, ce qui pourrait signifier un degré de
calcification plus important. Par contre, la teinte du
cartilage était sensiblement 1la méme chez les deux

groupes.

En ce qui concerne la denture, elle s'avéra en
général mieux développée et plus importante chez
1'épérlan géant. Moins de dents sont demeurées

incluses dans les midchoires supérieure et inférieure,
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et le nombre y était généralement un peu plus élevé.
Enfin, un point intéressant & soulever: les dents
situées sur la langue et a l'avant du vomer é&taient
particuliérement grosses et proéminentes chez les
éperlans géants anadromes (de méme taille), laissant
supposer une plus grande diversité alimentaire, voire

des proies de plus grande taille.

c) Ecologie

Delisle (1969) a rapporté que la fraye de
l'éperlan géant du lac Heney devangait toujours celle
de l'éperlan nain, créant un trou de deux A trois
semaines, et donc, bloquant tout échange de génes entre
les deux formes. Comme il l'avait constaté, on a wvu
1'éperlan gé@np se reproduire a la fin mars (autour des
22-23 mars) sous la glace, (donc A méme le lac) a une
prdfondeur d'environ 6 m, alors que la température
demeurait inférieure a 4°C. On n'a pu, par contre,
connaitre au cours des deux années d'échantillonnage,
le lieu et la date de fraye de l'éperlan nain. Aussi
surprenant que cela puisse €tre, on n'a vu aucune trace
de petit épérlan en temps de fraye; ni dans 1les
tributaires ni sur la plage -— notamment aux endroits
définis par Delisle comme d'actifs sites de fraye — si

ce n'est quelques éperlans moribonds, flottant & 1la
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surface de l'eau, prés du centre du lac, & la fin mai.
Aucune trace de mortalité massive d'éperlans ne fut

rapportée durant ces deux annees.

Il ¥y a 20 ans, Delisle a eu du mal &
échantillonner les eéperlans géants dans le lac Heney,
alors que les individus de petite taille abondaient et
étaient facilement capturables. Aujourd‘'hui, la
situation est littéralement inversée et 1l'on y retrouve
presque exclusivement de l'éperlan géant (pé&cheurs et
résidants ont corroboré cette observation). C'est
pourquoi 1l'on s'in£erroge sur l'avenir du petit éperlan
dans ce plan d'eau. En effet, la compétition entre les
deux formes sympatriques a pu étre telle que 1l‘'éperlan
géant aurait fini par prendre avantage des conditions
du milieu et 1l'emporter sur le petit éperlan (qui
constitue une bonne part de sa diéte), lequel serait
éventuellement +voué & disparaltre si de telles

pressions persistaient.

Svdrdson (1957) a d'ailleurs identifié une
situation similaire (i.e., cohabitation d'une forme
géante et d'une forme naine de corégones) dans des lacs
de Suéde et il a attribué 1la grande variabilité de
‘taille des poissons de populations sympatrigques & une

importante compétition pour la nourriture. En raison
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de cette compétition, l'une d'elles a vu ses individus
devenir nains et subir une réduction de leur taux de
croissance et de leur durée de vie, affichant un taux
de mortalité accru. De méme, Lindstrdm et Nilsson
(1962) ont étudié 1les interactions de trois espéces
ichtyennes vivant en sympatrie dans différents lacs.
Ils ont noté une réelle ségrégation des individus
adultes de deux de ces espéces pour la nourriture,
alors que jeunes, ces individus occupaient des niches
similaires. Par conséquent, leur taux de croissance
‘respectif s'est modifié. Par exemple, une espéce
benthivore dans un lac est devenue planctivore dans un
autre, avec comme résultat une importante réduction de
la taille (nanisme) et une diminution du taux de
croissance des poissons. Ces auteurs en sont venus a
conclure que les différences de croissance é&taient
associées & des différences trophiques, et qu'elles
devaient &tre 1le résultat d'interactions spécifiques
(le taux de croissance étant fonction des espéces en

présence et des ressources du milieu).

Méme sans avoir fait 1'identification des contenus
stomacaux, le nombre de branchicténies et 1'importance
de la denture nous donnent des indices sur le type de
proles ingérées. Conformément & ce gqu'a observé

Delisle, on tend A croire que le petit éperlan demeure
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planctivore toute sa vie, et que 1l'éperlan géant
développe rapidement un mode de nutrition
principalement carnivore. Cette derniére affirmation
est d'ailleurs basée sur la capture d'un spécimen
géant, non parvenu a maturité, tenant dans sa gueule un
petit éperlan dont la moitié du corps était déja
digéreée.

Exception faite du lac Heney, les populations des
autres plans d'eau ont toutes été échantillonnées entre
le 4 et le 18 mai (température de l'eau de 7 & 8°C), &
l'exception de 1la population du fleuve St-Laurent
(spécimens capturés lors d'une péche commerciale); on
sait toutefois que l'éperlan anadrome quitte 1le fleuve
au mois de mai et remonte des tributaires tels les

riviéres du Gouffre et Malbaie pour y frayer.

Au lac Kénogami, les dates de fraye des éperlans
petits et géants sont treés rapprochées. En effet, on a
capturé les petits éperlans sur leur site de fraye
(deux ruisseaux tributaires du ‘1ac) dés le 8 mai, et A
cette méme date, on a pu recueillir 8 femelles dont
1'état des gonades révélait qu'elles étaient prétes A
pondré sous peu. I1 n'a malheureusement pas été
possible de 1localiser le 1lieu de fraye des éperlans

géants, sachant toutefois qu'il devait se trouver &
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méme le lac, dans une zone de 4 &4 6 m de profondeur.

Le phénoméne le plus é&tonnant fut observé au lac
Hébert: les géniteurs identifiés sur 1le seul site de
fraye connu (ruisseau tributaire du lac) étaient a la

fois des petits éperlans et des éperlans géants. Bien
que les deux formes se reproduisent au méme endroit et
a la méme date, il n'y a pas eu capture de spécimen de
taille intermédiaire (hybride). Ceci pourrait peut-étre

constituer une évidence d'isolation reproductive...

Quant aux éperlans des autres lacs de l'étude, ils
furent tous capturés dans de petits ruisseaux, frayant
dans des "pools" dont, la profondeur était inférieure a

0.5 m.

Sur les sites de fraye, la proportion
mdles/femelles fut toujours de 2:1. On ignore tout de
lt'habitat de l'éperlan, outre le fait que les individus
géants du lac Heney occupent l'isobathe de 25 m (zone
profonde et ouverte du lac) et qu'a la méme période,
les pétits tendent & se déplaqgr dans le lac et A se

localiser & une profondeur moindre.

Enfin, on n'a constaté d'infestation du parasite

Glugea hertwigi que pour 1les populations d'éperlans du
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lac Heney et du fleuve St-Laurent;
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DISCUSSION GENERALE

La différenciation morphologique des formes naine
et géante d'éperlan fut 1loin d'étre aussi facile
qu'anticipé. D'une part, les données recueillies lors
de ce projet de recherche ont révélé une véritable
distinction morphologique pour 2 des 3 paires
sympatriques étudiées. D'autre part, on a identifié un
isolement . reproductif pour une seule des paires
sympatriques (bien que des recherches antérieures ont
prouvé un tel isolement pour une autre de ces paires).
Par ailleurs, les résultats obtenus des tests
statistiques sont demeurés équivoques, en ce qui a
trait & la séparation de ces populations, ne permettant
pas de reconnaitre l'ensemble des petits éperlans comﬁe
un seul groupe homogéne (i.e.,'une espéce), non plus
que 1l'ensemble des é¢€perlans géants comme un autre

groupe homogéne et distinct du premier.

En dépit de la grande variabilité morphologique
qui prévaut chez l'éperlan, on peut tout de méme, grice
4. cette étude, concevoir un certain regroupement de
populations. Ainsi, on n'hésite pas a considérer les
poissons des lacs Meech, Chaud et Ouareau (populations
A, C et D, respectivement) comme appartenant A une

seule et méme unité, qui regroupe probablement aussi
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les poissons des lacs Heney et Hébert (populations B et

F), tous de taille réduite et & croissance lente.

De méme, les populations d'éperlans géants des
lacs Heney et Hébert (H et I) semblent constituer un
autre groupe, qui ne s'apparente pas pour autant & 1la
population du lac aux Rats (E), ni & celle d'éperlans
géants du lac Kénogami (J), que l'on considére toutes

deux comme des entités particuliéres et distinctes.

La population du fleuve St-Laurent (K), constituée
d'éperlans anadromes, forme un groupe a part comme
peuvent en témoigner chacune des analyses. Copeman
(1977) a d'ailleurs considéré 1l'éperlan anadrome et
l'éperlan dulcicole comme deux sous-espéces possibles

d'Qgsmerus mordax.

Enfin, 1la population de petits éperlans du lac
Kénogami (6), ¢cui montre des caractéristiques
sensiblement différentes de celles des autre petits
éperlans, parait elle aussi constituer une catégorie

distincte.

A partir de ces considérations, on peut clairement
établir une chose: les résultats n'ont pas permis de

démontrer qu'il existait deux  formes d'épérlan
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dulgaquiccle, mais plutét une variété de formes
présentant des différences écophénotypiques propres,

statistiquement significatives, qui semblent etre 1le

résultat de divergences écologiques et
environnementales.
Reste maintenant & déterminer le statut

taxonomique de ces différentes formes. Si 1l'on s'en
remet aux ocbservations ' de 1la paire dt'éperlans
sympatriques du lac Kénogami faites sur leurs sites de
fraye respectifs, on rassemble les conditions
permettant de conclure & leur isolement reproductif.
En effet, les individus de petite et de grande taille
s'y sont 1isolés génétiquement en développant une
barriére & la fois spatiale et temporelle, qui les
empéqhe d'échanger leurs génés. Par ailleurs, Delisle a
établi 1l'existence d'un trou entre les périodes de
fraye respectives des populations sympatriques du lac
Heney. Mais on demeure incapable d'affirmer s'il y a
encore isolement reproductif <chez cette paire
d'éperlans, tout comme il est impossible de se
prononcer sur le lac Hébert, par manque d'évidence
(tant =sur le plan statistique qu‘écologique). Or,
1l'isolement reproductif constitue une condition
obligatoire pour attribuer A un groupe d'individus 1le

statut d'espéce (Mayr, 1969).
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outre cet isolement, on retrouve chez deux espéces
sympatriques des divergences écologiques constantes,
qui se maintiennent d'un lac a 1l'autre. Encore une
fois, la grande variabilité rencontrée au sein des
populations des lacs Heney, Hébert et Kénogami ne
permet pas de conclure que 1les caractéristiques
écologiques des éperlans sont les mémes partout, bien
au contraire. Par contre, faisant suite & 1'étude
écologique réalisée par Delisle (1969), 1la présente
étude révele toujours des différences significatives
pour le nombre de branchicténies présentes sur le
premier arc branchial de chacune des formes (gquoique
non généralisées A& 1l'ensemble des petits éperlans du
lac Kénogami). Ce caractére, principalement contr8lé
par les génes, peut &tre interprété comme un important
indice de ségrégation spatiale et trophique, suggérant
que chacune des formes d'éperlan est adaptée en vue de
s'alimenter de proies spécifiques, dans un type
d'habitat particulier (Lindsey, 1963; Keast and Webb,
1966; Gatz, 1979). L'examen des contenus stomacaux
d'éperlans fait par Delisle (op. _cit.) a d'ailleurs
abondé en ce sens, révélant que les petits éperlans (au
nonmbre élevé de branchicténies) étaient planctivores
toute leur vie alors que les éperlans géants (au nombre

de branchcténies moins élevé) adoptaient un mode
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d'alimentation essentiellement carnivore lorsqu'ils
parvenaient au stade adulte. Néanmoins, l'alimentatiocn
ne constitue que l'une des multiples caractéristiques
écologiques a considérer pour attribuer un statut
d'espéces a ces formes d'éperlan, et ne s'en remettre

gu'a cet aspect demeurerait quelque peu audacieux.

Si les résultats de cette étude ne permettent pas
de conclure qu'il s'agit d'espéces distinctes, on doit

alors se tourner vers d'autres interprétations.

Considérons d'abord 1le concept de populations
locales ou démes. Il arrive que des populations
ichtyennes deviennent 1localement isolées (sans étre
pour autant reproductivement isolées) et qu'elles
présentent, par conséquent, des  caractéristiques
phénotypiques et/ou génétiques particuliéres
(caractéres diagnostiques), généralement apparues a la
suite d'un changement des conditions du milieu (e.q.,
température de l'eau différente, conditions de fraye
particuliéres, etc.). Bien qu'il soit fréquent pour ces
populations de coexister dans le méme milieu, il ne
leur est cependant pas possible de partager une mnéme
aire de reproduction (pas de sympatrie). Or, puisqu'on
A décelé la présence de six populations sympatriques

d'éperlan, dont au moins deux qui sont reproductivement
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isolées, on rejette cette possibilité.

Peut-il alors étre question de sous-espéces? On
doit rejeter cette éventualité sur-le-champ puisque,
par définition, l'aire de répartition (habitat, aire de
reproduction) d'une sous-espéce ne doit pas colncider
avec celle d'une avtre sous-espéce (possibilité
d'allopatrie, de parapatrie, mais jamais de sympatrie,
ni de syntopie). Dans le présent cas, les aires de
répartition respectives des éperlans dul¢aquicoles de
petite et grande tailles se chevauchent sur plus de 400
km au Québec, et sur plus de 750 km au Canada. De
plus, les sous-espéces ne sont pas reproductivement
isolées les unes des autres, comme le sont les éperlans

du lac Kénogami.

Reste 1l'hypothése de <coexistence de stocks
génétiques distincts, probablement la plus plausible de
toutes. En effet, on a découvert & 1l'intérieur d'une
méme espéce, des populations distinctes qui se sont
chronologiquement ou spatialement isolées de leurs
semblables (R. Eshenroder, Minutes of the Lake Huron
Comittee, Great |Lakes Fishery Commission, 1974,
unpublished data; Imholf, 1977; T. N. Todd and S. H.
Smith, U.S. Fish and Wildlife Service, Great Lakes

Fishery Laboratory, 1979, unpublished manuscript; Todd
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and G. R. Smith, 1980) et qu'on a dés lors identifiées

comme des stocks.,

on définit un stock comme une population ichtyenne
dont le degré de distinction (moindre que celui d'une
espéce) est maintenu par un “homing"™ a des dates
précises et/ou a des sites de fraye spécifiques, qui
différencie cette population des autres (cette
définition inclut 1les populations reproductivement
isolées, sans par contre s'y restreindre). De plus, un
stock se maintient et conserve un équilibre de
Hardy-Weinberg (i.e., conserve une fréquence
génotypique constante pour un caractére donné, de
génération en génération) ou encore (si 1l'on ne dispose
pas de fondement génétique suffisant pour 1l'affirmer),
il conserve des  caractéristiques phénotypiques
particuliéres pouvant s'exprimer d'une ou plusieurs
fagons, selon la nature du milieu (Booke, 1981).
Enfin, un stock se comporte comme une unité cohésive
dont les membres produisent les mémes réponses face aux
conditions du milieu, a4 1l'intérieur de 1limites

géographiques précises (Casselman et al., 1981).

Or, des transferts d'éperlans d'un milieu & un
autre (Rupp and Redmond, 1966; Copeman and McAllister,

1978) ont démontré la stabilité (non influencé par
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1ltenvironnement) et la fiabilité du nombre de
branchicténies, dont l'expression est bel et bien
contrdlée génétigquement: ce qui a été corroboré par nos
propres reésultats. De plus, 1l'énorme rapprochement
gu'on observe pour 1les populations des lacs Meech,
Chaud et Ouareau — dont 1l'origine commune est la
souche d'éperlans nains du lac Utopia ~— montre bien
que l'expression de ce caractere et de certains autres
caractéres morphométriques étudiés est en bonne partie
génétiquement contr8lée. A cause de la trés grande
stabilité des caractéres examinés, on peut croire que
les différences phénotypiques enregistrées chez les
diverses formes dt'éperlan sont, du moins en partie,
dues & une différenciation génotypique, induite par des
pressions du milieu (processus de sélection qui se

serait étalé sur une longue période).

Par ailleurs, . une considération d'‘ordre
biochimique vient s'ajouter aux observations
précédentes, donnant métiére 4 penser qu'il s'agit bien
de stocks d'éperlan. En effet, 1l'équilibre de
Hardy-Weinberg a été atteint pour 1le seul systéme
enzymatique ayant révélé un polymorphisme suffisamment

important, conformément a la définition de stock.

D'un autre coété, l'analyse électrophorétique, tout
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comme l'examen ostéologique, n'a pas montré de
variation suffisamment importante pour distinguer 1les
diverses formes d'éperlan. On peut cependant commenter
ce dernier point en affirmant que l'estimation de 1la
variabilité biochimique dépend beaucoup du nombre et de
1'importance des loci examinés. En ce sens, Lewontin
(1984) déconseille fortement de conclure d'aprés des
résultats électrophoréticques basés sur un échantillon
de moins de 100 loci, et méme avec ce nombre, il est
encore possible que 1l'estimation de 1la variation
génétique soit biaisée. Il se pourrait donc que les 40
loci étudiés ne soient pas représentatifs de tout le
génome et par conséquent, ne révélent pas de variation
significative, surtout chez des poissons comme les
Osméridés, dont la variabilité génétique est déja treés
faible au départ.

En bref, cette ¢tude nous permet de conclure que
les groupes A-B-C-D-F, H~I, G, E, J et K représentent
des poissons & génotypes différents, adaptés A des
conditions écologiques spécifiques, mais dont les
différences n'apparaissent pas suffisamment
substantielles pour accepter derechef la reconnaissance
d'espéces. On croit plutdét que le concept de "stock"
devrait leur é&tre appliqué, et on considére 1les

observations écologiques rapportées comme la meilleure
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évidence de cette caractérisation de stocks, renforcée
par les résultats des études  morphométriques,

méristiques, biochimiques et de croissance effectudes.
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CONCLUSTONS
1) D'aprés cette étude approfondie, 1'hypothése

2)

3)

4)

d'existence de deux espéces d'éperlans dans l'est

de l'Amérigque du Nord n'est pas valide.

ILa découverte d'éperlans de taille réduite et
dtéperlans de trés grande taille wvivant en
sympatrie (au lac Kénogami) et frayant a des
endroits et A& des dates différentes constitue une
évidence d'isolement reproductif entre les deux
formes. Chez les autres paires sympatriques,
1'isolement n'est toutefois pas confirmé, par
mangue d'évidence (bien que Delisle l'ait établi

pour le lac Heney).

Le nombre total de branchicténies s'est encore
révélé étre un important caractére séparateur,
permettant de distinguer deux modes. Il s'est
aussi avéré étre un caractére de trés grande

stabilité, génétiquement contrélé.

Les autres caractéres (tels 1la distance
inter-orbitale, la longueur de la michoire
supérieure, 1l'espace entre 1les branchicténies,

1'ouverture horizontale de la bouche) retenus pour
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6)

7)
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faire 1la discrimination des différentes formes
d'éperlan sont aussi contrdlés génétiquement,
comme en témoignent les résultats de deux
ensemencements successifs, espacés dans le temps.
Ces caracteéres s'accordent presque toujours d'un
lac & 1l'autre et constituent, avec le nombre de
branchicténies, un ensemble génétique

caractéristique de chacun des types d'éperlan.

Le taux de croissance en longueur et la durée de
vie de l'éperlan de petite taille sont
généralement beaucoup plus faibles que ceux de

l'éperlan de grande taille.

La découverte de la population d'éperlans
dulgaquicoles de trés petite taille (lac aux Rats)
est particuliérement intéressante. Ce phénoméne
pourrait étre ' imputable & la latitude, aux
conditions adverses du milieu et/ou & l'absence

d'autres stocks d'éperlan dans le lac.

L'analyse électrophorétique n'a révélé qu'une
variation génétique trés faible, voire nulle chez
les populations 'd'éperlan étudiées. L'examen
ostéologique des spécimens n‘a pas non plus montré

de variation significative.
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2)

10)
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Certaines populations semblent appartenir a un
méme groupe ou "stock", sur la base de leurs
caractéristiques morphologiques et biologiques.
Chacun de ces stocks présente un génotype qui lui
est propre et est -adapté a des conditions

écologiques spécifiques.

On peut expliquer Jles similarités (d'ordre
génétique) entre ces stocks par une évolution

parallele.

Jusqu'ad ce que de nouvelles données viennent
apporter davantage d'information sur la
différenciation des populations d'éperlans
dulgaquicoles, celles-ci seront donc considérées
comme des "“stocks" génétiques distincts et devront

8tre gérées dans cette perspective.
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FIGURE N°: B

_ DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE D'ECAILLES
PRE-DORSALES
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FIGURE N°©°: C

_ DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE D'ECAILLES
( PERFOREES) SUR LA LIGNE LATERALE.

( SEPARATION A 75 %)
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FIGURE N°: D

] DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE D'ECAILLES
MEDIO -LATERALES.

(SEPARATION A 75 %)
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FIGURE N°: E

DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE D'ECAILLES
SUPRA-PECTORALES SOUS LA LIGNE LATERALE.
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FIGURE N°: F

DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE DE RAYONS

DE LA NAGEOQIRE DORSALE.
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FIGURE N°: G

DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE DE RAYONS
DE LA NAGEOIRE.
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.FIGURE N°: H

DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE DE RAYONS
SUR LA NAGEQIRE ANALE.
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FIGURE N°: I

DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE DE RAYONS

SUR LA NAGEOQOIRE PELVIENNE.
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FIGURE N°: J

DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE DE RAYONS
SUR LA NAGEOIRE PECTORALE.
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FIGURE N°: K

DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE DE RAYONS
BRANCHIOSTEGES.
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FIGURE N°©°.: L

DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE DE BRAN-
CHICTENIES SUR L'ARC SUPERIEUR.
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FIGURE N°: M

) DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE DE BRAN-
CHICTENIES SUR L'ARC INFERIEUR .

{(SEPARATION 85 %)
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FIGURE N°: N

. DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE DE BRAN-
CHICTENIES.

(SEPARATION 100% )
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FIGURE N°: O

DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE DE VERTE -
BRES ABDOMINALES,

(SEPARATION 65 %)
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FIGURE N°: P

DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE DE VERTE-
BRES CAUDALES,

{ SEPARATION A 85 %)
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FIGURE N°: Q

_ DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE TOTAL
DE VERTEBRES,

{SEPARATION A 70%)

20
15 —1
" L
| )
© T
w ———
o 10—
=) —_—
\u .
[0 ol
x —°
51
I ,_::3‘.5_‘.1:@;--'1\
i i i i i 11
55 56 57 58 59 60 6l 62 63 64 65 66
NOMBRE DE VERTEBRES
P G
MOYENNE ¥ V
X Tot = 61,55 | PETITS
Sx Tot = 0.97 GEANTS

N = 20 individus INTERMEDIAIRES BZZ2Z=5



FIGURE N°%: R

DISTRIBUTION DE FREQUENCE DU NOMBRE DE CAECA
PYLORIQUES.
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TABLEAID T

Meadeode st lectjon des A7 caraeteres morphondétrigques et moristiques utilisés pour 1'analvse des 11 populations

b | 100 | it Srep. | M| ity
(leg) (1iard ) Dewaer| (rdes)
PG J A } K faible| moyen bon

1. CTUTL / X XX /
2. ST X X X /
3. HEAL X X X X Y
4, EYED X X /

5. ORBD X X / v

6. PORL / X v

7. OTOP X X Yy

8. OTOM X Rejoté

9. IORB X X v

10. INAR X X Rejeté Imprécis
11. NOEY Rejeta

12.  MOGH X X X X X J
13, MOGV Re joté

14, URJL / X X 4
5. LOJL X / v

16, HMAX / X Y

17.  LOJW X Y

18, SNOL X Y

19, HEAW / X Y
20. HEAD X X X X X Y
21. HEAC / / Rejeté -

22. DORD X X / v

23. PECD X X X X /
24,  ANAD X X v

25. WBOG Rejeté

26. BODC Rejeté

27. CPEL / X Y

28. CPED X / Y

29. CPEC X Rejoté

30. PRDO / XX v

31. PRPC X X X X v
32. PRPL. X Rejeté

33. PRAN Rejeté

34. PRAD X Re joté

35. DOAD X Rejeté

36, 1IPEL X Re jeté




TABLEAU 11

(suite)

! H t
! i k ] E. i il-‘;uhlv Moven o
i 1 l i .
: | : : i
37.  IPEC | | X 5 ; K
38. DFBL | | ! | Rejeré |
39. DOFL t : X E E E K
40. CFBD ', | Rejetés |
41. CDFH : ‘ X : HRojoe |
42, PLFB X Y
43. PLFH | X ! by
44. PCFB § Rejoté |
45. PCFH X Lo
46. ANFB XX § J
47. ANFL X | | /
48. ADFL " X ! Loy
49. HTOS Rejeté |
50. LGAL x| /
51. LLGR ! /
52, GRSP X ; Y
53. OMSD i Rejeté
54, LJUJ XX v
55. OMLJ Rejeté
56. OMTH Rejeté
57. THPF J
58. PFLJ v
- 59, THLJ l Rejete
60. OMPF X Rejeté
61. THDF X Rejoré
62. DFPF Rejeté
63. PFPF | Rejets
64. DFPC | X /
65. THPL | Rejoté
66. DFAD /
67. ADAN X Rejeté 4
68. ANPF Re joté
69. DFAN Rejeté
70. PFAD Re joré
71. ADCB | X v
72. ‘cBcB | Re jotds
73. CBAN X Rejeté |
74. ANCB Rejoté
75. CBAD Re jotd

Ly iss

Redondant

Radondint

Rexdondiint



Moyennes ot

TABLFAU I

fcarts—types des données meristiques préliminaires

A b € D
X S, X 5y R Sy X Sy
0,70 A R P (.87 16.0 1.98 605 1.o0
7.0 () 13,90 0,50 19,5 2,50 60.5 0,50
(b 1,49 3.0 0.74 17.7 2,57 61,7 1.10
I ¥ G Il
h.7n 1,4 0,13 0,48 14,0 0 14,13 1.60
7.0 0" 0.0 0. 19.0 0 15.0 0
.7 0,40 0.7 0.62 19,0 9] 14,30 1,46
] J K L. L+M N
H.0 0 113,25 0.4 7.0 0 12,25 0.00 35.63 0,43
8.0 0 13,0 0 7.0 0 12,0 0 34,0 1.0
8.0 0 1.1 Q.30 7.0 0 11,1 0,70 32.0 1.4
M 0 P R 0+ 7P 4]
23,38 0.48 39,88 0,00 2.8 0.70 4.9 070 61.25 .06
1.0 1.0 40.0 1.0 21.5 1.0 5.0 1.0 61,5 0.5
20.9 1.51 19.5 (.92 22.3 0.78 5.9 1,13 61,3 1,17
A = Nombre d'éeailles supra-aniles sous la ligne latérale
B o= Nombre Jd'ecailtles prodorsales
o= Nombre d'ocailles (portordes) sur la ligne latdrale
D= Nombre d'ccailles medio-latdrales
F = Rombre d'écailles supra-pectorales sous la ligne latérale
o= Nombre de ravons sur ia dorsale
G = Nomhre dde rayons sur la caudale
Il = Nombre de ravons sur l'anale
I = Nombre de ravons sur la pelvienne (gauche)
J = Nombre le ravons sur la pectorale (gauche)
K = Nombre de rayons branchiosteges
L = Nombre de branchicténies sur l'arc supérieur
M = Nombre de branchicténies sur l'arc inférieur
N = Nombre total de branchicténies
0 = Nombre de vertabres abdominales
P = Nombre de vertebres caudales
QG = Nombre total de vertebres R = Nombrec de caeca prloriques
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