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Perspective de gestion 

Ce rapport présente les résultats d'une étude réalisée dans le cadre du volet Biodiversité 

du plan d’action fédéral-provincial Saint-Laurent Vision 2000 (SLV 2000). Un des objectifs de ce 

volet visait à suivre l’introduction et les impacts des espèces exotiques sur les écosystèmes 

aquatiques du Saint-Laurent. Les résultats de la présente étude font état de la présence et de 

l’extension de la répartition spatiale de la Moule zébrée le long de la rivière Richelieu, l’un des 

principaux tributaires du fleuve Saint-Laurent. La mise sur pied d’un programme 

d’échantillonnage quantitatif, couplé à des études spécifiques sur la Moule zébrée, est 

recommandée afin d’assurer le suivi des populations de Moules et l’évaluation de ses impacts sur 

l’écosystème de la rivière Richelieu. 
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Management Perspective 

This document reports the results of a study realised as part of the Biodiversity program 

of the federal-provincial action plan (SLV-2000). One objective of this program was to monitor 

the introduction and the impacts of exotic species on the St.Lawrence River ecosystems. Results 

of this study provide evidence on the presence and spread of Zebra mussels along the Richelieu 

River, a major tributary of the St.Lawrence River. It is recommended that a quantitative sampling 

program coupled with specific ecological studies be conducted and maintained in order to assess 

and monitor the abundance and impacts of Zebra mussels in the Richelieu River. 
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Résumé 

La progression de la colonisation par la Moule zébrée dans la rivière Richelieu a été 

évaluée grâce à des activités de nettoyage intensif du lit de la rivière effectuées à différents sites 

en septembre de 1997 à 2000. Les objets retirés de l’eau étaient examinés et le nombre de Moules 

zébrées attachées à chacun était noté. Les informations suivantes étaient aussi notées : nature de 

l’objet (bouteille, pneu, moules Unionides indigènes, etc.), type de substrat (verre, plastique, 

métal, etc.), dimensions de l’objet, pourcentage de surface colonisable. Les Moules zébrées ont 

été ramenées au laboratoire pour fins de mesures morphométriques (longueur et poids). Une 

récolte quantitative par quadrats a été réalisée parallèlement en 1998 à six sites. Les résultats ont 

montré que le secteur du haut Richelieu (amont) était nettement plus colonisé que le secteur du 

bas Richelieu en aval du bassin de Chambly. Les pourcentages de colonisation d’objets entre 

1997 et 1998 variaient de 47 à 63 % en amont alors qu’ils n’étaient que de 2-3 % en aval. Bien 

qu’encore faiblement colonisés en 1999 et 2000, on constate une progression de la colonisation 

des sites en aval. La Moule zébrée n’a montré aucune préférence significative pour un type de 

substrat, y compris entre les mulettes (grosses moules Unionides indigènes) et les objets inertes. 

L’analyse de la structure de taille des Moules zébrées a révélé la présence d’une ou plusieurs 

cohortes selon les sites et les années, traduisant ainsi une variabilité spatio-temporelle importante 

dans le recrutement. Par ailleurs, une estimation de l’impact potentiel des Moules zébrées sur les 

composantes biologiques de la rivière, fondée sur la biomasse relative des moules par secteur et 

par année, suggère que le haut Richelieu aurait été soumis à un impact de 10 à 100 fois plus élevé 

que le bas Richelieu depuis 1997. Un suivi à long terme de la colonisation de la rivière Richelieu 

par la Moule zébrée et de son impact potentiel est donc fortement recommandé. 
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Abstract 

The advancing colonization of the Richelieu River by zebra mussels was assessed during 

intensive clean-up activities at different sites on the river bed every September for a four-year 

period between 1997 and 2000. The objects removed from the water were examined and the 

number of zebra mussels attached to each recorded. The following information was also noted: 

nature of object (bottle, tire, indigenous unionids, etc.), type of substrate (glass, plastic, metal, 

etc.), size and percentage of colonizable surface. The mussels were brought back to the laboratory 

for morphometric measurement (length and weight). Mussels were also quantitatively collected 

by quadrats in a parallel study conducted in 1998 at six sites. The results of that study showed that 

the upper Richelieu was clearly more colonized than the lower Richelieu area downstream of the 

Chambly Basin. Colonization rates on objects upstream varied from 47 to 63% between 1997 and 

1998, whereas downstream it was only 2–3% during this same period. Though still only lightly 

colonized in 1999 and 2000, zebra mussel numbers increased nonetheless at downstream sites. 

The mussels showed no significant preference for particular substrates, colonizing large 

indigenous Unionidae as readily as inert objects. An analysis of the size structure of zebra 

mussels revealed the presence of one or more cohorts depending on the site and the year, 

translating into a major spatial and temporal variability in recruitment. Furthermore, an estimate 

of the potential impact of zebra mussels on the biological components of the river, based on 

relative mussel biomass by sector and by year, suggests that the impact on the upper Richelieu 

since 1997 was between 10 and 100 times greater than on the lower Richelieu. Long-term 

monitoring of zebra mussel colonization of the Richelieu River and its potential impact is 

strongly recommended. 
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1 Introduction 

Les fleuves et les rivières représentent des voies d’échange et de dispersion des 

organismes aquatiques et contribuent à structurer les communautés biologiques à des échelles 

régionales. Ce rôle est particulièrement mis en évidence dans le cas des introductions d’espèces 

non indigènes et peut même devenir problématique dans la dispersion d’espèces nuisibles. 

Introduite dans les Grands Lacs au milieu des années 1980, la Moule zébrée (Dreissena 

polymorpha) s’est rapidement propagée dans plusieurs plans d’eau de l’est de l’Amérique du 

Nord (Claudi et Leach, 2000). L’invasion et la dispersion rapide de l’espèce sur un aussi vaste 

territoire ont été en majeure partie associées à la présence d’une phase larvaire planctonique 

relativement longue (15 à 25 jours) (Claudi et Mackie, 1993), permettant ainsi un transport sur de 

grandes distances au gré des courants. Les rivières et les canaux sont par conséquent des vecteurs 

importants pour le transport, la colonisation et l’établissement de populations de Moule zébrée 

entre différentes régions et différents écosystèmes. Ainsi la propagation de la Moule zébrée entre 

le bassin des Grands Lacs et celui de la rivière Hudson s’est présumément faite via le canal Érié 

et la rivière Iroquois dans l’État de New York (É.U.) (Mills et al., 2000). Une fois dans la rivière 

Hudson, l’espèce a par la suite envahi le lac Champlain en 1993 (Eliopoulos et Stangel, 1999) 

pour finalement atteindre la rivière Richelieu en 1996 (de Lafontaine et Cusson, 1997). Cet 

exemple illustre le rôle primordial des rivières et cours d’eau sur la colonisation des populations 

de Moule zébrée et sur l’effet éventuel d’homogénéisation de la biodiversité aquatique suite à 

l’introduction d’espèce non indigènes (Gido et Brown, 1999). 

Une première estimation du niveau de colonisation et de la distribution spatiale de la 

Moule zébrée dans la rivière Richelieu a été effectuée en septembre 1997 lors d’un 

échantillonnage réalisé dans le cadre d’une activité de nettoyage du lit de la rivière organisée par 

le Conseil régional de l’environnement de la Montérégie (CREM) (Cusson et de Lafontaine, 

1998). Les résultats avaient principalement mis en évidence une répartition spatiale caractérisée 

par une diminution marquée de l'abondance des moules entre l’amont et l’aval du bassin de 

Chambly. La distribution de taille unimodale des moules correspondant à des individus âgés d’un 
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an suggérait que la colonisation de la rivière était en phase initiale et qu’elle dépendait largement 

de la production de larves en provenance du lac Champlain (de Lafontaine et Cusson, 1997). Ce 

processus de colonisation s’apparentait au modèle « vers l’aval par étape » (« downstream 

march ») défini par Horvath et al. (1996) et qui a également été observé dans les rivières Hudson 

(Strayer et al., 1996), Illinois (Stoeckel et al., 1997) et le Rhin (Borcherding et de Ruyter van 

Stevennick, 1992).  Suite à ce premier constat, il avait été recommandé de procéder à un 

échantillonnage similaire dans les années subséquentes afin de suivre l’évolution de la situation 

(Cusson et de Lafontaine, 1998). 

Étant donné la propagation rapide de la Moule zébrée dans les plans d’eau qu’elle 

infeste, un échantillonnage réalisé à une fréquence annuelle est nécessaire pour vérifier l’ampleur 

des changements dans la distribution spatiale de cette espèce. Des activités de nettoyage réalisées 

en 1998, 1999 et 2000 ont permis de suivre les populations de Moules zébrées le long de la 

rivière Richelieu. La méthode d’échantillonnage utilisée en 1997 était essentiellement de nature 

semi-quantitative et fondée sur l’examen des objets (bouteilles, tubes, morceaux de métal ou de 

céramique, mulettes, etc.) retirés de l’eau par les plongeurs, rendant ainsi impossible l’estimation 

précise des densités de moules par unité de surface (m²). Un échantillonnage quantitatif dans des 

quadrats, réalisé en parallèle à l’échantillonnage semi-quantitatif des objets, était suggéré afin 

d’évaluer la validité de l’approche d’échantillonnage à des fins de monitoring de la Moule zébrée 

dans la rivière Richelieu. 

La présente étude visait à mettre à jour l’abondance et la distribution spatiale de la 

Moule zébrée dans ce cours d’eau et à valider la technique de récolte à des fins quantitatives. Les 

objectifs spécifiques étaient donc 1) d’évaluer les changements dans les niveaux de colonisation 

de la rivière Richelieu par la Moule zébrée depuis 1997, 2) de déterminer la validité des 

estimations d’abondance obtenues par l’examen d’objets en comparaison avec une méthode 

d’évaluation quantitative par quadrat et 3) d’évaluer le niveau de colonisation des mulettes par les 

Moules zébrées. Des mesures morphométriques prises sur les échantillons récoltés en 1998 ont de 

plus servi à déterminer la relation longueur-poids des individus de la population de Moules 
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zébrées de la rivière Richelieu, pour d’éventuels calculs d’estimations de biomasse et de 

production à des fins d’évaluation des impacts par les Moules zébrées. 

 



  

2 Matériel et méthodes 

2.1 ÉCHANTILLONNAGE 

Les campagnes d'échantillonnage se sont déroulées le 20 septembre 1998, le 19 

septembre 1999 et le 17 septembre 2000, dans le cadre des activités de nettoyage du lit de la 

rivière Richelieu organisées respectivement par le Comité régional en environnement de la 

Montérégie (CREM), le Comité de mise en valeur de la vallée du Richelieu (CMVVR) et le 

Comité de conservation et de valorisation du bassin de la rivière Richelieu (COVABAR). En 

1998, les travaux ont été réalisés à cinq des 12 sites déjà visités en 1997 (figure 1, tableau 1). Un 

site (Saint-Jean-sur-Richelieu) était situé en amont du bassin de Chambly et les quatre autres en 

aval. En 1999, les deux seuls sites choisis pour la corvée de nettoyage étaient localisés dans le 

secteur aval (Saint-Marc-sur-Richelieu et Saint-Ours) alors qu’en 2000 cinq sites, tous situés en 

aval du bassin de Chambly, ont été sélectionnés. Le site de Saint-Marc-sur-Richelieu est le seul 

ayant été échantillonné chaque année. Le choix des localités était déterminé par les responsables 

de la corvée de nettoyage en fonction des besoins et objectifs du programme de nettoyage et non 

pas en fonction d’une stratégie de récolte axée sur les Moules zébrées. L'emplacement des sites de 

récolte dans une même localité a varié d'une année à l'autre afin de diriger les efforts de nettoyage 

vers des zones adjacentes (< 1 km) inexplorées et maximiser ainsi la récolte d’objets. La 

localisation des sites dans le secteur aval du bassin de Chambly s’avérait pertinente car elle 

permettait de vérifier la progression des Moules zébrées dans un secteur peu colonisé en 1997.  

La technique de récolte a essentiellement été la même que celle utilisée en 1997 (Cusson 

et de Lafontaine, 1998). Les objets et débris d’origine anthropique étaient retirés de l’eau par des 

plongeurs subaquatiques puis examinés par des observateurs bénévoles qui vérifiaient la présence 

et l’abondance des Moules zébrées attachées à ces objets. On demandait également aux plongeurs 

de récolter des mulettes (communément appelées moules indigènes ou moules Unionides) lorsque 

présentes. Les activités de plongée et de récolte d’objets ont duré en moyenne 4 heures à chaque 

site et étaient concentrées à l’intérieur d’une bande de moins de 15 m à partir de la rive. L’aire 

totale patrouillée par les plongeurs a varié en fonction de la quantité d’objets et du nombre de 
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plongeurs à chaque site. Lorsque la quantité d’objets à examiner était trop importante pour 

procéder à un examen exhaustif et détaillé de tout le matériel, les lots d’objets rapportés par les 

plongeurs étaient sélectionnés au hasard. Les renseignements notés étaient la nature de l’objet 

examiné (par exemple, bouteille, pneu, etc.) et dans le cas des mulettes, leur état (morte ou 

vivante), le type ou la catégorie de substrat (verre, plastique, métal, bois, etc.), les dimensions de 

l’objet (longueur, largeur, hauteur, en cm), le pourcentage de surface colonisable (i.e. le 

pourcentage de surface de l’objet qui n’était pas enfoui dans les sédiments de fond de la rivière), 

et le nombre de Moules zébrées fixées à l’objet. Les Moules zébrées étaient détachées et placées 

dans un sac de plastique identifié par un code correspondant au site et au numéro de l’objet 

examiné. Lorsque les Moules zébrées étaient très nombreuses ou qu’il était impossible 

d’examiner l’objet en entier, une fraction seulement de la surface totale de l’objet était examinée. 

Dans ce cas, le pourcentage de la surface effectivement examinée a été évalué.  

En 1998, on a également procédé à un échantillonnage quantitatif à chacun des cinq sites 

de la corvée de même qu’au voisinage du quai et de la marina de Chambly, dans le bassin de 

Chambly (figure 1). Pour ce faire, deux plongeurs déposaient au hasard un quadrat de 1 m² au 

fond de la rivière, dans une zone où la cueillette d’objets n’avait pas débuté afin de ne pas être 

gêné par la turbidité plus élevée. Trois ou quatre quadrats étaient échantillonnés à chacun des 

sites. Toutes les Moules zébrées et les mulettes présentes dans chacun des quadrats étaient 

récoltées et placées dans un sac en filet puis rapportées à la surface. Les Moules zébrées étaient 

ensuite placées dans un sac de plastique identifié par un code correspondant au site et au numéro 

de quadrat échantillonné. 

Quelques spécimens seulement (2 à 3) des différentes espèces de mulettes recueillies à 

chaque site ont été conservés pour fins d’identification. Les autres spécimens, une fois examinés, 

étaient placés dans un bassin rempli d’eau avant d’être redéposés au fond de la rivière par des 

plongeurs. Tous les échantillons de Moules zébrées ont été placés au congélateur (-20 °C) à la fin 

de la journée de récolte, alors que les mulettes étaient nettoyées et séchées ou conservées dans 

une solution d’éthanol dénaturé à 70 % (v/v). 



6  

 

20 km0
Canada

CHAMBLY

SOREL

MONTRÉAL

LAVAL

États-Unis

Lac Champlain
15 km

R
iv

iè
re

 R
ic

he
lie

u

États-Unis

R
iv

iè
re

 l'A
s

i
so

m
pt

on

Canada

Montréal

��������	


������� �����
�

�	�� ���
��
�

������� �����



������������
�
����
������ ���

��
	����


��
�� ��
	

� �� �
�
	����


������� �	��

�	�� ���
��
�

������� ����	


������� �����
�
�	�� ���
��
�

������ 
���

�	�� ���
��
�

! 
��
��

73° 30’

73° 30’ 73° 00’

45° 45’

45° 15’

46° 00’

45° 45’

45° 30’

45° 15’

73° 00’

 

 

Figure 1 Localisation des sites de récolte dans la rivière Richelieu 
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2.2 ANALYSES EN LABORATOIRE 

L’identification et le dénombrement des Moules zébrées de tous les échantillons ont été 

réalisés au laboratoire du Centre Saint-Laurent (CSL). La distinction entre Moule zébrée 

(Dreissena polymorpha) et Moule quagga (Dreissena bugensis) a été établie à partir des 

caractéristiques morphologiques (Domm et al., 1993; Claxton et al., 1997). La longueur de la 

coquille de chaque moule, jusqu’à concurrence de 300 par site, a été mesurée à l’aide d’un vernier 

numérique (± 0,01 mm).  

Toutes les  Moules zébrées récoltées lors de l’échantillonnage quantitatif (par quadrat) 

furent identifiées et mesurées (longueur, largeur, hauteur) en se servant d'un vernier numérique (± 

0,01 mm). Chaque moule a ensuite été disséquée afin de séparer le tissu mou de la coquille. Le 

tissu mou et la coquille étaient séchés au four à 105 °C pendant 24 h puis pesés (poids sec) à 

l’aide d’une balance électronique Mettler (± 0,0001 g). 

Les objets récoltés et examinés ont été classés en deux grandes catégories, soit les objets 

d’origine anthropique et les mulettes. Les premiers ont été regroupés en 12 principaux types de 

substrats : verre, métal, plastique, caoutchouc, ciment, bois, tissu, fibre de verre, papier, matière 

organique, polypropylène et poterie/grès. Les objets de verre étaient principalement des 

bouteilles, ceux en caoutchouc des pneus et ceux en métal des cannettes de bière ou de boissons 

gazeuses en aluminium ou des carcasses  d’automobiles ou de bicyclettes en acier. La plupart des 

mulettes ont été différenciées selon qu'elles étaient vivantes ou mortes (coquilles vides). La 

surface des objets a été calculée à partir des mesures de longueur, largeur et hauteur en tenant 

compte de la forme géométrique de l’objet. 

Les données recueillies ont toutes été saisies sur fichier informatique (Microsoft Excel, 

version 7,0). Le traitement statistique a été réalisé à l'aide du pro-logiciel SAS et tous les tests ont 

été appliqués au seuil de probabilité de 0,05. 

 



  

3 Résultats 

3.1 DISTRIBUTION ET ABONDANCE 

Au total, 6231 objets, dont  1616 mulettes, ont été examinés et 5661 Moules zébrées ont 

été récoltées aux sept sites échantillonnés au moins à deux reprises entre 1997 et 2000 (tableau 1). 

Tous les spécimens récoltés appartenaient à l’espèce Dreissena polymorpha et aucune Moule 

quagga (Dreissena bugensis) n’a à ce jour été observée dans les échantillons de la rivière 

Richelieu. 

La présence de la Moule zébrée a été confirmée à tous les sites depuis Saint-Paul-de-

l’Île-aux-Noix jusqu’à Saint-Ours (figure 1, tableau 1). Le nombre d'objets examinés étant très 

variable entre les sites et les années, le pourcentage d'objets colonisés par les Moules zébrées a 

été calculé pour comparer l’intensité relative de la colonisation (figure 2). En 1997 et 1998, le 

pourcentage de colonisation au site de Saint-Jean-sur-Richelieu dans le Haut Richelieu (en amont 

du bassin de Chambly) était de 63,4 % et 47,2 % respectivement, et était nettement supérieur au 

taux de 2,4 % calculé pour l’ensemble du secteur aval. En 1998, plus de 3000 Moules zébrées 

(soit 99,1 % du nombre total de moules prélevées) ont été récoltées à Saint-Jean-sur-Richelieu 

alors que les effectifs étaient très faibles (entre 0 et 18 moules par site) aux quatre sites du bas 

Richelieu, en aval du bassin de Chambly (Saint-Marc-sur-Richelieu, Beloeil, Saint-Hilaire et 

Saint-Mathias). Bien qu’encore peu colonisés en 1999 et en 2000, on constate une augmentation 

progressive de la colonisation des sites en aval au fil des années (tableau 1, figure 2).   

Parallèlement, l’abondance relative de Moules zébrées, estimée par le nombre moyen de 

moules par objet, était aussi plus faible aux sites du bas Richelieu (0 à 2 moules par objet) 

comparativement au secteur amont (12 à 13 moules par objet) (tableau 1). L’indice d’abondance a 

augmenté par un facteur 10 entre 1997 et 2000 en aval et la progression la plus marquée a été 

enregistrée au site de Saint-Ours entre 1997 et 1999. 



  

Tableau 1  

Nombre d’objets examinés, incluant les mulettes, et abondance des Moules zébrées  
aux sept sites échantillonnés sur au moins deux années entre 1997 et 2000  

Municipalité 
 

Site Année Nombre d'objets 
examinés 

Nombre d'objets 
colonisés 

Nombre de Moules 
zébrées récoltées 

Nombre moyen de 
moules  zébrées par 

objet 

Nombre moyen de 
moules zébrées  par 

objet colonisé 

Amont        
Saint-Jean-sur-Richelieu 2 1997 145 92 1844 12,72 20,04 
  1998 250 118 3101 12,40 26,28 

Aval        
Saint-Mathias 6 1997 218 3 7 0,03 2,33 
  1998 442 10 18 0,04 1,80 
  2000 178 3 3 0,02 1,00 
Saint-Hilaire 8 1997 183 0 0 0 0 
  1998 560 0 0 0 0 
  2000 208 21 46 0,22 2,19 
Beloeil 9 1997 285 3 3 0,01 1,00 
  1998 866 1 1 0,00 1,00 
  2000 242 20 36 0,15 1,80 
Saint-Marc-sur-Richelieu 10 1997 77 5 5 0,06 1,00 
  1998 542 9 9 0,02 1,00 
  1999 300 42 57 0,19 1,36 
  2000 254 21 43 0,17 2,05 
Saint-Antoine 11 1997 227 2 12 0,05 6,00 
  2000 374 27 37 0,10 1,37 
Saint-Ours 12 1997 664 13 14 0,02 1,08 
  1999 216 76 425 1,97 5,59 
        
Total Aval  1997 1654 26 41 0,02 1,58 
  1998 2410 20 28 0,01 1,40 
  1999 516 118 482 0,88 4,08 
  2000 1256 93 165 0,12 1,79 
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Figure 2 Pourcentage de colonisation par les Moules zébrées le long de la rivière Richelieu 
entre 1997 et 2000 

L’échantillonnage quantitatif à l’aide des quadrats en 1998 n’a permis de recenser la 

présence de Moules zébrées qu’au site de Saint-Jean-sur-Richelieu où les densités variaient entre 

15 et 161 moules par m2 (n = 4, moyenne = 88, écart type = 59). Aucune moule n’a été observée 

dans les quadrats des quatre sites du bas Richelieu ainsi qu’au site de Chambly où les efforts 

d’exploration par deux biologistes plongeurs ont été vains. Les plongeurs n'ont en effet pu 

détecter la présence de Moules zébrées à ce dernier site, tant sur le fond naturel de la rivière que 

sur les murets du quai et de l’écluse. 
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3.2 EFFET DU TYPE DE SUBSTRAT  

Les Moules zébrées étaient fixées sur des objets de différente nature et sur diverses 

espèces de mulettes (voir liste d’espèces à l’annexe 1). Le niveau de colonisation des mulettes 

n’était pas significativement différent de celui de l’ensemble des objets d’origine anthropique 

(tous sites et années confondus ; test de t = -0,0799; p = 0,94, n =23) (tableau 2). Malgré les très 

grandes différences entre le nombre de mulettes et le nombre d’objets examinés, l’intensité de 

colonisation de ces deux types de substrats était très semblable pour chaque secteur et chaque 

année de récolte. Le gradient de colonisation entre l’amont et l’aval du bassin de Chambly était 

très nettement marqué tant pour les objets que pour les mulettes (tableau 2). 

Tableau 2 

Pourcentage de colonisation des objets inertes et des mulettes par les Moules zébrées  
dans la rivière Richelieu entre 1997 et 2000 

Secteur Année Nombre 
de 

sites 

Objets inertes  Mulettes 

   n %  n % 

Amont 1997 4 293 59,7  131 49,6 

 1998 1 246 47,2  4 50,0 

        

Aval 1997 7 1399 1,8  843 0,6 

 1998 4 2000 0,9  410 0,5 

 1999 2 426 23,0  90 22,2 

 2000 5 1117 7,4  139 7,2 

Les pourcentages de colonisation des différents types de substrat n’ont pas mis en 

évidence une préférence significative par les Moules zébrées pour un type de substrat donné (test 

G du rapport de vraisemblance « Likelihood ratio » = 8,213, p = 0,314) (figure 3). Ce constat était 

particulièrement apparent aux sites du secteur amont où la colonisation était plus importante. En 
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restreignant l’analyse aux substrats de verre, de métal et de plastique, pour lesquels le nombre 

d’objets examinés était suffisamment élevé (n>50), la colonisation des substrats de verre était 

légèrement inférieure à celle des substrats de métal ou de plastique, mais pas de façon 

significative (test G = 3,9, p = 0,14). Toutefois, cette tendance à une plus faible colonisation des 

objets en verre était plus marquée en utilisant le nombre moyen de moules par catégorie de 

substrat (figure 4). En effet, l’abondance des Moules zébrées sur les objets de verre (9,9 moules ± 

2,4 en 1997; 9,3 ± 1,9 en 1998) était en moyenne de deux à quatre fois inférieure à celle relevée 

sur les objets de métal (22,8 moules ± 5,6 en 1997; 32,8 moules ± 10,8 en 1998) ou de plastique 

(21,3 moules ± 6,4 en 1997; 35,0 moules ± 19,2 en 1998). 

La surface des objets examinés a varié entre 0,004 et 1 m2, mais pour la très grande 

majorité variait entre 0,01 et 0,1 m2 (figure 5). L’ensemble des résultats n’a révélé aucune relation 

significative entre l’abondance de Moules zébrées et la surface de l’objet (test de corrélation, 

p>0.05). Cependant, une relation significative (test de corrélation, r = 0,52, p<0,001) a été décelée 

en ne considérant que les objets colonisés (nombre de moules >0) provenant du site de Saint-

Jean-sur-Richelieu pour les deux années combinées (1997 et 1998). La faiblesse de la relation 

(27 % de la variance expliquée) rendait inutile l’utilisation d’un facteur de correction qui tiendrait 

compte de la taille des objets pour évaluer les différences de colonisation associée à la nature du 

substrat. 
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Les chiffres au-dessus ou à l’intérieur des barres indiquent le nombre d’objets examinés. 

 
Figure 3 Pourcentage de colonisation de différents types de substrat dans les secteurs 

amont et aval de la rivière Richelieu entre 1997 et 2000  
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Figure 4 Nombre moyen (et écart type) de Moules zébrées sur différents types de substrat 
récoltés aux sites du secteur amont de la rivière Richelieu en 1997 (4 sites) et 
1998 (1 site) 
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Figure 5 Nombre de Moules zébrées en fonction de la superficie colonisable des objets 

classés selon différents types de substrat au site de Saint-Jean-sur-Richelieu en 
1997 et 1998 
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Le taux de colonisation des mulettes mortes et des mulettes vivantes était très semblable 

pour chaque secteur et chaque année de récolte (tableau 3). La différence du taux de colonisation 

entre les deux secteurs et la disproportion des effectifs de chaque groupe de mulettes entre les 

secteurs et entre les années n’ont cependant pas permis une analyse statistique globale des 

résultats. Bien que le cumul des résultats laisse croire à une colonisation trois fois plus forte des 

mulettes vivantes par les Moules zébrées (10,7 % vs 3,5 %), les résultats du secteur aval 

combinés pour les quatre années ne montrent toutefois pas de différence significative du taux de 

colonisation entre les mulettes vivantes et mortes. Ce résultat supporte les observations faites 

dans le secteur amont en 1997 (tableau 3). 

Tableau 3 

Pourcentage de colonisation de mulettes vivantes et mortes par les Moules zébrées 
pour les sites des secteurs amont et aval entre 1997 et 2000 

 Mulettes vivantes  Mulettes mortes 

Secteurs/ 
Années 

         
examinées 

         
colonisées 

Pourcentage 
colonisation 

          
examinées 

         
colonisées 

Pourcentage 
colonisation 

Amont 1997 125 71 56,8  6 5 83,3 

Amont 1998 4 2 50,0  - - - 

        

Aval 1997 458 4 0,9  385 1 0,26 

Aval 1998 167 2 1,2  227 2 0,88 

Aval 1999 31 8 25,8  59 12 20,3 

Aval 2000 72 5 6,9  63 6 9,5 

Total aval 728 19 2,6  734 21 2,8 
        
Total 857 92 10,7  740 26 3,5 

3.3 TAILLE DES MOULES ZÉBRÉES ET ANALYSE DE COHORTES 

La longueur des coquilles des Moules zébrées a varié de 3,4 à 33,3 mm (n=1307). La 

distribution de taille et la longueur moyenne des moules étaient significativement différentes 
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entre les secteurs amont et aval et entre les années (figure 6) (test de Kolmogorov-Smirnov, 

p<0,0001; ANOVA : F = 12,27, p<0,001). Le test de comparaisons multiples par paires de Fisher, 

basé sur la moindre différence significative, a indiqué des différences significatives de la 

longueur des moules entre les années 1997 et 1998 pour le secteur amont ainsi qu’entre les années 

1999 et 2000 pour le secteur aval. 

À Saint-Jean-sur-Richelieu (secteur amont), la population de moules en 1997 était 

formée d’une seule cohorte avec une gamme de tailles variant entre 7,4 et 20,3 mm et un mode à 

15 mm (figure 6). En 1998, la distribution de taille des moules en amont allait de 6,8 à 26,6 mm 

et était caractérisée par deux cohortes distinctes avec des valeurs modales à 11 et 19 mm 

respectivement. Les spécimens <15 mm (valeur seuil séparant les deux cohortes) représentaient 

56,7 % de l’ensemble des moules mesurées en 1998. 
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Figure 6 Distribution des tailles de Moules zébrées dans la Rivière Richelieu en amont et 

en aval du bassin de Chambly entre 1997 et 2000  
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Les très faibles effectifs de Moules zébrées récoltées dans le secteur aval en 1997 (n=32) 

et 1998 (n=24) laissent paraître des distributions de taille tronquées et ne permettent pas de 

déterminer avec précision le nombre de cohortes composant ces populations. La majorité des 

moules mesurait >15 mm, à l’exception de huit (8) spécimens récoltés à un site en 1997 qui 

mesuraient entre 4 et 7 mm de longueur. Malgré la faiblesse des effectifs, les distributions de 

taille des moules du secteur aval étaient significativement différentes de celles du secteur amont 

en 1997 (K-S : D = 0,588, p<0,001 ) et en 1998 (K-S : D=0,643, p<0,001). En 1999 et 2000, la 

distribution de taille a changé radicalement et était nettement pluri-modale, indiquant la présence 

de deux (ou même trois) cohortes distinctes de Moules zébrées. La proportion d’individus 

<15 mm était de 73,4 % en 1999 et de 45,4 % en 2000. Les distributions de taille différaient de 

façon significative entre les deux années (K-S : D = 0,354, p < 0,001). 

En 1999, la distribution de taille était caractérisée par un mode principal situé entre 11 et 

14 mm et des modes secondaires à 6 mm et 23 mm. En 2000, la distribution de taille était 

largement dominée par des moules de taille inférieure à 10 mm, alors que la proportion de moules 

entre 12 et 16 mm était très faible, ce qui contraste avec les observations antérieures tant en 

amont qu’en aval. Malgré de légères variations dans les effectifs, la pluri-modalité dans la 

distribution de taille des moules récoltées a été observée aux différents sites. 

Comparativement aux observations faites sur les objets retirés de l'eau, la distribution de 

taille des Moules zébrées provenant des échantillons quantitatifs (méthode des quadrats) récoltés 

à Saint-Jean-sur-Richelieu en 1998 était caractérisée par une longueur moyenne plus grande 

(16,6 m) et par la dominance d'une cohorte principale ayant une taille modale de 17 mm (figure 

7). Le pourcentage relatif de moules <15 mm était de 19,1 % dans les échantillons des quadrats 

alors qu'il s’établissait à 56,7 % pour les échantillons d'objets. 
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Figure 7 Comparaison des longueurs de Moules zébrées récoltées dans les quadrats et 
fixées sur des objets à Saint-Jean-sur-Richelieu en 1998 

En se basant sur la prémisse que chaque cohorte correspond à différents pics de 

recrutement annuel, l’analyse des cohortes permet d’évaluer la force de la colonisation annuelle. 

L’attribution des cohortes aux années de production larvaire est cependant dépendante du taux de 

croissance présumé des moules. Étant donné l’absence d’information sur la croissance 

individuelle des Moules zébrées dans la rivière Richelieu, notre analyse s'est basée sur les 

résultats de croissance des populations dans d’autres plans d’eau. Dans leur revue de littérature, 

Jantz et Neumann (1992) indiquent que la longueur moyenne des Moules zébrées à la fin de la 

première saison de croissance (cohorte 0+) variait entre 4 et 7 mm alors que pour les individus de 

un an (cohorte 1+), la taille moyenne allait de 13 à 17 mm. Ceux de taille supérieure 

appartenaient à des générations plus vieilles. À partir d’échantillons récoltés trois années 

consécutives dans la rivière Hudson, Strayer et al. (1996) ont rapporté des distributions de taille 
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pluri-modales où chaque mode correspondait à des années de production différentes. La taille des 

moules juvéniles nouvellement fixées (durant l’année en cours) variait de 4 à 8 mm en septembre 

alors qu’un second mode autour de 15 mm correspondait à des moules produites l’année 

précédente (Strayer et al., 1996). Les moules de deux ans mesuraient >20 mm. Nalepa et al. 

(1995) ont aussi rapporté des cohortes de taille très similaire pour les Moules zébrées en début de 

colonisation au lac Huron. Dans le nord du lac Champlain près de la rivière Richelieu, Eliopoulos 

et Stangel (1999) ont observé que la longueur moyenne des moules juvéniles fixées à des 

substrats artificiels variait entre 3 et 7 mm (moyenne = 5 mm) à la mi-octobre, soit un mois plus 

tard que nos récoltes dans le Richelieu. Dans le cadre d’expériences de colonisation sur substrats 

artificiels, la taille des Moules zébrées récoltées à la fin octobre dans le fleuve Saint-Laurent était 

inférieure à 5 mm (moyenne = 3 mm, de Lafontaine et al., 2002). 

À la lumière de ces informations, il serait plausible de considérer que les Moules zébrées 

récoltées à la mi-septembre dans la rivière Richelieu correspondent majoritairement à des 

spécimens d’un an et plus : ceux de taille inférieure à 15-17 mm seraient âgés d’un an (cohorte 

1+) et ceux de taille supérieure représenteraient des spécimens de deux ans et plus (cohorte 2+). 

On pourrait également en déduire que les Moules zébrées issues de l’année en cours (cohorte 0+) 

dans la rivière Richelieu aient une taille n’excédant pas 5 à 6 mm. Si l'on fait exception de la 

présence de quatre petites moules au site de Saint-Ours (aval) en 1997 (figure 6), les spécimens 

de la cohorte 0+ apparaissent peu abondants et difficiles à discerner. Le nombre de moules issues 

de l’année en cours (cohorte 0+) serait donc négligeable dans nos échantillons. À partir du produit 

de la proportion relative des moules appartenant à chaque cohorte et de l’estimation d’abondance 

des moules, l’abondance relative du recrutement annuel des Moules zébrées dans le Richelieu a 

été estimée (tableau 4). Dans le secteur amont, le recrutement en 1997 (7,02) représentait 57 % de 

celui calculé pour 1996 (12,34). La faiblesse du recrutement de 1997 est encore plus marquée si 

on analyse la structure de taille des moules présentes dans les quadrats (figure 7). Cette 

distribution est probablement plus représentative de la population établie en rivière (au site de 

Saint-Jean-sur-Richelieu) en 1998, compte tenu que le site avait déjà été visité l’année précédente 

et que plusieurs objets et débris avaient été retirés. Dans le secteur aval, le recrutement est apparu 
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très faible en 1996 et 1997. Par contre, le recrutement de 1998 dans le secteur aval aurait été 

nettement supérieur à celui de 1999 et 1997 (tableau 4) et aurait contribué largement à la première 

colonisation significative par les Moules zébrées dans le bas Richelieu. 

Tableau 4 

Proportion relative des différentes cohortes définies à partir des classes de longueur de 
Moules zébrées récoltées dans les secteurs amont et aval de la rivière Richelieu 

Secteur/ 
Année 

Abondance  
(moule/objet) 

 Cohorte 1+  Cohorte 2+ 

   % Abondance  % Abondance 

Amont 1997 12,72  97,0 12,34  3,0 0,38 

Amont 1998 12,40  56,6 7,02  43,3 5,38 

        

Aval 1997 0,025  12,5 0,003  62,5 0,016 

Aval 1998 0,012  4,2 0,0005  95,8 0,0115 

Aval 1999 0,88  81,4 0,716  18,5 0,163 

Aval 2000 0,12  46,1 0,055  53,9 0,065 

3.4 RELATIONS ALLOMÉTRIQUES 

La relation entre la longueur et la hauteur des coquilles de Moules zébrées au site de 

Saint-Jean-sur-Richelieu en 1998 était comparable à celle calculée en 1997 (tableau 5). La 

relation entre le poids sec total et la longueur de la coquille chez la Moule zébrée s’est révélée 

typiquement allométrique (figure 8) avec un exposant voisin de 3, ce à quoi on s'attend 

généralement pour ce type de relation biologique (Peters, 1984). La relation entre le poids sec de 

tissu mou et la longueur est aussi allométrique avec un coefficient égal à 2,88. Le modèle 

prédictif de cette relation permet d'expliquer 84,7 % de la variance. Un coefficient entre 2,6 et 2,9 

a aussi été observé entre le poids de tissu mou et la longueur lors de précédentes études (Roe et 

MacIsaac, 1997). Par contre, le poids sec de chair (ou tissu mou) a varié de façon linéaire ou 

proportionnelle avec le poids sec de la coquille (figure 8, tableau 5).  
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Figure 8 Relation entre le poids et la longueur des coquilles de Moules zébrées récoltées 

dans la rivière Richelieu en septembre 1998 
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Tableau 5 

 Relations empiriques entre différentes mesures morphométriques chez les Moules zébrées 
de la rivière Richelieu en 1997 et en 1998 

Site Année n Relation r2 

Richelieu (12 sites) 1997 942 ln (hauteur) = -0,400 + 0,924  ln (longueur) 0,940 

Saint-Jean-sur-
Richelieu 

1997 336 ln (hauteur) = -0,441 + 0,938 ln (longueur) 0,887 

  1998 157 ln (hauteur) = -0,3196 + 0,886 ln (longueur) 0,890 

 1998 157 ln (poids sec total) = -3,145 + 3,016 ln (longueur) 0,951 

 1998 157 ln (poids sec chair) = -5,899 + 2,884 ln (longueur) 0,847 

 1998 157 ln (poids sec coquille) = -3,225 + 3,0028 ln (longueur) 0,952 

 1998 157 poids sec chair = 0,0407 + 1,187 poids sec coquille 0,780 



  

4 Discussion 

Le suivi annuel des Moules zébrées réalisé dans le cadre des corvées de nettoyage de la 

rivière Richelieu entre 1997 et 2000 a permis de mettre en évidence la présence des moules à tous 

les sites échantillonnés entre Saint-Paul-de-l’Île-aux-Noix et Saint-Ours, soit sur la majeure partie 

du parcours de la rivière (Cusson et de Lafontaine, 1998; cette étude). La distribution spatiale des 

Moules zébrées n’était pas uniforme mais plutôt caractérisée par un fort gradient entre l’amont et 

l’aval du bassin de Chambly. Le secteur du haut Richelieu (en amont du bassin de Chambly) était 

nettement et significativement plus colonisé que le bas Richelieu, tant en pourcentage de 

colonisation qu’en abondance relative de moules par objet (tableau 1). En aval, l’abondance et la 

distribution des moules ont progressivement augmenté entre 1997 et 2000 (tableau 1, figure 2), ce 

qui suggère que le processus d’envahissement et d’établissement des populations de Moules 

zébrées est encore en cours dans ce secteur. Ces résultats viennent supporter la conclusion émise 

préalablement par Cusson et de Lafontaine (1998) à l’effet que la colonisation de la rivière 

Richelieu par les Moules zébrées s’apparente à celle prédite par le modèle dit par étape (appelé 

aussi « downstream march ») défini par Horvath et al. (1996). Selon ce modèle, la colonisation 

des Moules zébrées le long d’une rivière est principalement fonction de la production larvaire de 

populations sources localisées en amont. L’envahissement sur l’ensemble du parcours d’une 

rivière est donc subordonné à l’établissement de populations reproductrices stables et abondantes 

dans les différents secteurs le long du cours d’eau. Ce processus de colonisation serait aussi à 

l’origine de la propagation des Moules zébrées dans les rivières Hudson (Strayer et al., 1996) et 

Illinois (Stoeckel et al., 1997) et dans le Rhin (Borcherding et de Ruyter van Steveninck, 1992). 

De façon similaire, la colonisation par les Moules zébrées dans le cours inférieur de la rivière 

Rideau s’est rapidement étendue vers l’aval à partir d’un point source ayant servi d’inoculum 

pour une production de larves dérivant et se fixant plus en aval (Martel, 1995).  

Le bassin de Chambly semble jouer un rôle déterminant dans la différence du niveau de 

colonisation et d’abondance relative des moules observée entre l’amont et l’aval. Les 

caractéristiques physico-chimiques de l’eau de la rivière Richelieu changent de façon significative 
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à partir du bassin et vers l’aval : augmentation du débit, de la turbidité, de la conductivité, des 

éléments nutritifs importants (N, P) pour les producteurs primaires ainsi que des charges en 

contaminants agricoles (Piché et Simoneau, 1998). Ces modifications sont associées à la présence 

de deux tributaires traversant des territoires agricoles (rivières L’Acadie et des Hurons) et se 

déversant dans la rivière Richelieu à la hauteur du bassin de Chambly. Cependant, à l’exception 

du débit dont les variations peuvent influencer le transport des larves de Moules zébrées, tous les 

facteurs mentionnés sont peu susceptibles, étant donné le faible écart des variations observées, 

d’expliquer les différences de colonisation entre l’amont et l’aval du bassin de Chambly. Les 

teneurs en calcium, un élément crucial pour la croissance de la Moule zébrée (Claudi et Mackie, 

1993), varient peu entre l’amont et l’aval, se situant entre 16,34 et 20,82 mg/L en 1998 (Y. de 

Lafontaine, données non publiées). Ces valeurs, quoique relativement basses et non optimales 

pour les Moules zébrées, demeurent tout de même supérieures à 11 mg/L, teneur jugée critique 

pour la survie, la croissance et la reproduction des Moules zébrées (McMahon, 1996). Selon 

Mellina et Rasmussen (1994), les fortes densités de Moules zébrées se développeraient 

généralement dans des eaux avec des teneurs en calcium supérieures à 21 mg/L. Eliopoulos et 

Stangel (1999) ont cependant montré que des concentrations ambiantes de calcium variant entre 

14 et 20 mg/L n’avaient pas d’impact négatif sur la Moule zébrée au lac Champlain. À notre avis, 

cette conclusion s’appliquerait aussi aux populations de la rivière Richelieu. La vitesse du courant 

dans le secteur du bas Richelieu pourrait agir comme un facteur limitant la colonisation par la 

Moule zébrée, bien qu’ici encore les valeurs observées (0,6-1,0 m/sec, voir Piché et Simoneau, 

1998) sont en-deçà des valeurs critiques rapportées dans la littérature (Claudi et Mackie, 1993). 

Ainsi, sans toutefois les exclure totalement, il apparaît peu probable que les conditions physico-

chimiques et la qualité des eaux de la rivière Richelieu puissent être à l’origine du gradient 

prononcé de colonisation par la Moule zébrée entre l’amont et l’aval du bassin de Chambly. 

La faible abondance des Moules zébrées en aval du bassin de Chambly serait plutôt 

attribuable à la faiblesse du recrutement résultant du transport larvaire. La colonisation du haut 

Richelieu (en amont du bassin de Chambly) par les Moules zébrées résulterait principalement 

d’une dérive de la production larvaire en provenance du lac Champlain (de Lafontaine et Cusson, 
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1997). Des échantillonnages réalisés en 1996 et 1997 ont montré que les densités de larves 

véligères chutaient de plus de 90 % entre le haut et le bas Richelieu (de Lafontaine et Cusson 

1997; Cusson et de Lafontaine, 1997; Y. de Lafontaine, données non publiées), ce qui 

impliquerait un plus faible potentiel de colonisation dans le secteur aval. Des études récentes ont 

montré que les Moules zébrées en rivières n’atteignent habituellement pas des niveaux 

d’abondance comparables à ceux des lacs situés en amont et ne dominent généralement pas les 

habitats lotiques (Horvath et al., 1999; Toczylowski et al., 1999). La situation du Richelieu 

caractérisée par un gradient amont-aval des densités de Moules zébrées semble donc typique de la 

dynamique de cette espèce en rivière. Les résultats actuels ne permettent cependant pas de 

conclure si l’actuel gradient spatial correspond à une situation stable ou s’il s’atténuera avec le 

temps. Selon le modèle de propagation par étape (voir plus haut, Horvath et al., 1996), la 

colonisation et l’abondance de Moules zébrées dans le bas Richelieu pourraient augmenter avec 

le temps, lorsque les populations du haut Richelieu seront bien établies et auront atteint des 

densités suffisantes pour assurer une production larvaire soutenue et abondante. Le maintien d’un 

suivi à long terme, couplé à des projets d’études spécifiques axés sur la production et la dérive 

larvaire et sur la colonisation par les juvéniles, serait requis afin d’élucider la dynamique de la 

colonisation et de la distribution spatiale des Moules zébrées entre le haut et le bas Richelieu. 

La variabilité de la structure de taille des moules entre les secteurs et entre les années 

révèle une variabilité spatio-temporelle du recrutement des Moules zébrées dans la rivière 

Richelieu (tableau 4). Une colonisation massive du haut Richelieu a probablement eu lieu en 

1996, alors qu’une colonisation significative du bas Richelieu n’est survenue que deux années 

plus tard, en 1998. Plusieurs résultats suggèrent que le recrutement et la colonisation au cours de 

1997 auraient été relativement plus faibles qu’en 1996 ou en 1998. Premièrement, l’abondance 

des moules par objet dans le secteur amont est demeurée stable ( ~12 moules par objet) entre 

1997 et 1998 (tableau 1) alors que la distribution de taille indiquait clairement la présence de 

deux cohortes en 1998 comparativement à une seule en 1997 (figure 6). Deuxièmement, 

l’absence de moules <15 mm dans le secteur aval (comparativement au secteur amont) en 1998 

suggère aussi un très faible recrutement en 1997. De même, la faible proportion de moules 
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appartenant à la cohorte 2+ (>15-17mm) en 1999 serait aussi indicatrice d’un faible recrutement 

en 1997 et dans les années antérieures. On note cependant chaque année une très faible proportion 

de moules de la cohorte 0+. Cette situation peut être attribuable à 1) une colonisation tardive par 

les moules zébrées dans le Richelieu, ou 2) la difficulté par les bénévoles de détecter les très 

petites moules (<3 mm) sur les objets. La possibilité que notre attribution des différents groupes 

de taille de moules aux années de production soit erronée et que les moules entre 7 et 15 mm 

puissent appartenir à la cohorte 0+ nous semble peu plausible, car cela signifierait un taux de 

croissance des moules largement supérieur à celui observé pour les populations du lac Champlain 

et autres sites de même latitude. À notre avis, les conditions environnementales de la rivière 

Richelieu ne pourraient pas justifier un taux de croissance aussi élevé. 

Tableau 6 

Débits hydriques (m3/s) moyens de la rivière Richelieu pour les mois  
de juin, juillet et août entre 1995 et 2000 

Année Juin 
moy. (é.t.) min-max 

Juillet 
moy. (é.t.) min-max 

Août 
moy. (é.t.) min-max 

1995 241 (51) 155-321 125 (15) 96-157 171 (29) 104-214 

1996 729 (106) 573-940 504 (24) 458-563 383 (67) 284-495 

1997 465 (104) 275-632 269 (24) 224-311 204 (14) 175-225 

1998 469 (62) 384-631 661 (63) 508-741 451 (36) 396-523 

1999 226 (59) 139-328 122 (15) 102-164 89 (9) 63-103 

2000 677 (101) 505-873 390 (52) 309-504 273 (31) 224-334 

Chez les espèces caractérisées par une dérive larvaire, le transport larvaire sera un 

facteur déterminant de l’extension spatiale de la colonisation d'une année à l'autre. Dans une 

rivière, la force du débit peut donc entraîner la production larvaire vers l’aval où les juvéniles se 

fixeront éventuellement. Les débits moyens de la rivière Richelieu au cours de la période estivale 

(juillet et août) ont été très variables au cours des dernières années en fonction des conditions de 
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pluviométrie (tableau 6). Les débits moyens les plus élevés au cours de juillet, période 

correspondant au pic d’abondance des larves véligères dans la rivière (Cusson et de Lafontaine, 

1997; de Lafontaine et Cusson, 1997), ont été enregistrés en 1998 (661 m3/s). Un tel débit, qui 

était de deux à cinq fois supérieur à celui des autres années, aurait pu accroître le transport des 

larves vers l’aval et être à l’origine de la colonisation plus importante dans le secteur du bas 

Richelieu en 1998, tel que constatée par la force de la cohorte 1+ lors des corvées en 1999 

(tableau 4). Il est aussi intéressant de constater que les débits moyens étaient aussi très élevés en 

juillet 1996 (504 m3/s) au moment où aurait eu lieu la colonisation initiale dans le secteur amont. 

À l’opposé, les très faibles débits enregistrés au cours de l’été 1999 (tableau 6) auraient entraîné 

une colonisation moindre que celle de l’année précédente dans le secteur aval (tableau 4). Nous 

émettons donc l’hypothèse d’un lien causal entre les fluctuations du débit hydrique et la force du 

recrutement et de la colonisation des Moules zébrées dans la rivière Richelieu. Bien que plusieurs 

études antérieures aient fait état de l’importance de la source larvaire (« larval supply ») sur le 

recrutement des Moules zébrées dans les systèmes lotiques (Borcherding et de Ruyter van 

Steveninck, 1992; Martel, 1995; Nichols, 1996; Stoeckel et al., 1997), l’effet des fluctuations du 

régime hydrique sur le contrôle du recrutement était encore très spéculatif. La vérification de cette 

hypothèse et le développement éventuel d’un modèle empirique entre le débit estival et le 

recrutement des Moules zébrées dans le Richelieu nécessiteront un suivi à long terme de la 

colonisation des moules le long du Richelieu. Un tel suivi devra nécessairement inclure une 

analyse de la taille et de la croissance annuelle des moules afin de déterminer la structure des 

cohortes de moules zébrées. 

Selon Ackerman et al. (1994), le recrutement chez les Moules zébrées peut s’établir 

selon un processus à deux phases, soit 1) la fixation de larves pédivéligères suivie d’une 

métamorphose en juvéniles et 2) le transfert de moules juvéniles ou adultes (aussi appelées 

« translocators ») vers de nouveaux secteurs. Le transfert de juvéniles accrochées à des tiges de 

plantes aquatiques arrachées et transportées par les courants (ou par les bateaux) a déjà été 

démontré (Lewandowski, 1982; Johnson et Carlton, 1996). Alors que le premier mécanisme 

semble avoir largement contribué à la colonisation du secteur amont par le transport de larves en 
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provenance du lac Champlain (de Lafontaine et Cusson, 1997). le second processus pourrait par 

contre expliquer la présence de moules de grande taille (>20 mm) dans le secteur aval durant les 

premières années (1997 et 1998). Alors qu’elles semblaient absentes dans les sites amont, les 

moules de grande taille étaient proportionnellement plus abondantes aux sites aval. L’absence de 

continuum dans la proportion relative des différentes cohortes de moules le long de la rivière 

Richelieu peut suggérer un effet de translocation. Il est cependant impossible de préciser si ce 

transfert est attribuable à la dérive de plantes ou autres objets flottants en provenance du lac 

Champlain ou au transport par voie terrestre (i.e. remorques de bateaux, Johnson et Carlton, 

1996). L’importance relative de ce mode de propagation pour l’établissement de populations de 

Moules zébrées dans la rivière Richelieu semble cependant moindre que la colonisation par 

dérive larvaire. 

4.1 SUIVI PAR CORVÉE OU PAR QUADRAT ?  

Les échantillonnages dans les quadrats sont apparus beaucoup moins efficaces que les 

récoltes intensives faites durant les corvées de nettoyage pour déceler la présence de Moules 

zébrées aux différents sites. Le suivi réalisé par les corvées de nettoyage s’avère donc un outil très 

efficace pour confirmer la présence de Moules zébrées à un site donné et pour comparer les 

niveaux de colonisation entre différents sites. La présence de Moules zébrées dans les quadrats en 

1998 n’a été rapportée qu’à un site fortement colonisé (Saint-Jean-sur-Richelieu) et aucune moule 

n'a été trouvée dans les quadrats aux sites en aval malgré leur présence sur des objets à ces mêmes 

sites. Par contre, les récoltes sur objets ne permettent pas d’obtenir des estimations suffisamment 

précises des densités de Moules zébrées. De fait, l’absence de relation significative entre la 

superficie des objets examinés et la quantité de moules fixées (figure 5) pose un sérieux problème 

pour l’estimation quantitative de l’abondance des moules dans le cadre d’un suivi lors des 

corvées de nettoyage. De plus, nos résultats ont montré une plus faible colonisation des substrats 

de verre par rapport aux surfaces métalliques et de plastique (figures 3 et 4), tel que déjà noté lors 

d’études expérimentales (Kilgour et Mackie, 1993; Marsden et Lansky, 2000). Il serait donc 

essentiel, dans l’éventualité d’un suivi futur lors des corvées, de noter la nature des 
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différents objets examinés afin de mieux comparer les niveaux de colonisation entre les années et 

les sites en fonction des différentes catégories de substrats. 

Les récoltes par quadrat ont fourni une première estimation quantitative des densités de 

Moules zébrées pour la rivière Richelieu. Les abondances de 15 à 160 moules par m2 dans le haut 

Richelieu en 1998 étaient inférieures aux plus fortes densités (500 à 7500 moules par m2) 

rapportées pour des populations établies depuis un certain temps en lac ou en rivière (Ramcharan 

et al., 1992; Nalepa et al., 1995; Martel, 1995  Strayer et al., 1996). Les densités dans la rivière 

Hudson oscillaient entre 1000 et 10 000 individus par m2 à peine trois ans après l’invasion initiale 

(Strayer et al., 1996), alors que celles de la rivière Rideau s’élevaient à 3500 moules par m2 

quatre ans après leur découverte. Considérant que la colonisation initiale de la rivière Richelieu 

par les Moules zébrées aurait eu lieu en 1996, nous préconisons la réalisation, sans plus tarder, 

d’un échantillonnage quantitatif systématique à différents sites sur l’ensemble de la rivière afin 

d’obtenir une estimation précise des densités relatives et de la distribution spatiale de la Moule 

zébrée dans ce cours d’eau. Cette évaluation quantitative s’avère impérative en début de 

colonisation afin d’obtenir un point de référence temporelle pouvant servir à de futures 

estimations des impacts potentiels de la Moule zébrée. 

4.2 IMPACT POTENTIEL  

Outre les effets sur les usages à des fins économiques et récréatives, les impacts de la 

présence des Moules zébrées sur les écosystèmes aquatiques sont aussi perceptibles tant par des 

effets abiotiques que biotiques sur divers niveaux trophiques (Effler et al., 1996; MacIsaac, 

1996). De tels effets restent à démontrer pour la rivière Richelieu. L’un des effets biotiques 

directs les plus rapidement observables a été le déclin des populations indigènes de mulettes 

(Lewandowski, 1976; Ricciardi et al., 1995; Nalepa et al., 1996; Schloesser, 1996; Schloesser et 

al. 1998). L’impact sur les mulettes est cependant fort variable dépendant du niveau d’infestation 

par les Moules zébrées qui à son tour dépend des conditions environnementales et du type 

d’habitat (Tucker, 1994; Nichols et Amberg, 1999; Toczylowski et al., 1999  Horvath et al., 

1999; Hart et al., 2001). Il a été récemment démontré que les moules Unionides n’étaient pas 
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préférentiellement plus colonisées par les Moules zébrées que ne le sont divers substrats solides 

et que les densités de Moules zébrées sur les moules Unionides étaient similaires à celles 

mesurées sur des substrats rigides dans un même secteur (Toczylowski et Hunter, 1997; 

Toczylowski et al., 1999). Nos résultats vont dans le même sens puisqu’ils ne montrant pas de 

différence significative des niveaux de colonisation des mulettes par rapport aux objets inertes 

dans la rivière Richelieu (tableaux 2 et 3), ce qui suggère qu’en début de colonisation, la fixation 

des Moules zébrées serait essentiellement liée à la disponibilité de substrat rigide sans préférence 

pour les mulettes. Dans notre étude, le niveau moyen d’infestation des mulettes n'atteignait pas 10 

Moules zébrées par mulette, ce qui est encore très inférieur aux niveaux rapportés dans d’autres 

rivières fortement colonisées par les Moules zébrées (>100 moules/mulette - Tucker, 1994; 

Ricciardi et al., 1995). Selon les observations faites par Hart et al. (2001), le niveau de 

colonisation des mulettes observé dans la rivière Richelieu en 1998 était trop faible pour avoir un 

effet négatif significatif sur le taux de survie des mulettes. Selon le modèle de Ricciardi et al. 

(1995), des mortalités élevées de mulettes seraient prévisibles à des niveaux de colonisation 

d’environ 100 Moules zébrées par mulette. Considérant que le taux d’infestation sur les moules 

Unionides est passé de 10 à 100 Moules zébrées par Unionide en quatre ans dans le Mississippi 

(Hart et al., 2001), il apparaît impératif de réévaluer dans les plus brefs délais les niveaux de 

colonisation des mulettes dans le secteur du haut Richelieu. Le ratio du nombre de mulettes 

vivantes et mortes pourrait fournir un indice des impacts de la colonisation de Moules zébrées sur 

les mulettes de la rivière Richelieu et être comparé aux données cumulées lors des quatre 

dernières corvées.  

Malgré l’imprécision des estimations d’abondance de Moules zébrées dans la rivière 

Richelieu, nous avons tenté d’établir une première évaluation du potentiel relatif d’impacts 

associés à l’envahissement de ce cours d’eau par les Moules zébrées. À partir de la distribution de 

taille (figure 6) et des relations prédictives entre la longueur et le poids sec de tissu mou des 

moules (tableau 4), la distribution de fréquence des poids secs a pu être établie pour chaque 

secteur et chaque année. À partir du produit de cette distribution de fréquence des poids et des 

estimations d’abondance sur les objets (tableau 1), nous avons calculé un indice du potentiel 
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d’impact en terme de biomasse relative par secteur et par année (tableau 7). L’intérêt d’exprimer 

cet indice en biomasse plutôt qu’en nombre réside dans le fait que la plupart des processus 

métaboliques varient de façon exponentielle avec le poids de l’organisme (taux de filtration, taux 

de respiration, taux d’assimilation - Effler et al., 1996; McMahon, 1996). Compte tenu de 

l’hétérogénéité dans la répartition spatiale des Moules zébrées le long de la rivière, le haut 

Richelieu aurait été soumis dès 1997 à un impact relatif de 10 à 100 fois plus important que le bas 

Richelieu entre 1997 et 2000. Malgré la stabilité relative du niveau d’abondance des Moules 

zébrées entre 1997 et 1998 dans le secteur du haut Richelieu, l’indice suggère une augmentation 

du potentiel d’impact d’environ 21 % au cours de la seconde année à cause de la croissance en 

taille des moules. Par contre, l’augmentation du niveau de colonisation dans le secteur aval entre 

1998 et 1999 aurait accru le potentiel d’impact par un facteur 30, ce qui demeure tout de même 

largement inférieur aux estimations pour le secteur amont. Ces estimations présupposent que la 

quantité de substrats disponibles à la colonisation par les Moules zébrées est similaire entre les 

secteurs. 

Tableau 7 

Abondance et impact potentiel relatif relative des Moules zébrées par secteur et par année  
entre 1997 et 2000 

Secteur/année Abondance 
(moule/objet) 

Impact potentiel relatif  
(Biomasse standardisée de tissu mou (poids sec)) 

Amont 1997 12,72 77,86 

Amont 1998 12,40 94,32 

   

Aval 1997 0,02 0,26 

Aval 1998 0,01 0,23 

Aval 1999 0,88 7,24 

Aval 2000 0,12 1,73 

 



  

5 Conclusion 

L’ensemble des résultats obtenus dans le cadre des corvées de nettoyage réalisées au 

début de chaque automne dans la rivière Richelieu a permis de confirmer et de documenter 

l’importante progression démographique de la Moule zébrée sur tout le parcours de la rivière 

suite à la première invasion en 1996. Quatre ans après sa découverte, la distribution spatiale de la 

Moule zébrée demeure très hétérogène et caractérisée par un important gradient d’abondance 

entre l’amont et l’aval du bassin de Chambly. La dynamique des populations et le recrutement de 

cette espèce envahissante s’avèrent complexes et souvent caractérisés par de fortes variations 

d’abondance à court et à long terme (Ramcharan et al., 1992; Stanczykowska et Lewandowski, 

1993; van der Velde et al. 1994; Nalepa et al., 1995). Les populations de Moules zébrées dans la 

rivière Richelieu pourraient être elles aussi soumises à de fortes variations induites par le 

transport larvaire sous le contrôle de la force des débits en période estivale (juillet). Le suivi 

réalisé entre 1997 et 2000 a permis de mettre en évidence une dynamique de colonisation par la 

Moule zébrée qui est croissante, en état de non-équilibre avec son milieu environnant, et dont les 

impacts restent à définir et à mesurer précisément. 

À ce jour, la rivière Richelieu demeure le seul tributaire du fleuve Saint-Laurent ayant 

été envahi et colonisé par les Moules zébrées. Les impacts du transfert éventuel des moules de la 

rivière Richelieu vers le fleuve n'ont pas été évalués, mais devraient être relativement modérés et 

circonscrits principalement à la rive sud du lac Saint-Pierre. Il importe cependant de rappeler que 

la colonisation de la rivière Richelieu par les Moules zébrées représente un risque additionnel de 

transfert de cette espèce vers d’autres plans d’eau québécois. La rivière Richelieu est un cours 

d’eau très utilisé par la navigation de plaisance, et une fraction des embarcations qui l'empruntent 

peut transiter vers d’autres plans d’eau intérieurs. À cet égard, la mise en œuvre et l’application 

de programme de prévention demeurent hautement prioritaires afin de réduire les risques de 

propagation de la Moule zébrée et autres espèces indésirables. 
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1 Liste des espèces de mulettes récoltées dans la rivière Richelieu 
au cours des différentes corvées de nettoyage 

Sites (Années) Espèces 

Saint-Paul-de-l’Île-aux-Noix (1997) Lampsilis radiata 
 Elliptio complanata 

Iberville (1997) Lampsilis radiata 
 Lampsilis cardium 
 Ligumia recta 
 Elliptio complanata 
 Pyganodon grandis 

Saint-Jean-sur-Richelieu (1997) Lampsilis radiata 
 Elliptio complanata 

Saint-Athanase (1997) Lampsilis radiata 
 Elliptio complanata 
 Elliptio sp. 
 Ligumia recta 
 Pyganodon cataracta 

Saint-Mathias (1997) Lasmigona costata 
 Elliptio complanata 
 Lampsilis radiata 
 Leptodea fragilis 
 Ligumia recta 

Île Goyer (1997) Lampsilis radiata 
 Elliptio complanata 
 Leptodea fragilis 

McMasterville (1997) Lampsilis radiata 
 Elliptio complanata 
 Elliptio dilatata 
 Leptodea fragilis 
 Alasmidonta undulata 
 Lampsilis cardium 
 Lasmigona costata 
 Ligumia recta 
 Elliptio crassidens 
 Strophitus undulatus 
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Sites (Années) Espèces 

Saint-Hilaire (1997) Lampsilis cardium 
 Lampsilis radiata 
 Ligumia recta 
 Elliptio complanata 
 Leptodea fragilis 

Beloeil (1997) Lampsilis radiata 
 Leptodea fragilis 

Saint-Marc-sur-Richelieu (1997) Elliptio complanata 
 Elliptio crassidens 
 Elliptio sp. 
 Lampsilis radiata 
 Lampsilis cardium 

Saint-Antoine-sur-Richelieu (1997)  Leptodea fragilis 
 Ligumia recta 
 Elliptio complanata 
 Lampsilis radiata 
 Lampsilis cardium 

Saint-Ours (1997) Elliptio complanata 
 Lampsilis radiata 
 Lampsilis cardium 
 Alasmidonta undulata 
 Ligumia recta 
 Elliptio dilatata 
 Strophitus undulatus 
 Pyganodon grandis 

Saint-Mathias (1998) Lampsilis cardium 
 Pyganodon sp. 
 Pyganodon cataracta 
 Lampsilis radiata 
 Elliptio complanata 
 Leptodea fragilis 
 Elliptio dilatata 
 Ligumia recta 
 Elliptio sp. 
 Lasmigona costata 



44  

 

Sites (Années) Espèces 

Saint-Hilaire (1998) Lampsilis radiata 
 Elliptio dilatata 
 Elliptio complanata 
  Ligumia recta 
 Alasmidonta undulata 
 Lampsilis cardium 

Beloeil (1998) Elliptio dilatata 
 Elliptio complanata 
 Pyganodon grandis 
 Lampsilis radiata 
 Alasmidonta undulata 

Saint-Marc-sur-Richelieu (1998) Lampsilis radiata 
 Ligumia recta 
 Lampsilis ventricosa 
 Leptodea fragilis 
 Pyganodon cataracta 
 Elliptio crassidens 
 Elliptio sp. 

Saint-Marc-sur-Richelieu (1999) Elliptio complanata 
 Ligumia recta 
 Lampsilis radiata 
 Lampsilis cardium 
 Leptodea fragilis 
 Pyganodon cataracta 

Saint-Ours (1999) Lampsilis cardium 
 Lampsilis radiata 
 Elliptio complanata 
 Ligumia recta 
 Elliptio dilatata 
 Elliptio crassidens 

 


