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Perspective de gestion

La présente étude a été réalisée grice a I'initiative d’écocivisme entreprise dans le cadre
du projet «Caractérisation environnementale d’un site archéologique : le projet Molson I
reconsidéré». Cette initiative est axée sur la caractérisation environnementale de I’épave du Lady
Sherbrooke immergée dans les eaux du Saint-Laurent de la région de Montréal. Le projet inclut
divers volets visant la préservation des ressources culturelles, les contributions aux recherches sur
I’environnement naturel, le développement du tourisme culturel et la contribution a la recherche
de fonds en archéologie navale.

Dans le cadre du volet «Contribution aux recherches sur I’environnement naturel», la
section Contamination du milieu aquatique du Centre Saint-Laurent a étudi€ la distribution et
I’état reproductif des populations de Moules zébrées sur 'épave du Lady Sherbrooke. La
présence de Moules zébrées étant étroitement associée a la disponibilité de substrats durs, il est
apparu utile d'évaluer dans quelle mesure le recouvrement par les Moules zébrées peut nuire a la

préservation de I’épave ainsi qu’a son potentiel récréo-touristique.



Management Perspective

The present study arose out of the environmental citizenship initiative of the project,
"Environmental Characterization of an Archaeological Site: The Molson I Project Reconsidered."
This initiative entailed an environmental characterization of the wrecked ship, the Lady
Sherbrooke, submerged in the waters of the St. Lawrence River in the Montreal area. The project
comprised various considerations, including the preservation of cultural resources, the
contribution to research on the natural environment, the development of cultural tourism, and the
contribution to research on naval archaeology.

Under the "Contribution to Research on the Natural Environment" component, the
Aquatic Environment Contamination section of the St. Lawrence Centre studied the distribution
and reproductive state of populations of Zebra mussels on the wreck of the Lady Sherbrooke. The
presence of Zebra mussels is closely associated with the availability of hard substrates, and as
such it would be useful to evaluate the extent to which Zebra mussel colonization may hinder the

preservation and the recreational and tourism potential of such wrecks.



Résumé

Une étude archéologique de I’épave du Lady Sherbrooke immergée depuis plus de 150
ans dans le Saint-Laurent, prés des iles de Boucherville, a été réalisée du 18 au 30 juin 1993 pour
y déterminer la présence et les caractéristiques démographiques des Moules zébrées.
L’échantillonnage a été réalisé a partir de 8 quadrats de 1 ou 2 m” disposés sur différentes parties
de I’épave par des plongeurs subaquatiques. Toutes les moules récoltées étaient des Moules
zébrées et aucune Moule Quagga n’était présente. La densité moyenne sur ’ensemble de 1’épave
était de 36,5 moules par m’ et est comparable aux estimations obtenues dans d’autres secteurs du
fleuve dans la région de Montréal en 1993. Le pourcentage de recouvrement de I’épave variait
entre 0 et 20 p. 100, les plus forts taux étant observés sur les parties a proximité du chenal de
navigation. La taille des moules variait entre 14,1 et 29,8 mm (moyenne = 20,1 mm), ce qui
correspond a des individus 4gés de 2 ans et plus. Tous les spécimens récoltés étaient matures et la
ponte était imminente. Le degré de colonisation de I'épave du Lady Sherbrooke par les Moules
zébrées n’apparaissait pas problématique en 1993. Etant donné que la disponibilité de substrats
durs est un facteur limitant de la distribution des Moules zébrées dans le Saint-Laurent, toute
augmentation de ce type de substrats dans le secteur de I’épave pourrait permettre une augmen-

tation de 1’abondance des Moules.



Abstract

An archaeological study was conducted on the wreck of the ship, the Lady Sherbrooke,
which has been submerged in the St. Lawrence River near the Boucherville islands for over 150
years. The study was carried out from June 18 to June 30, 1993, to determine the presence and the
population characteristics of Zebra mussels. Sampling was done on eight quadrats of 1 or 2 m’ on
different areas of the wreck by underwater divers. Only Zebra mussel specimens were taken, no
Quagga mussels being found. The mean density of mussels on the wreck was 36.5 mussels per
square metre, which is comparable to estimates of mussels in other areas of the river in the
Montreal region in 1993. Coverage of the wreck by mussels varied from O to 20%, with the
highest rates found in those parts of the ship closest to the ship channel. The mussels varied in
size from 14.1 to 29.8 mm (average of 20.1 mm), which corresponds to individuals aged two
years or more. All specimens taken were mature and egg-laying season was imminent. The
degree of colonization of the Lady Sherbrooke by Zebra mussels did not appear to be a problem
in 1993. Given that the availability of hard substrates is a limiting factor in the distribution of
Zebra mussels in the St. Lawrence River, any increase in the appropriate substrate in the area of

the wreck could lead to a growth in the abundance of mussels there.
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1 Introduction

La Moule Zébrée (Dreissena polymorpha) et la Moule Quagga (Dreissena bugensis)
sont deux mollusques d’eau douce qui vivent fixés sur des substrats durs incluant le bois, le
métal, le ciment et les plantes aquatiques (Kilgour et Mackie, 1993). Les moules zébrées
constituent une nuisance car elles peuvent bloquer les prises d’eau et les systemes de distribution
d’eau, augmenter la corrosion de I’acier et du fer, contaminer I’eau potable, et encrofiter les
coques des bateaux et navires (Mackie et al., 1989, Whittier et al., 1995). Les conditions physico-
chimiques du Saint-Laurent sont favorables & la reproduction et & la survie des Moules zébrées
(Griffiths et al., 1991; de Lafontaine et al., 1995), mais la disponibilité de substrats durs serait un
facteur limitant de leur distribution et de leur croissance dans le fleuve (Mellina et Rasmussen,
1994).

Au cours de I’été 1993, Parcs Canada effectuait une étude archéologique de I’épave du
Lady Sherbrooke dans le but d’examiner si une mise en valeur par des activités d’interprétation
était possible. Cette épave est immergée depuis plus de 150 ans dans le Saint-Laurent a proximité
de la région de Montréal. Le degré de colonisation de I’épave par la Moule zébrée est 'un des
facteurs pouvant influencer cette mise en valeur. Certaines parties de I’épave sont recouvertes de
sédiments. Le plan de mise en valeur envisageait la possibilité de dégager les parties recouvertes
de sédiments, mais cette mesure est & déconseiller vu que cela pourrait favoriser la colonisation
par les moules et entrainer une dégradation des structures en bois et en métal de I’épave. En effet,
les filaments bissaux servant a la fixation des moules favorisent la croissance de bactéries entre la_
plaque des filaments et la surface du métal, et la respiration anaérobique de ces bactéries produit
des composés acides corrosifs pouvant endommager la surface métallique (Claudi et Mackie,
1994). De plus, advenant un fort taux de recouvrement des surfaces de 1’épave par les moules, ses
composantes seraient encore plus difficiles a distinguer et d’aspect peu esthétique.

La présente étude a donc été réalisée en collaboration avec Parcs Canada afin de docu-
menter la présence et les caractéristiques démographiques des Moules zébrées sur 1’épave du

Lady Sherbrooke. Les objectifs poursuivis étaient de :



1-  déterminer la composition spécifique, I’abondance et le niveau relatif de coloni-
sation des Moules zébrées sur les structures exposées de I’épave du Lady
Sherbrooke;

2-  déterminer la structure de taille des moules afin de dresser un bilan historique de la
colonisation;

3-  évaluer le degré de maturité et le potentiel reproducteur des Moules zébrées au site
étudié.
Les résultats de cette étude sont jugés utiles a I’élaboration de futurs plans de conservation

et de mise en valeur de I’épave du Lady Sherbrooke.



2 Matériel et méthodes

L’épave du Lady Sherbrooke est située dans une baie peu profonde (< 2m) du parc des
{les-de-Boucherville, du c6té sud de Iile Charron (45° 35,36'N, 73° 28,5'N), face au secteur est
de Montréal (figure 1). Le Lady Sherbrooke était un navire a vapeur construit en bois et utilisé
sur le Saint-Laurent au cours du 19° siécle. Le navire a été abandonné et coulé avant 1850 dans un
étroit chenal qui auparavant séparait 1’fle Charron et I’ile Sainte-Marguerite. La géographie et la
topographie a proximité du site ont été largement perturbées suite, notamment, i la construction
du pont-tunnel Louis-Hippolyte-Lafontaine, immédiatement en amont, et a la fusion des iles
Charron et Sainte-Marguerite par remplissage du chenal pour ne laisser qu’une petite baie ol
repose I’épave. Les dépdts sédimentaires ont recouvert une grande partie de 1’épave dont seules
quelques sections sont accessibles en plongée subaquatique. Les fouilles archéologiques sur le
site de I’épave ont débuté en 1983 dans le cadre d’études sur I’architecture navale au Canada.

L’échantillonnage des Moules zébrées sur 1’épave a été réalisé par des plongeurs sub-
aquatiques a différentes reprises entre le 18 et le 30 juin 1993. Un échantillonnage préliminaire
ayant déterminé que les densités de moules étaient relativement faibles, des quadrats de 1 ou 2 m’
ont été disposés dans huit zones situées le long de la structure de I’épave et identifiées de A a H
(figure 2). Afin d’estimer la densité des Moules zébrées sur I’épave, les moules présentes dans les
quadrats des zones B, C, D, E, F, G, H, placés sur des structures de bois de I’épave, ont été
dénombrées en plongée le 18 juin 1993 et recueillies dans des sacs de plastique Whirlpack. Le
pourcentage de recouvrement de I’épave par les moules était évalué a chaque quadrat. Les
échantillons de moules étaient ensuite remontés a la surface pour étre congelés immédiatement a
-20 °C. La présence ou I’absence de moules sur les cadres d’acier de I’épave était également
notée.

Les moules présentes dans les zones A et H ont servi a I’étude de la capacité repro-
ductive des Moules zébrées. A trois occasions (18, 22 et 30 juin 1993), les plongeurs ont détaché
des spécimens des substrats a I’aide d’une spatule; le nombre de moules récoltées était de 40, 20

et 11 respectivement. Seules les moules vivantes, c’est-a-dire celles dont les valves s’ouvraient et
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se refermaient, étaient prélevées, et ramenées a la surface oul elles étaient transférées dans des
pots Mason contenant une solution de préservation de formaldéhyde 4 p. 100.

Au laboratoire, les moules ont été décongelées et identifiées a 1’espece (Dreissena
polymorpha ou Dreissena bugensis) a partir des caractéres morphologiques (May et Marsden,
1992). La densité (nombre par m’) de moules présentes dans chaque zone a été calculée. La
longueur de la coquille de toutes les moules récoltées a ét€ mesurée a I’aide d’un vernier gradué
aux 0,05 mm. Le phénotype de chaque moule a été déterminé a partir des descriptions fournies
par Smirnova et al. (1993) (tableau 1). La proportion relative des différents phénotypes retrouvés
sur I’épave a été comparée a celle des populations de Moules zébrées de la Russie et du lac Erié

(Smirnova et al. 1993), en calculant I’indice de similarité (Zhivotovsky, 1982) :
Indice de similarité (r) = Z(p q j) o3

oll p, est la proportion du phénotype dans la population i et g, est la proportion du méme
phénotype dans la population j. Cet indice n’a pas de pouvoir discriminant du point de vue
statistique; il sert uniquement a évaluer le degré de similarité entre différentes populations.

L’indice peut varier entre O (aucune similarité) et 1 (similarité absolue).

Tableau 1

Description des divers phénotypes de la Moule zébrée
Phénotype Description
AA Zébrures archées
cC Zébrures mixtes en zig zag
00 Coquille noire, sans zébrure
RR Zébrures radiales
DD Coquille claire, sans zébrure
MM Coquille tachetée

Source : Selon Smirnova et al., 1993.
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Les moules recueillies dans les zones A et H et préservées dans la formaline ont été
disséquées afin d’extraire les gonades. Chaque moule était d’abord placée sur le c6té afin de
pouvoir insérer la lame d’un scalpel entre les deux valves du c6té postérieur. En maintenant la
lame sur la face interne d’une des deux valves, une coupe le long de la face ventrale de la coquille
était réalisée de I’arriére vers I’avant afin de sectionner les muscles adducteurs. Une fois les
muscles coupés et la valve enlevée, le sac viscéral contenant les gonades était retiré. A I'aide du
scalpel, une mince section du tissu gonadal (1 a 2 mm de diameétre) était prélevée pour la
préparation d’un frottis entre lame et lamelle. Le frottis était examiné en microscopie a un
grossissement de 40x. Le sexe et le stade de maturation des gonades ont été déterminés en se
basant sur I’index gamétogénique de Nichols (1993) (tableau 2). Tous les instruments de méme

que la surface de dissection ont été nettoyés et rincés entre chaque dissection.

Tableau 2
Stades de développement des gamétes (index gamétogénique) chez la Moule zébrée
tels que décrits par Nichols (1993)

Femelle Male
Stade Taille (mm)  Caractéristiques Taille (mm) Caractéristiques
[ 3-6 Cellules, sans noyau ou vésicule 3-6 Cellules rondes, sans noyau
germi-nale (identique au méle) ou vésicule germinale
(identifique a la femelle)
2 10-20 Noyau visible, mais pas de 6-9 Cellules rondes d'allure
vésicule germinale similaire au stade 1
3 10-40 < 50 % des gamétes ont des 5-8 < ?O % des g?.métles ont u;e
noyaux et vésicules orme en triangle avec des
germinales pointes,
> 50 % encore au stade 2 > 50 % similaires au stade 2
4 40-85 > 50 % des gamétes ont des 5-8 > 50 % des gamétes ont une
noyaux et des vésicules forme en triangle avec des
germinales, pointes,
< 50 % similaires au stade 2 < 50 % similaires au stade 2
5 40-85 Seuls quelques oeufs de stade 4 5-8 Seuls quelques cellules de
sont encore présents, grande stade 4 sont présentes,

quantité d’espaces vides beaucoup d’espaces vides




3 Résultats

31 DENSITE ET POURCENTAGE DE RECOUVREMENT

Les Moules zébrées étaient présentes dans six des sept zones de I’épave du Lady
Sherbrooke. Aucune moule n’a été trouvée dans la zone D (pont avant) (tableau 3). Tous les
spécimens récoltés étaient des Moules zébrées (Dreissena polymorpha); aucune moule Quagga
n’était présente. Les densités de moules étaient supérieures dans les zones H, G, B situées prés de
I’embouchure de la baie et a proximité du corridor fluvial par rapport aux zones C, D, E et F
situées a I’intérieur de la baie et plus pres de la rive (tableau 3). La densité moyenne de moules
pour ’ensemble des zones était de 36,5 moules par m® (écart type = 55,4; coefficient de variation
= 155,5 p. 100). Le pourcentage de recouvrement de 1’épave par les Moules zébrées variait entre
0 et 20 p. 100, les plus forts taux de recouvrement étant observés dans les zones H, G et B
localisées plus prés du chenal du fleuve (tableau 3). Toutes les Moules zébrées étaient fixées sur

des pigces de bois; aucune moule n’a été observée sur les cadres ou pieces d’acier.

32  TAILLE ET MATURITE DES MOULES ZEBREES

La longueur des moules variait de 14,1 & 29,8 mm, pour une taille moyenne de 20,11
mm (tableau 3). La distribution unimodale de la fréquence en taille (figure 3) suggere la présence
d’une seule cohorte. La taille moyenne des moules ne variait pas de fagon significative entre les
différentes zones de I’épave (tableau 3, test de GT2, p<0,05).

Toutes les moules récoltées dans les zones A et H entre le 18 et le 30 juin 1993 étaient
matures. Le rapport des sexes (femelle : méle) était de 1,23, soit une plus grande proportion de
femelles (tableau 4). Dans I’ensemble, 97 p. 100 (60 moules sur 67) étaient de stade gamétogé-
nique 4 et uniquement 3 p. 100 étaient de stade 3 (tableau 4). Toutes les femelles étaient de stade
4, stade auquel la ponte est jugée imminente et parmi les maéles, deux seulement étaient de

stade 3.
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Lady Sherbrooke en juin 1993
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Tableau 4
Pourcentage des stades de développement des gamétes de Moules zébrées
sur I’épave du Lady Sherbrooke en juin 1993

Zone Date Stade Femelles Males Total
n % n %o n %
A 18/06/93 4 21 100 15 100 36 100
A 22/06/93 3 0 0 2 18,2 2 10
4 9 100 9 81,8 18 90
H 30/06/93 4 7 100 4 100 11 100
Total 3 0 0 2 6,7 2 3
4 37 100 28 93,3 65 97

3.3 STRUCTURE PHENOTYPIQUE

Quatre phénotypes de Moule zébrée ont été identifiés parmi les spécimens récoltés sur
I’épave (tableau 5). Le phénotype CC domine (50,8 p. 100) pour I’ensemble des zones de I’épave;
suivent les phénotypes AA (26,7 p. 100), OO (21,0 p. 100) et RR (1,5 p. 100). Les phénotypes
MM et DD n’ont pas été observés dans nos échantillons. La proportion des phénotypes des
moules fixées sur I’épave est assez similaire aux observations réalisées sur des populations de
moules du lac Erié ou en ex-URSS (tableau 5). La valeur de I’indice de similarité entre les
différentes populations et celle de I’épave du Lady Sherbrooke se situe au-dela de 85 p. 100, ce

gui indique un trés fort degré de similitude (tableau 6).
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Tableau 5

Proportion des différents phénotypes dans les populations de Dreissena de
différentes régions de ’ex-URSS, du lac Erié et de I’épave du Lady Sherbrooke

Phénotype
Région AA CC DD MM 00 RR
Saint-Laurent 0,267 0,508 0,0 0,0 0,210 0,015
Ponto-Caspiennex 0,094 0,814 0,022 0,006 0,056 0,008
Russie centrale’ 0,170 0,708 0,0 0,010 0,110 0,002
Baltique' 0,080 0,899 0,0 0,001 0,015 0,005
Lac Eri¢' 0,120 - 0,380 0,030 0,190 0,170 0,110

' Tiré de Smirnova et al., 1993.

Tableau 6

Indice de similarité (r) entre des populations de Dreissena de différentes régions
de I’ex-URSS, du lac Erié et de ’épave du Lady Sherbrooke

Région
Fleuve
Ponto- Russie Saint-Laurent
Région Caspienne centrale Baltique Lac Erié (cette étude)
Ponto-Caspienne - 0,976 0,980 0,849 0,921
Russie centrale -- - 0,961 0,830 0,970
Baltique -- -- - 0,760 0,887
Lac Erié - - - - 0,848

Source : tiré de Smirnova et al., 1993.



4 Discussion

Les densités de Moules zébrées observées sur l,épave du Lady Sherbrooke en 1993 sont
jugées relativement faibles (valeur maximale 156 par m’) comparativement aux densités atteintes
au lac Saint-Clair (200 000 moules par m’) en 1989 (Mackie, 1991), dans la riviere Niagara
(33 300 par m’) en 1993 (Miller, 1995) ou dans la riviere Ohio (250 000 par m’) en 1994-1995
(Miller, 1995). Les densités mesurées sur 1’épave sont par contre comparables a celles observées
en novembre 1992 (13 moules par m’) et en novembre 1993 (70,3 moules par m’) sur les bouées
de navigation de la région du port de Montréal. Elles sont aussi du méme ordre de grandeur que la
densité moyenne de 75,8 moules par m’ mesurée 2 Beauharnois en octobre 1992 (L. Lapierre,
données non publiées). Somme toute, le degré de colonisation de I’épave est similaire sur le plan
de I’abondance a celui observé dans les autres secteurs de la région montréalaise ou la Moule
zébrée a été recensée. Dans ’ensemble, le niveau de recouvrement de 1’épave était relativement
faible en 1993 et seule la partie arriere (zone H) présentait un taux de recouvrement excédant
10 p. 100. La plus forte colonisation de la partie arriére de I’épave située vers I’extérieur de la
baie serait associée a I’origine des moules colonisatrices. En admettant que la colonisation est
principalement attribuable a la présence de larves véligeres transportées par les courants en
provenance de I’amont, il est plausible de suggérer que les secteurs de 1’épave situés plus pres du
corridor fluvial sont plus exposés aux sources de larves, donc plus fortement colonisés que les
secteurs se trouvant prés de la rive, & I'intérieur de la baie. Ceci présume également un dépla-
cement nul ou trés faible des moules entre les différentes zones de I’épave apres leur fixation. La
similitude entre la répartition des phénotypes de moules sur 1’épave et celle des populations du
lac Erié suggere que les populations de Moules zébrées du Saint-Laurent sont associées a celles
de la Russie centrale.

La distribution de taille des moules fixées sur I’épave du Lady Sherbrooke en juin 1993
indique que les moules étaient dgées de 2 ans et plus. Cette conclusion se fonde sur les distri-
butions de fréquence de longueur des Moules zébrées a différents sites en Ontario et dans les

Grands Lacs o, entre mai et juillet, les moules de plus de 15 mm sont généralement au début de
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leur troisieme année de croissance (Gillis et Mackie, 1994). La population de Moule zébrée
présente sur I’épave du Lady Sherbrooke en 1993 correspondait donc a la cohorte issue de la
ponte de 1991, cohorte qui représente la plus forte année de recrutement des Moules zébrées dans
le fleuve Saint-Laurent entre 1990 et 1995 (de Lafontaine, en préparation.). L’absence compléte
de recrutement de Moules zébrées mesurant mois de 14 mm indique que le recrutement de la
ponte de 1992 a été nul dans le secteur des iles de Boucherville. Un trés faible recrutement des
moules sur les bouées de navigation en 1992 a aussi été noté pour I’ensemble du fleuve (de
Lafontaine, en préparation). Millet (1995) avait déja rapporté 1’absence compléte de recrutement
de Moules zébrées au cours d’une année. En début de colonisation, il semble que 1’abondance des
moules puisse varier radicalement d’une année a I’autre en fonction du recrutement et donne lieu
a des distributions de taille unimodales (Miller, 1995). Les facteurs contrdlant ce phénomene
demeurent encore mal compris pour le Saint-Laurent et ailleurs (Kern ef al., 1994).

Toutes les moules présentes sur ’épave du Lady Sherbrooke avaient atteint la maturité
sexuelle; ’atteinte du stade 4 du développement gamétogénique chez la majorité des moules
indique que la ponte est imminente. Ces résultats sont conformes aux observations de pics de
présence larvaire au début juillet a différents sites du fleuve Saint-Laurent (de Lafontaine et al.,
1995; Lapierre et al., 1994; Laboratoires SAB, 1992; Hydro-Québec, 1993). Le développement
des gonades indique un haut niveau de synchronisme du cycle reproducteur pour I’ensemble des
individus, tel qu’observé préalablement par Borcherding (1991). Le cycle de reproduction de la
Moule zébrée est de type annuel, bien qu’il a été démontré que chaque femelle peut pondre
plusieurs fois au cours d’'une méme saison (Borcherding, 1991). Les résultats confirment que les
populations de Moules zébrées du fleuve Saint-Laurent peuvent se reproduire a deux ans, comme
c’est le cas chez les populations des Grands Lacs (Gillis et Mackie, 1994).

En conclusion, le degré de colonisation de I’épave du Lady Sherbrooke par les Moules
zébrées n’apparaissait pas problématique en 1993. Les densités de moules observées a ce site et la
structure de taille de cette population sont comparables aux résultats obtenus a d’autres sites du
fleuve Saint-Laurent, ce qui suggére que la population de moules de I’épave est assujettie aux

mémes contraintes de recrutement et de dynamique de colonisation que celles des secteurs
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avoisinants de la région montréalaise. En conséquence, toute augmentation rapide des taux
d’abondance de Moules zébrées pouvant étre notée dans les secteurs adjacents serait indicatrice
de la situation au niveau de I’épave du Lady Sherbrooke. Etant donné que les densités de Moules
zébrées peuvent passer de quelques moules & plusieurs milliers par métre carré en quelques
années (voir Garton et Haag, 1993), il est donc recommandé d’effectuer un suivi qualitatif de la
quantité de moules présentes sur ’épave dans I’éventualité ol celle-ci serait mise en valeur.
Mellina et Rasmussen (1994) ont montré que la disponibilité de substrats durs était un facteur
limitant de la distribution et de la croissance des Moules zébrées dans le Saint-Laurent. Comme
les structures de 1’épave peuvent servir de substrats préférentiels pour la Moule zébrée, toute
augmentation de la quantité de substrats durs dans le secteur de I’épave se traduira par une
augmentation de I’abondance des moules et éventuellement le maintien a long terme d’une

population locale résidente.
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