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Contexte

La mise en liberté de saumons du Pacifique provenant d’écloseries dans le but de soutenir ou
de renforcer les populations naturelles crée des risques pour I'intégrité génétique, la diversité
génétique et 'adaptabilité des saumons sauvages. Dans le cadre de la Politique du Canada
pour la conservation du saumon sauvage du pacifique, le saumon sauvage est défini comme un
saumon qui a passé toute sa vie dans la nature et qui est issu de parents qui se sont reproduits
naturellement (MPO 2005). Les risques génétiques pour le saumon sauvage associés aux
écloseries sont atténués et réduits au minimum grace a la gestion génétique des stocks de
géniteurs. Le Programme de mise en valeur des salmonidés (PMVS) de Péches et Océans
Canada (MPO) utilise actuellement des lignes directrices élaborées dans les années 1980 pour
diriger le prélévement et la fraie des stocks de géniteurs a I'intérieur de leurs lignées issues
d’écloseries (DFO 2016; voir 'annexe A). Au cours des derniéres années, de grands progres
ont été réalisés dans les connaissances scientifiques concernant les effets des écloseries sur le
saumon sauvage. Un examen des lignes directrices sur la gestion génétique des stocks de
géniteurs est opportun pour garantir que I'exploitation soit conforme aux avis scientifiques
actuels.

Un récent document de recherche du Secrétariat canadien des avis scientifiques (SCAS),
intitulé Cibles génétiques pour les contributions de la mise en valeur aux populations de
saumon chinook dans le Pacifique canadien (Withler et al. 2018), a établi des désignations
d’influence naturelle proportionnelle (INP) pour les populations canadiennes de saumon afin de
faciliter la gestion des risques génétiques associés a la sélection et a la domestication dans les
écloseries. L’application de ces désignations est en cours d’élaboration pour les lignées issues
d’écloseries du PMVS, qui ont des objectifs couvrant la récolte, I'évaluation, la reconstitution, la
conservation ainsi que I'éducation et I'intendance. Par conséquent, il est également essentiel
d’évaluer si les lignes directrices générales sur le prélévement et la fraie des stocks de
géniteurs doivent étre modifiées en fonction de I'objectif de gestion particulier ou de la
désignation d'INP d’une lignée mise en valeur par le PMVS.

Le PMVS du MPO a demandé des avis scientifiques sur les mises a jour des pratiques de
prélevement et de fraie des stocks de géniteurs dans les écloseries exploitées et soutenues par
le PMVS dans la région du Pacifique. Cette évaluation et les conseils découlant de ce
processus de réponse des Sciences (RS) du Secrétariat canadien des avis scientifiques
(SCAS) seront utilisés pour mettre a jour les lignes directrices sur la gestion génétique du
PMVS (DFO 2016) et le cadre de gestion des risques du PMVS pour la mise en valeur du
saumon du Pacifique (DFO 2013). La présente réponse des Sciences découle de 'examen par
les pairs régional du 5 mars 2024 sur les preuves scientifiques pour éclairer les pratiques de
fraie dans les stations d’alevinage du saumon de Péches et Océans Canada dans la région du
Pacifique.
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Les objectifs précis de ce rapport sont les suivants :

1. Evaluer les répercussions génétiques potentielles des lignes directrices existantes sur le
prélevement de stocks de géniteurs en écloserie en ce qui concerne la proportion de
I'échappée prélevée pour le stock de géniteurs et I'utilisation relative de géniteurs d’origine
naturelle par rapport aux géniteurs issus d’écloseries par comparaison avec leur
représentation dans I'échappeée.

2. Examiner les connaissances scientifiques publiées afin de fournir des conseils sur les
pratiques exemplaires en vue de maintenir la diversité génétique des stocks de géniteurs
d’écloserie en fonction de la taille des stocks de géniteurs et des objectifs de mise en
valeur, en particulier en ce qui concerne I'utilisation des maéles, la laitance cryoconservée, le
sex-ratio et la fraie matricielle.

3. Evaluer les conséquences potentielles d’'une sélection aléatoire ou intentionnelle des
géniteurs d’écloserie en fonction des caractéristiques liées a la valeur adaptative
(p. ex. taille, 4ge, moment de la montaison) en tenant compte de l'utilisation d’'unibermarins
dans les stocks de géniteurs d’écloserie.

Les renseignements présentés dans le cadre de ce rapport concernent le contexte spécifique
des populations de saumon du Pacifique mises en valeur par les écloseries exploitées et
soutenues par le PMVS. Cependant, les principes de base sous-jacents s’appliquent également
a d’autres activités d’écloserie concernant le saumon du Pacifique, d’autres salmonidés et
d’autres espéces en général.

Renseignements de base

Essentiellement, toutes les mises en valeur des écloseries de saumon du Pacifique au Canada
consistent a prélever des adultes ou des gamétes dans I'habitat naturel, a les reproduire
artificiellement dans I'écloserie, a élever la progéniture jusqu’au stade de vie visé et a relacher
la progéniture dans I'habitat naturel au stade de vie visé. Ces activités peuvent soutenir une
série d’objectifs, y compris la conservation, le rétablissement, I'évaluation, I'intendance,
I'éducation et la récolte (DFO 2018), ce qui permet au PMVS de mettre en valeur les
populations de saumon chinook (Oncorhynchus tshawytscha), de saumon coho (O. kisutch), de
saumon kéta (O. keta), de saumon rose (O. gorbuscha) et de saumon rouge (O. nerka). Dans la
majorité de ces cas, I'objectif sous-jacent de la mise en valeur est de maintenir ou d’augmenter
le nombre d’individus dans une population. Au moins a court terme, les écloseries sont en
mesure de géneérer ces augmentations au moyen de trois principaux mecanismes :

1. Fournir un habitat artificiel permettant d’accueillir un plus grand nombre de géniteurs
(c.-a-d. la capacité de fraie);

Améliorer le succés de la fraie;

Réduire considérablement le taux de mortalité de la progéniture des écloseries au cours des
premiers stades de vie (Mobrand et al. 2005).

Ces mécanismes augmentent non seulement le nombre de géniteurs dans la population, mais
aussi le nombre de recrues par géniteur pour les géniteurs dans I'écloserie par rapport aux
géniteurs dans 'habitat naturel. Les avantages démographiques potentiels de ces approches
sont clairs. Il n’est donc pas surprenant que I'utilisation d’écloseries pour produire des
salmonidés du Pacifique soit courante dans tout le Pacifique Nord (Ruggerone et Irvine 2018).

Malgré les avantages potentiels des écloseries, le concept de base de la mise en valeur produit
des risques geéneétiques inhérents pour une population, ce qui peut entrainer des effets négatifs
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a long terme malgré des gains démographiques a court terme (Busack et Currens 1995;
Mobrand et al. 2005; Naish et al. 2007; McMillan et al. 2023). Pour reprendre la description ci-
dessus, les pratiques d’écloserie exposent un nombre relativement faible de géniteurs a un
habitat artificiel, réduisent ou éliminent la sélection sexuelle pendant la fraie, élévent des
juvéniles dans un habitat artificiel et réduisent la sélection naturelle tout au long des premiers
stades de la vie. Ces pratiques sont essentielles pour augmenter le nombre prévu de recrues
par géniteur d’écloserie et le nombre total de recrues, mais elles apportent également une
contribution disproportionnée des géniteurs individuels aux générations suivantes, un
relachement des pressions de sélection associées a I'habitat naturel et I'exposition a de
nouvelles pressions de sélection artificielles (c.-a-d. sélection de domestication) (Hatchery
Scientific Review Group [HSRG] 2004; Califiornia Hatchery Scientific Review Group [CHSRG]
2012; McMillan et al. 2023). Ces trois conséquences involontaires de la mise en valeur
constituent une menace pour la conservation de la diversité génétique du saumon sauvage du
Pacifique, ce qui a son tour crée des risques pour I'adaptabilité et la productivité a long terme
des populations de saumon sauvage. Il est donc essentiel de gérer les écloseries d’'une
maniére scientifiquement défendable qui réduit au minimum ces risques a long terme.

Dans le cadre de la Politique du Canada pour la conservation du saumon sauvage du pacifique
(la « Politique concernant le saumon sauvage »), la diversité génétique se rapporte « aux
variations génétiques et aux adaptations a I'intérieur d’'une population et entre des populations
différentes de saumon sauvage du Pacifique » (MPO 2005). La portée de cette définition
signifie que le terme « diversité génétique » peut étre utilisé pour décrire plusieurs aspects de la
variation génétique au sein d’'une espéce de saumon du Pacifique. Des termes connexes
comme « intégrité génétique » ou « influence naturelle » sont également utilisés dans le
contexte de la conservation et de la gestion du saumon (Withler et al. 2018), ce qui crée un
risque d’ambiguité. De plus, les risques pour la diversité génétique peuvent menacer différents
aspects de la variation génétique au sein d’une espéce. Par conséquent, avant d’évaluer les
données scientifiques sur les pratiques exemplaires de gestion des stocks de géniteurs dans le
contexte des lignes directrices sur la gestion génétique du PMVS, des aspects particuliers de la
diversité génétique sont brievement abordés ci-dessous.

Une définition scientifique plus générale de la diversité génétique est le nombre total et la
fréquence des variantes génétiques présentes dans un groupe d’organismes (c.-a-d. la variation
génétique totale; Frankham et al. 2002). Comme le souligne la Politique concernant le saumon
sauvage, une distinction importante consiste a déterminer si la variation génétique est
considérée au sein d’une population ou entre différentes populations, soit la diversité génétique
au niveau de la population ou au niveau de I'espéce, respectivement. Les deux niveaux de
diversité génétique ont des répercussions clés sur la conservation de populations saines de
saumon du Pacifique. Une grande diversité génétique au sein d’'une population réduit la
probabilité de croisement entre des individus génétiquement apparentés et fournit la matiére
premiére sur laquelle la sélection naturelle peut agir pour favoriser les processus d’adaptation
(Kahilainen et al. 2014). De méme, la diversité des populations améliore la résilience des
espeéces grace a I'« effet de portefeuille » (Schindler et al. 2010, 2015), concept emprunté a la
théorie économique qui suggére que les espéces dont les populations sont diversifiées sont
plus résilientes face aux changements environnementaux. Contrairement a une susceptibilité

« tout ou rien » dans I'ensemble des populations, la diversité génétique des populations rend
plus probable la résistance de certaines d’entre elles a un nouveau facteur de stress. La
conservation de la diversité génétique au niveau de I'espéce est a peu prés synonyme de
protection de I'intégrité génétique, qui fait référence a I'isolement reproductif d’'une espéce ou
d’'une population et au maintien d’'une variation génétique distincte par la prévention des
croisements entre espéces ou populations (Marie et al. 2010; Bourret et al. 2011; a noter que,
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dans un contexte cellulaire non lié, I'intégrité génétique peut également faire référence dans les
ouvrages scientifiques a la préservation de la séquence d’ADN contre les dommages ou les
mutations). Le concept d’intégrité génétique d’'une population illustre I'importance de la
distinction entre la diversité génétique au niveau de la population et au niveau de I'espéce. Par
exemple, une transplantation de géniteurs d’une riviére a forte abondance vers une riviére a
faible abondance pourrait accroitre a la fois 'abondance des géniteurs et la diversité au niveau
de la population dans la riviére réceptrice. Cependant, cette méme mesure diminuerait toute
diversité au niveau de I'espéce qui était présente entre les deux populations d’origine.
L’équilibre entre ces risques et ces avantages dépendrait probablement du contexte,
notamment en ce qui concerne la différenciation entre les deux populations et le statut de
conservation de la population réceptrice.

Une deuxiéme distinction importante quant a la diversité génétique est celle qui existe entre les
variations neutres et les variations adaptatives (Holderegger et al. 2006). Les fréquences des
alleles peuvent changer au sein d’une population et entre les populations en raison du hasard
(c.-a-d. dérive génétique) ou de processus adaptatifs comme la sélection naturelle

(Lande 1976). A des degrés divers, les espéces de saumon du Pacifique tendent a retourner &
leur habitat natal pour frayer a 'age adulte (Quinn 2005b), ce qui produit un grand nombre de
populations de reproducteurs relativement petites. Ces conditions favorisent des processus
neutres qui jouent un rdle important dans la différenciation génétique entre les populations, et
des signatures d’isolement par la distance sont souvent observées dans les études génétiques
des populations de saumon du Pacifique (Taylor et al. 1994; Beacham et al. 2006a, 2006b,
2009, 2011, 2020). Cependant, les espéces de saumon présentent également une adaptation
locale a leurs habitats d’eau douce (Taylor 1991; Eliason et al. 2011; Fraser et al. 2011), ce qui
suggeére que des processus neutres et adaptatifs jouent un réle dans I'établissement et le
maintien de la diversité génétique de ces espéces. Le débat scientifique sur la pertinence de la
conservation des variations génétiques neutres et adaptatives se poursuit (DeWoody et

al. 2021; Garcia-Dorado et Caballero 2021; Teixeira et Huber 2021). Essentiellement, une
perspective suggeére que la variation adaptative sous-tend I'adaptabilité et que, par conséquent,
la variation adaptative devrait &tre au centre des efforts de conservation. En revanche, 'autre
perspective suggere que la variation neutre fournit la matiere premiére sur laquelle une nouvelle
sélection peut agir, que les variantes adaptatives dans tous les scénarios sont inconnues et que
la variation supposément neutre ne devrait pas étre écartée dans les efforts de conservation.
Dans le contexte général du maintien de la diversité génétique du saumon du Pacifique, les
deux perspectives ont du mérite, et un équilibre entre la conservation des variations neutres et
adaptatives est probablement le plus approprié.

Au sein d’une population mise en valeur, la production en écloserie peut présenter des risques
de variations génétiques neutres et adaptatives. Les risques associés a I'adaptation a
I'environnement des écloseries et la gestion de ces risques ont été examinés en profondeur
ailleurs (HSRG 2004, 2009, 2014; Naish et al. 2007; CHSRG 2012; Anderson et al. 2020;
McMillan et al. 2023) et examinés précédemment par le Secrétariat canadien de consultation
scientifique (Withler et al. 2018). En bref, comme nous 'avons vu ci-dessus, I'habitat artificiel de
I'écloserie modifie les pressions de sélection subies par les géniteurs d’écloseries et les
individus issus d’écloseries, ce qui modifie 'ensemble des traits qui produisent une adaptabilité
optimale. En d’autres termes, I'adaptabilité optimale des poissons issus d’écloseries differe de
celle des poissons d’origine naturelle, et cet effet peut étre amplifié si le prélévement de stocks
de géniteurs ne représente pas proportionnellement 'ensemble des traits présents dans la
population (McLean et al. 2005). Ainsi, les poissons issus d’écloseries ont un succes reproductif
plus faible dans I'habitat naturel que leurs homologues d’origine naturelle, et on s’attend a ce
que le flux génétique de I'écloserie vers I'environnement naturel réduise I'aptitude moyenne de
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la population dans I'’habitat naturel (Araki et al. 2007a, 2008, 2009; Thériault et al. 2011; Christie
et al. 2012a, 2014; Ford et al. 2016; Withler et al. 2018; Janowitz-Koch et al. 2019; Shedd et

al. 2022). Ces risques pour I'état adaptatif de la population peuvent étre atténués en gérant les
taux relatifs de flux génétique de I'écloserie vers les frayéres naturelles et des frayéres vers
I'écloserie, de sorte que linfluence adaptative naturelle dans la population intégrée soit
maintenue (Ford 2002; HSRG 2009; Baskett et Waples 2013; Withler et al. 2018).

Pour comprendre les risques que les écloseries font peser sur la variation génétique neutre au
sein d’'une population mise en valeur, il est nécessaire d’introduire la notion de taille effective de
la population. La taille effective d’une population est un concept issu de la génétique des
populations qui décrit la taille d’une population idéale qui perdrait des variantes génétiques par
dérive génétique (c.-a-d. par hasard) au méme rythme que la population réelle (Wright 1931).
Pour établir une population idéale, on formule plusieurs hypothéses simplificatrices optimales
pour le maintien de la variation génétique. Les principales hypothéses sont une taille de
population constante, des générations qui ne se chevauchent pas, un accouplement aléatoire,
des sex-ratios égaux et 'absence de sélection (c.-a-d. I'égalité des chances entre les parents
pour la représentation dans la génération suivante) [Charlesworth 2009]. Les populations
réelles ne sont essentiellement jamais conformes a ces hypothéses et, par conséquent, les
tailles effectives des populations sont généralement inférieures aux estimations de la taille des
populations issues des recensements (Waples 1990; Frankham 1995). L’avantage de ces
hypothéses simplificatrices pour la conservation est que le taux de perte de variantes
genétiques et le taux de consanguinité peuvent étre modélisés dans une population idéale, ce
qui signifie que les estimations de la taille effective de la population peuvent éclairer le risque de
perte de variantes génétiques au hasard dans une population (Charlesworth 2009). Ces risques
associés a la dérive génétique sont d’autant plus prononcés que la taille effective de la
population est faible, ce qui rend également la sélection et 'adaptation relativement inefficaces
(Adkison 1995). Les variations neutres et adaptatives peuvent étre perdues lorsque la taille
effective de la population est faible, car la dérive génétique est un processus aléatoire qui
menace I'ensemble de la diversité génétique au sein de la population.

En 'absence d’'une gestion génétique appropriée, la production en écloserie peut entrainer une
réduction importante de la taille effective d’'une population intégrée, méme si la taille de
recensement de la population augmente en raison de I'abondance combinée des poissons
d’écloserie et des poissons d’origine naturelle (Christie et al. 2012b; Naish et al. 2013). En
général, relativement peu de géniteurs sont prélevés pour faire partie du stock de géniteurs
d’écloserie, et la nature de la fraie en écloserie entraine une surreprésentation de la progéniture
de ces géniteurs dans la génération suivante par rapport a la progéniture des géniteurs naturels
(Anderson et al. 2020). En outre, la réutilisation des géniteurs males dans I'écloserie peut
exacerber ces effets. Ces diminutions de la taille effective de la population associées a la mise
en valeur peuvent mener a un effet Ryman-Laikre, dans lequel la surreprésentation répétée
d’'un nombre relativement faible de géniteurs augmente la parenté interindividuelle, ce qui
entraine une dépression de consanguinité et une perte d’aptitude au niveau de la population
(Ryman et Laikre 1991).

Dans I'ensemble, la production en écloserie présente incontestablement des avantages dans
divers contextes, les écloseries ayant été utilisées avec succés comme outils pour soutenir ou
sauver des populations de saumon du Pacifique a plusieurs endroits (Ackerman et al. 2014;
Kline et Flagg 2014; Withler et al. 2014). Cependant, il est également évident que I'introduction
de poissons issus d’écloseries dans un systéme naturel présente de nombreux risques
génétiques pour la composante naturelle de la population. Il est essentiel que les pratiques
d’écloserie soient guidées par les meilleures données scientifiques disponibles pour atténuer
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ces risques et réduire au minimum la possibilité que les résultats a long terme de la mise en
valeur aient des conseéquences négatives pour le saumon sauvage du Pacifique.

Analyse et réponse

Stratégie de mise en valeur utilisée pour les écloseries du PMVS

Dans I'ensemble du Pacifique Nord, deux stratégies principales d’écloserie sont utilisées pour
geérer les interactions génétiques entre les saumons d’écloserie et les saumons d’origine
naturelle. Les programmes distincts empéchent les poissons issus d’écloseries de frayer dans
I'habitat naturel, et les poissons d’origine naturelle ne sont pas utilisés dans le stock de
géniteurs, de sorte qu’il N’y a pas de flux génétique entre les écloseries et les environnements
naturels (HSRG 2004, 2009; Mobrand et al. 2005; CHSRG 2012). En revanche, les
programmes intégrés permettent aux poissons issus d’écloseries de frayer dans I'habitat naturel
et aux poissons d’origine naturelle d’étre utilisés dans le stock de géniteurs, de sorte qu’il y a un
flux génétique délibéré entre les deux environnements; les programmes intégrés peuvent gérer
les interactions génétiques entre les poissons issus d’écloseries et les poissons d’origine
naturelle en contrélant les directions relatives du flux génétique entre les deux habitats

(HSRG 2004, 2009; Mobrand et al. 2005; CHSRG 2012).

Ces deux stratégies d’écloserie présentent des forces et des faiblesses différentes. Dans un
programme distinct, les pressions de sélection naturelle sont absentes du stock de géniteurs, ce
qui augmente la possibilité d’'une sélection et d’'une domestication détendues qui entrainent une
différenciation par rapport a la composante naturelle de la population. Cela augmente le risque
génétique pour les géniteurs naturels si les poissons issus d’écloseries se reproduisent avec les
poissons d’origine naturelle, mais ce risque est atténué par la ségrégation entre les deux
habitats de fraie. D’autre part, un programme intégré maintient les pressions de sélection
naturelle dans le stock de géniteurs grace a l'inclusion de poissons d’origine naturelle, ce qui
réduit la probabilité d’'une différenciation génétique importante entre les poissons d’écloserie et
les poissons d’origine naturelle. Les poissons issus d’écloseries présentent toujours des risques
génétiques pour I'ensemble de la population, mais ces risques sont réduits par rapport a ceux
des poissons issus d’écloseries produits dans le cadre d’un programme distinct (Mobrand et

al. 2005; CHSRG 2012).

Le Hatchery Scientific Review Group (HSRG) a récemment examiné les forces et les faiblesses
des différentes pratiques d’écloserie aux Etats-Unis et a conclu que les deux stratégies peuvent
étre des options viables pour réduire les influences génétiques des écloseries et promouvoir
I'adaptation locale des populations naturelles de saumon (HSRG 2004, 2009). Cependant, le
California Hatchery Review Report est parvenu a une conclusion différente, affirmant qu'un
programme d’écloserie de poissons anadromes véritablement distincts n’est pas possible en
Californie, et le CHSRG se déclarant généralement en défaveur du concept (CHSRG 2012).
Cette conclusion découle de la nature d’un programme distinct; en raison de la forte probabilité
de différenciation génétique et d’adaptation en écloserie, si tous les poissons issus d’écloseries
ne peuvent étre retirés des frayeres naturelles de fagon fiable, les effets génétiques négatifs
risquent d’étre importants. Dans ce cas, un programme intégré est une meilleure option pour
réduire ces effets négatifs sur les géniteurs naturels.

Le retrait complet des géniteurs issus d’écloseries des habitats naturels n’est pas réaliste dans
la majorité (voire la totalité) des populations de saumon du Pacifique mises en valeur par le
PMVS. Cela suggeére que I'utilisation de programmes intégrés est probablement I'option la plus
appropriée pour les écloseries exploitées ou soutenues par le PMVS, ce qui est conforme aux
lignes directrices existantes en matiére de gestion génétique (DFO 2016).
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Prélevement de stocks de géniteurs par rapport a la taille de I’échappée

Le niveau de production en écloserie (c.-a-d. la taille des écloseries) est peut-étre le facteur le
plus déterminant sur une population intégrée, I'incidence sur le nombre relatif de saumons
d’origine naturelle et de saumons issus d’écloseries dans la population étant directe. Comme il
fallait s’y attendre, I'évaluation de la taille des écloseries, le marquage des poissons relachés
des écloseries et le retrait sélectif de géniteurs issus d’écloseries ont clairement démontré que
I'ajustement de la taille des écloseries (définie par le nombre de géniteurs) était la mesure de
gestion la plus efficace pour contrbler les influences sélectives des écloseries au sein d’'une
population intégrée (Withler et al. 2018).

La taille de I'écloserie est en fin de compte déterminée par les cibles de production et de
prélévement de stocks de géniteurs, qui font I'objet d’'une décision de gestion intégrée dans le
cadre du PMVS. Ces décisions tiennent compte d’une myriade de facteurs, y compris les
objectifs du programme, I'état de I'habitat et les multiples facteurs de risque (DFO 2018). La
gestion génétique actuelle du PMVS (DFO 2016) fournit des lignes directrices générales pour le
prélévement de stocks de géniteurs afin de maintenir les influences naturelles au sein des
populations mises en valeur :

1. Le nombre de géniteurs prélevés ne devrait pas dépasser le tiers (33 %) de I'échappée.

2. Pour la conservation et le rétablissement des populations, le nombre de poissons issus
d’écloseries ne devrait pas dépasser 50 % des géniteurs des frayéres naturelles.

3. Dans les cas de conservation des populations, le nombre de géniteurs prélevés peut
atteindre jusqu’a 50 % de I'échappée.

Les considérations relatives a la conservation des populations sont examinées plus loin dans le
présent rapport.

Chacune des lignes directrices 1 et 2 sont des approches logiques indépendantes pour limiter
linfluence des écloseries au sein d’une population intégrée, mais, comme le soulignent Withler
et al. (2018), les deux lignes directrices sont probablement incompatibles. Si les géniteurs issus
d’écloseries ont un taux de survie jusqu’a I'aAge adulte plus de deux fois supérieur a celui des
géniteurs d’origine naturelle, I'utilisation de 33 % de I'’échappée comme stock de géniteurs
produira rapidement plus de 50 % de géniteurs issus d’écloseries dans I'habitat naturel. Bien
que cet écart ait été souligné, les lignes directrices ci-dessus n’ont pas été examinées
davantage par Withler et al. (2018). Au lieu de cela, Withler et al. (2018) ont établi un cadre de
désignations biologiques pour gérer les influences des écloseries dans les populations mises en
valeur par le PMVS qui utilisent les mesures du HSRG de I'influence naturelle proportionnelle
(INP), de la proportion de géniteurs issus d’écloseries dans les frayéres naturelles (pGIE) et de
la proportion de géniteurs d’origine naturelle dans le stock de géniteurs (pBON). Ensemble,
aprés des simplifications qui sont généralement valables pour les populations intégrées a une
écloserie, ces mesures peuvent estimer le flux génétique relatif entre les composantes
naturelles et d’écloserie d’'une population de saumon du Pacifique (équation 1) :

INP pEON 1

" pGIE + pBON (1)

Les valeurs d’'INP varient de 0 a 1, les valeurs les plus élevées indiquant un flux génétique
relativement plus important de I’habitat naturel vers I'écloserie (c.-a-d. des influences naturelles
plus importantes dans la population intégrée) et des risques génétiques plus faibles pour I'état
adaptatif de la population dans son ensemble. Pour les populations intégrées, Withler et
al. (2018) ont publié trois désignations biologiques : intégrée-sauvage (INP = 0,80), intégrée-
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transition (0,80> INP = 0,50) et intégrée-écloserie (0,50 > INP) (tableau 1). Ces désignations
peuvent étre utilisées pour gérer le flux génétique dans les populations intégrées : la
désignation intégrée-sauvage maintient au moins 50 % de poissons sauvages (comme définis
par la Politique concernant le saumon sauvage; MPO 2005) dans les frayéres naturelles, la
désignation intégrée-transition maintient le flux génétique net de I'habitat naturel vers
I'écloserie, et la désignation intégrée-écloserie permet des influences relativement élevés de
I'écloserie dans la population (Withler et al. 2018). Ces désignations peuvent donc étre utilisées
pour gérer les risques génétiques au sein de populations intégrées en fonction de différents
objectifs de mise en valeur, car il est possible d’équilibrer de fagon appropriée le compromis
entre une production élevée et une influence élevée des écloseries. En outre, les désignations
d’'INP permettent non seulement d’évaluer I'état actuel d’'une population intégrée, mais aussi de
créer des cibles de planification génétique pour les futurs niveaux de production en écloserie.
Les lignes directrices fondées sur les désignations de Withler et al. (2018) sont des
améliorations claires des lignes directrices relativement simples ci-dessus (n° 1 a 3) et, le cas
échéant, le cadre de désignation biologique devrait remplacer les lignes directrices existantes
concernant le flux génétique entre les écloseries et les environnements naturels. Le PMVS
élabore actuellement des lignes directrices sur la contribution a la mise en valeur pour différents
objectifs de mise en valeur en utilisant ces désignations biologiques. Cependant, pour évaluer
I'INP, la pGIE et la pBON, une surveillance suffisante et le marquage des saumons issus
d’écloseries sont nécessaires, ce qui n'est pas le cas pour toutes les populations mises en
valeur. Par conséquent, les lignes directrices simplifiées, comme indiqué aux numéros 1 et 2 ci-
dessus, demeurent utiles. Nous examinons ici ces lignes directrices dans le contexte des
désignations biologiques pour les populations mises en valeur établies dans Withler et

al. (2018).

Premiérement, il est probable qu’une ligne directrice générale fondée uniquement sur la pGIE
(c.-a-d. la ligne directrice 2 ci-dessus) ne soit plus conforme aux pratiques exemplaires en
matiere de gestion génétique des populations intégrées. Cela devient évident lorsqu’on
examine les seuils de pGIE pour différentes désignations biologiques pour les populations
mises en valeur (tableau 1).

Tableau 1. Désignations biologiques de l'influence des écloseries sur les populations de saumon chinook
et d’autres saumons du Pacifique bénéficiant d’une mise en valeur intégrée (tiré de Withler et al. 2018).

Désignation PGIE ecensée® PGIE¢° pBON INP PSAUVAGE®
Intégrée-sauvage <0,23 <0,19 20,77 =0,80 =0,50
<0,77 <0,80 <0,50
Intégrée-transition <0,53 <0,47
>0,47 >0,50 20,13
Intégrée-écloserie >0,53 > 0,47 <047 <0,50 <0,13

@ La pGlErecensce €st la pGIE estimée a partir du nombre estimé de géniteurs issus d’écloseries et de géniteurs
d’origine naturelle dans les frayéres naturelles, tandis que la pG/Ees est la pGIE effective aprés correction de la
PGlErecensse pour refléter le succes reproductif relatif plus faible des géniteurs issus d’écloseries par rapport aux
géniteurs d’origine naturelle.

b bSAUVAGE est la proportion attendue de saumons sauvages dans la population de géniteurs, comme définie dans
la Politique concernant le saumon sauvage (MPO 2005).
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Dans le tableau 1, la pGlEecensse €5t la pGIE fondée sur les estimations du recensement du
nombre de géniteurs issus d’écloseries et de géniteurs d’origine naturelle. Les géniteurs issus
d’écloseries ont généralement un succeés reproductif plus faible dans les frayéres naturelles que
leurs homologues d’origine naturelle, et la pGIE effective (pGIEes) dans le contexte de la
contribution génétique a la génération suivante ajuste la pGIE ecensee €N fonction du succés
reproductif relatif des géniteurs issus d’écloseries et des géniteurs d’origine naturelle

(HSRG 2015; Withler et al. 2018). Dans le présent rapport, la pGIE est considérée comme la
PGIE ecensee, C€ qui est prudent, car le succes reproductif relatif des géniteurs issus d’écloseries
et des géniteurs d’origine naturelle dans les populations mises en valeur par le PMVS n’est pas
bien défini (Withler et al. 2018). Cela correspond également a I'évaluation et a I'application de la
pGIE dans le PMVS. Pour les désignations intégrée-sauvage, intégrée-transition et intégrée-
écloserie, les limites acceptables pour la pGIE sont respectivement de < 0,23, de < 0,53 et de

> 0,53. Par conséquent, une ligne directrice fondée sur une seule limite de la pGIE ne peut pas
tenir compte de la désignation biologique qui est I'objectif pour la population mise en valeur. Par
exemple, une ligne directrice de la pGIE < 0,50 serait trop libérale pour une cible intégrée-
sauvage, alors qu’elle serait inutilement prudente pour une cible intégrée-écloserie. En outre, la
surveillance précise de la pGIE nécessite le marquage des poissons issus d’écloseries, ce qui
suggeére qu'il est préférable d’appliquer directement le cadre de désignation biologique de
Withler et al. (2018) plutdt que d’'imposer une limite propre a la pGIE.

En revanche, la gestion de la proportion de I'échappée qui est prélevée comme stock de
géniteurs ne nécessite pas le marquage ou I'étiquetage des poissons issus d’écloseries, et on
pourrait réviser la limite actuelle de 33 % (ligne directrice 1 ci-dessus) pour qu’elle soit conforme
aux désignations biologiques de Withler et al. (2018). Pour démontrer cette possibilité, nous
appliquons des hypothéses simplifiées sur les stades de vie de la population afin d’évaluer les
effets de différentes proportions de I'échappée qui est prélevée comme stock de géniteurs sur
I'INP, la pGIE et la pBON. Cette approche est semblable au raisonnement présenté dans
Withler et al. (2018) et décrit ci-dessus, selon lequel une limite de 33 % sur le prélévement de
stocks de géniteurs était probablement incompatible avec la limite de 50 % sur la pGI/E. Avant
de présenter ces analyses, nous insistons encore une fois sur le fait que le prélévement et la
gestion des stocks de géniteurs devraient étre guidés directement par le cadre de désignation
biologique de Withler et al. (2018) dans les populations avec marquage des poissons issus
d’écloseries.

Dans toute population intégrée de saumons du Pacifique, il y aura un certain nombre de
géniteurs adultes dans I'échappée au cours d’'une année donnée (G). Le nombre de géniteurs
d’écloserie (Ge) et le nombre de géniteurs naturels (Gy) potentiels peuvent ensuite étre
déterminés par la proportion de I'échappée prélevée comme stock de géniteurs (pS) :

Gy =G X pS (2)
Gy =G X (1—pS) 3)

Selon I'espéce de saumon du Pacifique mise en valeur, les descendants de ces géniteurs
reviendront répartis sur plusieurs années de retour, généralement de deux a six ans plus tard.
Cependant, nous pouvons tenir compte du nombre total de montaisons issues d’écloseries
(RIE) et de retours d’origine naturelle (RON) prévus chez ces descendants en utilisant les
recrues attendues par géniteur pour le GE (Re) et le Gy (Rw) :

RIE = Gz X Ry = G X pS X R (4)
RON = Gy X Ry = N x (1 —pS) X Ry (5)
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Il est important de reconnaitre que le Re et le Ry peuvent varier, potentiellement
considérablement, d’'une année d’éclosion a I'autre et d’'une écloserie a I'autre, mais ils ont
chacun une valeur unique pour une année et une écloserie données, et par conséquent le Re
peut étre exprimée comme un multiple du Ry pour une cohorte donnée de géniteurs :

RE=0(><RN (6)

ou a est le ratio de recrues par géniteur d’écloserie et de recrues par géniteur naturel.
L’équation 6 peut étre substituée a I'équation 4 de fagon a ce que le RIE et le RON soient
exprimés comme des fonctions de G, de pS, de Ryetd’a.

Pour les populations intégrées sans poisson issu d’écloseries identifiables, les équations 4 a 6

peuvent étre utilisées pour évaluer les effets de la proportion de I'échappée prélevée comme

stock de géniteurs (pS) sur la pGIE, la pBON et I'INP dans la génération suivante. Pour cette

analyse, deux hypothéses simplificatrices sont nécessaires :

1. La pGIE, la pBON et I'INP sont calculées comme si la progéniture était une cohorte
indépendante de montaisons;

2. La pBON est équivalente a la proportion de géniteurs d’origine naturelle dans la frayére
naturelle (oGON).

La premiére de ces hypothéses n’est pas valable pour tous les saumons du Pacifique, mais
cette simplification est souvent utilisée dans la modélisation des stades de vie (Withler et

al. 2018) et ne devrait pas invalider I'incidence moyenne d’une valeur de pS appliquée a
'ensemble des années d’éclosion contribuant a des classes d’adge mixtes de montaisons. La
deuxiéme hypothése est valable pour les populations sans sélection de géniteurs en fonction
des marques d’écloserie, conformément aux lignes directrices actuelles du PMVS, soit que les
géniteurs prélevés devraient, dans la mesure du possible, étre sélectionnés au hasard (DFO
2016). Aprés ces hypothéses, la pGIE, la pBON et I'INP peuvent étre exprimées comme suit
(voir 'annexe B pour plus de détails) :

GIE = pSxa 7)
PR = s xa) + (1 —pS)
_ (1-pS)
PEON = s x @) + (1 - pS) ©)
INP = 4~ pS) (9)

(S x a) + (1 —pS)

Il convient de noter que les équations 8 et 9 montrent que la pBON est égale a I'INP, ce qui est
un résultat certain lorsque la somme de la pGIE et de la pBON est égale a un (c.-a-d. lorsque le
stock de géniteurs est sélectionné au hasard dans I'échappée et que la pBON est égale a la
pGON). L'utilité de I'équation 9 est qu’il est possible de tracer I'/NP en fonction de la proportion
de I'’échappée prélevée comme stock de géniteurs (pS) dans une seule génération pour toute
valeur du ratio entre les recrues par géniteur d’écloserie et les recrues par géniteur naturel (a)
(figure 1).
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Figure 1. Influence naturelle proportionnelle (INP) en fonction de la proportion d’échappée prélevée
comme stock de géniteurs (pS) pour une gamme de ratios de recrues par géniteur d’écloserie et de
recrues par géniteur naturel (a). Les couleurs représentent des courbes pour différentes valeurs de a. Les
lignes grises en pointillés et en tirets indiquent les valeurs seuils de I'INP pour les désignations
biologiques intégrée-sauvage, intégrée-transition et intégrée-écloserie pour les populations mises en
valeur (INP = 0,80 ou 0,50, respectivement).

La figure 1 présente la relation entre I'/NP et la pS pour des valeurs a comprises entre 1 et 80,
qui couvrent des scénarios ou les recrues par géniteur sont équivalentes entre I'écloserie et
I'environnement naturel ainsi que des scénarios ou les recrues par géniteur d’écloserie
dépassent considérablement celles par géniteur naturel (p. ex. lorsque la production en
écloserie est élevée pour soutenir un objectif de récolte, ce qui entraine une dépendance a
I'égard de la densité et un faible nombre de recrues par géniteur naturel). Une conclusion
immeédiate tirée de la figure 1 est que la relation entre I'/NP et la proportion de I'échappée
prélevée comme stock de géniteurs (pS) est trés sensible au ratio de recrues par géniteur entre
les deux environnements (a). Les modéles paramétrés a 'aide de 'information provenant des
populations de saumon chinook de la cbte est de I'lle de Vancouver suggérent que des

valeurs a d’environ 4 pourraient étre plausibles (Withler et al. 2018). Plusieurs lignes de
production du PMVS correspondent a cette estimation (a = 4 a 5), mais il peut y avoir une
variation importante entre les populations et les années (Angus Straight, MPO, comm. pers.).
Par conséquent, il est difficile de déterminer des limites précises pour le prélévement de stocks
de géniteurs qui correspondent aux désignations biologiques de Withler et al. (2018) en général
(voir le tableau 1), et 'IPN prévue ne devrait étre prédite qu’a partir des proportions de
I'échappée prélevée pour les populations ou I'on peut estimer a avec un degré éleve de
confiance. Malgré cette limitation, méme pour des valeurs a faibles, les proportions de
I'échappée prélevée correspondant a la désignation intégrée-sauvage (/NP = 0,80) sont
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inférieures a 0,33, et pour toutes les valeurs a sauf les plus faibles, c’est également le cas pour
la désignation intégrée-transition (0,80 > INP = 0,50) (tableau 2).

Tableau 2. Valeurs prévues de l'influence naturelle proportionnelle (INP) pour les combinaisons de la
proportion d’échappée prélevée comme stock de géniteurs (S) et des ratios de recrues par géniteur
d’écloserie et de recrues par géniteur naturel (a). Les cellules en vert avec un astérisque (*) indiquent les
INP correspondant a la désignation de population intégrée-sauvage, et les cellules en jaune avec un
circonflexe (") indique les INP correspondant a la désignation de population intégrée-transition; toutes les
INP en blanc correspondent a la désignation de population intégrée-écloserie.

a
1 2 5 10 20 40 60 80

0,1 0,90* 0,82+ 0,64~ 0,47 0,31 0,18 0,13 0,10

0,2 0,80* 0,67~ 0,44 0,29 0,17 0,09 0,06 0,05

0,3 0,70~ 0,547 0,32 0,19 0,10 0,06 0,04 0,03

0,4 0,607 0,43 0,23 0,13 0,07 0,04 0,02 0,02

B 0,5 0,50~ 0,33 0,17 0,09 0,05 0,02 0,02 0,01

0,6 0,40 0,25 0,12 0,06 0,03 0,02 0,01 0,01

0,7 0,30 0,18 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01

0,8 0,20 0,11 0,05 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00

0,9 0,10 0,05 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

La valeur a la plus faible prise en compte dans le tableau 2 est un, car si a est inférieur a un, le
préléevement d’'un adulte pour la fraie en écloserie réduirait effectivement le nombre de
descendants de cet adulte qui reviendraient frayer par rapport au fait de permettre a I'adulte de
frayer dans I'habitat naturel. Cela va a I'encontre de la majorité des objectifs du PMVS et
constitue un scénario peu probable dans les lignées issues d’écloseries du PMVS. Au moment
de déterminer a l'origine I'incohérence potentielle entre la limite de 33 % de prélévement de
stocks de géniteurs et la limite de 50 % de poissons issus d’écloseries parmi les géniteurs
naturels, Withler et al. (2018) ont déterminé que le taux de survie jusqu’a I'age adulte deux fois
supérieur a celui des géniteurs naturels (c.-a-d. a = 2) était 'augmentation maximale conforme
aux deux lignes directrices. En revanche, plusieurs écloseries exploitées ou soutenues par le
PMVS ont des valeurs a d’environ 4 a 5 (Angus Straight, MPO, comm. pers.). Ainsi, pour
illustrer I'application potentielle de a dans la détermination de la proportion de I'échappée
utilisée comme stock de géniteurs, nous calculons des seuils de prélévement proportionnel a

a =1, 2 ou 5 qui sont conformes aux trois désignations biologiques pour les populations
intégrées (tableau 3). Comme nous 'avons vu plus haut, I'utilité de ces seuils dépend de
l'incertitude associée a la valeur a estimée.
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Tableau 3. Désignations biologiques pour les populations mises en valeur avec les gammes acceptables
d’INP établies dans Withler et al. (2018) et des proportions de I’échappée utilisée comme stock de
géniteurs (pS) conformes en supposant que a= 1, 2 ou 5.

Désignation Gamme de Gamme de la Gamme de la Gamme de la
biologique ’INP pS (a=1) pS (a=2) pS (a=5)
Intégrée-sauvage 20,80 <0,20 <0,1 <0,05
<0,80 > 0,20 > 0,11 > 0,05
Intégrée-transition
> 0,50 <0,50 <0,33 <0,17
Intégrée-écloserie <0,50 > 0,50 >0,33 >0,17

Malgré I'utilité de I'approche simplifiée ci-dessus pour déterminer si une proportion de
I'échappée prélevée comme stock de géniteurs est conforme a la désignation biologique ciblée
d’'une population, il y a des limites évidentes. La plus importante est peut-étre I'impossibilité
d’étendre I'analyse au-dela d’'une seule génération ou d’'une seule cohorte, ce qui empéche
également d’examiner directement les effets a long terme sur 'adaptabilité d’'une population
intégrée. Cependant, le maintien d’'une désignation intégrée-sauvage permet de se prémunir
contre les effets négatifs sur 'adaptabilité associés a la production en écloserie (Withler et

al. 2018). L’analyse ci-dessus a donc probablement une pertinence indirecte pour les effets a
long terme sur I'adaptabilité également.

Afin d’examiner plus a fond les conséquences potentielles sur I'adaptabilité de la proportion
maximale d’échappée utilisée comme stock de géniteurs, nous utilisons dans le présent rapport
le modéle détaillé des stades de vie élaboré par Withler et al. (2018) pour évaluer l'incidence
relative des différentes mesures de gestion sur les indicateurs de risque génétique (p. ex. INP)
pour le saumon chinook. En bref, la production de saumoneaux du systéme naturel est estimée
a l'aide d’'une fonction Beverton-Holt, et les taux de survie jusqu’a I'dge adulte et la récolte sont
déterminés pour maintenir une population durable compte tenu des niveaux d’exploitation
actuels. Les stocks de géniteurs modélisés sont prélevés dans la riviére, la survie et la fécondité
en écloserie refletent les valeurs moyennes de quatre installations de la cote est de I'ile de
Vancouver, et les effets sur 'adaptabilité associés a la production en écloserie sont modélisés
selon les approches du HSRG (HSRG 2009; voir Withler et al. 2018 pour plus de détails).

Pour I'analyse du présent rapport, la taille des stocks de géniteurs et des écloseries dans le
modéle correspondait a la proportion des montaisons dans la riviére utilisée pour le
prélévement pour la fraie en écloserie. Indépendamment, cet ajout entraine une augmentation
de la taille de la population a mesure que la taille de I'écloserie dans le modéle augmente a des
niveaux qui dépassent de loin ceux réalisables dans une écloserie réelle (p. ex. géniteurs de
plus de 10'6). Cette phase initiale est suivie d’'un effondrement de la population, car les effets
négatifs sur I'adaptabilité sont importants a ces tailles d’écloserie irréalistes. Pour éviter ces
dynamiques, nous avons également imposé un plafond sur le nombre maximum de géniteurs
préleves, déterminé par une proportion de 'abondance a I'équilibre de géniteurs naturels. Dans
I'ensemble, ces modifications mineures au modéle de Withler et ses collaborateurs (2018)
produisent deux scénarios pour le prélevement de stocks de géniteurs :

1. Lorsque I'échappée est suffisamment faible pour que les stocks de géniteurs prélevés dans
le cadre de la limite proportionnelle ne dépassent pas le plafond et que la limite
proportionnelle établisse la taille des stocks de géniteurs;
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2. Lorsque I'échappée est suffisamment importante pour que la limite proportionnelle des
stocks de géniteurs dépasse le plafond et que le plafond établisse la taille des stocks de
géniteurs.

Cette approche refléte approximativement I'application actuelle de la ligne directrice de 33 %
pour I'échappée prélevée comme stock de géniteurs dans le processus de planification de la
production du PMVS (Angus Straight, MPO, comm. pers.). Le modéle a été exécuté sur

100 générations simulées pour des limites proportionnelles de stocks de géniteurs allant de
0,05 a 0,50 de I'échappée par incréments de 0,05, et pour des plafonds d’écloserie allant de 0,1
a 0,5 du nombre de géniteurs naturels a I'état d’equilibre.
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Figure 2. Influence naturelle proportionnelle (INP) modélisée (a), adaptabilité au niveau de la
population (b), taille de I'écloserie (c), et abondance des géniteurs naturels (d) sur 100 générations
simulées avec une taille d’écloserie maximale (c.-a-d. nombre maximal de géniteurs) de 30 % de
I'abondance a I'équilibre de géniteurs naturels dans la population. Les couleurs montrent des courbes
pour différentes limites de prélévement de stocks de géniteurs déterminées par la proportion de
I'échappée; a noter que les courbes pour les prélevements de géniteurs proportionnels se chevauchent
essentiellement a plus de 0,15.

Pour illustrer les résultats globaux des modéles, la figure 2 montre I'INP et I'aptitude au niveau
de la population avec un plafond d’écloserie fixé a 30 % du nombre de géniteurs naturels a
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I'équilibre (des chiffres semblables pour des plafonds d’écloserie de 10 %, de 20 %, de 40 % et
de 50 % sont disponibles a I'annexe C). L’INP et 'adaptabilité a long terme semblent étre
affectées par la limite de prélévement de stocks de géniteurs en tant que proportion de
I'échappée, et a mesure que la limite du prélévement de stocks de géniteurs augmente, I'INP et
I'adaptabilité diminuent, ce qui correspond a l'influence croissante des écloseries dans la
population intégrée. Toutefois, aprés les cing a dix premiéres générations de mise en valeur,
ces tendances ne sont observées qu’aux limites de préleévement de stocks de géniteurs les plus
faibles considérées (0,05 a 0,15). A ces limites inférieures, la taille de la population n'augmente
pas au point que le plafond de I'écloserie (30 % de I'abondance a I'équilibre de géniteurs
naturels) devient la limite la plus restrictive pour le prélevement de stocks de géniteurs. Par
conséquent, la taille maximale de I'écloserie dépend de la limite proportionnelle de 0,05 a 0,15
de I'échappée utilisée comme stock de géniteurs, alors qu’a des limites proportionnelles
supérieures ou égales a 0,20, la taille maximale des écloseries atteint le plafond et est
indépendante de la limite proportionnelle de I'échappée prélevée (il convient de noter que les
limites auxquelles cette transition se produit dépendent du pourcentage de géniteurs naturels
d’équilibre utilisé pour établir le plafond; voir les figures C1 a C4 a 'annexe C). En d’autres
termes, les effets a long terme de la mise en valeur sur I'/NP et I'adaptabilité sont plus
étroitement liés a la taille de I'écloserie dans tous les cas, et les limites des stocks de géniteurs
fondées sur la proportion d’échappée ne sont pertinentes que lorsqu’elles déterminent la taille
de I'écloserie.

(a) (b)
1,0 1,0
0,9 0,9 Plafonnement de
la taille des
) éclosions par
E rapport a
Ke] I'abondance
© 08 0.8 d’équilibre
&
3 0,1
< | 02
0,7 ——— N ¥ | o 03
== 0,4
0= 0,5
0,6 0,6
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 500 1000 1500 2000
Limite de taille des éclosions en Taille maximale de
proportion des montaisons I'écloserie

Figure 3. Valeur de I'adaptabilité au niveau de la population aprés 100 générations de mise en valeur par
rapport a la limite sur le prélevement de stocks de géniteurs en tant que proportion de I’échappée (a), ou
a la taille maximale de I'écloserie définie par le nombre maximal de géniteurs (b). Les couleurs
représentent des courbes pour différents plafonds d’écloserie établis en tant que proportions de
I'abondance a I'équilibre de géniteurs naturels de 0,1 a 0,5.

Pour les plafonds de taille des écloseries allant de 10 % a 50 % de I'abondance a I'équilibre de
géniteurs naturels, la dépendance des résultats a long terme en matiére d’adaptabilité par
rapport a la limite proportionnelle de prélévement de stocks de géniteurs n’est évidente que si la
limite est suffisamment basse pour que le plafond ne soit pas atteint (figure 3a). Cela se produit
a des limites proportionnelles inférieures a 0,10 a 0,25, en fonction de la taille maximale de
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I'écloserie, car les plafonds inférieurs sont atteints avec des proportions d’échappée prélevée
comme stock de géniteurs plus faibles. En revanche, les résultats en matiere d’adaptabilité
aprés 100 générations suivent de prés la taille maximale de I'écloserie dans tous les scénarios
modélisés (figure 3b). En outre, pour chacune des cinq valeurs plafond évaluées, il existe des
différences négligeables dans les résultats a long terme en matiére d’adaptabilité pour toutes
les limites proportionnelles de prélévement de stocks de géniteurs qui permettent d’atteindre le
plafond. Par exemple, si le plafond de taille des écloseries est fixé a 30 % de I'abondance a
I'état d’équilibre de géniteurs naturels, toutes les limites sur la proportion de I'échappée utilisée
comme stock de géniteurs supérieure a 0,15 entrainent une perte proportionnelle a long terme
d’adaptabilité légérement inférieure a 0,30. Cela suggére qu’au cours des premieres
générations, avant que le plafond d’écloserie ne devienne la limite la plus stricte pour la taille du
stock de géniteurs, la proportion de I'échappée prélevée comme stock de géniteurs n’a pas
d’incidence importante sur les résultats a long terme en matiére d’adaptabilité. Cependant, ce
résultat doit étre interprété avec une certaine prudence, car le modéle de Withler et al. (2018)
est déterministe sans variation aléatoire ou naturelle, et aprés le début de la mise en valeur a la
geénération 0, la population augmente de maniére prévisible jusqu’a ce que le plafond de
I'écloserie soit atteint aprés un nombre relativement faible de générations.

Sélection des stocks de géniteurs en fonction des marques ou des étiquettes
d’écloserie

La contribution relative des géniteurs issus d’écloseries et des géniteurs d’origine naturelle dans
une population intégrée peut étre gérée au-dela de la proportion de I'échappée utilisée comme
stock de géniteurs si les poissons issus d’écloseries sont marqués. Comme il a été souligné
précédemment, dans cette situation, I'application directe du cadre de désignation biologique de
Withler et al. (2018) est préférable a l'utilisation de lignes directrices simplifiées. Cependant, les
lignes directrices actuelles du PMVS en matiére de gestion génétique comprennent une ligne
directrice pour les situations ou les géniteurs issus d’écloseries sont dominants dans I'échappée
(c.-a-d. lorsque la pGIE > 0,5) :

« Lorsque les poissons d’écloserie identifiables de I'extérieur prédominent la partie de
I'échappée accessible pour le prélévement de stocks de géniteurs, la proportion de
poissons d’écloserie utilisée devrait étre approximativement I'inverse de leur proportion
dans I'échantillon pour assurer une représentation adéquate des poissons sauvages
(p. ex. 70 % écloserie, 30 % sauvage dans I'’échantillon — le stock de géniteurs devrait
comprendre environ 30 % de poissons d’écloserie et 70 % de poissons sauvages). »

Il convient de noter que (1) cette ligne directrice est antérieure a la Politique concernant le
saumon sauvage (MPO 2005) et que le terme « sauvage » ci-dessus équivaut a « d’origine
naturelle » selon les définitions actuelles; et (2) la représentation proportionnelle des poissons
d’écloserie et des poissons d’origine naturelle décrite dans la ligne directrice tient compte du
taux de marquage des poissons libérés de I'écloserie. Il convient également de préciser que
cette ligne directrice n'utilise pas avec exactitude I'« inverse » des proportions de poissons
issus d’écloseries et de poissons d’origine naturelle et dans I'échappée. Au lieu de cela, si la
pGIE est la proportion de géniteurs issus d’écloseries dans I'échappée (ou I'échantillon) et la
pGON la proportion de géniteurs d’origine naturelle dans I'échappée, alors cette ligne directrice
suggeére que la proportion de poissons issus d’écloseries dans le stock de géniteurs (pSI/E) soit
de 1 — pGIE et que la proportion de poissons d’origine naturelle dans le stock de géniteurs
(pBON) soit de 1 — pGON. Il convient de noter que la somme de la pGIE et de la pGON est
égale a un par définition et que, par conséquent, cette ligne directrice peut étre décrite de
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maniére plus précise avec la terminologie actuelle comme la ligne directrice « pBON = pGIE ».
Cela signifie que I'INP peut étre calculée comme suit :

_ pBON pBON
" pGIE +pBON ~ pBON + pBON

L'utilisation de la ligne directrice « pPBON = pGIE » pour la sélection des stocks de géniteurs
aboutit nécessairement a une INP de 0,50. Pour les populations subissant une forte influence
des écloseries, comme une pGIE supérieure a 0,50, il est probable que cette ligne directrice
augmente l'influence naturelle au sein de la population intégrée. Toutefois, si la taille globale du
stock de géniteurs reste au niveau qui a produit une pGIE supérieure a 0,50, il est probable que
la pGIE de la génération suivante restera supérieure a 0,50 sans mesures de gestion
supplémentaires. L’application répétée de la ligne directrice « pBON = pGI/E » maintiendra une
INP de 0,50, mais il convient de souligner que 0,50 est I'/NP minimale requise pour une
population intégrée-transition et qu’'une gestion prudente viserait une INP supérieure a ce
minimum. De plus, une désignation ciblée intégrée-sauvage nécessite une INP minimale de
0,80, ce qui ne sera jamais atteint par I'application de cette seule ligne directrice.

INP

(10)

Dans I'ensemble, la ligne directrice « pBON = pGIE » n’augmente pas l'influence naturelle au-
dela d’une /PN de 0,50 et exige le marquage ou I'étiquetage des poissons issus d’écloseries au
moment de la sélection des stocks de géniteurs, ce qui permettrait également I'application
directe du cadre de désignation biologique complet de Withler et al. (2018). Dans ce contexte,
I'utilité de ces lignes directrices est minime dans le cadre de la gestion génétique actuelle des
populations mises en valeur par le PMVS.

Sélection des stocks de géniteurs en fonction de la variation des traits

Comme la majorité des programmes d’écloseries prélévent une proportion de I'échappée
relativement faible comme stock de géniteurs et que les descendants de ces stocks de
géniteurs ont tendance a étre surreprésentés dans la génération suivante, le prélévement ou la
fraie biaisé de stocks de géniteurs peut générer des pressions de sélection artificielles sur la
population qui éloignent la distribution des traits de ceux qui ont évolué dans I'environnement
naturel. Pour maintenir I'état adaptatif naturel des populations mises en valeur, il est essentiel
de réduire au minimum I'induction de cette sélection artificielle (Neff et al. 2011), ce qui peut
étre réalisé en maintenant un niveau éleve d’influence naturelle dans la population (c.-a-d. une
INP élevée) et en prélevant, dans la mesure du possible, des stocks de géniteurs provenant de
I'ensemble de la montaison annuelle et choisi au hasard en ce qui concerne tous les traits et
toutes les caractéristiques de la population (McLean et al. 2005; CHSRG 2012; DFO 2016).

Les protocoles de prélévement et de fraie de stocks de géniteurs aléatoires ont été décrits
comme des protocoles de fraie génétiquement bénins (Campton 2004), car I'utilisation aléatoire
de stocks de géniteurs évite I'imposition délibérée d’une sélection directionnelle (c.-a-d. une
approche génétiquement bénigne ou sans danger). Cependant, cette position est remise en
question par les preuves évidentes que la fraie naturelle du saumon n’est pas aléatoire, la
sélection sexuelle favorisant certains traits plutét que d’autres (Quinn 2005b; Hankin et

al. 2009). Les protocoles de fraie aléatoire éliminent ces pressions de sélection observées dans
les frayéres naturelles, ce qui crée un « manque » de sélection directionnelle par rapport a la
fraie naturelle (Quinn 2005a).

La meilleure fagon d’illustrer ce phénomene est peut-étre de considérer la taille des géniteurs
potentiels. En général, dans le cas du saumon du Pacifique, les adultes de grande taille ont un
avantage compétitif dans les frayéres naturelles, a la fois dans la défense des frayéres de haute
qualité et dans la compétition directe pour les partenaires potentiels (c.-a-d. accés a des
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femelles de plus grande taille et plus fécondes) (Quinn et al. 2001; Hankin et al. 2009;
Berejikian et al. 2010). La taille des poissons dans la frayére est liée a 'dge a la montaison, ce
qui signifie que ces avantages compétitifs liés a la frayére sont contrebalancés par une
exposition supplémentaire a la prédation dans I'océan et I'incapacité de revenir frayer (Quinn et
al. 2001; Berejikian et al. 2010). Cependant, une fois que les adultes migrent avec succés vers
I'eau douce et qu’ils sont prélevés comme stock de géniteurs, les pratiques actuelles de fraie en
écloserie éliminent la majorité des avantages liés a la taille pour la fraie. Cela améliore ainsi le
succes de la fraie des individus plus petits, ce qui peut sélectionner involontairement des tailles
plus petites et des ages plus précoces a la montaison (Quinn 2005b; Hankin et al. 2009). Une
logique semblable peut s’appliquer a d’autres caractéristiques liées a I'adaptabilité chez le
saumon du Pacifique (p. ex. taille des ceufs). Par conséquent, les tendances générales a des
montaisons plus précoces a des tailles plus petites dans de nombreuses populations de
saumons du Pacifique ont soulevé des préoccupations quant aux pratiques de fraie aléatoire
dans les écloseries (Hankin et al. 2009; Ohlberger et al. 2018; Oke et al. 2020; Devlin et

al. 2021), d’autant plus que les adultes de petite taille sont des géniteurs moins adaptés, qu’ils
sont moins recherchés pour les péches et qu’ils constituent de moins bonnes proies pour les
prédateurs dont la conservation est trés préoccupante (p. ex. épaulard résident du Sud) (Oke et
al. 2020).

Hankin et al. (2009) ont modélisé une population de saumon chinook pour imiter la montaison
automnale dans la riviére Elk, en Oregon, aux Etats-Unis, et ont étudié les conséquences de
trois protocoles de fraie en écloserie sur la taille et la distribution par &ge de la population :

(1) fraie aléatoire; (2) fraie aléatoire, a I'exclusion des unibermarins; et (3) fraie, de facon a ce
que la taille du méle dans les paires d’accouplement soit toujours supérieure ou égale a la taille
de la femelle. Les deux premiers de ces protocoles ont donné lieu a une sélection en faveur
d’un age plus précoce a la montaison (tailles plus petites dans I'ensemble), tandis que le
troisiéme protocole a produit une distribution de '’age a la montaison semblable a celle
observée dans les populations naturelles. Ces résultats concordent avec I'héritabilité connue de
la taille, de 'age a la montaison et d’autres traits liés a 'adaptabilité du saumon du Pacifique.
(Hankin et al. 1993; Withler et Beacham 1994b; Silverstein et Hershberger 1995; Heath et

al. 2002; Funk et al. 2005; Devlin et al. 2021; McKinney et al. 2021; Gamble et Calsbeek, 2023),
et a donné lieu a une recommandation selon laquelle les protocoles de fraie qui imitent la fraie
naturelle devraient remplacer la fraie aléatoire dans les écloseries (Hankin et al. 2009).

La taille des géniteurs est clairement un facteur important dans le succés de la fraie naturelle.
Cependant, la recommandation de Hankin et al. (2009) est fondée sur une population
modélisée plutdt que sur des données empiriques, et de nombreux autres traits sont
probablement également affectés par la sélection sexuelle dans I'habitat naturel (Auld et

al. 2019). Il existe un consensus sur le fait que les protocoles de fraie aléatoire ne refletent pas
avec exactitude la fraie naturelle chez le saumon, et il est probable que la fraie en écloserie ne
puisse pas récapituler la fraie dans I'’habitat naturel, quel que soit le protocole utilisé

(Campton 2005; Quinn 2005a). En outre, malgré les démonstrations de variations
transmissibles de traits liés a I'adaptabilité, comme la taille et 'age a la montaison, chez le
saumon du Pacifique (Hankin et al. 1993; Withler et Beacham 1994b; Silverstein et
Hershberger 1995; Heath et al. 2002; Funk et al. 2005; Devlin et al. 2021; McKinney et al. 2021,
Gamble et Calsbeek 2023), on sait relativement peu de choses sur I'architecture génétique qui
sous-tend la variation de ces traits. Par exemple, des études récentes ont permis d’identifier
des haplotypes du chromosome Y ayant des effets importants sur 'age de maturité chez le
saumon chinook male (McKinney et al. 2020, 2021), ce qui suggére que les protocoles de fraie
sélective seraient plus efficaces lorsqu'ils se fondent sur des locus génétiques précis plutét que
directement sur la taille. McKinney et al. (2021) ont également mis en garde contre le fait que
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les protocoles de fraie sélective fondés sur des traits uniques peuvent avoir des conséquences
imprévues si les locus geéneétiques sous-jacents a la variation du trait sélectionné affectent
également la variation d’autres traits liés a I'adaptabilité (c.-a-d. la pléiotropie). En outre, la fraie
sélective pour contrer des tendances apparemment mal adaptées dans la distribution d’un trait
(p. ex. diminution de la taille ou de I'dge de maturité; Oke et al. 2020) nécessite une
compréhension compléte des pressions sélectives responsables du changement de la
distribution du trait, et ce niveau de confiance peut rarement étre atteint. En ce qui concerne la
diminution de la taille et de I'age a la montaison, les écloseries peuvent étre un facteur
contributif, mais ces tendances ont également été observées dans des populations sans mise
en valeur au moyen d’écloseries (Ohlberger et al. 2018), et d’autres facteurs, comme la
sélection par la péche et les changements environnementaux, peuvent étre importants
(Bromaghin et al. 2011; Oke et al. 2020). En effet, certains auteurs ont suggéré que la
corrélation la plus étroite avec les tailles plus petites et les ages plus précoces a la montaison
chez le saumon chinook est le rétablissement des épaulards résidents du Nord, qui s’attaquent
de préférence aux plus gros saumons (Ohlberger et al. 2019). Cela pourrait laisser entendre
que ces tendances apparemment mal adaptées du saumon du Pacifique ont en fait une valeur
adaptative dans certains contextes.

Dans I'ensemble, la modification des protocoles de fraie en écloserie de maniére a ce qu'ils
reproduisent plus fidélement la fraie dans I'habitat naturel présente un intérét potentiel.
Cependant, a I'heure actuelle, on ne posséde pas la compréhension approfondie de la fraie
naturelle nécessaire pour atténuer les risques associés a la sélection dans les écloseries. Par
conséquent, le CHSRG n’a pas approuvé un changement de la fraie aléatoire a la fraie
sélective en fonction de la taille (CHSRG 2012). lIs ont plutét recommandé un essai
expérimental de fraie sélective a I'écloserie nationale de Coleman afin d’évaluer cette possibilité
de maniére plus approfondie. Aucune recommandation n’a été publiée pour la conception de
cet essai (CHSRG 2012). A la connaissance de 'auteur, I'essai recommandé n’a pas été
réalisé, ou du moins aucun rapport de I'essai n’a été publié. Il est possible qu’un essai
expérimental équivalent soit réalisé dans une écloserie du PMVS, et les résultats préliminaires
d’un effort conceptuellement semblable a I'écloserie de la riviere Quinsam laissent entendre que
I'héritabilité de la taille est suffisamment forte chez le saumon chinook pour que le croisement
entre des femelles et des males de grande taille produise des descendants de plus grande taille
que le croisement entre des femelles et des males de petite taille (William Woods, MPO, comm.
pers.). Si un essai expérimental complet de fraie sélective en fonction de la taille était envisagé,
nous recommanderions ['utilisation d’une population mise en valeur avec une faible INP, de
sorte que les changements dans les protocoles des écloseries seraient probablement évidents
dans la population mise en valeur. Dans ce cas, I'une des principales préoccupations serait
I'utilisation d’'une population a faible taux d’errance afin de réduire les risques génétiques
d’éventuelles errances dans les populations réceptrices. Quoi qu’il en soit, en I'absence de
données empiriques indiquant le contraire, I'approche de précaution consiste a maintenir
I'utilisation de protocoles de fraie aléatoire qui maximisent la diversité génétique parmi les
descendants issus d’écloseries et réduisent au minimum la sélection artificielle intentionnelle
dans les populations mises en valeur (HSRG 2004; Campton 2005; CHSRG 2012). Cette
approche est non seulement conforme aux lignes directrices actuelles du PMVS en matiere de
gestion génétique (DFO 2016), mais aussi au cadre de désignation biologique élaboré par
Withler et al. (2018), dans lequel les influences sélectives naturelles sont maintenues dans les
populations mises en valeur, de sorte que I'environnement naturel est le facteur dominant qui
sous-tend I'adaptation.
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Utilisation d’unibermarins dans les stocks de géniteurs

Une exception possible a I'utilisation aléatoire des géniteurs dans le stock de géniteurs est la
mesure dans laquelle des unibermarins sont incorporés dans le stock de géniteurs par rapport a
leur présence dans I'échappée. Cette exception est un cas rare dans lequel les effets d’un trait
sur la dynamique de la fraie sont suffisamment bien compris pour justifier la modification des
protocoles de fraie en écloserie. Les unibermarins sont des males qui migrent vers I'eau douce
un an plus tét que les plus jeunes femelles (Berejikian et al. 2010). Ces males présentent un
cycle biologique et une stratégie de fraie particuliers. Les unibermarins participent a la fraie de
maniére opportuniste en se faufilant entre les femelles et les grands males (Gross 1991;
Fleming et Gross 1994). Cette stratégie biologique des males est un phénomeéne naturel
important dans la majorité des espéces de saumon du Pacifique et peut créer une voie vitale
pour le flux génétique entre les cohortes dans les espéces qui effectuent autrement leur
montaison a un age précis (p. ex. saumon coho; Smith et al. 2015). Le principal avantage du
cycle biologique des unibermarins est la réduction de I'exposition a la mortalité dans I'océan
avant leur migration vers les frayéres. Cependant, les unibermarins ont généralement un
succes de fraie réduit par rapport aux males plus grands et plus agés (Berejikian et al. 2000;
Quinn et al. 2001), et ils sont indésirables pour les péches en raison de leur petite taille (Heath
et al. 1994). Il existe des preuves que les unibermarins font I'objet d’'une sélection négative en
fonction de la fréquence (Berejikian et al. 2010; DeFilippo et al. 2019). En d’autres termes,
lorsqu’il y a peu d’unibermarins dans une population, ils réussissent relativement bien a frayer
en évitant la forte concurrence avec les males plus grands, mais lorsque leur nombre est élevé
dans une population, il y a une plus forte compétition entre eux-mémes pour frayer de maniére
opportuniste, et ils sont relativement infructueux a cause de la compétition avec les males plus
grands qu’eux (Berejikian et al. 2010). On pense que cette dynamique de sélection contribue a
la persistance du cycle biologique des unibermarins dans les populations naturelles malgré leur
succes de fraie réduit dans 'ensemble (Berejikian et al. 2010; King et al. 2023).

Comme nous I'avons vu plus haut, la fraie en écloserie élimine une grande partie de la
dynamique de la fraie naturelle, y compris le désavantage subi par les unibermarins par rapport
aux males de plus grande taille. Une forte héritabilité a été démontrée pour le cycle biologique
des unibermarins (Heath et al. 2002; Devlin et al. 2021), mais des facteurs génétiques et
environnementaux sous-tendent la tendance d’'un méle a effectuer la montaison en tant
gu’unibermarin (Carlson et Seamons 2008). Les écloseries peuvent accroitre la probabilité de
voir des unibermarins, a la fois par des mécanismes génétiques liés a leur surreprésentation
parmi les géniteurs fructueux, et par des mécanismes environnementaux liés aux conditions
auxquelles les juvéniles sont soumis avant leur mise en liberté. Par exemple, la tendance a
effectuer la montaison en tant qu’unibermarin semble étre associée a une interaction entre les
taux de croissance juvénile élevés et les seuils de taille selon I'dge en début de vie (Larsen et
al. 2006; Dodson et al. 2013; Harstad et al. 2014), de telle sorte que les taux de croissance
élevés ciblés par les écloseries peuvent accroitre la fréquence des unibermarins (Larsen et

al. 2013, 2019). Par conséquent, méme si une écloserie est associée a une augmentation du
nombre d’'unibermarins, il peut étre difficile de déterminer les pratiques qui sous-tendent cette
augmentation. Cependant, I'héritabilité élevée du cycle biologique des unibermarins, combinée
a des preuves récentes d’haplotypes du chromosome Y fortement associés a la tendance a
effectuer la montaison en tant qu'unibermarin (McKinney et al. 2020, 2021) suggérent que les
mécanismes génétiques jouent un rdle important. Par conséquent, la mesure dans laquelle les
unibermarins sont utilisés dans les stocks de géniteurs est probablement un facteur important
dans la présence d’'unibermarins dans la génération suivante.
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Les lignes directrices actuelles du PMVS en matiére de gestion génétique recommandent
I'utilisation d’unibermarins proportionnellement a leur abondance dans I'échappée, car ces
males précoces peuvent contenir du matériel génétique important pour la santé a long terme de
la population (DFO 2016). Sur la base de la discussion ci-dessus, il est probable que
I'application de cette recommandation conduira a une augmentation de la fréquence des
unibermarins dans la descendance issue d’écloseries par rapport a la descendance d’origine
naturelle. Cela suggére que les unibermarins devraient étre utilisés dans les stocks de géniteurs
a une fréquence inférieure a leur représentation proportionnelle dans I'échappée (CHSRG
2012). Toutefois, comme l'indiquent les lignes directrices actuelles du PMVS, les unibermarins
peuvent étre importants pour I'adaptabilité a long terme de la population. Leur exclusion totale
des stocks de géniteurs n’est probablement pas non plus souhaitable (Berejikian et al. 2010;
CHSRG 2012). Idéalement, les unibermarins devraient étre incorporés dans le stock de
géniteurs a une proportion de leur représentation dans I'échappée qui refléte leur succes de
fraie relatif par rapport aux males de plus grande taille (CHSRG 2012), bien que cette valeur
soit généralement inconnue. Un examen du succes relatif des unibermarins de saumon chinook
dans les chenaux de fraie expérimentaux a permis de déterminer que les unibermarins ont
engendré 20,3 % de la progéniture malgré le fait qu’ils frayaient avec un nombre semblable de
partenaires, comparativement aux males de plus grande taille (Berejikian et al. 2010). En
comparaison, les estimations du succes de fraie relatif des unibermarins du saumon rouge et du
saumon coho dans les systémes naturels sont trés variables (de 3 % a 93 % et de 23 % a

96 %, respectivement) (Foote et al. 1997; King et al. 2023). Ces résultats soulignent qu’au-dela
de la nature dépendante de la fréquence du succés de fraie des unibermarins (Berejikian et

al. 2010), le succes de fraie relatif des unibermarins est probablement variable selon les
populations, les années et les conditions environnementales. Il est donc difficile d’utiliser une
seule estimation du succeés de fraie relatif des unibermarins pour valider leur utilisation
proportionnelle dans les stocks de géniteurs.

Le California Hatchery Review Report a fourni trois lignes directrices précises pour
l'incorporation d’'unibermarins dans les stocks de géniteurs (lignes directrices 1.10.1, 1.10.2 et
1.10.3; CHSRG 2012) :

e Pour le saumon chinook, le nombre d’unibermarins a incorporer dans le stock de géniteurs
ne doit pas dépasser le moindre des deux nombres suivants : 1) 50 % du nombre total
d’'unibermarins rencontrés dans I'écloserie; et 2) 5 % du nombre total de méles utilisés pour
la fraie.

e Pour le saumon chinook et le saumon coho, lorsque le nombre de males disponibles
comme géniteurs est inférieur ou égal a 50, ou lorsque moins de 50 géniteurs sont utilisés
pour atteindre des objectifs de programme précis, le nombre acceptable de jeunes de deux
ans est illimité.

e Pour le saumon coho, le nombre d’unibermarins a incorporer dans le stock de géniteurs ne
doit pas dépasser le moindre des deux nombres suivants : 1) 50 % du nombre total
d’'unibermarins rencontrés dans I'écloserie; et 2) 10 % du nombre total de males utilisés
pour la fraie.

Il convient de noter que la deuxiéme de ces lignes directrices est pertinente dans les situations
ou le nombre de géniteurs est limité, comme les programmes ayant des objectifs de
conservation dans le PMVS, qui seront examinés plus en détail dans la suite du présent
rapport. Cette ligne directrice supprime la restriction relative a I'utilisation d’unibermarins
principalement pour maximiser le nombre de géniteurs et la taille effective de la population. Les
lignes directrices ci-dessus constituent une mise au point des recommandations antérieures du
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HSRG, qui proposaient un taux d’utilisation d’'unibermarins maximal de 10 % en général et d’au
moins 10 % pour le saumon coho (HSRG, 2004). La principale distinction entre le saumon coho
et les autres espéces est 'augmentation du pourcentage de méles totaux qui peuvent étre des
unibermarins lors de la fraie du saumon coho. Cette augmentation refléte I'age relativement
précis a la montaison chez le saumon coho, la grande majorité des géniteurs retournant en eau
douce a I'dge de trois ans (Van Doornik et al. 2002). Par conséquent, les unibermarins
constituent la principale voie de flux génétique entre les cohortes de saumons coho, et un taux
plus élevé d’inclusion dans le stock de géniteurs est justifié pour éviter une différenciation
artificielle entre les trois cohortes de fraie (Smith et al. 2015).

En 'absence de renseignements sur le succés de fraie relatif des unibermarins au sein d’'une
population particuliére, les lignes directrices proposées par le CHSRG constituent une approche
pratique pour prévenir la surreprésentation de la progéniture des unibermarins dans la
descendance issue d’écloseries par rapport a la descendance d’origine naturelle tout en
conservant des unibermarins dans les stocks de géniteurs d’écloserie dans une mesure
raisonnable.

Procédures de fraie de stocks de géniteurs

Au-dela du prélévement et de la sélection des stocks de géniteurs, d’autres procédures de fraie
doivent également étre menées avec des considérations génétiques afin de réduire au
minimum les risques génétiques associés aux activités de mise en valeur. Il s’agit avant tout
d’égaliser, dans la mesure du possible, les contributions des géniteurs individuels a la
génération suivante (Allendorf 1993; Neff et al. 2011; Fisch et al. 2015). Cette égalisation offre
plusieurs avantages génétiques, y compris la minimisation de la sélection involontaire parmi les
géniteurs et la maximisation de la diversité génétique parmi les juvéniles libérés. De plus, cette
pratique évite d’exacerber la surreprésentation des géniteurs d’écloserie individuels par rapport
aux géniteurs naturels dans la génération suivante, et réduit ainsi les répercussions négatives
sur la taille effective de la population intégrée et la probabilité de consanguinité,
particulierement lorsque la taille de I'écloserie est relativement importante comparativement a la
composante de fraie naturelle de la population (Anderson et al. 2020).

La méthode la plus simple pour égaliser les contributions des géniteurs individuels consiste a
accoupler les femelles et les males dans une fraie 1:1 ou dans toute conception de fraie
semblable ou la contribution de chaque géniteur est équivalente a celle d’'une fraie 1:1
(HSRG 2004; CHSRG 2012; Fisch et al. 2015). Par exemple, les ceufs de deux femelles (A
et B) peuvent étre divisés en deux lots égaux, puis la laitance de deux males différents (E et F)
peut étre utilisée indépendamment pour féconder un lot de chacune des femelles (tableau 4).
Cette pratique est connue sous le nom de fraie matricielle (dans cet exemple avec une
matrice 2x2). Dans une matrice comportant un nombre égal de femelles et de males, les
contributions de chaque géniteur sont équivalentes a celles d’'une conception de fraie 1:1
(c.-a-d. que chaque méle féconde les ceufs de I'équivalent d’une femelle), mais un plus grand
nombre de familles contribuent au bassin de descendants.

Tableau 4. Exemple de fraie matricielle 2x2.

Femelles
A B
E AE BE
Males
F AF BF
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Quatre familles sont générées dans la conception de fraie présentée dans le tableau 4. Si les
mémes géniteurs étaient utilisés dans une conception de fraie 1:1, deux familles seraient
générées (p. ex. AE et BF selon le tableau 4), et ces familles seraient environ deux fois plus
grandes que les familles de I'exemple de fraie matricielle 2x2. Si I'on considére les bassins
complets de descendants potentiels, dans la fraie 1:1, chaque descendant serait un frére ou
une sceur a part entiére de 50 % du bassin, tandis que dans la fraie matricielle 2x2, chaque
descendant serait un frére ou une sceur a part entiére de 25 % du bassin et un demi-frére ou
une demi-sceur de 50 % du bassin. Malgré 'augmentation globale des relations entre fréres et
sceurs dans I'ensemble de la progéniture de la fraie matricielle, la diminution de la proportion de
fréres et sceurs a part entiére entraine une augmentation de la diversité génétique parmi la
progéniture, une diminution de la parenté au fil du temps et une augmentation de la taille
effective de la population (Engstrom et al. 1996; Fiumera et al. 2004; Dupont-Nivet et al. 2006;
Busack et Knudsen 2007).

La fraie matricielle peut étre un fardeau logistique par rapport aux protocoles de fraie 1:1,
particulierement dans les grandes lignes de production en écloserie, mais la fraie matricielle
produira toujours une plus grande diversité génétique parmi les descendants des géniteurs
comparativement a une fraie 1:1. Deux questions essentielles se posent donc : (1) quelles sont
les pratiques exemplaires pour la fraie matricielle; et (2) quand les avantages de la fraie
matricielle valent-ils les défis logistiques supplémentaires dans I'écloserie?

Les augmentations de la diversité génétique et de la taille effective de la population obtenues
grace a la fraie matricielle sont d’autant plus importantes que les dimensions de la matrice
augmentent. En d’autres termes, par exemple, une matrice 8x8 produit une plus grande
diversité génétique qu’une matrice 4x4, et une matrice 4x4 produit une plus grande diversité
génétique qu’'une matrice 2x2 (Busack et Knudsen 2007). Le tableau 5 présente les résultats
d’'une matrice 4x4 pour illustrer cet effet de maniére simplifiée par rapport aux résultats d’'une
matrice 2x2 présentés dans le tableau 4.

Tableau 5. Exemple de fraie matricielle 4x4.

Femelles
A B C D
E AE BE CE DE
F AF BF CF DF
Males
G AG BG CG DG
H AH BH CH DH

Dans la matrice 4x4, chaque descendant est un frére ou une sceur a part entiére de 6,25 % du
bassin de progéniture et un demi-frére ou une demi-sceur de 37,5 % du bassin. Pour comparer
directement cette conception a la matrice 2x2, il est nécessaire de considérer deux

matrices 2x2, de sorte que le nombre de géniteurs soit de quatre femelles et de quatre méles
dans les deux cas. Dans les résultats de deux matrices 2x2, chaque descendant est un frére ou
une sceur a part entiére de 12,5 % du bassin de progéniture et un demi-frére ou une demi-soeur
de 25 % du bassin. Encore une fois, la diminution du nombre de fréres et de sceurs a part
entiére suffit a accroitre la diversité génétique parmi la progéniture de la matrice 4x4. Bien que
ce phénoméne se poursuive a mesure que les dimensions de la matrice augmentent, les
matrices de dimensions plus élevées deviennent rapidement irréalisables dans une situation
d’écloserie réelle. A cet égard, la diversité génétique n’augmente pas de facon linéaire avec la
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taille de la matrice, de sorte que 'augmentation des dimensions de la matrice a un rendement
décroissant (Fiumera et al. 2004; Busack et Knudsen 2007).

En ce qui concerne le nombre effectif de reproducteurs contribuant a la taille effective de la
population, Busack et Knudsen (2007) ont modélisé I'avantage de la taille de la matrice par
rapport a un accouplement factoriel complet d’un stock de géniteurs entier de jusqu’a

120 femelles et 120 males. (c.-a-d. lorsque tous les géniteurs se sont accouplés avec chaque
géniteur du sexe opposé). Une conception de fraie matricielle 5x5 a permis d’obtenir jusqu’a

80 % de 'avantage factoriel total, tandis qu’une conception de fraie matricielle 10x10 n’a donné
lieu qu’a une amélioration relativement faible, passant de 80,0 % a 92,8 %. Cela suggére que la
fraie matricielle avec des dimensions supérieures a 5x5 n’est probablement pas suffisamment
bénéfique pour justifier les défis logistiques associés a des dimensions plus élevées. En effet,
les lignes directrices actuelles du PMVS en matiére de gestion génétique proposent un
maximum de quatre femelles dans une matrice a des fins pratiques (DFO 2016), ce qui suggére
que méme une matrice comprenant cing femelles constitue un défi important. Dans ce contexte,
il est important de noter que Busack et Knudsen (2007) ont également démontré que ['utilisation
méme d’une fraie matricielle 2x2 permettait d’obtenir jusqu’a 45,6 % de I'avantage factoriel total
pour le nombre effectif de reproducteurs dans le stock de géniteurs, ce qui indique que la plus
petite matrice possible avec un nombre égal de femelles et de males peut produire une
augmentation significative de la taille effective de la population.

Malgré les avantages constants de la fraie matricielle pour la diversité génétique par rapport a
la fraie 1:1, méme pour les petites tailles de matrice, pour les écloseries qui mettent en valeur
de grandes populations de saumon du Pacifique (p. ex. les lignées issues d’écloseries du
PMVS avec des objectifs de récolte), 'avantage de tout gain de diversité génétique associé a la
fraie matricielle peut étre relativement mineur (CHSRG 2012), en particulier si I'on tient compte
des défis supplémentaires associés a la fraie matricielle lorsque le stock de géniteurs est
important. La démonstration de ce point nécessite un examen plus détaillé de la perte aléatoire
de variantes génétiques compte tenu de la taille effective de la population. Il y a trois seuils
généralement reconnus pour la taille effective de la population (Ns) en ce qui concerne le
maintien de la diversité génétique : (1) N. supérieur a 50 pour éviter la dépression de
consanguinité et prévenir un « vortex d’extinction »; (2) Ne supérieur a 500 pour maintenir une
variation génétique additive; et (3) Ne supérieur a 5 000 pour maintenir une variation quasi
neutre et permettre I'établissement de nouvelles mutations (Frankel et Soulé 1981; Lande 1995;
CHSRG 2012). En effet, la « régle des 50/500 » est un principe bien établi dans la gestion de la
conservation (Franklin 1980; Jamieson et Allendorf 2012, mais voir Frankham et al. 2014). [l n’y
a pas de méthode simple pour estimer le Ne d’'une population de saumon a partir de la taille de
recensement de la population (N¢), et le N peut étre considérablement inférieur au N; pour les
populations sauvages (Frankham 1995; Ferchaud et al. 2016). Les méthodes génétiques
permettent d’estimer le nombre effectif de reproducteurs (N;) dans une échappée (voir

Waples 2006; Waples et Do 2008; Wang 2009; Waples 2024), et la taille effective de la
population peut étre calculée comme suit :

Ne = g X N, (10)

ou g est 'age moyen au moment de la fraie ou le temps de génération (Waples 1990). Par
ailleurs, si les estimations de N; sont disponibles annuellement sur le temps de génération, Ne
peut étre calculé comme la somme des estimations de N; (Withler et al. 2014). Quoi qu’il en
soit, les estimations génétiques de N; ne sont pas disponibles pour de nombreuses populations
mises en valeur par le PMVS, et les estimations de la relation entre N, et N; sont généralement
trés variables chez les salmonidés. Par exemple, pour la truite arc-en-ciel (O. mykiss), les
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estimations de Ne/N; varient de 0,17 a 0,40 dans une population de I'Oregon (Araki et al. 2007b)
et de 0,53 ou 0,73 dans une population de I'Etat de Washington selon la méthodologie (Ardren
et Kapuscinski 2003). Par ailleurs, une étude portant sur dix populations de saumon de
I'Atlantique (Salmo salar) a évalué la relation entre les valeurs N, estimées génétiquement et
les estimations de la taille des populations recensées (Ferchaud et al. 2016), et a révélé que la
moyenne de N¢/N; pour I'ensemble des populations était de 0,22. Cependant, encore une fois,
cette valeur était trés variable entre les populations (0,11 a 0,54), avec une variance de 19 %
dans les estimations de N./N; entre les années seulement. Dans I'ensemble, ces résultats
suggérent une plage relativement semblable de valeurs N¢/N. entre les études (de 0,1 a 0,5,
environ), mais comme la variation entre les populations varie de deux a cing fois entre les
études, il serait inexact d’appliquer naivement ces ratios a une population inconnue de
saumons du Pacifique. Pourtant, méme les estimations les plus faibles de ce ratio suggérent
que, dans de nombreux cas, le N. des grandes populations bénéficiant d’'une mise en valeur
par écloserie est probablement suffisamment supérieur au seuil de N > 500 pour que les
conceptions de fraie en écloserie 1:1 ne présentent pas de risque important pour le maintien de
la variation génétique additive au sein de la population.

Les géniteurs méles individuels peuvent également étre surreprésentés parmi la progéniture
des écloseries en raison des protocoles par lesquels la laitance est combinée aux ceufs. La
laitance prélevée sur différents males n’a pas un méme rendement en ce qui concerne le
succes de fécondation en raison de la compétition spermatique et d’autres facteurs (Gharrett et
Shirley 1985; Withler 1988; Withler et Beacham 1994a; Gile et Ferguson 1995; Campton 2004).
Par conséquent, si la laitance de plusieurs males est ajoutée aux ceufs de plusieurs femelles,
ce qui a toujours été une pratique courante (Campton 2004), il est trés probable que les
spermatozoides d’'un nombre relativement faible de méles fécondent la majorité des ceufs de
toutes les femelles. Cette dominance est observée de fagon constante, que la laitance de
différents méles soit ajoutée simultanément ou séquentiellement a un groupe d’ceufs (Withler et
Beacham 1994a). Par conséquent, il est préférable que la laitance d’'un seul male soit ajoutée
aux ceufs d’'une femelle (ou a un lot d’ceufs dans le cadre d’une fraie matricielle) (HSRG, 2004;
DFO 2016). La possibilité de cryoconservation de la laitance peut donner lieu a des
préoccupations semblables si la laitance d’'un méale est a la fois utilisée directement dans la fraie
et cryoconservée pour une utilisation ultérieure; la progéniture du male devient surreprésentée
au fil des années d’éclosion, la parenté augmente dans I'ensemble, et les demi-fréres et sceurs
peuvent s’accoupler si les années de montaison se chevauchent entre les descendants des
différentes années d’éclosion. Pour les lignées issues d’écloseries ayant des cibles de
production importantes, il peut étre difficile de séparer les ceufs de différentes femelles avant
I'ajout de la laitance. Dans ce cas, il est possible d’éviter la dominance d’un male en particulier
lors de la fécondation en mettant en commun les ceufs d’'un groupe de femelles, en divisant le
groupe en un nombre de lots équivalent au nombre de femelles contribuant aux ceufs du
groupe, et en fécondant chaque lot avec la laitance d’'un male différent (voir les lignes
directrices actuelles du PMVS en matiére de gestion génétique; DFO 2016). Ce protocole
n’invalide aucun des principes qui sous-tendent les pratiques exemplaires décrites ci-dessus.

L’'une des préoccupations concernant I'utilisation d’'un seul male pour féconder un groupe
d’ceufs est la perte compléte du groupe en raison de l'infécondité du male (Fiumera et al. 2004;
Busack et Knudsen 2007). Cette préoccupation peut étre atténuée par I'application stricte des
techniques exemplaires de fraie en écloserie. Une autre technique utilisée dans certains cas est
I'ajout séquentiel de la laitance de deux males. Les lignes directrices actuelles du PMVS en
matiere de gestion génétique comprennent une stratégie recommandée pour cette pratique afin
de réduire au minimum les effets négatifs potentiels en ce qui concerne la dominance d’'un male
en particulier, qui comprend des directives selon lesquelles la laitance d’un autre méle doit
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toujours étre utilisée en premier pour tout groupe d’ceufs (DFO 2016). Cette recommandation
est a la fois logique et scientifiquement valable si un protocole séquentiel est jugé nécessaire,
mais il convient de souligner que ces modifications mineures du protocole ne changent pas le
fait que les pratiques exemplaires génétiques évitent de mélanger la laitance pendant la fraie.
Sur la base des descriptions des plans de gestion de la santé des poissons du PMVS, certaines
écloseries ont élaboré d’autres stratégies intrigantes pour I'ajout de laitance aux ceufs. Par
exemple, a I'écloserie de la riviere Conuma, les ceufs de trois femelles de saumon chinook sont
placés dans un bac divisé, puis les ceufs de chaque femelle sont fécondés avec la laitance d’un
male différent. Aprés un bref intervalle, le diviseur est retiré, et tous les ceufs et la laitance sont
mélangés. Ces pratiques peuvent constituer une solution intermédiaire dans laquelle les
contributions génétiques des males individuels demeurent relativement égales, mais ou les
conséquences potentielles de I'infécondité masculine sont atténuées. Cela dit, les résultats
génétiques des pratiques non standard sont inconnus et devraient étre testés avant d’étre
pleinement approuvés.

Le maintien de contributions égales entre les géniteurs dans une écloserie peut se heurter a
l'inégalité du sex-ratio dans I'échappée, et donc dans un stock de géniteurs sélectionné de
maniére aléatoire. Un sex-ratio inégal créera nécessairement des contributions génétiques
inégales entre les géniteurs femelles et males, a moins que les individus du sexe le plus
abondant soient exclus; les géniteurs du sexe le moins abondant apporteront une contribution
proportionnellement plus importante a la progéniture de I'écloserie. Les lignes directrices
actuelles du PMVS en matiére de gestion génétique offrent des pratiques exemplaires pour la
fraie lorsque les sex-ratios des stocks de géniteurs sont inégaux (DFO 2016). Il s’agit
principalement de fraie matricielle avec des dimensions inégales qui reflétent le ratio entre les
femelles et les males dans le stock de géniteurs (voir un exemple pour un ratio femelle:méale de
3:2 dans le tableau 6).

Tableau 6. Exemple de fraie matricielle pour un sex-ratio inégal. Pour un ratio femelle:méle de 3:2 dans
le stock de géniteurs, une matrice 2x3 est utilisée.

Femelles
A B C
Males E AE BE CE
F AF BF CF

Malgré I'application de ces lignes directrices, le nombre effectif de reproducteurs sera inférieur a
celui d’'un prélévement équivalent de géniteurs ayant un sex-ratio égal (Frankham 1995). Cette
perte de taille effective de la population (Ne) est progressive jusqu’a ce que le sex-ratio
devienne considérablement asymétrique. Par exemple, en supposant un accouplement
aléatoire, un sex-ratio de 70:30 produit un Ne qui représente environ 84 % du Ne d’'un sex-ratio
de 50:50, alors que pour un sex-ratio de 90:10, le Ne tombe a 36 % du N, d’un sex-ratio de
50:50 (Tave 1984). Par conséquent, jusqu’a ce que le sex-ratio devienne plus asymétrique
qu’un ratio de 70:30, toute mesure potentielle visant a égaliser les femelles et les méles dans le
stock de géniteurs peut ne présenter qu’un gain limité, mais lorsque le sex-ratio est fortement
asymeétrique, il est probablement avantageux d’égaliser la représentation des sexes parmi les
géniteurs d’écloserie (Tave 1984), tant que ces mesures n’entrainent pas une augmentation
substantielle de 'asymétrie du sex-ratio parmi les géniteurs naturels (c.-a-d. que le stock de
geéniteurs représente une faible proportion de I'échappée).

Une derniére considération importante concernant I'égalisation de la contribution génétique du
stock de géniteurs parmi les descendants des écloseries est que I'égalisation des contributions
au moment de la fraie ne produira pas nécessairement des contributions égales parmi les
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poissons relachés des écloseries. La variation de la fécondité des femelles, du succés de la
fécondation et de la survie parmi les familles ajoutera une variation de la contribution génétique
apres le choix d’'une conception d’accouplement et le jumelage des partenaires. Par
conséquent, I'approche la plus efficace pour égaliser les contributions génétiques des géniteurs
parmi les poissons relachés des écloseries consiste a normaliser la taille des familles aux
étapes du processus de production proches de la mise en liberté des juvéniles (Neff et

al. 2011). Cette approche peut souvent s’avérer difficile sur le plan logistique, car elle nécessite
de maintenir les familles séparées pendant la majeure partie de leur séjour dans I'écloserie.
Malgré cela, la réduction des risques associés a un lien de parenté élevé entre les poissons
relachés des écloseries peut valoir le défi logistique, particulierement dans les programmes de
conservation ou la taille des populations est habituellement faible et ou relativement peu de
familles peuvent constituer le stock de géniteurs.

Objectifs de conservation et équilibre des risques génétiques concurrents

Les écloseries ayant des objectifs de conservation ou de rétablissement peuvent souvent faire
face a des risques génétiques concurrents qui compliquent la planification et la gestion de la
contribution accrue au sein de la population intégrée. Le défi fondamental est la dichotomie
entre le désir de maintenir ou d’augmenter I'abondance des géniteurs naturels au moyen de la
mise en valeur en écloserie, et la nécessité de maintenir I'état adaptatif naturel de la population
de sorte qu’aprés le rétablissement, la population soit en bonne santé et autonome dans
I'habitat naturel. Comme I'a souligné le HSRG, une étape nécessaire pour relever ces défis
consiste a établir des seuils quantitatifs pour la transition entre les phases de conservation et de
rétablissement qui établissent la pondération relative des différents risques génétiques (et
autres) (HSRG 2020).

La taille effective d’'une population mise en valeur avec un objectif de conservation jouera un
réle important dans la détermination des pratiques exemplaires en matiére de prélévement et
de fraie des stocks de géniteurs. Si N est inférieur a 50, alors une forte parenté entre les
géniteurs signifie que la consanguinité est probable (Franklin 1980). La consanguinité accroit
davantage le lien de parenté entre les descendants, ce qui entraine de nouvelles réductions du
N. dans un cycle de rétroaction positive. C’est ce qu’on appelle un « vortex d’extinction », qui se
traduit par une diversité génétique extrémement faible, exposant la population a un risque élevé
de disparition (Gilpin et Soulé 1986). Les populations auparavant abondantes dont le nombre
de géniteurs diminue pour atteindre un N de 50 ou moins sont manifestement trés
préoccupantes sur le plan de la conservation. La dérive génétique (c.-a-d. le hasard) joue un
réle important dans les changements génétiques au sein de ces populations, et la sélection est
relativement inefficace (Adkison 1995). Dans ces scénarios, la principale préoccupation en
matiére de conservation est le maintien de la diversité génétique par 'augmentation de la taille
effective de la population (HSRG 2017, 2020). Il convient de noter qu’il existe de nombreuses
populations sauvages de saumons du Pacifique qui sont stables au fil du temps et dont le N, de
geéniteurs est extrémement faible. Il peut s’agir de I'état naturel de ces populations, et
I'adaptation est probablement facilitée dans une certaine mesure par un éloignement naturel
avec les autres populations. (Slatkin 1985; Milner et Bailey 1989). Cependant, ces populations
restent génétiquement vulnérables face a un environnement en évolution. A faible Ne

(p. ex. moins de 50), les écloseries peuvent jouer un réle qui, a certains égards, est a 'opposé
des risques habituels de surreprésentation des géniteurs d’écloserie. Le prélévement d’'une
grande proportion de I'échappée comme stock de géniteurs peut entrainer non seulement un
renforcement démographique de la population, mais aussi une égalisation des contributions
génétiques parmi les géniteurs par rapport a celles attendues si le stock de géniteurs avait frayé
dans I'habitat naturel (Hedrick et al. 2000; O’Reilly et Kozfkay 2014; Berejikian et Van Doornik
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2018). Par conséquent, la production en écloserie peut entrainer une augmentation de la taille
effective de la population, en particulier par I'application de la fraie matricielle, au co(t de fortes
influences sélectives des écloseries dans la population. Ce co(t est atténué dans une certaine
mesure en raison de la forte influence de la dérive génétique a ces tailles de population, peu
importe I'équilibre entre les géniteurs issus d’écloseries et les géniteurs naturels. Il est important
de noter que cet argument ne signifie pas que les influences naturelles ne sont pas pertinentes
dans les écloseries de conservation, mais plutét que la perte de diversité génétique et la
probabilité de consanguinité sont les principaux risques pour la génétique de la population.
Conformément a cette conclusion, les avantages potentiels d’une influence relativement élevée
des écloseries dans les programmes de conservation sont reconnus dans les lignes directrices
actuelles du PMVS en matiére de gestion génétique (DFO 2016) :

Pour les populations en processus de rétablissement actifs : Les prélévements de
géniteurs peuvent comprendre jusqu’a 50 % des géniteurs en montaison, en particulier
si I'habitat est trés pauvre, ce qui entraine une production sauvage médiocre. Au fur et a
mesure que les populations diminuent, du point de vue génétique, il peut étre préférable
d’utiliser tous les géniteurs disponibles comme stock de géniteurs. Cependant, cette
stratégie comporte le risque de perte catastrophique de toute la population en cas de
probléme a I'écloserie.

Lorsque la majorité de I'échappée est prélevée comme stock de géniteurs et que la taille
effective de la population mise en valeur est faible, les protocoles de fraie visant a réduire au
minimum la consanguinité et a maximiser la diversité génétique parmi la progéniture deviennent
encore plus critiques. Au-dela des approches normalisées décrites plus haut dans le présent
rapport, il est possible de génotyper tous les géniteurs dans les programmes de conservation,
ce qui permet d'utiliser la généalogie des géniteurs pour éclairer 'accouplement dans le cadre
du programme (Fraser 2008; O’'Reilly et Kozfkay 2014). Des efforts considérables peuvent étre
nécessaires pour produire et tenir a jour cette information dans un délai qui permette d’éclairer
la sélection des couples avant la fraie. Toutefois, une stratégie fondée sur la généalogie est
I'option la plus efficace pour maximiser la diversité génétique au fil du temps (Tave 1984;
Fraser 2008; O'Reilly et Kozfkay 2014) et a été employée efficacement par le PMVS dans les
phases initiales du programme de rétablissement du saumon rouge du lac Cultus au début des
années 2000 (Ackerman et al. 2014).

L’utilisation de laitance cryoconservée dans ces scénarios de conservation extrémes présente
des avantages potentiels. Malgré le risque de surreprésentation des géniteurs males individuels
mentionné plus haut, la laitance cryoconservée peut accroitre la diversité génétique parmi les
géniteurs contribuant a une année d’éclosion, en particulier si le nombre de géniteurs males est
limité (Bae et al. 2021). Les risques associés a la surreprésentation peuvent étre quelque peu
atténués par l'utilisation de l'information génétique pour guider la sélection des paires dans les
stocks de géniteurs. De plus, la cryoconservation de la laitance établit une banque de variations
génétiques qui offre une protection contre une perte future de la population. Si la laitance est
prélevée sur des males d’origine naturelle ou sur des males avant la présence d’une forte
influence des activités d’écloserie, I'utilisation de la laitance conservée peut également accroitre
les influences naturelles dans un stock de géniteurs (Ackerman et al. 2014; Withler et al. 2014).
Toutefois, I'incorporation de laitance cryoconservée aprés de longues périodes de stockage
peut poser un probléme : l'introduction de variations génétiques reflétant un état antérieur de la
population qui n’est plus adapté aux conditions actuelles. L’adaptation a partir d’'une variation
génétique de longue date peut se faire rapidement, en particulier en réponse a un changement
environnemental (Barrett et Schluter 2008), ce qui justifie cette préoccupation. Cependant, dans
le contexte d’un risque élevé de consanguinité et d’'une perte aléatoire de variation génétique
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lorsque la taille effective de la population approche 50, il est probable que les avantages d’une
augmentation de la diversité des géniteurs 'emportent sur les risques d’introduction d’'une
variation qui a perdu sa valeur adaptative dans les conditions actuelles.

Compte tenu de I'importance accordée a la diversité génétique au sein de la population dans
les populations préoccupantes sur le plan de la conservation, en particulier lorsque le N. est
extrémement faible (p. ex. Ne < 50), il est tentant d’envisager des transplantations de géniteurs
provenant d’autres populations afin d’accroitre la taille effective et la taille de recensement de la
population. Les pratiques exemplaires générales pour la mise en valeur du saumon du
Pacifique sont claires. Par exemple, les stocks de géniteurs devraient étre choisis parmi les
stocks locaux adaptés au bassin et présentant des caractéristiques de cycle biologique
appropriées pour les objectifs du programme (ligne directrice 1.1.1. dans CHSRG 2012), ce qui
est repris par 'encadrement des objectifs de production locale et le prélévement de stocks de
géniteurs qui représentent adéquatement 'ensemble de la population de donneurs dans les
lignes directrices actuelles du PMVS en matiére de gestion génétique (DFO 2016). Méme dans
un contexte de conservation axé sur la diversité génétique au sein de la population, la
transplantation de poissons provenant d’autres populations est probablement a considérer
comme une option de dernier recours sur le plan génétique, et il serait nécessaire de réduire au
minimum la différenciation génétique entre la population préoccupante sur le plan de la
conservation et la population d’origine des individus transplantés. La transplantation d’individus
peut sans aucun doute accroitre la diversité génétique au sein d’'une population réceptrice, mais
si la population source des individus transplantés n’est pas trés semblable sur le plan génétique
a la population réceptrice, alors toute augmentation de la diversité se ferait au détriment de la
variation entre les populations et de l'intégrité génétique. De plus, si les transplantations
introduisent des variations substantiellement différentes au niveau de la population
préoccupante, la pratique peut augmenter le nombre de saumons dans I'habitat, mais la mesure
dans laquelle la population génétique originale est conservée peut étre relativement faible
(Anderson et al. 2014). En outre, les saumons locaux sont trés probablement mieux adaptés a
leur habitat local que les saumons provenant d’autres habitats étrangers (Fraser et al. 2011) et
en théorie, les transplantations pourraient conduire & une dépression consécutive a des
croisements distants (Allendorf et Waples 1996, bien qu’il y ait peu de données probantes sur la
dépression consécutive a des croisements distants chez le saumon sauvage du Pacifique;
Dann et al. 2010; Lehnert et al. 2014). Ces deux facteurs pourraient constituer une menace
pour la viabilité a long terme de la population aprés que les poissons transplantés se seront
croisés avec les poissons locaux. Dans I'ensemble, les géniteurs transplantés peuvent étre
utiles dans les populations dont la conservation est extrémement préoccupante, mais les
risques génétiques associés aux transplantations sont suffisamment élevés pour justifier une
approche de précaution.

Contrairement aux populations dont le N, est inférieur a 50, dans les populations dont le N, est
supérieur a 500, la consanguinité est relativement improbable, et la variation génétique additive
est généralement stable (c.-a-d. que la perte de la majorité des variantes génétiques par hasard
est improbable; Franklin 1980). Dans ces cas, la sélection est relativement efficace, et le
maintien des influences sélectives naturelles dans la population intégrée est essentiel pour
I'adaptabilité et la productivité a long terme au niveau de la population (Withler et al. 2018).
Comme indiqué précédemment dans le présent rapport, il est essentiel de prélever des stocks
de géniteurs dans une proportion de I'échappée conforme aux objectifs du programme
d’écloserie et d’éviter d’exacerber la surreprésentation d’'un nombre relativement faible de
géniteurs d’écloserie afin d’'empécher une diminution du N, induite par I'écloserie. Entre un Ne
inférieur a 50 et un Ne supérieur a 500, les types de risques présents pour la génétique de la
population ne changent pas, mais la hiérarchisation de ces risques en ce qui concerne la mise
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en valeur en écloserie change, car le risque dominant passe de la perte de diversité génétique
au sein de la population par des processus neutres a la perte de I'adaptabilité naturelle de la
population par la sélection induite par I'écloserie (c.-a-d. processus adaptatifs).

La discussion ci-dessus est valable lorsque la taille effective de la population est entre 50 et 500
et qu’il y a un changement du risque génétique dominant. En réalité, cette transition est
continue a mesure que Ne augmente ou diminue, de sorte que de nombreux facteurs
contextuels peuvent déterminer I'utilisation la plus appropriée de la production en écloserie
pendant le rétablissement de la population (p. ex. état de I'habitat, capacité des écloseries et
autres considérations relatives a I'abondance de la population). Par conséquent, nous ne
prescrivons pas de seuil recommandé pour la hiérarchisation des priorités relatives des
différents risques génétiques en général et, conformément aux recommandations du HSRG,
nous suggérons que ces seuils soient élaborés dans le cadre d’'une approche de gestion
intégrée (HSRG 2017, 2020). De plus, si I'on ne fait pas attention, la « régle des 50/500 » peut
facilement étre mal appliquée, car une taille de population suffisante pour stabiliser la variation
génétique additive peut ne pas étre équivalente a une taille de population viable minimale, en
partie en raison des échelles temporelles pendant lesquelles les processus génétiques se
produisent (Jamieson et Allendorf 2012), et les N. seuils de 50 et de 500 font également I'objet
d’un débat en ce qui concerne la viabilité a long terme (Rieman et Allendorf 2001; Frankham et
al. 2014; Pérez-Pereira et al. 2022). Toutefois, a titre d’exemple, le HSRG a fourni une
démonstration d’un déclencheur quantitatif possible pour la transition entre la phase de
recolonisation et la phase d’adaptation locale du rétablissement, soit un N observé supérieur a
200 (HSRG 2020).

Une mise en garde importante a propos de la définition des seuils pour la hiérarchisation des
risques génétiques est la reconnaissance qu’il n’existe pas de méthode simple pour convertir
I'estimation d’une taille de recensement de population en une estimation de la taille effective de
la population de saumon du Pacifique, comme il a été évoqué dans une section précédente du
présent rapport. Il existe des méthodes génétiques établies pour estimer le nombre effectif de
reproducteurs dans une population sauvage (Waples et Do 2008), qui peut ensuite étre converti
en taille effective de la population. Ces méthodes ont été appliquées précédemment avec
succés dans des populations préoccupantes sur le plan de la conservation et mises en valeur
par le PMVS (p. ex. saumon rouge des lacs Cultus et Sakinaw, et saumon chinook d’été de la
riviere Puntledge; Ackerman et al. 2014; Withler et al. 2014; Wetklo et al. 2020). Dans le but
d’établir des approches communes entre les programmes d’écloserie, il pourrait étre utile de
procéder a un échantillonnage et a des analyses génétiques uniformes afin de permettre une
estimation directe du N, entre les lignées d’écloserie du PMVS, dont I'objectif principal est la
conservation.

Incertitudes, lacunes et travaux futurs

o Les objectifs du présent rapport étaient délibérément axés sur les risques génétiques
associés aux écloseries. Cependant, la production de saumons du Pacifique en écloserie et
leur mise en liberté entrainent plusieurs autres catégories de facteurs de risque
(p. ex. écologiques, pathologiques) qui doivent également étre pris en compte pour exploiter
les écloseries d’'une maniére scientifiquement défendable. Par exemple, dans des situations
extrémes de conservation, le prélévement d’'une forte proportion de I'échappée comme
stock de géniteurs peut étre une bonne pratique sur le plan génétique, mais cela n’est pas
toujours souhaitable en raison de 'augmentation d’autres risques. Dans cet exemple, une
défaillance technique pourrait également entrainer la perte catastrophique de la totalité ou
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de la majorité d’'une année de fraie, ce qui est une possible conséquence qu’il ne faut pas
négliger.

L’objectif du présent rapport n’était pas de fournir un examen systématique des ouvrages
scientifiques sur les écloseries. L’essentiel de ce rapport reposait plutdt sur les lignes
directrices actuelles du PMVS en matiére de gestion génétique (DFO 2016) et les questions
particulieres soulevées par les membres du comité directeur du PMVS (voir la section
Contexte). Dans la plupart des cas, I'information qui a contribué a la rédaction de ce rapport
s’appuyait sur les publications du HSRG ainsi que des recherches ciblées dans les bases
de données des ouvrages scientifiques et la modélisation des stades de vie. Les résultats
ont ensuite été présentés dans le contexte du PMVS. Bien que cette approche refléte le
consensus scientifique actuel sur les sujets abordés, une approche systématique future
pourrait comprendre d’autres études pertinentes.

Le présent rapport résume les pratiques exemplaires en matiére de gestion génétique des
stocks de géniteurs au sein des populations intégrées de saumon du Pacifique.
L’opérationnalisation de ces pratiques nécessitera un équilibre entre les préoccupations
geéneétiques et logistiques. Celles-ci sont mises en évidence tout au long du rapport, y
compris lorsqu’il peut y avoir une certaine souplesse avec les conséquences relativement
mineures sur le plan génétique. Cependant, la majorité des pratiques exemplaires décrites
ici sont actuellement utilisées dans les écloseries. Toute autre observation sur la
hiérarchisation des préoccupations génétiques par rapport aux autres préoccupations
dépasse la portée de ce rapport.

Des objectifs biologiques clairement définis pour les lignées d’écloserie constituent une
composante fondamentale d’'une gestion génétique efficace. L’application des désignations
d’'INP pour les populations est en cours d’élaboration et constituera une étape clé dans la
gestion par le PMVS du flux génétique et des influences adaptatives dans les populations
intégrées de saumon du Pacifique. Cela pourrait mener a une utilisation généralisée de
techniques permettant I'identification des poissons issus d’écloseries, de sorte que des
lignes directrices simplifiées fondées sur la proportion d’échappée prélevée comme stock de
géniteurs ne soient pas nécessaires. Dans la mesure du possible, le cadre de désignation
biologique de Withler et al. (2018) devrait étre utilisé pour gérer les contributions mises en
valeur dans les lignées d’écloserie du PMVS.

Dans les lignées d’écloserie ayant un objectif de récolte, il y a un compromis clair entre
I'étendue de la production en écloserie et I'influence naturelle proportionnelle dans la
population intégrée. Le présent rapport ne tient pas compte de ce compromis au-dela de
I'application des désignations biologiques établies par Withler et al. (2018). A l'avenir, il
conviendra d’examiner les risques génétiques au sein des populations et des unités de
conservation associés a une production élevée en écloserie.

Conformément aux pratiques actuelles, I'utilisation de populations intégrées est
recommandée pour les activités de mise en valeur dans le cadre du PMVS. Toutefois, dans
des cas extrémes, des géniteurs en captivité ont été utilisés pour soutenir les efforts de
conservation (p. ex. saumon rouge du lac Cultus, saumon rouge du lac Sakinaw, saumon
chinook d’été de la riviére Puntledge). Bien que ces programmes soient utiles, ils peuvent
ressembler davantage a des populations en ségrégation qu’a des populations intégrées.
Compte tenu du déclin continu de I'abondance de nombreuses populations de saumon du
Pacifique, si I'utilisation de géniteurs en captivité augmente au cours des prochaines
décennies, il est recommandé de mener des travaux futurs afin de fournir une orientation
sur les pratiques exemplaires en matiére de gestion génétique. Bon nombre des risques
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décrits dans le présent rapport pour les populations ayant des objectifs de conservation
deviendraient, le cas échéant, encore plus importants pour les géniteurs en captivité.

Le ratio entre les recrues par géniteur d’écloserie et les recrues par géniteur naturel (a) au
sein des populations mises en valeur par le PMVS reste trés incertain, notamment en ce qui
concerne la variabilité de ce ratio entre les installations et les années d’éclosion. Il devrait
étre possible d’estimer ces valeurs dans de nombreuses écloseries, et le fait de combler
cette lacune améliorerait considérablement les analyses présentées dans ce rapport. En
outre, cela permettrait de valider la relation entre le prélévement proportionnel de
I'échappée pour les stocks de géniteurs et I'INP prévu par I'équation 9.

Le modéle des stades de vie élaboré par Withler et al. (2018), et appliqué dans le présent
rapport, repose sur une paramétrisation fondée sur les populations de saumon chinook de
la coOte est de I'ile de Vancouver. Bon nombre de ces parameétres sont trés incertains, et
I'ajout de données supplémentaires améliorerait la capacité prédictive du modéle. En outre,
la collecte de données pertinentes sur les populations d’écloseries d’autres régions
permettrait d’évaluer la généralité des résultats de la modélisation.

Le modéle des stades de vie de Withler et al. (2018) est déterministe, alors que les
populations de saumon du Pacifique sont touchées par de nombreux processus
stochastiques. Des travaux futurs visant a ajouter de la stochasticité au modeéle offriraient
une occasion précieuse d’évaluer davantage les résultats du prélévement de géniteurs et
d’autres stratégies de gestion génétique sur les influences adaptatives dans les populations
intégrées.

Une hypothése clé sous-jacente aux valeurs seuils de I'INP, de la pGIE et de la pBON dans
le cadre des désignations biologiques de Withler et al. (2018) est que I'accouplement entre
les poissons issus d’écloseries et les poissons d’origine naturelle est proportionnel a leur
abondance relative dans les frayéres naturelles. Il est recommandé de mener des
recherches pour valider cette hypothése.

Il n’est pas recommandé de sélectionner intentionnellement des géniteurs parmi les stocks
de géniteurs potentiels de I'écloserie, mais 'une des exceptions possibles a envisager est
lorsque les pratiques d’écloserie antérieures ont été reconnues de fagon concluante comme
ayant provoqué un changement artificiel dans les traits ou les caractéristiques de la
population mise en valeur. Par exemple, la variation génétique du saumon chinook
d’automne de la riviére Puntledge a été introduite dans le saumon chinook d’été de la riviére
Puntledge en raison d’un prélévement inexact des stocks de géniteurs dans le passé, qui a
été associée a une période de montaison plus tardive du saumon chinook d’été. Par
conséquent, les efforts de mise en valeur se sont concentrés sur la composante précoce de
la montaison afin de réduire l'influence de la variation génétique du saumon chinook
d’automne (Wetklo et al. 2020). Dans des scénarios comme celui-ci, des exceptions aux
recommandations générales peuvent étre justifiées. Toutefois, cette incertitude est fournie
avec un degré élevé de prudence, car des circonstances semblables a cet exemple se
produiront rarement en raison de la complexité des traits biologiques.

On ignore encore beaucoup de choses au sujet de la compétition dans les frayéeres
naturelles et de la sélection sexuelle du saumon du Pacifique. Il est peu probable qu’il soit
possible de récapituler pleinement ces dynamiques dans la fraie en écloserie, mais la
recherche visant a mieux comprendre la fraie naturelle pourrait mener a de meilleures
recommandations pour les pratiques de fraie en écloserie.
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Grace aux récentes publications sur les génomes du saumon du Pacifique, il est maintenant
possible de combler le manque de connaissances sur I'architecture génétique qui sous-tend
de nombreux traits liés a I'adaptabilité chez ces espéeces. Cette information nous permettra
non seulement de mieux comprendre l'interdépendance des différents traits et la possibilité
de conséquences imprévues de la fraie en écloserie, mais aussi d’ouvrir des possibilités de
gestion génétique fondée sur les variantes associées aux traits.

L’estimation du taux de succés de fraie des unibermarins par rapport aux autres males dans
les populations naturelles demeure trés variable. L’amélioration de la précision de ces
estimations pour 'ensemble des espéces permettrait d’améliorer I'utilisation proportionnelle
recommandée d’unibermarins dans la fraie en écloserie.

Les unibermarins fécondent généralement un petit nombre d’ceufs provenant de plusieurs
femelles, ce qui n’est pas pris en compte dans les protocoles de fraie 1:1. |l n’est pas clair si
le fait de refléter cet aspect de la fraie des unibermarins en écloserie offrirait un avantage
génétique important. Des modéles de génétique des populations pourraient étre utilisés
pour évaluer cette possibilité a I'avenir.

Il'y a une certaine incertitude quant aux dimensions de matrice maximales qui devraient étre
utilisées dans la fraie en écloserie. Des dimensions plus élevées sont avantageuses, mais
peuvent poser des problémes logistiques. Le présent rapport soutient une dimension
maximale pratique de cinq. Toutefois, ce chiffre pourrait &tre augmenté ou légérement
diminué en fonction de la situation dans certaines écloseries.

La mesure dans laquelle la fraie 1:1 ou matricielle égalise la contribution des géniteurs
parmi les descendants libérés des écloseries du PMVS n’est pas claire et pourrait étre
évaluée par un marquage fondé sur la parenté des échantillons d’ADN des juvéniles
prélevés au moment de la mise en liberté.

L’ajout séquentiel de laitance aux ceufs crée la possibilité d’une surreprésentation des
géniteurs males parmi la progéniture de I'écloserie, mais I'utilisation de la laitance d'un seul
male peut entrainer une perte en raison de I'infécondité du male. La caractérisation des taux
d’'infécondité masculine dans les stocks de géniteurs du PMVS permettrait de dissiper cette
incertitude.

Il est clair qu’il n’existe pas de lien direct entre la taille de recensement de la population (Nc)
et la taille effective de la population (Ne) chez les salmonidés, et les estimations de Ne/Nc
sont trés variables. Des travaux futurs pourraient caractériser cette relation dans les
populations mises en valeur par le PMVS afin d’améliorer la pertinence des données
disponibles pour soutenir la prise de décisions en matiére de conservation.

Une lacune importante dans le processus de planification des populations mises en valeur
avec des objectifs de conservation et de rétablissement est la nécessité d’établir des seuils
quantitatifs (p. ex. tailles effectives de population) pour passer d’un stade de rétablissement
a l'autre et équilibrer les différents risques génétiques tout au long de ces stades. Les
orientations relatives a un processus de rétablissement échelonné sur des phases distinctes
de mise en valeur dépassent la portée du présent rapport, mais méritent d’étre élaborées a
'avenir.

La plupart des données présentées dans ce rapport proviennent d’études sur le saumon
chinook. Toutefois, dans la plupart des cas, ces renseignements et conseils devraient étre
généralement pertinents pour I'ensemble des espéces de saumon du Pacifique (et pour la
truite arc-en-ciel, O. mykiss).
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Conclusions

Dans ce rapport, nous examinons les connaissances scientifiques actuelles concernant la
gestion des stocks de géniteurs en écloserie, et nous comparons les pratiques exemplaires
actuelles avec les lignes directrices du PMVS en matiére de gestion génétique, qui ont été
établies dans les années 1980 (DFO 2016). Ces lignes directrices sont présentées a 'annexe A
a titre de référence, accompagnées de commentaires sur la cohérence des lignes directrices
avec l'information contenue dans le présent rapport de réponse scientifique. En général, les
lignes directrices actuelles du PMVS sont largement conformes aux pratiques exemplaires
actuelles, ce qui suggére que le respect de ces lignes directrices au cours des quatre derniéres
décennies a contribué a réduire au minimum les risques génétiques associés au PMVS. Cette
cohérence n’est peut-étre pas surprenante, car les lignes directrices initiales ont été élaborées
sur la base de principes génétiques fondamentaux concernant la taille effective de la population
et 'adaptation, qui n’ont pas changé de maniére substantielle au fil du temps. Au-dela de cette
cohérence globale entre les pratiques exemplaires actuelles et les lignes directrices actuelles
du PMVS en matiére de gestion génétique, les données probantes examinées dans le présent
rapport ménent a un nombre relativement faible de révisions ou d’ajouts possibles pour garantir
que les risques génétiques sont réduits au minimum dans les populations mises en valeur par le
PMVS. En particulier :

1. La limite d'un tiers de I'échappée prélevée comme stock de géniteurs est probablement trop
élevée pour étre conforme a la désignation intégrée-sauvage de Withler et al. (2018) dans la
majorité des écloseries, et n’est probablement pas conforme a la désignation intégrée-
transition dans certaines écloseries.

2. Les unibermarins devraient étre inclus dans le stock de géniteurs, mais leur intégration dans
la fraie en écloserie devrait se produire a un taux inférieur a leur représentation
proportionnelle dans I'échappée afin de refléter plus fidélement leur succes de fraie relatif
dans les habitats naturels.

3. Des seuils quantitatifs et défendables pour la hiérarchisation des risques génétiques dans
les programmes de conservation devraient étre définis et mis en ceuvre; ces seuils devraient
vraisemblablement tenir compte de la taille effective de la population intégrée sur le plan
génétique.
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Annexe A

L’information présentée ci-dessous est un extrait de La politique du Canada pour la
conservation du saumon sauvage du pacifique de 2016 (MPO 2016), qui contient les lignes
directrices relatives a la gestion génétique des stocks de géniteurs d’écloserie qui ont servi de
fondement au présent rapport de réponse scientifique. Entre les sections citées du MPO (2016)
sont intercalées des lignes en gras commengant par « Commentaires », qui fournissent de brefs
énoncés concernant la cohérence de l'information précédente avec 'examen mis a jour
présenté dans la section Analyse et réponse plus haut.

4. Lignes directrices opérationnelles pour le prélevement de géniteurs et la fraie
dans les écloseries du Programme de mise en valeur des salmonidés (PMVS)

4,1. Portée des lignes directrices

Ces lignes directrices ont été élaborées pour guider le prélévement de géniteurs et la fraie du
saumon du Pacifique dans les écloseries et les installations d’incubation du PMVS. Elles
décrivent les objectifs de production et fournissent des stratégies pour gérer les ressources
génétiques, afin de préserver autant que possible 'ensemble du matériel génétique au sein
d’'une population existante pour n'importe quel objectif. Les lignes directrices ne s’appliquent
pas a la truite arc-en-ciel et a la truite fardée, car la gestion de ces espéces est une
responsabilité provinciale.

4,2. Objectifs de production du programme

Les projets de mise en valeur sont planifiés et mis en ceuvre dans le cadre d’'un processus de
planification intégrée. lls consistent a établir des cibles et des stratégies concernant les
libérations pour les juvéniles qui produiront le nombre d’adultes désiré tout en tenant compte
des interactions entre les espéces, des effets sur les stocks existants, de la récolte, de la
capacité de I'habitat et de la capacité du projet. Ce processus est décrit dans le cadre de
planification de la production du PMVS (MPO 2012). Ce cadre définit également cing objectifs
propres a la production de poissons, et chaque groupe de poissons pris en compte dans la
planification de la production doit répondre a au moins un de ces objectifs. Ces objectifs
influencent a leur tour le prélévement de géniteurs et les stratégies de fraie.

e Récolte — La mise en valeur pour les péches qui dépendent de la production en écloserie et
qui disparatitraient ou deviendraient gravement limitées en I'absence d’'une mise en valeur.
Cela comprend les possibilités de récolte pour les péches des Premiéres Nations et les
péches récréatives ou commerciales. Lorsque I'objectif consiste a offrir une possibilité de
péche ciblée, des objectifs de production peuvent étre établis en tenant compte a la fois des
besoins en matiere de fraie naturelle et de récolte.

e Evaluation — Les poissons produits pour le marquage lorsque I'information sur I'évaluation
des stocks contribue aux priorités d’évaluation de la région du Pacifique, telles que le Traité
sur le saumon du Pacifique. L'information peut également contribuer a I'évaluation comme
définie dans le cadre régional d’évaluation des stocks, les priorités régionales d’évaluation
des stocks et les priorités régionales d’évaluation du PMVS, c’est-a-dire, les poissons
produits pour mesurer le rendement des programmes. Les poissons produits a des fins
d’évaluation répondent généralement a d’autres objectifs également, mais, dans quelques
cas, les poissons sont produits uniquement pour le marquage aux fins d’évaluation.

o Conservation — La mise en valeur d’'un stock trés susceptible de disparaitre du pays ou de
la planéte, ou d’'un stock vulnérable qui a été désigné comme une priorité régionale
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(p. ex. les populations visées par une stratégie de conservation/rétablissement officielle).
Cela comprend la reconstitution des populations ou des unités de conservation disparues a
I'échelle locale et/ou a risque élevé de disparaitre du pays.

o Rétablissement — La mise en valeur d’'un stock dont la taille est en deca de la capacité de
charge apparente. Cela comprend le rétablissement de populations décimées et
I'atténuation de la perte d’habitat.

¢ Intendance et éducation — Des poissons peu nombreux produits pour offrir une occasion
d’intendance ou d’éducation. La production a ces fins est évaluée en fonction de la
contribution aux objectifs en matiére d’intendance et d’éducation, et non en fonction des
niveaux de production ou de la contribution a la récolte ou aux échappées.

Commentaires : Bien qu’il ne s’agisse pas de I’objet du présent rapport, un programme
et des objectifs biologiques clairement définis pour les lignées d’écloserie sont des
éléments clés de I’évaluation des programmes de mise en valeur et de I’atténuation des
risques génétiques.

Les objectifs de production pour la conservation et le rétablissement sont fixés a des niveaux
qui permettent la reconstitution de la population frayant naturellement, mais qui limitent le risque
de modifier ses variations génétiques en régulant la proportion de poissons mis en valeur qui
frayent dans la population frayant naturellement. Par conséquent, les cibles et les stratégies
concernant les libérations doivent étre établies de sorte que les montaisons de saumon
provenant de la mise en valeur ne dépassent pas 50 % des cibles concernant les échappées.
Ce pourcentage peut étre dépassé au cours des années précédant I'atteinte de la cible. Les
cibles de prélévement pour le stock de géniteurs ne doivent pas dépasser 30 % de I'échappée.

Commentaires : Les intentions des lignes directrices ci-dessus sont compatibles avec
I'atténuation des risques génétiques pour le saumon sauvage du Pacifique. Toutefois,
les limites proposées devraient dépendre de la désignation biologique de la population
comme définie dans Withler et al. (2018). Pendant au moins certaines phases de
conservation ou de rétablissement, il est probable qu’une population aura une
désignation cible intégrée-sauvage ou intégrée-transition, et il est peu probable que les
limites de 50 % et de 30 % ci-dessus soient compatibles avec ces cibles dans tous les
cas.

Lorsque I'objectif est de reconstituer une population locale disparue, ou lorsque la population
est au centre d’un processus de rétablissement officiel, comme dans le cadre de la stratégie de
rétablissement des saumons rouges du lac Cultus (Cultus Sockeye Recovery Team 2005), les
plans de préléevement de géniteurs et la contribution accrue doivent étre établis lors du
processus de planification du rétablissement ou de la production et peuvent dépasser ces
limites afin de répondre aux objectifs et aux calendriers de rétablissement.

Commentaires : La section ci-dessus est conforme au présent rapport.

Des exceptions peuvent également étre appliquées dans les bassins versants ou I'habitat de
fraie naturel est trés limité, comme la riviére Capilano ou l'installation d’un barrage a restreint
I'accés des poissons a une grande partie de I'habitat de fraie.

Commentaires : La section ci-dessus est conforme au présent rapport.

Pour les groupes de production ayant un objectif de récolte défini, la proportion des échappées
frayant naturellement qui peut étre composée de poissons d’écloserie et prélevés pour les
stocks de géniteurs peut étre établie dans le cadre d’'un processus de planification intégrée
approuvé ou d’une table ronde sur la récolte. Un tel processus permettra d’établir un lien entre

45


EDWARDSME
Underline


Réponse des Sciences : PMVS pour
Région du Pacifique la gestion des stocks de géniteurs

la production de poisson et la planification des récoltes pour la péche cible et tiendra compte
des exigences en matiére d’écloserie et d’échappée naturelle. Si la proportion de I'échappée qui
sera constituée de poissons mis en valeur ou prélevés comme géniteurs n’est pas établie dans
le cadre d’'un processus de planification intégrée approuvé, les limites fixées pour le
rétablissement s’appliqueront.

Commentaires : La section ci-dessus est conforme au présent rapport.
4,3. Gestion génétique — Pratiques relatives au prélevement de géniteurs et a la fraie

Indépendamment des objectifs de production du programme, une quantité suffisante de
geéniteurs qui représentent adéquatement toute la population de donneurs et ses
caractéristiques génétiques est essentielle pour réduire au minimum la possibilité de perte de
variation et les effets génétiques indésirables. Les pratiques de sélection de géniteurs et de
fraie appropriées peuvent réduire au minimum les risques d’événements génétiques et
maintenir la variabilité génétique de la population. De telles pratiques sont essentielles pour
déterminer la constitution génétique d’'une population et son adaptabilité a long terme.

Commentaires : La section ci-dessus est conforme au présent rapport.
4,4. Préléevement de géniteurs

4.4.1. Pour tous les objectifs du programme. Les géniteurs prélevés doivent étre choisis
au hasard, dans la mesure du possible, pour représenter 'ensemble de la période de
montaison, des groupes d’age, des tailles, efc. Les principaux aspects sont les suivants :

e Maximiser la population de reproduction réelle.
o Utiliser des poissons de la totalité de la période de montaison.

o Prélever des géniteurs de fagon aléatoire dans toute la population pour représenter les
poissons de I'éventail complet de caractéristiques physiques, y compris les poissons petits
ou sexuellement précoces.

Commentaires : Les trois points ci-dessus sont conformes au présent rapport.

o Prélever des unibermarins proportionnellement a leur abondance dans I'échappée, car
ces males précoces peuvent contenir du matériel génétique important pour 'adaptabilité
a long terme de la population.

Commentaires : Les unibermarins ne contribuent pas a la fraie naturelle a un taux
correspondant a leur abondance proportionnelle dans I’échappée. Les unibermarins
devraient étre utilisées pour la fraie, mais a un taux inférieur a leur abondance
proportionnelle. Pour en savoir plus, consultez la section Analyse et réponse.

o Eviter la sélection artificielle ou intentionnelle de reproducteurs afin de préserver et de
maintenir la diversité génétique et de réduire au minimum la sélection artificielle.

e Lorsque les cibles concernant le nombre d’ceufs sont faibles (< 10 000 ceufs) ou lorsque les
conditions météorologiques ou les circonstances logistiques restreignent le prélévement de
geéniteurs a une courte période (p. ex. une fin de semaine), des stratégies pour améliorer la
représentativité doivent étre employées. Cela peut inclure la collecte de certains stocks de
géniteurs a partir du plus grand nombre de sites possible dans la riviere ou le préleévement
de géniteurs a partir d’'une partie différente de la période de montaison chaque année.

Commentaires : Les deux points ci-dessus sont conformes au présent rapport.
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4.4.2. Lorsque l'objectif est le rétablissement ou la conservation

a) Pour les populations décimées qui ne font pas partie des processus de planification active du
rétablissement

o Ne retirez pas plus du tiers de I'’échappée frayant naturellement aux fins d’utilisation par
I'écloserie. Cela peut signifier que les objectifs de production ne seront pas atteints. Laissez
les autres poissons frayer naturellement pour maintenir une population viable frayant
naturellement.

o Lors du prélévement de reproducteurs au moyen d’une barriére ou d’'une fascine de
collecte a I'écloserie, prélevez environ le tiers des poissons manipulés a chaque
occasion, en les stratifiant selon le sexe.

Commentaires : Le point ci-dessus est incompatible avec les pratiques exemplaires
actuelles fondées sur les désignations biologiques établies par Withler et al. (2018). Les
préléevements proportionnels pour les stocks de géniteurs doivent étre déterminés dans
le contexte de la désignation biologique ciblée de la population. Dans certains cas, un
tiers sera approprié, tandis que dans d’autres, ce sera trop libéral ou trop prudent. Pour
en savoir plus, consultez la section Analyse et réponse.

o Lors du prélévement de géniteurs sans barriére ni passe a poissons a I'écloserie
(p. ex. péche a la ligne, péche a la senne), il peut étre difficile d’estimer le tiers de la
montaison totale. S’il semble que les montaisons sont faibles, le prélévement de
géniteurs devrait étre prudent. Consultez le personnel compétent et tenez compte des
échappées de I'année de cycle précédente.

Commentaires : Le point ci-dessus est conforme au présent rapport si la limite d’un tiers
est ajustée pour refléter la désignation biologique de la population, comme mentionné
dans les commentaires précédents.

o Lorsque les nombres de poissons dans les montaisons sont faibles, les stocks de
geéniteurs utilisés seront souvent limités et comprendront un petit nombre d’adultes. Il est
essentiel de respecter rigoureusement les lignes directrices relatives a la fraie afin de
réduire au minimum les risques de modification génétique.

Commentaires : Le point ci-dessus est conforme au présent rapport.

o Lorsqu’il y a des proportions environ égales de poissons sauvages et de poissons
d’écloserie identifiables de I'extérieur dans la montaison, il est acceptable d’inclure les deux
groupes dans le stock de géniteurs selon leur fréquence, si I'on reconnait que tous les
poissons d’écloserie n'ont pas été marqués a leur libération.

e Lorsque les poissons d’écloserie identifiables de I'extérieur prédominent la partie de
I'échappée accessible pour le prélevement de stocks de géniteurs, la proportion de
poissons d’écloserie utilisée devrait étre approximativement I'inverse de leur proportion
dans I'échantillon pour assurer une représentation adéquate des poissons sauvages
(p. ex. 70 % écloserie, 30 % sauvage dans I'échantillon — le stock de géniteurs devrait
comprendre environ 30 % de poissons d’écloserie et 70 % de poissons sauvages).

Commentaires : Les deux points ci-dessus, qui constituent des lignes directrices
générales, sont incompatibles avec les désignations biologiques établies par Withler et
al. (2018). En fonction de la désignation biologique cible de la population mise en valeur,
ces points peuvent étre trop libéraux ou trop prudents. Pour en savoir plus, consultez
Withler et al. (2018).
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o Lorsque les poissons d’écloserie ne sont pas identifiables de I'extérieur, il faut utiliser des
méthodes de prélevement de géniteurs qui comprennent toutes les périodes de montaison
et tailles pour fournir un mélange de poissons d’écloserie et de poissons sauvages qui
représente la population.

Commentaires : Le point ci-dessus est conforme au présent rapport.
b) Pour les populations en processus de rétablissement officiels

Les plans et options de prélévement de géniteurs doivent étre mis au point a 'avance dans le
cadre du processus de planification du rétablissement et doivent étre examinés et approuvés
par I'équipe responsable du rétablissement. Les considérations générales sont les suivantes :

¢ Dans la mesure du possible, évitez d’utiliser des poissons d’écloserie identifiables comme
géniteurs. Toutefois, lorsque le nombre de saumons dans les montaisons est extrémement
faible, l'inclusion de certains poissons provenant d’écloserie peut étre nécessaire.

o Les prélevements de géniteurs peuvent comprendre jusqu’a 50 % des reproducteurs en
montaison, en particulier si I'habitat est trés pauvre, ce qui entraine une production sauvage
médiocre. Au fur et a mesure que les populations diminuent, du point de vue génétique, il
peut étre préférable d’utiliser tous les géniteurs disponibles comme stock de géniteurs.
Cependant, cette stratégie comporte le risque de perte catastrophique de toute la population
en cas de probléme a I'écloserie.

Commentaires : La section ci-dessus est conforme au présent rapport dans son
ensemble. Cependant, il est peu probable qu’il soit possible d’éviter totalement les
poissons d’écloserie dans les stocks de géniteurs dans tous les cas, et méme dans les
populations sauvages intégrées, la pBON peut étre aussi faible que 0,77, ce qui suggére
que le biais total contre les poissons d’écloserie dans les stocks de géniteurs peut étre
inutilement prudent et pourrait nuire au rétablissement de la population.

4.4.3. Lorsque l'objectif du programme est la récolte

o La proportion des échappées prélevées comme stock de géniteurs devrait étre déterminée
dans le cadre du processus de planification de la production pour la péche cible. En
I'absence d’'un processus de planification, la proportion retirée doit étre la méme que celle
utilisée pour I'objectif de rétablissement, c’est-a-dire pas plus du tiers des échappées
frayant naturellement.

e Lorsque l'objectif de mise en valeur est une péche ciblée, il est fréquent que les géniteurs
soient entiérement prélevés au niveau de la fascine de I'écloserie et qu’ils soient composés
des poissons qui reviennent a I'écloserie. L’ajout de saumon sauvage dans le stock de
géniteurs de I'écloserie (environ 10 %) peut étre bénéfique. Cependant, il est acceptable
d’obtenir tous les géniteurs requis parmi les poissons qui reviennent a I'écloserie lorsque les
populations de géniteurs dépassent 100 paires, car une petite proportion de la montaison
est susceptible de provenir de poissons frayant naturellement.

o Il est peu probable que I'ajout de géniteurs sauvages capturés a I'extérieur de I'écloserie
entraine des répercussions appréciables lorsque les populations de géniteurs dépassent
100 paires, mais il sera bénéfique si elles sont plus petites.

Commentaires : La section ci-dessus est conforme au présent rapport dans son
ensemble. L’incorporation de poissons d’origine naturelle dans les stocks de géniteurs
d’écloserie est essentielle pour éviter la ségrégation des saumons d’écloserie et pour
maintenir les influences naturelles dans la population. Toutefois, en fonction de la
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désignation biologique cible de la population, comme définie dans Withler et al. (2018), il
est possible de dépasser la limite d’un tiers indiquée ci-dessus (p. ex. intégrée-
écloserie).

4,5. Fraie
4.5.1. Tous les objectifs — Toutes les tailles de stock de géniteurs

e |l faut induire la fraie de tous les géniteurs entiérement matures prélevés, sans égard a
'age, a la taille ou a d’autres caractéristiques physiques. N’excluez pas d’individu pour
quelque raison que ce soit, a I'exception de ceux qui présentent des symptomes de maladie
ou des blessures physiques pouvant compromettre la fécondité ou la viabilité des gamétes.

o Utilisez 'accouplement entierement aléatoire et évitez toute sélection. Les modéles naturels
d’accouplement sont complexes et mal compris, et il est peu probable qu’ils soient
maintenus dans un environnement d’écloserie.

o Utilisez un male et une femelle, sauf dans la mesure décrite ci-dessous. Cette stratégie
garantit que chaque male apporte une contribution génétique égale.

¢ Ne mélangez pas la laitance de deux ou plusieurs males pour ensuite I'ajouter aux ceufs.
Cette pratique est connue sous le nom de « mélange » de la laitance et peut faire que la
laitance d’'un seul méle féconde une part disproportionnée des ceufs.

Commentaires : Les quatre points ci-dessus sont conformes au présent rapport.

o |l est fortement recommandé de ne pas réutiliser les males, sauf dans le cadre de
protocoles de fraie précis. Dans un protocole séquentiel, deux males peuvent étre utilisés
de facon séquentielle par femelle. Un méle donné doit étre le premier male pour une seule
femelle, comme suit :

Maile 1 Mile 2 Mile 2 Maile 3 Mile 3 Mile 4 Mile 4 Mile 5
ler \ ./Ze ler\ / 2e ler\ /Ze ler\‘ /Ze
Femelle 1 Femelle 2 Femelle 3 Femelle 4

Figure A1. Diagramme du MPO (2016) montrant un protocole séquentiel utilisant deux males par femelle.

Commentaires : Le point ci-dessus est généralement conforme au présent rapport
lorsque l'utilisation séquentielle des males est jugée nécessaire. Cependant, la
réutilisation des males n’est pas conforme aux pratiques exemplaires génétiques.

e Consultez un biologiste de soutien si vous prévoyez réutiliser des males d’'une autre fagon
que conformément aux protocoles de fraie présentés dans ces lignes directrices.

o En général, ne remettez pas a I'eau les males vivants qui ont été utilisés pour frayer en
écloserie dans leurs réseaux d’origine. Ces méales auront déja contribué de fagon
disproportionnée au matériel génétique du stock comparativement aux poissons sauvages,
et, s’ils sont libérés, auront la possibilité de contribuer encore plus. Cependant, consultez un
biologiste de soutien s’il y a un sex-ratio trés disproportionné entre les géniteurs naturels.

Commentaires : Les deux points ci-dessus sont conformes au présent rapport.
4.5.2. Fraie de géniteurs de plus de 50 paires

e Lorsque vous procédez a la fraie de plus de 50 paires de géniteurs ayant :
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o Un sex-ratio d’environ 1:1, accouplez chaque femelle avec un méle individuel. Cela
contribue a conserver la diversité génétique.

o Plus de femelles que de males, utilisez la fraie matricielle (tableau 1) ou la stratégie de
fraie hiérarchique suivante, ou la laitance de males individuels est divisée entre les
femelles disponibles. La laitance ne doit pas étre mélangée.

Mile 1 Mile 2
Femelle 1 Femelle 2 Femelle 3 Femelle 4 Femelle 5

Figure A2. Diagramme du MPO (2016) montrant un exemple de protocole de fraie hiérarchique avec des
sex-ratios inégaux (p. ex. plus de femelles que de maéles).

o Lafraie un a un est préférable. Cependant, dans les situations de fraie ou il est difficile sur
le plan logistique de garder les ceufs de femelles individuelles séparés avant la fécondation
(p. ex. plus de 250 croisements indépendants ou travail sur le terrain en région éloignée),
I'accouplement factoriel peut étre envisagé. Les ceufs d’'un certain nombre de femelles sont
regroupés, puis doucement et soigneusement mélangés. Les ceufs regroupés sont divisés
en lots égaux dans des contenants distincts, le nombre de contenants étant égal au nombre
de femelles constituantes. Chaque lot est ensuite fécondé avec la laitance provenant d’'un
male différent, comme suit. La laitance ne doit pas étre mélangeée.

3
1/5 ceufs o Male 1

. ceufs répartis
1/5 ceufs «— Male 2 dans cing
/ conteneurs,

5 Femelles —» 1 scau — 1/5ccufs «+— Maile3 L 1/5 ceufs et
) a1a différents males
? U5 ceufs +—Male 4 ditfcrents m
1/5 ceufs Mile 5 d’eux

J
Figure A3. Diagramme du MPQO (2016) montrant 'accouplement factoriel, avec cinq femelles.

Commentaires : La section ci-dessus est conforme au présent rapport. Il convient de
noter que le tableau 1 mentionné ci-dessus dans MPO (2016) ne se trouve pas dans cette
annexe, mais qu’il contient les mémes renseignements que les tableaux 4 et 6 de la
section Analyse et réponse.

4.5.3. Fraie de géniteurs de moins de 50 paires

e Lors de la fraie de moins de 50 paires, quel que soit le sex-ratio, il faut essayez d'utiliser
tous les adultes dans la reproduction matricielle afin de maximiser la variation génétique des
ceufs (tableau 1). Dans la fraie matricielle, les ceufs de chaque femelle sont divisés en lots
égaux. Chaque lot d’'une femelle doit étre fécondé par un male différent. Cette stratégie
permet d'utiliser tous les géniteurs, méme lorsque le rapport des sexes est inégal, et
maximise les combinaisons génétiques et la contribution de chaque parent. Elle permet
également de faire le suivi de I'information concernant les familles, au besoin.
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Commentaires : Le point ci-dessus est conforme au présent rapport. Voir la note
concernant le tableau 1 dans les commentaires précédents.

e Le choix de la matrice dépendra de la maturité, de la disponibilité et du sex-ratio des
géniteurs. Un minimum de deux individus du sexe le moins fréquent est recommandé pour
chaque matrice et a des fins de commodité, et un maximum de quatre femelles.

Commentaires : Le point ci-dessus est généralement conforme au présent rapport. Si
cela est possible d’un point de vue logistique, le fait de porter le nombre maximal de
femelles a cinq aurait du mérite. Les augmentations au-dela de cinq apportent des
avantages supplémentaires, mais les rendements diminuent. Pour en savoir plus,
consultez la section Analyse et réponse.
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Annexe B

PGIE (équation 7)

ClE = RIE
PYIE = RIE + RON
GXpSXaXR
pGIE = P al
(GXxpSxaxRy)+ (G x(1—pS)XRy)
S X a
pGIE = P

(pS X a) + (1 —pS)

pPBON (équation 8)

RON
PBON = ol ¥ RON
DBON = G X (1—pS)XRy
(GXpSxaxRy)+ (Gx(1—pS)XRy)
PBON = (1-pS)

(S X a) + (1 —pS)

INP (équation 9)

NP = pBON
" pGIE + pBON
R T
_ pSXa)+ (1—pS
INP = (pS x a) + 1-pS)
PSxa)+ (1 —pS) (@PSxa)+ (1—pS)
INPp = —4°P5)

T (pSxa)+(1-pS)
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Figure C1. Influence naturelle proportionnelle (INP) modélisée (a), adaptabilité au niveau de la
population (b), taille de I'écloserie (c), et abondance des géniteurs naturels (d) sur 100 générations
simulées avec une taille d’écloserie maximale (c.-a-d. nombre maximal de géniteurs) de 10 % de
I'abondance a I'équilibre de géniteurs naturels dans la population. Les couleurs montrent des courbes
pour différentes limites de préléevement de stocks de géniteurs déterminées par la proportion de
I’échappée; a noter que les courbes pour les prélevements de géniteurs proportionnels se chevauchent
essentiellement a plus de 0,05.
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Figure C2. Influence naturelle proportionnelle (INP) modélisée (a), adaptabilité au niveau de la
population (b), taille de I'écloserie (c), et abondance des géniteurs naturels (d) sur 100 générations
simulées avec une taille d’écloserie maximale (c.-a-d. nombre maximal de géniteurs) de 20 % de
I'abondance a I'équilibre de géniteurs naturels dans la population. Les couleurs montrent des courbes
pour différentes limites de préléevement de stocks de géniteurs déterminées par la proportion de
I’échappée; a noter que les courbes pour les prélevements de géniteurs proportionnels se chevauchent
essentiellement a plus de 0,10.
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Figure C3. Influence naturelle proportionnelle (INP) modélisée (a), adaptabilité au niveau de la
population (b), taille de I'écloserie (c), et abondance des géniteurs naturels (d) sur 100 générations
simulées avec une taille d’écloserie maximale (c.-a-d. nombre maximal de géniteurs) de 40 % de
I'abondance a I'équilibre de géniteurs naturels dans la population. Les couleurs montrent des courbes
pour différentes limites de prélevement de stocks de géniteurs déterminées par la proportion de
I’échappée; a noter que les courbes pour les prélevements de géniteurs proportionnels se chevauchent
essentiellement a plus de 0,15.
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Figure C4. Influence naturelle proportionnelle (INP) modélisée (a), adaptabilité au niveau de la
population (b), taille de I'écloserie (c), et abondance des géniteurs naturels (d) sur 100 générations
simulées avec une taille d’écloserie maximale (c.-a-d. nombre maximal de géniteurs) de 50 % de
I'abondance a I'équilibre de géniteurs naturels dans la population. Les couleurs montrent des courbes
pour différentes limites de prélevement de stocks de géniteurs déterminées par la proportion de
I’échappée; a noter que les courbes pour les prélevements de géniteurs proportionnels se chevauchent
essentiellement a plus de 0, 20.
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