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Grégoire, F., R.H. Crawford, G. Moreault, G. Myra, et R. Conrad. 1999. Maturité à la longueur et à 
I'âge chez le maquereau bleu (Scomber scombrus L.) échantillonné dans la baie St. 
Margarets en Nouvelle-Écosse en 1996. Rapp. tech. cm. sci. halieut. aquat. 2278: viii + 
45p. 

Des courbes de la maturité sexuelle à la longueur et à I'âge pour le maquereau bleu (Scomber 
scombrus L.) ont été déterminées à partir d'échantillons biologiques recueillis en 1996 dans la baie 
St. Margarets en Nouvelle-Écosse. Les longueurs médianes à la maturité (ho) pour les femelles et 
les mâles ont été estimées à 299 mm et 269,6 mm respectivement. Ces valeurs s'avèrent plus 
élevées que la longueur minimale de capture qui est présentement en vigueur. La maturité sexuelle 
est atteinte très tôt chez le maquereau, de sorte qu'à quatre ans, tous les individus sont matures. Un 
examen histologique a été effectué sur les ovaires de petites femelles afin d'en vérifier la maturité 
sexuelle. Cet examen a révélé la présence d'ovocytes vitellogènes chez certaines d'entre elles. La 
présence de ces ovocytes ne signifie pas nécessairement qu'ils seront pondus au cours de la saison 
puisque des atrésies de masse ont été observées à quelques reprises. L'analyse des échantillons 
recueillis dans la baie St. Margarets révèle finalement que la migration du maquereau dans cette 
région est rapide et que la taille de ce dernier diminue tout au cours de la saison de pêche. 

ABSTRACT 

Grégoire, F., R.H. Crawford, G. Moreault, G. Myra, et R. Conrad. 1999. Maturité à la longueur et à 
I'âge chez le maquereau bleu (Scomber scombrus L.) échantillonné dans la baie St. 
Margarets en ~ouvelle-Écosse en 1996. Rapp. tech. cm. sci. halieut. aquat. 2278: viii + 
45p. 

Sexual maturity curves at length and age for Atlantic mackerel (Scomber scombrus L.) were 
determined from biological sampling conducted in 1996 in St. Margarets Bay, Nova Scotia. Median 
lengths at maturity (Lso) were estimated at 299 mm and 269.6 mm for females and males 
respectively. These values are greater than the current legal minimum catch length. Mackerel 
reach sexual maturity very early, and by the age of four years al1 individuals are mature. The 
ovaries of small females were subjected to histological examination to check sexual maturity. The 
examination revealed that there were vitellogenic oocytes in some of them. Occurrence of such 
oocytes does not necessarily mean that they will be spawned in the course of the season, as several 
instances of mass atresia were observed. Analysis of the St. Margarets Bay samples also showed 
that mackerel migrate rapidly in this region and that size declines over the fishing season. 



INTRODUCTION 

L'âge et la longueur à la maturité sexuelle sont des paramètres essentiels à la détermination du 
potentiel reproducteur d'un stock de poissons et à sa capacité à répondre aux pressions de pêche 
(Stearns 1976). La gestion adéquate d'un stock passe avant tout par une compréhension de ces 
paramètres et des relations entre ces derniers et le niveau d'exploitation. À titre d'exemple, à une 
augmentation de l'effort de pêche, certains stocks réagissent par une plus grande fécondité et une 
meilleure survie des jeunes (Cole 1954, Beverton 1963, Cushing 1975, Ricker 1975, Beverton 
1987, J~rgensen 1990, O'Brien 1990, Beverton et Holt 1993). Un autre mécanisme, dit de 
compensation, concerne la croissance qui serait inversement reliée au niveau d'abondance 
(Nikolsky 1963, Weatherley 1972). Une diminution d'abondance serait alors accompagnée 
d'une réduction de l'âge à la maturité sexuelle puisque la longueur critique où s'effectue cette 
maturité, serait atteinte en moins de temps en raison de l'augmentation de la croissance. Un tel 
phénomène a déjà été observé chez plusieurs espèces de poissons comme l'aiglefin 
(Melanograrnmus aeglefinus) du plateau néo-écossais (Beacham 1983a), le flétan atlantique 
(Hippoglossus hippoglossus) en eaux norvégiennes (Haug et Tjemsland 1986), la morue (Gadus 
morhua) du nord-est de la Norvège (Rollefsen 1938, 1953, Garrod 1967, Hylen et Dragesund 
1973, Hylen et RQrvik 1983, Jgrgensen 1990), la morue de la côte est de Terre-Neuve (Xu et al. 
1991, Morgan et al. 1994), et la plie canadienne (Hippoglossoides platessoides) des Grands 
Bancs de Terre-Neuve (Pitt 1975). Chez d'autres espèces, on retrouve plutôt des variations de la 
longueur et non de l'âge à la maturité sexuelle en fonction de l'abondance. Enfin, une 
diminution simultanée de ces deux paramètres a même été observée pour la goberge (Pollnchius 
virens), la merluche blanche (Urophycis tenuis), la limande à queue jaune (Limanda ferrugina), 
les plies canadienne et grise (Glyptocephali~s cynogloss~~s) du plateau néo-écossais (Beacham 
1983b, 1983c, 1983d), la morue de l'Ouest du Groendland (Hansen 1949), du Nord-Est 
(Ponomarenko et al. 1980), du golfe du Saint-Laurent (Powles 1958), du plateau néo-écossais 
(Beacham 1983e), de la mer du Nord (Oosthuizen et Daan 1974) et finalement de la mer Baltique 
(J~rgensen 1990). 

Chez la plupart des espèces de poissons exploités commercialement, une longueur minimale de 
capture est promulguée afin de permettre à un certain nombre de petits individus de se reproduire 
au moins à une reprise avant d'être capturés. Le choix d'une telle longueur est basé 
principalement sur les relations entre la maturité et la longueur ou l'âge. De telles relations 
n'ont pas été déterminées récemment pour le maquereau bleu (Scomber scombrus L.) du Nord- 
Ouest de l'Atlantique. 

Du maquereau de petite taille est capturé à chaque année par des pêcheurs de trappe situés le long 
des côtes de la ~ouvelle-Écosse. Ces captures s'avèrent parfois importantes ce qui à certains 
moments peut entraîner une fermeture de la pêche. La longueur minimale de capture qui est 
fixée à 250 mm et qui s'applique aussi au hareng (Clupea harengus harengus L.), ne semble pas 
être basée sur des considérations biologiques propres au maquereau. Compte tenue de ce fait, 
l'objectif principal de la présente étude a donc été de construire des courbes de la maturité 
sexuelle à la longueur et à l'âge pour la population de maquereau se reproduisant dans le golfe du 
Saint-Laurent. Les résultats obtenus ont été comparés à la longueur minimale de capture qui est 



présentement en vigueur. Un second objectif, tout aussi important, a consisté à décrire la 
croissance et certaines caractéristiques biologiques du maquereau qui a été échantillonné lors de 
l'étude. La baie St. Margarets en Nouvelle-Écosse (Figure 1) a été choisie comme site 
d'échantillonnage non seulement en raison des activités importantes de pêche qui s'y déroulent à 
chaque année mais aussi à cause de la présence dans les captures de petits maquereaux qu'on ne 
retrouve généralement pas dans les prises, ou du moins dans les échantillons commerciaux 
réguliers qui sont recueillis dans le golfe du Saint-Laurent. Leur présence est essentielle à la 
construction des courbes de maturité. 

Les données analysées dans le cadre de la présente étude proviennent d'échantillons recueillis 
entre le 3 juin et le 24 juillet 1996 à l'usine de Karlsen Shipping Company de New Harbour en 
Nouvelle-Écosse (Figure 1). Cette usine achète du maquereau des pêcheurs des baies St. 
Margarets et Mahone qui sont situées tout près et qui représentent, pour cette province, deux des 
principaux sites de pêche du maquereau à la trappe. À certaines occasions, des échantillons ont 
aussi été prélevés sur du maquereau débarqué ailleurs en ~ouvelle-Écosse ou à l'Île-du-prince- 
Édouard et acheminé à l'usine de New Harbour pour sa transformation. 

À partir des débarquements de maquereau, des mesures de longueur ont été effectuées 
quotidiennement sur trois échantillons d'environ 250 poissons chacun. À trois reprises par 
semaine, près de 100 maquereaux ont été choisis au hasard à partir de l'un des échantillons 
précédents. Ces poissons ont été pesés et congelés pour les analyses en laboratoire. Par 
échantillon, de 10 à 12 ovaires ont été prélevés particulièrement sur des femelles de petite taille 
avant d'être placés dans une solution de formaldéhyde en vue d'un examen histologique. Une 
fois au laboratoire, les échantillons ont été décongelés et chaque poisson a été pesé et mesuré au 
gramme et au millimètre près. La détermination du sexe a été effectuée par l'examen visuel des 
gonades. Leur degré de maturité a aussi été identifié visuellement selon les critères proposés 
pour le hareng par Parrish et Saville (1965) et adaptés pour le maquereau par Maguire (1981). Le 
poids des gonades a été utilisé dans le calcul de l'indice gonado-somatique (IGS) et du facteur de 
condition de Fulton (Ricker 1975). L'indice gonado-somatique a aussi été décrit en fonction de 
la longueur du poisson et de l'état de maturité des gonades. Les otolithes ont été prélevés et 
utilisés pour la détermination de I'âge qui chez le maquereau, a déjà été validée par Steven 
(1952) et MacKay (1967). Finalement, le contenu en gras a été calculé pour certains poissons 
selon la méthode BABCOCK modifiée par Desjardins (1980). 

La structure de la population de maquereau en migration a été décrite en termes de fréquences de 
longueur, de distributions d'âge et de relations entre le poids et la longueur. Ces descriptions 
ont été effectuées sur une base hebdomadaire afin de tenir compte de la rapidité à laquelle 
s'effectue la migration du maquereau dans cette région. Les courbes de croissance en longueur 
et en poids en fonction de I'âge ont été construites pour les femelles et les mâles selon le modèle 
de von Bertalanffy (Ricker 1975). Les paramètres de ce modèle ont été calculés à l'aide de la 
procédure NLIN de SAS (SAS Institute Inc. 1989). La procédure LOGISTIC (SAS Institute 



Inc. 1989) a été employée pour déterminer la proportion d'individus matures à la longueur et à 
l'âge de même que les limites inférieures et supérieures basées sur les intervalles de confiance à 
95%. Par la suite, la procédure PROBIT (SAS Institute Inc. 1989) a permis de calculer une 
longueur ou un âge, de même que les limites inférieures et supérieures associées à différentes 
proportions de maturité. C'est à l'aide de cette même procédure qu'ont été calculés les 
longueurs médianes (L50) et les âges médians (Aso) à la maturité. Ces deux paramètres qui sont 
généralement utilisés pour décrire la maturité sexuelle d'un stock de poissons, se définissent 
comme étant la longueur et l'âge où 50% des individus sont matures. Finalement, des 
simulations ont été effectuées de façon à déterminer l'effet possible du nombre total de poissons 
échantillonnés dans la détermination de Lso. À partir des données de maturité et de longueur 
disponibles, LsO a été calculée à 100 reprises en choisissant à chaque fois, et au hasard, un certain 
nombre de femelles et de mâles. Ce nombre a d'abord été fixé à 100 puis, par tranche de 100 
individus, a été augmenté jusqu'à 3 000. La moyenne et la variance de ho ont été calculées pour 
chaque tranche de 100 poissons. 

Les ovaires préservés dans une solution de fonnaldéhyde ont été pesés au gramme près. Une 
tranche d'environ un cm d'épaisseur a été prélevée dans la partie centrale de l'un des deux lobes. 
Chaque tranche a été placée dans des cassettes d'inclusion et envoyée à la compagnie CTRR 
Clintrials Bioresearch qui s'est chargée de préparer les coupes histologiques selon le protocole 
habituel de déshydratation, d'imprégnation à la paraffine et de coloration à I'hématoxyline de 
Harris et à l'éosine Y. Les coupes, d'une épaisseur de 5 micromètres, ont été analysées à l'aide 
d'un microscope Leitz Laborlux K couplé à une caméra JVC de modèle TK-12800 et au système 
d'analyse d'images Q5OOMC de la compagnie Leica. Les stades de développement des ovocytes 
ont été décrits et leur présence a été notée pour chaque ovaire analysé. Le diamètre a été mesuré 
pour tous les ovocytes des stades 1 à 4 ayant le noyau en position centrale (voir p.6, Principaux 
critères d'identification). Ces mesures ont été comparées à la longueur des femelles 
correspondantes dans le but de vérifier si leur taille a une influence sur celle des ovocytes. 

Caractéristiques biologiques 

Le nombre cible d'échantillons à récolter par semaine a été respecté pendant presque toute la 
saison de pêche. La collecte a cependant été un peu plus difficile au cours des deux dernières 
semaines en raison de la baisse des captures. À ce moment-là, la migration des adultes tirait à sa 
fin et plusieurs pêcheurs avaient déjà cessé leurs activités. Au cours des huit semaines 
d'échantillonnage, des mesures de longueur ont été effectuées à 64 reprises et 20 échantillons 
biologiques ont été recueillis. Au total, 15 437 maquereaux ont été mesurés à l'usine et de ce 
nombre, 2 129 ont été congelés pour les analyses en laboratoire (Tableau 1). 

Au cours des six premières semaines d'échantillonnage, la longueur moyenne des poissons 
échantillonnés est passée de 361 mm à 249 mm (Figure 2). Une légère augmentation a été 
observée par la suite. À l'exception de la première semaine, les fréquences de longueur 



hebdomadaires ont été caractérisées par la présence de deux modes principaux (Figure 3). Même 
si la moyenne arithmétique ne représente pas le meilleur paramètre à utiliser pour décrire et 
comparer la tendance centrale de ces distributions (Sokal et Rohlf 1981)' l'arrivée et 
l'importance relative des différents modes dans les fréquences de longueur démontrent 
clairement une réduction de la longueur. Par exemple, lors de la première semaine, la 
distribution des fréquences de longueur était caractérisée par la présence d'un seul mode se 
situant vers 360 mm. La semaine suivante, un second mode, d'importance égale au premier, est 
apparu vers 290 mm et est demeuré présent jusqu'à la fin de la saison d'échantillonnage. Il en 
est de même d'un troisième mode à 230 mm qui est apparu lors de la quatrième semaine, à un 
moment où le premier était presque disparu. Ce troisième mode a dominé les fréquences de 
longueur au cours des sixième et septième semaines (Figure 3). Le maquereau de plus grande 
taille qui a été observé dans les captures des trappes en début de saison se retrouve par la suite 
dans le golfe du Saint-Laurent à un moment où les prises dans la baie St. Margarets sont plutôt 
caractérisées par des poissons de plus petites tailles. Cette différence de taille entre le début et la 
fin de la migration a été observée dans les fréquences de longueur associées à des captures 
effectuées au cours d'une même journée à l'Île-du-prince-Édouard et dans la baie St. Margarets 
(Figure 4). 

La présence de plusieurs classes d'âge de même importance a été une caractéristique des 
échantillons de maquereau recueillis au cours des trois premières semaines (Figure 5). Par la 
suite, les classes d'âge dominantes ont surtout été celles de 1995 et 1994 qui correspondaient en 
fait à du maquereau âgé de un et deux ans seulement. Ce changement important dans la 
structure d'âge est à l'origine des différences hebdomadaires qui ont été observées dans les 
relations entre le poids et la longueur (Figure 6). Compte tenu de ce changement, les paramètres 
des courbes de croissance des femelles et des mâles ont donc été calculés pour l'ensemble des 
données. Ces paramètres (voir Ricker 1975 pour leur signification) sont présentés au tableau 
suivant: 

SEXE LONGUEUR À L'ÂGE POIDS À L'ÂGE 

MÂLE 374'04 0'46 - 1 ,O9 633'64 0'25 0'33 
FEMELLE 384'61 0'44 - 1 ,O6 711,13 0'23 0'36 

Les courbes de croissance présentent des différences entre les femelles et les mâles (Figure 7). 
Vers l'âge de quatre ans, la longueur moyenne ainsi que le poids moyen à l'âge des femelles 
deviennent plus élevés que ceux des mâles. Ces courbes de croissance diffèrent aussi de celles 
qui sont généralement calculées à partir des échantillons provenant du golfe du Saint-Laurent où 
d'autres engins de pêche que la trappe sont utilisés (Grégoire 1993). La plus importante de ces 



différences concerne les paramètres Lm et W- qui sont moins élevés pour le maquereau 
échantillonné dans la baie St. Margarets. 

La condition du maquereau a diminué au cours des six premières semaines d'échantillonnage 
(Figure 8). Cependant, comme pour la longueur, elle a augmenté au cours des deux dernières. 
Une diminution importante de l'indice gonado-somatique a aussi été observée au cours de la 
même période passant en moyenne de 10% à moins de 2% (Figure 8). De telles valeurs, de 
l'ordre de 2%, correspondent à des gonades des stades de maturité 1 à 3 qui caractérisent les 
juvéniles ou à des stades 7 et 8 associés à des adultes dont la ponte est déjà très avancée (Figure 
9). Selon les longueurs moyennes calculées par stade de maturité, les femelles et les mâles dont 
la taille est inférieure à 300 mm seraient immatures (Figure 9). Cependant, comme le 
démontrent les relations entre l'indice gonado-somatique et la longueur, certains de ces poissons 
auraient déjà atteint la maturité sexuelle (Figure 9). Selon les mêmes critères externes utilisés 
pour déterminer le degré de maturité des gonades, la présence tout au cours de la saison 
d'échantillonnage des stades 6, 7 et 8 indique bien qu'il y aurait de la ponte dans cette région 
(Figure 10). 

Le contenu en gras a généralement été inférieur à environ 7%, la valeur la plus élevée étant 
observée le 3 juin (Annexe 1). Dans la plupart des cas, et comme Grégoire et al. (1994) l'ont 
aussi observé, il est plus élevé en début de saison chez les poissons de petite taille. 

Maturité à la longueur 

La proportion d'individus matures pour une longueur donnée est plus élevée chez les mâles que 
chez les femelles (Tableau 2). Par exemple à 300 mm, 0,5229 des femelles (ou 52,29%) sont 
matures comparativement à 0,8993 (ou 89,93%) pour les mâles. L'étendue des limites de 
confiance varie selon la longueur. Chez les femelles, elle est d'environ 0 , l  entre 285 mm et 325 
mm. Elle atteint un maximum de 0,1697 à 305 mm et pour de plus grandes longueurs, elle 
diminue à nouveau. Pour les mâles, un maximum de 0,1697 est atteint plus tôt, soit à 260 mm, 
et l'étendue des limites est supérieure à 0,l entre 235 mm et 280 mm. L'étendue moyenne des 
limites de confiance est de 0,0414 et 0,0503 pour les femelles et les mâles respectivement et de 
0,0296 lorsque les deux sexes sont regroupés ensemble. 

Les résultats de la procédure PROBIT indiquent que la longueur où 50% des femelles sont 
matures (LS0) est de 299 mm (Tableau 3 ; Figure 11). Les limites de confiance inférieure et 
supérieure associées à cette valeur sont de 295,9 mm et 302,6 mm respectivement. Chez les 
mâles, cette longueur est de 269,6 mm avec des limites de confiance de 265,2 mm et 273,3 mm. 
Des valeurs intermédiaires de 284 mm, 281,8 mm et 286,2 mm ont été calculées pour les 
femelles et les mâles réunis ensemble. 

Les plus importantes variations dans les valeurs moyennes de LSo, obtenues lors des simulations, 
ont été observées lorsque le nombre total de poissons échantillonnés était inférieur à 600 (Figure 
12a). Pour des échantillons de 100 poissons, la valeur moyenne de Lso a été estimée à 274,3 mm 
avant de passer à un maximum de 275,8 mm pour des échantillons de 400 poissons. Même si ces 



variations ne sont pas très élevées, c'est-à-dire de moins de 2 mm, l'augmentation du nombre de 
poissons échantillonnés a surtout une importance sur la variance de l'estimation de ho (Figure 
12b). En fait, celle-ci est passée de plus de 25 pour 100 poissons à 1,43 pour 2 000 poissons, 
soit près du nombre qui a été échantillonné au cours de la présente étude (Tableau 1). Les 
valeurs moyennes de L50 obtenues lors de ces simulations sont dans la plupart des cas inférieures 
à la valeur calculée précédemment pour les femelles et les mâles regroupés ensemble. Cette 
différence a été causée par le nombre inégal de femelles et de mâles qui ont été choisis lors des 
simulations. 

Maturité à l'âge 

La proportion d'individus matures pour un âge donné est aussi plus élevée chez les mâles que 
chez les femelles (Tableau 4; Figure 13). L'âge où 50% de la maturité est atteinte se situe entre 
1 et 2 ans pour les mâles et entre 2 et 3 ans pour les femelles. La procédure PROBIT n'a pas 
bien fonctionné sur ces données, et par conséquent, il n'a pas été possible de calculer des 
intervalles de confiance pour différentes proportions de maturité. 

Examen histologique 

Des coupes histologiques ont été réalisées sur un total de 98 ovaires provenant de femelles âgées 
de trois ans et moins (Tableau 5). La longueur et le poids moyens de ces dernières ont été de 
281,20 mm et de 206,76 g pour des écart-types respectifs de 24,51 et 54,33. Des ovocytes des 
différents stades de maturité, des follicules post-ovulatoires, des atrésies alpha et beta de même 
que des atrésies de masse qui ont été observés, sont présentés à la Figure 14. Cette figure 
présente aussi les principaux critères utilisés pour les distinguer. Brièvement, ces derniers sont : 

OVOCYTE 

Stade 1 : Absence de vitellus ** 
Stade 2 : Présence de vitellus sous forme de vésicules 
Stade 3 : Présence de vitellus sous forme de granules 
Stade 4 : Noyau en migration 
Stade 5 : Hydratation 

Follicules : Enveloppe de 1 'ovocyte une fois ce dernier expulsé 
Atrésies : Ovocyte dégénéré, la diflérence entre les stades alpha et beta est 

- basée sur la taille des ouvertures dans la zona radiata *** 

* Tirés de : Priede (1990) et Grégoire (1997). ** Absence de vitellus = ovocyte prévitellogène; avec vitellus 
= ovocyte vitellogène. *** Dr Peter Witthames du laboratoire de Lowestoft en Angleterre, cornm. pers. 

Des ovocytes du stade de maturité 1 ont été retrouvés dans tous les ovaires contrairement à ceux 
du stade 2 qui étaient de moins en moins présents vers la fin de la période d'échantillonnage 
(Tableau 5). Des ovocytes des stades 3, 4 et 5 ont été observés dans certains ovaires seulement. 
Leur présence chez des petites femelles indique une maturité sexuelle qui est confirmée d'ailleurs 



par la présence de follicules post-ovulatoires. Dans certains ovaires, on a retrouvé quelques 
ovocytes atrétiques des stades alpha et beta et parfois même des atrésies de masse (Figure 14). 
Ces atrésies concernent tous les ovocytes ayant du vitellus. Il y a peu de recouvrement entre les 
distributions des diamètres des ovocytes des différents stades de maturité (Figure 15a). Pour 
chacun de ces stades, les diamètres moyens (micromètre) et écart-types sont les suivants: 

MATURITÉ N MOYENNE ÉCART-TYPE 
(micromètre) 

Stade 1 : 9 692 8 1 ,O5 34,78 
Stade 2 : 2 768 237,9 1 55,19 
Stade 3 : 373 445'99 67,54 
Stade 4 : 175 629,29 57,72 

Il s'est avéré possible de distinguer, sur la base des diamètres seulement, les ovocytes matures 
des ovocytes immatures. Comme le démontrent les distributions cumulatives des diamètres des 
ovocytes ayant ou non du vitellus, tous ceux dont le diamètre était supérieur à 150 micromètres 
seraient matures (Figure 15b). Des relations significatives (p<0,001) ont aussi été déterminées 
entre le diamètre des ovocytes des stades de maturité un à trois et la longueur des femelles 
correspondantes (Figure 16). Les coefficients de détermination les plus élevés ont été retrouvés 
dans le cas des stades un et trois avec des valeurs respectives de 0,49 et 0,56. 

CONCLUSION 

L'échantillonnage intensif qui a été effectué à l'usine de New Harbour au printemps et à l'été de 
1996 a permis de décrire avec un peu plus de précision la pêche et les prises de maquereau 
effectuées dans la baie St. Margarets. La saison de pêche à cet endroit est de courte durée et ceci 
s'explique par la rapidité avec laquelle le maquereau se déplace dans cette région lors de sa 
migration printanière. Les rendements sont donc rapidement affectés si de mauvaises conditions 
de température y perdurent pendant plusieurs jours. La pêche dans la baie St. Margarets est 
aussi caractérisée par une diminution graduelle de la taille du maquereau au cours de la saison. 
Les plus gros individus arrivent en premier et sont suivis par la suite par du maquereau de plus 
petite taille. Ces plus gros individus ne sont présents que pendant quelques jours seulement (G. 
Myra, observation personnelle) et en 1996, ils n'ont pas été échantillonnés parce que les activités 
de terrain ont débuté tout juste après leur passage. Ces plus gros individus se retrouvent un peu 
plus tard dans les échantillons provenant de la pêche au filet maillant dérivant qui se pratique 
chaque printemps dans la baie des Chaleurs. À cet endroit aussi, leur présence n'est observée 
que pendant quelques jours (Cristian Huard, pêcheur professionnel de maquereau, 
communication personnelle). L'absence de ces derniers dans les échantillons de la baie St. 
Margarets et l'absence de petits maquereaux dans les échantillons provenant du golfe du Saint- 
Laurent sont à l'origine des différences qui ont été observées dans les courbes de croissance 



calculées entre ces régions. De telles différences ont aussi été observées pour le maquereau en 
Europe (Sparre et Venema 1992). 

L'indice gonado-somatique a diminué significativement au cours de la saison de pêche. Cette 
diminution décrit davantage le départ des adultes et l'arrivée graduelle de petits poissons 
immatures qu'une diminution réelle de la taille des gonades associée à la ponte. Par contre, cette 
observation n'exclut pas la possibilité qu'il y ait réellement de la ponte dans la baie St. 
Margarets. Un examen visuel des gonades de maquereaux capturés tout juste après la levée d'un 
certain nombre de trappes, à l'usine ou au laboratoire (F. Grégoire, observation personnelle) de 
même que l'examen histologique effectué au cours de la présente étude, démontrent hors de tout 
doute qu'il y a des activités de ponte dans cette région. L'examen histologique a aussi démontré 
que la maturité pouvait être atteinte chez des maquereaux dont la taille est de l'ordre d'environ 
280 mm. Comme le démontre la présence d'atrésies de masse, l'observation d'ovocytes 
vitellogènes dans ces ovaires, à un moment donné, n'indique pas nécessairement que les femelles 
correspondantes vont pondre tous leurs ovocytes. La présence et les causes possibles de ces 
atrésies ne sont pas très bien connues. 

Les longueurs médianes à la maturité calculées lors de la présente étude sont moins élevées que 
celles qui ont été obtenues entre 1970 et 1973 par Moores et al. (1975) pour des échantillons 
provenant de Terre-Neuve. Par contre, elles sont plus élevées que celles présentées par O'Brien 
et al. (1993) dans le cas d'échantillons recueillis entre 1987 et 1989 le long des côtes de la 
Nouvelle-Angleterre. Ces différences pourraient s'expliquer par la structure de la population au 
moment de l'échantillonnage, par la sélectivité propre à chaque engin de pêche ayant servi à 
récolter les échantillons, par les sites d'échantillonnage, par des erreurs d'identification des 
stades de maturité des gonades, et finalement par l'emploi de différentes méthodes de calcul de 
Lso et Aso. 

La législation qui est présentement en vigueur (sous-section 48.2B de la Loi sur les Pêches de 
l'Atlantique) stipule que tout maquereau dont la taille est inférieure à 250 mm ne peut être 
retenu, si au moment de la capture, leur nombre excède 10% de tous les maquereaux capturés. 
Selon les résultats présentés ici, le pourcentage d'individus immatures à 250 mm est de plus de 
90%. Donc, si le choix de la longueur minimale de capture était basé sur l'utilisation de L50, la 
valeur présentement utilisée serait trop petite. En d'autres mots, cette longueur minimale devrait 
être ramenée à 284 mm, soit la valeur de LS0 calculée au cours de la présente étude pour les 
femelles et les mâles regroupés ensemble. 

L'étude sur la maturité sexuelle du maquereau devrait être poursuivie au cours des prochaines 
années afin de vérifier si les valeurs de LSo et de As0 varient annuellement. Une telle étude 
devrait aussi inclure une analyse des impacts possibles sur le stock de l'utilisation de divers 
scénarios de gestion basés sur différentes valeurs de Lso ainsi que sur le nombre de petits 
maquereaux qu'il est permis de conserver dans une capture. 
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Tableau 1. Description de l'échantillonnage effectué dans la baie St. Margarets en ~ouvelle-Écosse 
en 1996. 

DATE NUMÉRO POIDS DE LA POIDS DE POISSONS POISSONS CONGELÉS OVAIRES 

(aa-mm-jj) D'ÉCHANTILLON CAPTURE (kg) L'ÉCHANTILLON (kg) MESU& P&ENCE NOMBRE CONSERVÉS 



Tableau 1. (Suite) 

DATE NUMÉRO POIDS DE LA POIDS DE POISSONS POISSONS CONGELÉS OVAIRES 

(aa-mm-jj) D'ÉCHANTILLON CAPTURE (kg) L'ÉCHANTILLON (kg) MESURÉS PRÉSENCE NOMBRE CONSERVÉS 

TOTAL 615 473 6 246 15 437 2 129 213 



Tableau 2. Proportion d'individus matures à la longueur et intervalles de confiance à 95% 
pour le maquereau échantillonné dans la baie St. Margarets en 1996. 

LONGUEUR PROPORTION INT. CONFIANCE À 95% PROPORTiON INT. CONFIANCE À 95% 

(mm) MATURE L. Inférieures L. Supérieures MATURE L. Inférieures L. Supérieures 

FEMELLE MÂLE 



Tableau 2.  (Suite) 

LONGUEUR PROPORTION INT. CONLlANCE À 95% 

(mm) MATURE L. Inférieures L. Supérieures 



Tableau 3. Intervalles de confiance de la longueur en fonction de la maturité pour le 
maquereau échantillonné dans la baie St. Margarets en 1996. 

PROPORTION LONGUEUR INT. CONFIWCE À 95% LONGUEUR INT. CONFIANCE À 95% 

MATURE (mm) L. Inférieures L. Supérieures (mm) L. Inférieures L. Supérieures 

FEMELLE MÂLE 



Tableau 3. (Suite) 

PROPORTION LONGUEUR N T .  CONFIANCE À 95% 

MATURE (mm) L. Inférieures L. Suuérieures 

FEMELLE ET MÂLE 



Tableau 4. Proportion d'individus matures à l'âge et intervalles de confiance à 95% 
pour le maquereau échantillonné dans la baie St. Margarets en 1996. 

ÂGE PROPORTION INTERVALLES DE CONFLANCE À 95% 

MATURE Limites Inférieures Limites Supirieures 

FEMELLE 

O 0,00056 0,00016 0,00199 

1 0,01175 0,00572 0,02402 

2 0,20253 O, 15994 0,25305 

3 0,84430 0,75902 0,90324 

4 0,99144 0,97521 0,99707 

5 0,99960 0,99792 0,99992 

6 0,99998 0,99983 1,00000 

7 1,00000 0,99999 1,00000 

8 1,00000 1,00000 1,00000 

9 1,00000 1,00000 1,00000 

10 1,00000 1,00000 1,00000 

11 1,00000 1,00000 1,00000 

12 1,00000 1,00000 1,00000 

13 1,00000 1,00000 1,00000 

14 1,00000 1,00000 1,00000 

MÂLE 

O 0,00550 0,00142 0,02096 

1 0,10111 0,05306 0,18421 

2 0,69600 0,6441 1 0,74334 

3 0,97899 0,95708 0,98984 

4 0,99895 0,99576 0,99974 

5 0,99995 0,99959 0,99999 

6 1,00000 0,99996 1,00000 

7 1,00000 1,00000 1,00000 

8 1,00000 1,00000 1,00000 

9 1,00000 1,00000 1,00000 

1 O 1,00000 1,00000 1,00000 

11 1,00000 1,00000 1,00000 

12 1,00000 1,00000 1,00000 

13 1,00000 1,00000 1,00000 

14 1,00000 1,00000 1,00000 

FEMELLE ET MÂLE 



Tableau 5. Caracteristiques biologiques et ovocytes des différents stades de développe~nent chez des ovaires des femelles maquereaux 
échantillonnees dans la baie St. Margarets en 1996. 

Numéro Jour Mois Longueur Poids Poids Âge P&ENCE (1) 1 ABSENCE (O) 

Poisson (mm) (g) Gonades (SI STADE 1 STADE 2 STADE 3 STADE 4 STADE 5 Follicule Atrésie alpha Atrésie beta 

83001 3 6 324 280,20 53,87 3 I 1 1 1 O 1 O O 

83004% 3 6 319 289,40 6,92 3 1 1 1 O O 1 1 1 

83009 3 6 316 266,OO 17,63 3 1 1 1 1 1 1 O O 

83010 3 6 290 182,30 1,32 2 1 1 O O O O O O 

83012 5 6 285 208,30 2,01 2 1 1 O O O O O O 

83022 5 6 280 187,61 1,OO 2 1 1 O O O O O O 

83030 8 6 292 233,OO 2,58 2 1 1 O O O O O O 

83031 8 6 296 252,30 3,64 2 1 1 O O O O O O 

83034 8 6 300 287,50 2,95 2 1 1 O O O O O O 

83035 8 6 319 307,70 22,88 3 1 1 1 1 O 1 O O 

83038 8 6 260 160,50 1,08 2 1 1 O O O O O O 

83043 12 6 264 165,30 1,68 2 1 1 O O O O O O 

83044 12 6 282 199,50 1,97 2 1 1 O O O O O O 

83045 12 6 279 197,80 1,38 2 1 1 O O O O O O 

83046 12 6 282 210,40 4,29 2 1 1 O O O O O O 



Tableau 5.  (Suite) 

Nuinkro Jour Mois Longueur Poids Poids Âge PRÉSENCE (1) / ABSENCE (O) 

Poisson (rnin) (g) Gonades (g) STADE 1 STADE 2 STADE 3 STADE 4 STADE 5 Follicule Atrésie alpha Atrksie beta 

83079 19 6 293 239,60 3.17 2 1 1 O O O O O O 

83080 19 6 315 313.40 6,87 3 1 1 O O O O 1 1 

83086 19 6 276 195.50 1,62 2 1 I O O O O O O 

83087 19 6 284 208.50 2,55 2 1 1 O O O O O O 

83088 19 6 289 221,80 2.94 2 1 1 O O O O O O 

83089* 20 6 325 309.90 9,50 3 1 1 1 1 O O 1 O 

83093 20 6 302 269.10 8.04 2 1 1 1 O O O O O 

83094 20 6 281 210,40 3,16 2 1 I O O O O 1 1 

83095 20 6 283 208,30 337 2 1 1 O O O O O 1 

83096 20 6 273 193.40 2.53 2 1 1 O O O O O O 

83100 25 6 269 167,20 156 2 1 1 O O O O O O 

83101* 25 6 310 225,OO 7.06 3 1 1 1 1 1 O 1 1 

83103 25 6 268 173,lO 1.78 2 1 1 O O O O O O 

83 104 25 6 320 264,40 2.93 3 1 1 O O O O O 1 

83105 25 6 303 267.00 4.27 2 1 1 I O O 1 O O 



Tableau 5. (Suite) 

Numéro Jour Mois Longueur Poids Poids Âge PRÉSENCE (1) / ABSENCE (O) 

Poisson (mm) (g) Gonades (g) STADE 1 STADE 2 STADE 3 STADE 4 STADE 5 Follicule Atrésie alpha Atrésie beta 

83168 8 7 294 198.80 1.68 2 1 O O O O O O O 

83169 8 7 236 117.80 0,65 1 1 O O O O O O O 

83170 8 7 223 83.60 0,44 1 1 O O O O O O O 

83171 8 7 285 188,lO 1.75 2 1 1 O O O O O O 

83172* 10 7 294 211.10 2,90 3 1 O O O O O O 1 

83173 10 7 226 100,60 0.39 1 1 O O O O O O O 

83190 11 7 313 266,60 7,24 3 1 1 1 1 O O O O 

83191 11 7 280 199,30 2,17 2 1 1 O O O O O O 

83192 11 7 240 119,70 0,69 1 1 O O O O O O O 

83193 11 7 236 110,lO 0.40 1 1 O O O O O O O 

83194 11  7 288 249.30 1,52 2 1 O O O O O O O 

83195 11 7 220 84.20 0,27 1 1 O O O O O O O 

83201 16 7 289 234,90 2,58 2 1 1 O O O O O 1 

83202 16 7 270 170,40 1.66 2 1 O O O O O O O 

83203 16 7 248 136.70 0,51 1 1 O O O O O O O 

* Ovocytes des stades de maturité supérieurs à 1, devenant atrétiques ou tous atrétiques 
** Non déterminé 



Figure 1. Carte des sites de capture (@) et d'échantillonnage ( ) du maquereau en 1996 
(l'isobathe de 100 m est présenté. A: Baie St. Margarets, B: Baie Mahone). 
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Figure 2. Longueur moyenne et écart-type (barres verticales) hebdomadaires pour le 
maquereau échantillonné dans la baie St. Margarets en 1996. 
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Figure 3. Distributions des fréquences de longueur hebdomadaires pour le maquereau 
échantillonné dans la baie St. Margarets en 1996 ( n = nombre de poissons 
mesurés). 
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Figure 4. Distributions des fréquences de longueur pour le maquereau capturé dans 
la baie St. Margarets et à l'Île-du-prince-Édouard (n est le nombre de 
poissons mesurés). 
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Figure 5. Distributions des fréquences d'âge hebdomadaires pour le maquereau 
échantillonné dans la baie St. Margarets en 1996 (n=nombre de poissons âgés; 
les nombres au-dessus des barres représentent les classes d'âge les plus 
importantes). 
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Figure 6. Relations hebdomadaires entre le poids et la longueur pour le maquereau 
échantillonné dans la baie St. Margarets en 1996 (n est le nombre de 
poissons échantillonnés). 
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Figure 7. Longueur et poids à l'âge pour le maquereau échantillonné dans la baie 
St. Margarets en 1996 (les paramètres des courbes de von Bertalanffy sont 
présentés à la page 4). 
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Figure 8. Valeurs moyennes et écart-types hebdomadaires de l'indice de condition de 
Fulton et de l'indice gonado-somatique (IGS) pour le maquereau échantillonné 
dans la baie St. Margarets en 1996 (les barres verticales représentent les 
écart-types). 
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Figure 9. Valeurs moyennes, écart-types et relations entre la maturité, l'indice gonado- 
somatique et la longueur pour le maquereau échantillonné hebdomadairement 
dans la baie St. Margarets en 1996 (les barres verticales représentent les 
écart-types). 
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Figure 10. Distributions des stades de maturité chez les gonades de maquereau 
récoltées dans la baie St. Margarets en 1996. 
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Figure 1 1. Maturité à la longueur chez le maquereau échantillonné dans la baie St. Margarets 
en 1996 (L5, est la longueur médiane et Linf. et Lsup. représentent les limites 
inférieures et supérieures basées sur les intervalles de confiance à 95%). 



O 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 

POISSONS ÉCHANTILLONN~ 

Figure 12. Variations de la longueur médiane L5, en fonction du nombre de poissons 

échantillonnés (pour un nombre de poissons variant de 100 à 3 000, L,, 
est calculée à 100 reprises; la moyenne (A) et la variance (B) sont présentées. 
À chaque calcul, les poissons sont tirés au hasard). 
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Figure 13. Maturité à l'âge pour le maquereau échantillonné dans la baie St. Margarets 
en 1996. 
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Figure 14. Description des ovocytes des stades de maturité 1 à 5, des follicules post- 
ovulatoires et des atrésies pour les ovaires de maquereau échantillonnés dans la 
baie St. Margarets en 1996. 
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Figure 14. (Suite) 
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Figure 15. Distributions des diamètres des ovocytes des stades de maturité 1 à 4 (A) et 
distributions cumulatives des ovocytes prévitellogènes et vitellogènes (B) pour 
les ovaires de maquereau échantillonnés dans la baie St. Margarets en 1996. 
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Figure 16. Relations entre les diamètres moyens des ovocytes des stades de maturité 1 à 4 et la 
longueur pour le maquereau échantillonné dans la baie St. Margarets en 1996 
(n= nombre d'ovaires ou de femelles). 



Annexe 1. Pourcentages en gras calculés pour du maquereau échantillonn6 dans la 
baie St. Margarets en 1996. 

DATE NUMÉRO LONGUEUR POIDS SEXE MATURI& POIDS DES ÂGE %GRAS* 

ÉCHANT. (mm) (8) GONADES (g) 
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ABSTRACT 

Grégoire, F., R. H. Crawford, G. Moreault, G. Myra, and R. Conrad. 1999. Maturity at length and 
age in Atlantic mackerel (Scomber scombrus L.) sampled in St. Margarets Bay, Nova 
Scotia, in 1996. Can. Tech. Rep. Fish. Aquat. Sci. 2278: viii + 45p. 

Sexual maturity curves at length and age for Atlantic mackerel (Scomber scombrus L.) were 
determined from biological sarnpling conducted in 1996 in St. Margarets Bay, Nova Scotia. Median 
lengths at maturity (ho )  were estimated at 299 mm and 269.6 mm for females and males 
respectively. These values are greater than the current legal minimum catch length. Mackerel 
reach sexual maturity very early, and by the age of four years al1 individuals are mature. The 
ovaries of small females were subjected to histological examination to check sexual maturity. The 
examination revealed that there were vitellogenic oocytes in some of them. Occurrence of such 
oocytes does not necessarily mean that they will be spawned in the course of the season, as several 
instances of mass atresia were observed. Analysis of the St. Margarets Bay samples also showed 
that mackerel migrate rapidly in this region and that size declines over the fishing season. 

Grégoire, F., R. H. Crawford, G. Moreault, G. Myra, and R. Conrad. 1999. Maturity at length and 
age in Atlantic mackerel (Scomber scombrus L.) sampled in St. Margarets Bay, Nova 
Scotia, in 1996. Can. Tech. Rep. Fish. Aquat. Sci. 2278: viii + 45p. 

Des courbes de la maturité sexuelle à la longueur et à l'âge pour le maquereau bleu (Scomber 
scombrus L.) ont été déterminées à partir d'échantillons biologiques recueillis en 1996 dans la baie 
St. Margarets en ~ouvelle-Écosse. Les longueurs médianes à la maturité (ho) pour les femelles et 
les mâles ont été estimées à 299 mm et 269'6 mm respectivement. Ces valeurs s'avèrent plus 
élevées que la longueur minimale de capture qui est présentement en vigueur. La maturité sexuelle 
est atteinte très tôt chez le maquereau, de sorte qu'à quatre ans, tous les individus sont matures. Un 
examen histologique a été effectué sur les ovaires de petites femelles afin d'en vérifier la maturité 
sexuelle. Cet examen a révélé la présence d'ovocytes vitellogènes chez certaines d'entre elles. La 
présence de ces ovocytes ne signifie pas nécessairement qu'ils seront pondus au cours de la saison 
puisque des atrésies de masse ont été observées à quelques reprises. L'analyse des échantillons 
recueillis dans la baie St. Margarets révèle finalement que la migration du maquereau dans cette 
région est rapide et que la taille de ce dernier diminue tout au cours de la saison de pêche. 



INTRODUCTION 

Age and length at sexual maturity are essential parameters for determining the reproductive 
potential of a fish stock and its resilience in the face of fishing pressure (Stearns 1976). Proper 
stock management requires an understanding of these parameters and how they relate to 
exploitation rates. For example, some stocks respond to a greater fishing effort with a higher 
fecundity and a better survival of the young (Cole 1954, Beverton 1963, Cushing 1975, Ricker 
1975, Beverton 1987, Jorgensen 1990, O'Brien 1990, Beverton and Holt 1993). Another 
mechanism, called compensation, involves growth rates that are inversely related to abundance 
(Nikolsky 1963, Weatherley 1972). Declining abundance would be accompanied by a reduction 
in age at sexual maturity because the critical length at which such maturity would be reached is 
achieved sooner as a result of the quicker growth. This phenornenon has been observed in a 
number of fish species, among them haddock (Melanogrammus aeglefinus) of the Scotian Shelf 
(Beacham 1983a), halibut (Hippoglossus hippoglossus) in Nonvegian waters (Haug and 
Tjemsland 1986), cod (Gadus morhua) from northeast Nonvay (Rollefsen 1938, 1953, Garrod 
1967, Hylen and Dragesund 1973, Hylen and Rorvik 1983, Jgrgensen 1990), cod from the east 
coast of Newfoundland (Xu et al. 1991, Morgan et al. 1994), and American plaice 
(Hippoglossoides platessoides) of Newfoundland's Grand Banks (Pitt 1975). In other species, it 
is length rather than age at sexual maturity that varies in response to abundance. A parallel 
decline in both parameters has been observed in the case of pollock (Pollachius virens), white 
hake (Urophycis tenuis), yellowtail flounder (Limanda ferrugina), American plaice and witch 
flounder (Glyptocephalus cynoglossus) of the Scotian Shelf (Beacham 1983b, 1983c, 1983d), 
and cod of western Greenland (Hansen 1949), the Northeast (Ponomarenko et al. 1980), the Gulf 
of St. Lawrence (Powles 1958), the Scotian Shelf (Beacham 1983e), the North Sea (Oosthuizen 
and Daan 1974), and the Baltic Sea (Jorgensen 1990). 

For most cornmercially fished species, there is a minimum legal catch length so that small 
specimens spawn at least once before being taken. Determination of this limit depends chiefly 
on the relationship between sexual maturity and either length or age. Such relations have not 
been determined recently for Atlantic mackerel (Scomber scombrus L.) of the northwest Atlantic 
Ocean. 

Each year, small mackerel are taken by trap fishermen along the shores of Nova Scotia. These 
catches are sometimes considerable and may even lead to the closure of the fishery. The 
minimum legal catch length, set at 250 mm and applicable also to hening (Clupea harengus 
harengus L.), does not appear to be derived from biological considerations specific to the 
mackerel. Accordingly, the chief objective of this study was to construct sexual maturity length 
and age curves for the mackerel population spawning in the Gulf of St. Lawrence. The results 
were compared with the minimum legal catch length cunently in force. A second, equally 
important objective was to detail the growth and certain biological characteristics of the mackerel 
sampled in the course of the study. St. Margarets Bay, Nova Scotia (Figure l) ,  was chosen as the 
sarnpling site not only because it has a significant fishery each year, but because of the presence 
in the catches of small mackerel that are not generally caught, or at least present in the regular 



commercial samples from the Gulf of St. Lawrence. The presence of such small specimens is 
essential for the construction of the maturity curves. 

MATERIAL AND METHODS 

The data analysed in this study were gathered from samples taken between June 3 and July 24, 
1996, at the Karlsen Shipping Company plant in New Harbour, Nova Scotia (Figure 1). This 
plant buys mackerel from the fishermen of St. Margarets and Mahone bays, which are close 
together and are two of the main mackerel trap fishing locations in the province. On occasion, 
samples were also taken from mackerel landed elsewhere in Nova Scotia or in Prince Edward 
Island and shipped to the New Harbour plant for processing. 

Length measurements were made daily on three sarnples of about 250 specimens each, taken 
from mackerel landings. Three times a week, about 100 mackerel were selected at random from 
one of these samples to be weighed and frozen for laboratory analysis. Ten to twelve ovaries per 
sample were taken, especially from small females, and preserved in formaldehyde solution for 
histological examination. In the laboratory, sample fish were thawed, then weighed and 
measured to the nearest gram and millimetre respectively. Sex was determined by visual 
examination of the gonads. Their degree of maturity was assessed visually using the criteria 
proposed for herring by Parrish and Saville (1965) and adapted for mackerel by Maguire (1981). 
Gonad weight was used to calculate the gonadosomatic index (GSI) and Fulton's condition factor 
(Ricker 1975). The gonadosomatic index was also described in terms of fish length and gonad 
maturity. Otoliths were extracted and used to determine age, as validated by Steven (1952) and 
MacKay (1967). Lastly, fat content was calculated for some specimens using the BABCOCK 
method, as modified by Desjardins (1980). 

The structure of the migrating mackerel population was described in terms of length frequencies, 
age distributions, and weight-to-length relations. These observations were made weekly to take 
account of the speed at which mackerel migrate in this area. Length and weight growth curves 
by age were made for both females and males using von Bertalanffy's mode1 (Ricker 1975). The 
model's parameters were calculated using SAS NLIN procedure (SAS Institute Inc. 1989). The 
LOGISTIC procedure (SAS Institute Inc. 1989) was applied to deterrnine the proportion of 
mature individuals at length and age as well as the lower and upper limits on the 95% confidence 
interval. The PROBIT procedure (SAS Institute Inc. 1989) was then used to calculate length or 
age as well as the lower and upper limits associated with different maturity proportions. The 
same procedure was used to calculate median length (L50) and median age (A50) at maturity. 
These two parameters, which are generally used to describe the sexual maturity of fish stocks, are 
defined as the length and age at which 50% of individuals are mature. Finally, simulations were 
run to deterrnine whether the total number of fish sampled had any effect on the LS0 
determination. Based on available maturity and length data, L50 was calculated 100 times, 
choosing at random a certain number of females and males each time. This number was initially 
set at 100, then increased by 100 up to 3,000. The average and variance for L50 were calculated 
for each increment of 100 fish. 



The ovaries preserved in a formaldehyde solution were weighed to the nearest gram. A slice 
about 1 cm thick was cut from the central part of one of the two lobes. Each slice was placed in 
a tissue cassette and sent to the firm CTRR Clintrials Bioresearch, which was to make 
histological slides using the normal protocol for dehydration, paraffin embedding, and staining 
with Harris hematoxylin and eosin Y. The slides, 5 micrometers thick, were analysed with a 
Leitz Laborlux K microscope linked to a JVC mode1 TK-12800 carnera and the Leica Q5OOMC 
optical analysis system. Oocyte developmental stages were described and their occurrence noted 
for each ovary analysed. Diameter was measured for al1 oocytes in stages 1 through 4 with 
centrally placed nuclei (see p. 5, Main identification criteria). These measurements were 
matched to the length of the corresponding female specimens to see whether fish length 
influenced oocyte size. 

RESULTS 

Biological characteristics 

The target weekly number of samples was maintained throughout almost the whole fishing 
season, though it became more difficult during the last two weeks because of declining catches. 
By then, adult migration was coming to an end, and many fishermen had already ceased 
operations. Over the eight weeks of sampling, length measurements were made on 64 occasions 
and 20 biological samples were collected. A total of 15,437 mackerel were measured at the 
plant; of this number, 2,129 were frozen for laboratory analyses (Table 1). 

Over the first six weeks of sampling, the average length of the fish sampled fell from 361 mm to 
249 mm (Figure 2) with a slight upturn noted thereafter. Except for the first week, weekly 
length frequencies were characterized by two main modes (Figure 3). Though the arithmetic 
mean is not the best parameter for describing and comparing the broad trend of these 
distributions (Sokal and Rohlf 1981), the onset and relative magnitude of these different length 
modes clearly points to a decline in length. In the first week, for example, the length frequency 
distribution was characterized by a single mode at about 360 mm. The next week, a second 
mode, as prominent as the first, appeared at about 290 mm and persisted until the end of the 
sampling season. The same applies to a third mode at 230 mm which appeared in the fourth 
week, by which time the first had almost disappeared. This third mode dominated length 
frequencies in the sixth and seventh weeks (Figure 3). The larger mackerel seen in trap catches 
early in the season arrived in the Gulf of St. Lawrence at a time when catches in St. Margarets 
Bay were characterized by smaller fish. This size difference between the start and end of 
migration was seen in length frequencies associated with catches made the same day off Prince 
Edward Island and in St. Margarets Bay (Figure 4). 

The mackerel samples taken in the first three weeks were characterized by several year classes of 
equal importance (Figure 5). Thereafter, the dominant year classes were above ail those of 1995 
and 1994, i.e., mackerel of only one and two years of age. This major shift in age structure 
underlies the week-to-week differences in weightllength relations (Figure 6). In view of this 



change, growth curve parameters for females and males were calculated for al1 the data. These 
parameters (see Ricker 1975 for their signification) are given in the following table: 

SEX LENGTH AT AGE WEIGHT AT AGE 
Lm K t0 Wm K t O 

MALE 374.04 0.46 - 1 .O9 633.64 0.25 0.33 
FEMALE 384.61 0.44 -1 .O6 711.13 0.23 0.36 

The growth curves show differences between females and males (Figure 7). By about age four, 
females exceed males in average length and weight at age. These growth curves also differ from 
those generally calculated from samples originating in the Gulf of St. Lawrence, where fishing 
gear other than traps are used (Grégoire 1993). The main difference involves the parameters Lm 
and WOO, which are lower for mackerel from St. Margarets Bay. 

The condition of the mackerel also declined over the first six weeks of sampling (Figure 8), but 
as with length, there was an increase in the last two weeks. A marked decline in the 
gonadosomatic index was also observed, from an average of 10% to less than 2% (Figure 8). 
Values on the order of 2% correspond to gonads of maturity stages 1 through 3, characteristic of 
juveniles or of stages 7 and 8, which are associated with adults in which spawning is already very 
advanced (Figure 9). According to the length averages calculated for each maturity stage, 
females and males less than 300 mm long would be considered immature (Figure 9). However, 
as shown by the relation between the gonadosomatic index and length, some of these fish would 
have already reached sexual maturity (Figure 9). According to the sarne external criteria used to 
determine gonad maturity, the occurrence throughout the sampling season of stages 6, 7, and 8 
clearly signals that spawning would have taken place in the region (Figure 10). 

Fat content was generally less than about 7%, with the highest value observed on June 3 
(Appendix 1). In most cases, and as Grégoire et al. (1994) have pointed out, it is highest at ,the 
start of the season in small fish. 

Maturity at length 

The proportion of mature individuals for a given length is higher for males than for females 
(Table 2). At 300 mm, for example, 0.5229 of females (or 52.29 %) are mature compared with 
0.8993 (or 89.93 %) of males. The confidence limit spread varied with length: for females, it 
was about 0.1 between 285 mm and 325 mm, peaked at 0.1697 at 305 mm, and again droped off 
for larger lengths. For males, the maximum of 0.1697 was reached earlier, at 260 mm, and 
confidence limits were broader than 0.1 between 235 mm and 280 mm. The average range of 
confidence limits was 0.0414 and 0.0503 for females and males respectively and 0.0296 for both 
sexes combined. 



The results of the PROBIS procedure indicate that the length at which 50% of females are mature 
(L50) is 299 mm (Table 3; Figure 11). The lower and upper confidence limits associated with 
this value are 295.9 mm and 302.6 mm. For males, this length was 269.6 mm, with confidence 
limits of 265.2 mm and 273.3 mm. An intermediate values of 284 mm, and confidence limits of 
281.8 mm and 286.2 mm were calculated for females and males combined. 

Average LjO values obtained from simulations showed the widest variations when the total 
number of fish sampled was less than 600 (Figure 12a). For samples totalling 100 fish, the 
average LS0 value was estimated at 274.3 mm, with a maximum of 275.8 mm for samples of 400 
fish. Though these variations are not great, less than 2 mm, increasing sample size has a 
pronounced effect on the variance of LjO estimates, which dropped from over 25 for 100 fish to 
1.43 for about 2,000 fish, which is roughly the number sampled in this study (Figure 12b). 
Average LS0 values derived from these simulations are for the most part lower than the values 
calculated previously for females and males combined. This difference is due to the gender 
imbalance in the numbers selected for the simulations. 

Maturity at age 

The proportion of mature individuals for a given age is also higher among males than among 
females (Table 4; Figure 13). The age at which 50% of individuals are mature is between 1 and 
2 years for males and from 2 to 3 years for females. The PROBIT procedure did not work well 
with these data; confidence intervals could not be calculated for different proportions of maturity. 

Histological examination 

Histological slides were made from a total of 98 ovaries from females aged three years and less 
(Table 5). Their average length and weight were 281.20 mm (SD=24.51) and 206.76 g 
(SD=54.33). The oocytes of different stages of maturity, post-ovulatory follicles, alpha and beta 
atresias, and mass atresias seen in the histological slides are presented in Figure 14 as are the 
main criteria used to distinguish them. Briefly, these are: 

OOCYTE MAIN IDENTIFYING CRITERIA* 

Stage 1 : Absence of vitellus** 
Stage 2 : Vitellus present in the form of vesicles 
Stage 3 : Vitellus present in the form of granules 
Stage 4 : Migrating nucleus 
Stage 5 : Hydration 
Follicles : Oocyte envelope once it is expelled 
Atresias : Degenerating oocyte; diflerence between alpha and beta stages is 

based on size of the openings in the zona radiata*** 

* Taken from Priede (1990) and Grégoire (1997). ** Absence of vitellus = previtellogenic oocyte; with 
vitellus = vitellogenic oocyte. *** Dr Peter Witthames of the Lowestoft Laboratory, England, pers. comm. 



Oocytes at maturity stage 1 were found in al1 ovaries whereas those at stage 2 became less 
common as the sampling period progressed (Table 5). Stage 3,4,  and 5 oocytes were seen only 
in some ovaries. Their occurrence in small females is indicative of sexual maturity, which is 
confirmed by the presence of post-ovulatory follicles. In some ovaries, stage alpha and beta 
atresic oocytes were found, sometimes even cases of mass atresia (Figure 14). These atresias al1 
involved oocytes with vitellus. There is little overlap between the distributions of oocyte 
diameters for different maturity stages (Figure 15a). Average diameters (micrometer) and 
standard deviations for each stage are as follows: 

MATURITY N AVERAGE STANDARD 
(micrometer) DEVIATION 

Stage 1 : 9,692 8 1 .O5 34.78 
Stage 2 : 2,768 237.91 55.19 
Stage 3 : 373 445.99 67.54 
Stage 4 : 175 629.29 57.72 

Mature and immature oocytes could be distinguished on the basis of diameter alone. As shown 
by the cumulative distributions of oocytes with and without vitellus, al1 those with a diameter 
over 150 micrometers would be mature (Figure 15b). Significant relations (p<0.001) were also 
found between oocyte diameter of stages 1 through 3 and fish length (Figure 16). The highest 
coefficients of determination were found for maturity stages 1 and 3, with values of 0.49 and 
0.56 respectively. 

CONCLUSION 

The intensive sampling conducted at the New Harbour plant in the spring and summer of 1996 
yielded a more accurate description of the St. Margarets Bay mackerel fishery and catches. The 
local fishing season is short because of the speed at which mackerel move through the area 
during the spring migration. This means that yields are soon affected by poor weather 
conditions lasting for more than a few days. The St. Margarets Bay fishery is also characterized 
by a steady decline in mackerel length throughout the season: the larger fish arrive first followed 
by the smaller ones. The biggest specimens stay for only a few days (G. Myra, persona1 
observation), and they were not sampled in 1996 because field work did not begin until a few 
days after they had passed through. These larger fish show up a little later in samples from the 
drifting gillnet fishery conducted each spring in Chaleurs Bay. There, too, they stay for only a 
few days (Cristian Huard, professional mackerel fisherman, personal communication). Their 
absence from St. Margarets Bay samples and the absence of small mackerel in samples from the 
Gulf of St. Lawrence account for the differences seen in the growth curves calculated for these 
regions. Such differences have also been found for mackerel in Europe (Sparre and Venema 
1992). 



The gonadosomatic index values significantly fell throughout the fishing season. This decline 
reflects the departure of adults and the gradual arrival of the smaller, immature fish rather than 
any real diminution in gonad size associated with spawning. However, this observation does not 
mean that there is no spawning in St. Margarets Bay. Visual examination of mackerel gonads at 
the plant, in the laboratory, or taken just after some traps have been hauled (F. Grégoire, personal 
observation) and the histological examination conducted as part of this study conclusively show 
that spawning does take place locally. The histological examination also showed that mackerel 
as short as about 280 mm could achieve sexual maturity. As demonstrated by the presence of 
mass atresias, the occurrence of vitellogenic oocytes at any given time does not necessarily mean 
that the female is about to lay al1 her oocytes. The occurrence and possible causes of such 
atresias are not yet well understood. 

Median lengths at maturity calculated in this study are lower than those obtained between 1970 
and 1973 by Moores et al. (1975) for samples from Newfoundland, but they are higher than those 
reported by O'Brien et al. (1993) for samples taken between 1987 and 1989 dong the New 
England Coast. These differences may be due to the population structure at the time of sampling, 
selectivity of fishing gear used in sampling, choice of sampling sites, errors in identifying gonads 
maturity stages, or even different methods for calculating L50 and A50. 

The prevailing legislation (subsection 48.2B of the Atlantic Fisheries Act) stipulates that no 
mackerel shorter than 250 mm can be kept if, at the time of the catch, they account for more than 
10% (in number) of al1 the mackerel taken. According to the results reported here, over 90% of 
fish 250 mm long are immature. Therefore, were the minimum legal length to be based on ho, 
the value currently in force would be too low. In other words, it should be raised to 284 mm, 
i.e., the Lso value calculated in this study for females and males combined. 

The study on sexual maturity in mackerel should be continued over the next several years to see 
whether L50 and Asa values Vary from year to year. Such a study should also include analyses of 
the possible impact on the stock of various management scenarios based on different L50 values 
and on the number of small mackerel in catches that can legally be kept. 
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Table 1. Description of sarnpling done in St. Margarets Bay, Nova Scotia, in 1996. 

DATE SAMPLE CATCH SAMPLE NUMBER OF FROZEN FISH NUMBER OF 

(yy-mm-dd) NUMBER W I G H T  (kg) W I G H T  (kg) FISH MEASURED PRESENCE NUMBER OVARIES SAMPLED 



Table 1. (Continued) 

DATE SAMPLE CATCH SAMPLE NUMBER OF FROZEN FTSH NUMBER OF 

(yy-mm-dd) NUMBER WEIGHT (kg) WEIGHT (kg) FTSH MEASURED PRESENCE NUMBER OVARIES SAMPLED 

TOTAL 615,473 6,246 15,437 2,129 213 



Table 2. Proportion of mature individuals at length with 95% confidence intervals 
for mackerel sarnpled in St. Margarets Bay in 1996. 

LENGTH PROPORTION 

(mm) MATURE 

FEMALE 

95% CONFIDENCE INT. 

Lower Limit U D D ~ ~  Limit 

PROPORTION 

MATURE 

MALE 

95% CONFIDENCE INT. 

Lower Limit Upper Limit 



Table 2. (Continued) 

LENGTH PROPORTION 95% CONFIDENCE INT. 

(mm) MATURE Lower Limit Upper Limit 

FEMALE AND MALE 



Table 3. Confidence intervals on length as a function of maturity for mackerel sampled 
in St. Margarets Bay in 1996. 

PROPORTION LENGTH 95% CONFIDENCE INT. PROPORTION 95% CONFIDENCE INT. 

MATURE (mm) Lower Limit Uooer Limit MATURE Lower Limit U o ~ e r  Limit 

MALE 

190.4 

202.0 

208.8 

213.8 

217.6 

220.8 

223.5 

225.9 

228.0 

229.9 

237.5 

243.1 

247.8 

251.9 

255.5 

258.9 

262.1 

265.2 

268.3 

271.4 

274.5 

277.7 

281.2 

285.0 

289.5 

295.2 

296.6 

298.2 

299.9 

301.9 

304.2 

306.9 

310.4 

315.3 

323.5 



Table 3. (Continued) 

PROPORTION LENGTH 95% CONFDENCE INT. 

MATURE (mm) Lower Limit Upper Lirnit 

FEMALE AND MALE 



Table 4. Proportion of mature individuals at age with 95% confidence intervals 
for mackerel sampled in St. Margarets Bay in 1996. 

AGE PROPORTION 95% CONFIDENCE INT. 

MATüRE Lower Limit Upper Limit 

FEMALE 

O 0.00056 0.00016 0.00199 

1 0.01175 0.00572 0.02402 

2 0.20253 0.15994 0.25305 

3 0.84430 0.75902 0.90324 

4 0.99144 0.97521 0.99707 

5 0.99960 0.99792 0.99992 

6 0.99998 0.99983 1 .O0000 

7 1.00000 0.99999 1 .O0000 

8 1.00000 1.00000 1 .O0000 

9 1.00000 1.00000 1.00000 

10 1.00000 1 .O0000 1.00000 

11 1.00000 1 .O0000 1 .O0000 

12 1.00000 1.00000 1 .O0000 

13 1.00000 1 .O0000 1.00000 

14 1 .O0000 1.00000 1.00000 

MALE 

O 0.00550 0.00142 0.02096 

1 0.10111 0.05306 0.18421 

2 0.69600 0.6441 1 0.74334 

3 0.97899 0.95708 0.98984 

4 0.99895 0.99576 0.99974 

5 0.99995 0.99959 0.99999 

6 1 .O0000 0.99996 1 .O0000 

7 1.00000 1 .O0000 1.00000 

8 1.00000 1 .O0000 1.00000 

9 1.00000 1.00000 1.00000 

10 1.00000 1.00000 1 .O0000 

11 1.00000 1 .O0000 1.00000 

12 1.00000 1.00000 1.00000 

13 1.00000 1.00000 1 .O0000 

14 1.00000 1 .O0000 1.00000 

FEMALE AND IMALE 

O 0.00264 0.00114 0.0061 1 

1 0.04561 0.02967 0.06951 

2 0.46277 0.42410 0.50190 

3 0.93949 0.91020 0.95965 

4 0.99644 0.99196 0.99843 

5 0.99980 0.99933 0.99994 

6 0.99999 0.99994 1.00000 

7 1.00000 1.00000 1.00000 

8 1.00000 1 .O0000 1 .O0000 

9 1.00000 1.00000 1 .O0000 

10 1.00000 1.00000 1.00000 

11 1 .O0000 1.00000 1.00000 

12 1.00000 1.00000 1.00000 

13 1 .O0000 1.00000 1.00000 

14 1.00000 1.00000 1 .O0000 



Table 5. Biological characteristics and oocytes of different stages of developinenr for the ovaries of some females mackerel sampled 
in St. Margarets Bay in 1996. 

Fish Day Month Length Weight Gonad Age PRESENCE (1) I ABSENCE (O) 

Number (mm) (g) Wei@ @) STAGE 1 STAGE 2 STAGE 3 STAGE 4 STAGE 5 Follicle Atresia alpha Atresiaùeta 



Table 5.  (Continued) 

Fish Day Month Length Weight Gonad Age PRESENCE (1) 1 ABSENCE (O) 

Nuinber (mm) (8) Weight (g) STAGE l STAGE 2 STAGE 3 STAGE 4 STAGE 5 Follicle Atresia alpha Atresia beta 

83079 19 6 293 239.60 3.17 2 1 1 O O O O O O 

83080 19 6 315 313.40 6.87 3 1 1 O O O O 1 1 

83086 19 6 276 195.50 1.62 2 1 1 O O O O O O 

83087 19 6 284 208.50 2.55 2 1 1 O O O O O O 
83088 19 6 289 221.80 2.94 2 1 I O O O O O O 

83089* 20 6 325 309.90 9.50 3 1 1 1 1 O O 1 O 

83093 20 6 302 269.10 8.04 2 I 1 1 O O O O O 
83094 20 6 281 210.40 3.16 2 1 1 O O O O 1 1 
83095 20 6 283 208.30 3.57 2 1 1 O O O O O 1 

83096 20 6 273 193.40 2.53 2 1 1 O O O O O O 
83100 25 6 269 167.20 1.56 2 1 1 O O O O O O 
83101* 25 6 310 225.00 7.06 3 1 1 1 1 1 O 1 1 
83103 25 6 268 173.10 1.78 2 1 1 O O O O O O 
83104 25 6 320 264.40 2.93 3 I 1 O O O O O 1 

83105 25 6 303 267.00 4.27 2 1 I 1 O O 1 O O 



Table 5 .  (Continued) 

Fish Day Month Length Weight Gonad Age PRESENCE (1) 1 ABSENCE (O) 

Nurnber (mm) (g) Weight (g) STAGE 1 STAGE 2 STAGE 3 STAGE 4 STAGE 5 Follicle Atresia alpha Atresia beta 

83168 8 7 294 198.80 1.68 2 1 O O O O O O O 

83169 8 7 236 117.80 0.65 1 1 O O O O O O O 

83170 8 7 223 83.60 0.44 1 1 O O O O O O O 

83171 8 7 285 188.10 1.75 2 1 1 O O O O O O 

83172* 10 7 294 211.10 2.90 3 1 O O O O O O 1 

83173 10 7 226 100.60 0.39 1 1 O O O O O O O 

83190 11 7 313 266.60 7.24 3 1 1 1 1 O O O O 

83191 11 7 280 199.30 2.17 2 1 1 O O O O O O 

83192 11 7 240 119.70 0.69 1 1 O O O O O O O 

83193 11 7 236 110.10 0.40 1 1 O O O O O O O 

83194 11 7 288 249.30 1.52 2 1 O O O O O O O 

83195 11 7 220 84.20 0.27 1 1 O O O O O O O 

83201 16 7 289 234.90 2.58 2 1 1 O O O O O 1 

83202 16 7 270- 170.40 1.66 2 1 O O O O O O O 

83203 16 7 248 136.70 0.5 1 1 1 O O O O O O O 

* Oocytes of maturity stages greater than 1, becoming atretic or al1 atretic 
** Not determined 



Figure 1. Map of mackerel catch (O) and sampling (C I )  sites in 1996 (the 1 O0 m 
isobath is shown. A: St. Margarets Bay, B: Mahone Bay). 
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Figure 2. Weekly average length and standard deviation (vertical bars) for mackerel 
sampled in St. Margarets Bay in 1996. 
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Figure 3. Weekly length frequency distributions for mackerel sampled in St. Margarets 
Bay in 1996 ( n = number of fish measured). 
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Figure 4. Length frequency distributions for mackerel caught in St. Margarets Bay and 
off Prince Edward Island (n is the number of fish measured). 
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Figure 5. Weekly age frequency distributions for mackerel sampled in St. Margarets Bay 
in 1996 (n is the number of fish aged; numbers abo've bars indicate 
the most important year classes). 
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Figure 6. Weekly weight-to-length relations for mackerel sampled in St. Margarets Bay 
in 1996 (n is the number of fish sampled). 
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Figure 7. Length and weight at age of mackerel sampled in St. Margarets Bay in 1996 
(von Bertalanffy curve parameters are presented on page 4). 
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Figure 8. Weekly averages and standard deviations in Fulton's condition factor and 
the gonadosomatic index (GSI) for mackerel sampled in St. Margarets Bay 
in 1996 (vertical bars represent the standard deviations). 
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Figure 9. Averages, standard deviations, and relationships between maturity and the 
gonadosomatic index and length for mackerel sampled in St. Margarets Bay 
in 1996 (vertical bars represent standard deviations). 
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Figure 10. Maturity stage distributions of mackerel gonads sampled in St. Margarets Bay 
in 1996. 
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Figure 11. Maturity at length in mackerel sarnpled in St. Margarets Bay in 1996 
(L5, is the median length and Llow. and Lupp. represent the lower and upper 

limits based on the 95% confidence intervals). 
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Figure 12. Variations in median L5, length as a function of numbers of fish sampled 

(for a number of fish varying from 100 to 3,000, L5, was calculated 100 times; 

mean (A) and variance (B) are presented. For each calculation, fish were 
randomly chosen). 
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Figure 13. Maturity at age of mackerel sampled in St. Margarets Bay in 1996. 
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Figure 14. Description of oocytes of maturity stages 1 through 5, post-ovulatory follicles and 
atresias for the ovaries of mackerel sampled in St. Margarets Bay in 1996. 
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Figure 14. (Continued) 
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Figure 14. (Continued) 
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Figure 15. Oocyte diameter distributions for maturity stages 1 through 4 (A) and cumulative 
distributions of previtellogenic and vitellogenic oocytes (B) for the ovaries of 
mackerel sampled in St. Margarets Bay in 1996. 
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Figure 16. Relationships between the average oocyte diameter at maturity stages 1 through 4 and 
length for mackerel sampled in St. Margarets Bay in 1996 (n is the number of ovaries 
or females). 



Appendix 1. Fat percentages calculated for some mackerel sampled in St. Margarets Bay, 
Nova Scotia, in 1996. 

DATE SAMPLE LENGTH WEIGHT SEX MATURITY GONAD AGE % F A P  

NUMBER (mm) (s) WEIGHT (g) 



Appendix 1. (Continued) 

DATE SAMPLE LENGTH WEIGHT SEX MATURITY GONAD AGE 5% FAT* 

NUMBER (mm) (g) WEIGHT (g) 



Appendix 1. (Continued) 

DATE SAMPLE LENGTH WEIGHT SEX MATURITY GûNAD AGE %FAT* 

NUMBER (mm) (8) WEIGHT (g) 



Appendix 1. (Continued) 

DATE SAMPLE LENGTH WEIGHT SEX MATURITY GONAD AGE %FAT* 

NUMBER (mm) (g) WEIGHT (g) 



Appendix 1. (Continued) 

DATE SAMPLE LENGTH WEIGHT SEX MATURITY GONAD AGE %FAT* 

NUMBER (mm) (9) WEIGHT (g) 

* Average calculated for 2 or 3 fishes 
** Not determined 






