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Effets du réchauffement de 1'eau sur la survie et le
comportement de 1'écrevisse Orconectes virilis (Hagen)

RESUME

La centrale nucléaire Gentilly I améne un réchauffement de
10°C de 1'eau gu'elle utilise, lors de son fonctionnement maximum.
Les organismes vivant dans le fleuve Saint-Laurent (nous étudions ici
les écrevisses) sont influencés de fagon variable par ce réchauf-
fement suivant Teur éloignement par rapport & Ta source d'eau chaude
et suivant Teur acclimatation, c'est-a-dire la saison. En hiver les
écrevisses ne meurent pas sous 1'effet direct du changement de tempé-
rature, mais 1'effet sur leur métabolisme se traduit par une consom-
mation d'oxygéne beaucoup plus élevée, alors qu'au niveau du compor-
tement, le déplacement est moins important lors de 1'activité de
combat. A la saison intermédiaire (printemps et automne), 1'E€lévation
de la température cause une trés 1égéere mortalité et nous observons
€galement une augmentation de Ta consommation d'oxygéne. Le dépla-
cement Tors de 1'activité de combat subit aussi une certaine diminution.
L'effet direct du changement de température se fait sentir, en été,
sous la forme d'une forte mortalité dans Ta population d'écrevisses.
Les survivantes présentent des effets indirects sur le métabolisme
(augmentation de la consommation d'oxygéne) et sur le comportement
(diminution du déplacement Tors de 1'activité de combat). L'étude
de la population nous améne a prévoir, en regard avec ces observations
sur les effets de 1'augmentation de température, la disparition de
1'espéce dans le petit secteur du fleuve affecté par le réchauffement
de 1'eau, soit 381 000 métres carrés.
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INTRODUCTION

La température en tant que facteur 1étal a déjd &té
étudiée & plusieurs reprises chez de nombreux organismes, par-
ticulidrement chez les poissons. Le principal but de ces re-
cherches consistait & trouver les températures limites infé-
rieures et supérieures pour une esp2ce d'une région donnée.

Les résultats varient suivant les conditions d'élevage de 1'in-

dividu étudié, avant les tests, la période de l'année...

Ces diverses expériences ont montré qu'il est possible
d'augmenter la tolérance 3 la température par acclimatation,
mais jusqu'd un point limite donné (point de la mort instantande),
od il y a mort malgré une bonne acclimatation (Cairns, I1956).
Brett (I94I) trouve que la variation des températures létales
suit la variation de température du milieu quand les poissons
sont recueillis périodiquement du milieu naturel; les poissons
sont plus résistants au froid en hiver qu'en été et plus résis-
tants 3 la chaleur en été qu'en hiver. Suivant Hoar (I956), ces
changements cycliques saisonniers dans la tolérance thermique
seraient 1liés & la variation saisonnidre de la photopériode. De
plus, un organisme supportera plus facilement une lente élévation
(ou baisse) de température qu'une élévation (ou baisse) brusque

3 cause du phénomd&ne d'adaptation.



Pour notre étude, nous utiliserons des écrevisses com-
me organismes de référence, et plus spécialement 1'espdce Orco-

nectes virilis (Hagen), la plus fréquente dans notre région.

Les écrevisses sont des organismes trds importants dans la chat-
ne alimentaire car elles réintroduisent les é1éments de base
dans cette chaine en utilisant, pour une partie de leur nourri-
ture, des plantes et des animaux en décomposition. Un grand
changement de la température du milieu qui affecte la survie

des écrevisses peut mener & leur élimination totale. La dis-
parition d'un maillon important de la chaine alimentaire peut

conduire, 3 longue échéance, 3 la disparition de toute la

communauté.

Les dcrevisses peuvent survivre & un grand écart annuel
de température, soit dans des limites de 0° a 30°C, suivant leur
répartition géographique. Bovbjerg (I952) rapporte qu'elles
vivent dans des étangs atteignant 30°C et que des individus ac-
climatés sont restés vivants aprés une période de sept jours
A 340 ou 35°C au laboratoire. Les espéces étudides dans ce cas

étaient Orconectes propinquus et Cambarus fodiens. Spoor (I955)

a étudié Orconectes rusticus en utilisant surtout des indivi-

dus immatures. Ses expériences montrent que le sexe, la tail-
le ou le stade du cycle de la mue n'affectent pas la tolérence
a4 la chaleur. Les animaux recueillis du milieu naturel & des
températures de 22O 3 26°C ne survivent pas plus de six heures
A 370C et survivent au moins dix jours & 35°C. Leur limite de
tolérance tombe 2 35,300 aprds quatre jours d'acclimatation &

0
hoC, et elle tombe 3 33,5°C aprds seize jours 3 4 C. La per-



te de tolérance & la chaleur est plus lente pour une tempéra-
ture d'acclimatation de I2°C. Ces résultats indiquent que,
parmi les arthropodes aquatiques et les poissons, les écre-

visses sont les organismes les plus résistants & la chaleur.

Notre étude se slitue dans le cadre du projet Thermo-
pol, projet lui-méme relié & 1'implantation de la centrale
nucléaire de Gentilly sur la rive sud du fleuve Saint-lLau-
rent, 3 quelques kilom&tres de la ville de Trois-Rividres, au
Québec. De par son fonctionnement, la centrale utilise 1'eau
du fleuve comme agent refroidisseur et la retourne a une tem-

pérature plus élevée aprds son utilisation.

L'importance de la variation de la température de
1l'eau dang le fleuve a d'abord été étudiée par le groupe Ther-
mopol, qui a constaté que le fonctionnement moyen du réacteur
de la centrale affecte peu la température de l'eau, Cepen-
dant, lorsque le réacteur atteint une puissance thermique de
l'ordre de 480 MW, 1'augmentation de température dans le céne
de déjection est de 3,5°C; elle est pr&s de 10°C lorsque le

réacteur opere & sa puissance maximum (Vaillancourt et al.,(I976).

Au cours de ce travail, nous voulons connaiftre l'effet
que peut avoir cette augmentation de la température de 1'eau
sur la survie et le comportement d'organismes vivant dans le
secteur touché par le changement de température. Nous voulons
savoir si cette augmentation de 10°C est suffisante pour cau-

ser la mort des organismes, et ainsi, s'il existe un effet,



Jusqu'd quelle distance de la centrale (de la source d'eau chau-
de) se fait-il sentir? Nous voulons savoir si des effets secon-
daires se font ressentir lorsque la température n'est pas suffi-

sante pour causer la mort.

0. virilis, 1l'espédce avec laquelle nous travaillons, a
déja été utilisée en laboratoire par Ryck (I970). Celui-ci a é-
tudié 1'effet que peut avoir un stress thermique par rapport a
la densité de la population et par rapport 4 la photophase sur
le comportement d'individus juvéniles, en mesurant leur activi-
té. Il conclue que la réponse de l'écrevisse au stress thermi-
que est dépendante de la densité de la population et de la pho-
tophase. Des patrons d'activité trés variables ont été observés
comme réponse. L'activité peut décroitre ou augmenter suivant
les conditions de densité et de photophase, mais sans facteur de
constance. Cette espéce, dans la nature, tend & s'éloigner des
régions dont la température de 1l'eau est aux environs de 2?°C

car cette température représente une condition de l'environne-

ment non désirable.

Etant donné leur plus grande abondance, nous n'utiliserons
que des spécimens adultes. Tout comme Ryck (I970), nous applique-
rons aux écrevisses un stress thermique, mais dans notre cas, ce
stress correspond a une situation précise observée dans le milieu:

il s'agit du rejet d'eau chaude provenant de la centrale nucléaire,

Nous prélevons d'abord les écrevisses que nous conservons

ensuite au laboratoire dans des conditions de température identi-



ques aux conditions du fleuve. La premiére phase du travail
consiste & chercher les limites de température supportées par
les organismes a chaque saison de l'année. Puis, nous recréons
expérimentalement les conditions observées ( décrites par Dubé
et al., I973) lors du fonctionnement maximal du réacteur. Ceci
consiste & augmenter de 10°C 1a température de 1'eau de conser-
vation des écrevisses & une vitesse plus ou moins grande cor-
respondant 3 1'éloignement par rapport & la centrale nucléaire
dans le fleuve. La température de départ des expériences est
celle atteinte par 1l'eau du fleuve pour la saison donnée. Nous

verrons sl cette augmentation de 10°C a un effet 1létal direct.

Nous chercherons les effets secondaires, sublétaux,
lorsqu'il n'y aura pas de mortalité observée. En effet, un
changement dans les conditions du milieu peut causer un stress
important, préjudiciable & long terme lorsqu'il n'y a pas mort
immédiate. Nous effectuerons deux sortes de mesures dans ces
cas. Nous mesurerons d'abord la consommation d'oxyg&ne, qui
est un reflet de 1l'intensité du métabolisme. Cette mesure sera
prise sur les survivants de chaque test. Puis, nous étudierons
l'activité de ces mémes survivants pour voir si elle se distin-
gue de l'activité d'écrevisses conservées en conditions normales
de température, c'est-a-dire en conditions identiques au milieu
naturel. Cette activité, qui est le mode d'expression du com-
portement, se traduit entre autres, chez les écrevisses, par de

fréquentes rencontres qui aboutissent souvent en combats. Nous

avons donc étudié ces rencontres afin d'en détailler les gestes



et d'en extraire des composantes facilement identifiables d'un
combat & l'autre. lLes différences dans les rencontres et dans
la consommation d'oxygéne constituent les indices qui nous per-
mettront de déceler la présence de stress sublétaux chez les

organismes ayant survécu aux tests de température.

Le grand nombre d'individus nécessaire nous a permis
d'entamer une étude sur la structure de la population de 1'é-
crevisse 0. virilis, paralldlement & ce travail sur la tempé-
rature. Nous avons également étudié le développement des go-
nades des femelles par rapport 3 la production des oeufs et la

transformation des miles par rapport & la période d'accouple-

ment.



CHAPITRE I

MATERIEL ET METHODES

A) Collection et conservation du matériel

La majorité des spécimens échantillonnés proviennent du
fleuve Saint-Laurent, & la hauteur de la centrale nucléaire de
Gentilly. Nous avons procédé & 1l'échantillonnage, pour la pé-
riode de 1973 & mars 19761, au moyen de bourolles? appAtées
soit avec des morceaux de poissons, soit avec du pain. Les
bourolles sont de petites cages métalliques cylindriques per-
mettant l'entrée des écrevisses par les extrémités, sans leur
permettre de sortir. Pour la période d'avril 1976 3 septem-
bre 1976, nos spécimens ont été capturés dans les filets (ver-

veux) d'un pé&cheur commercial.

Les écrevisses sont gardées au laboratoire dans des bassins
de fibre de verre de couleur vert foncé. Ces bassins, de forme

rectangulaire, mesurent 2,43 métres de long par 0,6 métre de

1) Echantillonnage d'exploration de la population naturelle

2) 60 ecm x 40 cm de diamdtre maximum



large et 0,3 mdtre de profond et sont posés sur des tréteaux

en bois. Chaque bassin est relié & un syst&me d'eau courante,
eau dont la température correspond & celle du fleuve (naturel-
lement, sans y apporter de modifications). IL'eau courante as-
sure une bonne oxygénation des bassins. Elle provient du cir-

cuit de la ville.,

Pour rendre le milieu plus naturel, nous avons répandu
du gravier dans le fond des bassins et, en guise d'abris, nous
avons utilisé des roches plates ainsi que des tuyaux de plas-
tique coupés en longueurs d'environ IOcm superposés les uns
sur les autres, L'utilisation de ces tuyaux nous permet de con-
server un grand nombre d'individus dans un méme bassin. Les
abris sont importants car, 1l'espdce étant nocturne, les indi-
vidus passent la journée cachés., De plus, lors de la mue, ils
gont attaqués par leurs congéndres, leur nouvelle carapace é-
tant & ce moment tr&s vulnérable car elle a besoin de quelques
jours pour se durcir. Les abris permettent donc de survivre 2

cette période difficile.

La nourriture consiste en de trd&s petits morceaux de
boeuf distribués & tous les jours. Distribuéde plus fréquem-
ment, la viande n'est pas consommée. De plus, une fois blan-
chis par leur séjour dans l'eau, les morceaux sont dédaignés

et on les retire alors des bassins.



B) Analyse du matériel

1o Mesure

Tous les spécimens furent mesurés & 1l'aide d'un pied 2
coulisse millimétré. La mesure utilisée est la longueur du cé-
phalothorax, de la pointe du rostre jusqu'a 1'extrémité posté-
rieure du céphalothorax. La longueur totale de la carapace cor-
respond environ au double de la longueur du céphalothorax. Cet-
te méthode nous permet d'obtenir une mesure juste, le céphalo-
thorax étant rigide, alors que la mesure de la longueur totale
de la carapace peut apporter des variations dues & la flexibi-
1ité de 1'abdomen. Weagle et Ozburn (1970) ont utilisé cette

méthode.
20 Détermination du sexe

Les sexes sont séparés chez les écrevisses et la femelle
posséde un abdomen proportionnellement plus large que celui du
mile. Les caractdres sexuels primaires permettent une identifi-
cation aisée. Les ouvertures des oviductes, par ol sont expul-
gés les oeufs formés dans les gonades, sont visibles & la base
de la troisiéme paire de pattes locomotrices sur le thorax. Les
ouvertures du "vas deferens" se situent, chez le mdle, & la base
de la cinquiéme paire de pattes locomotrices, également sur le
thorax. ILa femelle posséde un réceptacle séminal se situant au
centre du thorax entre la quatriédme et la cinquiéme paire de pat-
tes locomotrices. Ce sont les deux premiédres paires d'appendi-
ces de 1'abdomen du m2le, les stylets copulateurs, qui assurent

par leur forme tubulaire le transfert du sperme lors de 1l'accou-

plement.



30 Détarmination de la maturité sexuelle

Les miles adultes peuvent se présenter sous deux for-
mes., La forme I, ou forme d'accouplement, est caractérisde
par les stylets copulateurs trés effilés, ainsi que par les
pinces et les diverses épines trés robustes. Ia forme II, ou
forme non-reproductive, est caractérisée par des stylets copu-
lateurs beaucoup plus grossiers (figure 1). La forme juvéni-
le ou immature ressemble a la forme non-reproductive adulte,
mais s'en distingue par sa trés petite taille, Ces caracté-
res, décrits par Crocker et Barr (I1970), sont facilement dif-

férenciables sur les spécimens.

Nous devions connaitre le degré de développement des
gonades des femelles pour 1'étude de la reproduction. Deux
méthodes distinctes ont été expérimentées pour cette détermi-
nation. Nous avons basé la premidre méthode sur le degré de
développement des oeufs, estimé d'aprés leur taille. Les fe-
melles sont classées en six catégories:

1) les jeunes, immatures

10

2) les adultes, ovaires vidés, juste aprés la ponte

3) apparition des oeufs dans les ovaires,
jusqu'a une taille de 0,05cm

4) oeufs de 0,05 & 0,10cm
5) oeufs de 0,10 & 0,15cm

6) oeufs de plus de 0,15cm



Forme I
6 x

Figure 1: Stylets copulateurs des miles a)

1 7iré de Crocker et Barr, 1970, p. 61 et 62

Forme
6 x

b)

forme I 1
forme II

11



La deuxiéme méthode est liée & la concentration des pig-
ments dans les ovaires. Cette méthode a été expérimentéde sur la
perchaude et l'écrevisse au cours de 1l'annéde I976. Les pigments
vitellinsg, soit les caroténo¥des, sont solubles dans 1l'acétone
pure, contrairement aux protéines qui sont dénaturées et forment
un précipité blanc. On peut donc extraire la caroténotdes des

gonades au moyen de l'acétone pure.

Nous prélevons les gonades sur nos spécimens et nous en
isolons les pigments vitellins, Pour isoler ces pigments il
g' ‘agit de briser les cellules des gonades en déposant celles-
ci dans un broyeur & hélice et de solubiliser les pigments de
caroténolde par l'acétone pure. Ensuite, on mesure la densité
optique (D.0.) de la solution obtenue & 480nm, soit la longueur
d'onde ol les caroténofdes absorbent au maximum. La densité
optique étant directement proportionnelle & la concentration
(loi de Beers D.0O.= ebc), nous pouvons établir, & 1l'aide des
mesures de ces densités, un point de comparaison fonctionnel
entre les divers échantillons étudiés: plus la densité optique
est élevée, plus la concentration en pigments caroténofdes est
importante dans les gonade§ét, donc, plus le développement des

ovaires est avancé.

Bien qu'en principe cette méthode soit intéressante,
nous ne pouvons l'utiliser car il aurait fallu procéder d'abord
34 un échantillonnage important de fagon & établir une courbe

étalon pour ensuite comparer nos spécimens & cette étalon. Il

12
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serait nécessaire de prélever un trés grand nombre d'ovaires
d'un degré de développement variable afin d'obtenir des chif-
fres caractéristiques d'un développement donné lors de la me-
sure de la densité optique, alors que nous ne disposons que
d'un nombre restreint de femelles. Pour cette raison, nous
avons évalué le degré de développement des femelles en utili-

sant uniquement la premi;ere méthode, décrite plus haut.

C) Situation du protocole

Nous devons rechercher 1l'effet que peut avoir la pré-
sence d'une usine rejetant de 1'eau chaude dans un cours d'eau.
Nous connaissons déja 1l'effet de 1'émission de chaleur sur 1la
masse d'eau elle-méme, Nous établirons d'abord les limites de
température acceptées par les organismes qui y vivent puis nous
appliquerons les modifications de température qui affectent

cette masse d'eau aux organismes.

Les modifications apportées n'ont pas nécessairement un
effet 1étal direct car la température atteinte se situe, dans
certains cas, 4 un niveau inférieur & la limite maximum suppor-
tée, Les modifications du milieu peuvent quand méme affecter
les organismes; c'est pourquol nous vérifions 1'état des sur-
vivants pour chaque test. Nous cherchons premiérement les mo-
difications apparues dans le métabolisme en mesurant le taux
de la consommation d'oxygéne et ensuite, les modifications du
comportement en mesurant certaines activités quantifiables.

De plus, nous examinons la possibilité des écrevisses femelles



de produire des oeufs lorsque les conditions du milieu diffa-

rent de la normale.,

La température moyenne de 1l'eau du fleuve est d'envi-
ron 0°C dans le milieu naturel, en hiver (ou saison froide).
La température moyenne de 1l'eau au printemps étant la méme que
celle de 1'automne, soit 10°C, nous avons regroupé ces deux
saisons sous le terme de "saison intermédiaire". Ia tempéra-

ture moyenne de 1'eau est de 20°C en été (ou saison chaude).
1° Température létale maximum

Nous devons connaitre d'abord la température maximum
supportée par les écrevisses au cours de chaque saison. Les
premiers tests consistent & élever lentement la température de
l'eau ou sé journent les écrevisses, & la vitesse d'environ
1°C/heure, jusqu'a ce que 100% de la population meure. Les
dcrevisses utilisées proviennent des bassins de conservation,
34 la méme température que le milieu naturel. En saison froi-
de 1'augmentation de température se fait & partir de prés de
0°C; elle se fait A partir de 10°C en saison intermédiaire et

3 partir de 20°C A& la saison chaude.

2° p 10%

I1 se produit une augmentation de la température de
1'eau de prds de 10°C dans le céne de déjection lorsque le ré-

acteur opére A sa puissance maximum. Nous avons voulu repro-

duire le fonctionnement normal de la centrale en augmentant la

. ’ o
température de 1l'eau de conservation des écrevisses de 10°C.
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Nous avons effectué une premiére série de tests consis-
tant 4 varier cette température de 10°C, & partir de la tempé-
ratﬁre du milieu naturel, pour chaque saison. D'abord, pour la
saison froide, les individus acclimatés & pras de 0°C sont ré-
chauffés jusqu'a une température de 10°C. Une seule série de
tests a été exécutée pour les deux saisons intermédiaires. Les
écrevisses sont alors réchauffées de 10°C, température d'accli-
matation, jusqu'a 20°C. A la saison chaude, les individus ac-

climatés & 20°C sont réchauffés jusqu'a 30°C.
30 Gradient de montée

La température de 1l'eau dans le fleuve s'éléve plus ou
moins rapidement suivant 1'éloignement par rapport & la sortie
d'eau. La vitesse de variation du A 10°C, dans nos expériences,
est reliée & cette distance plus ou moins grande d'un point &
la source d'eau chaude. Ainsi, d'aprés le tableau 1, le chan-
gement se fait & la vitesse de 3,9°C/heure 3 800 m de la sor-
tie de 1'eau réchauffée alors que la température de 1'eau aug-
mente de 8.2°C/heure dans le canal de sortie méme (Vaillan-
court et al., I976). Nous avons donc choisi plusieurs gradients
de montée pour rendre compte de l'effet de chaleur & une plus
ou moins grande distance de la centrale. Ainsi, nous augmen-
tons la température en 24 heures, en 12 heures, en 6 heures et
en 3 heures. Nous trouvons dans le tableau 2 les gradients de

montée correspondants.



TABLEAU 11

Déphasage et gradient de montée mesurés aux stations 2,3 et 6

Station Déphasage (minutes) par rapport Gradient de
au réacteur montée
2 (canal d‘'entrée) o< 0
3 (canal de sortie) 10 8,2°C/heure
6 (800m de la sortie) 80 3,9°C/heure

Tiré de Vaillancourt et al., 1976
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TABLEAU 2

Durée des expériences et gradient

correspondant du )\ 10°C

Durée

Gradient

10° en 3 heures
10° en 6 heures
100 en 12 heures

10° en 24 heures

3.33°C/heure
1.66°C/heure
0.83°C/heure
0.42°C/heure

17
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4° Effet de longue durée ou effet retardé

Nous avons vérifié si nous pouvions trouver, en plus de
l'effet du choc de température, un autre effet causé par une lon-
gue exposition & une température sublétale. C'est pourquoi nous
avons doublé la durée des tests, mais en maintenant les écrevis-
ses & la nouvelle température atteinte, soit, pour la saison
froide, & 10°C, & 20°C en saison intermédiaire et 2 30°C pour

la saison chaude (voir tableau 3 ).

D) Protocole expérimental

Nous exécutons quatre tests différents pour chaque sai-
gon. Nous répétons trois fois chacune des expériences pour un
grand total de trente-six tests de température pour l'année, soit
douze tests pour chaque saison ou neuf tests pour chaque vites-
se de changement du A 10°C. En plus, nous établissons la tempé-
rature létale maximum pour chaque saison, en répétant les expé-

riences trois fois également.

Nous utilisons dix individus pour chaque test quand les
écrevisses sont en nombre suffisant. Nous en utilisons cinq dans
les autres cas. Nous choisissons également dix individus qui ser-
vent de témoins pendant le déroulement de chaque test. Ces té-
moing sont conservés dans un bac de plastique (déerit plus loin)
identique & celui utilisé pour les tests. La température de 1'eau

du bac de ces écrevisses est celle de la saison, soit prés de 0? 1o°

ou 20°C selon les cas.



TABLEAU 3

Description des tests de température en

fonction des saisons

Température Vitesse d'élevation | Duree du séjour a la
d'acclimatation du A 10°C nouvelle température
3 heures 3 heures & 10°C
6 6 o -
Hiver
0°c 12 12 g “
24 24 « “«
3 heures 3 heures a 20°C
Saison 6 6 ’ “
intermédiaire
100C 12 1] 12 I 1
24 ! 24 ' “
3 heures 3 heures 3 300C
6 ‘ 6 ¢ 43
Eté . o
200G 12 - 12
2L, o« 2L« “

19
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Tous les tests de A 10°C se déroulent de la mé&me fagon.
Les écrevisses prélevées dans le bassin de conservation sont
mesurées et identifiées par une goutte de vernis de couleur,
puis déposées dans le bac d'expérimentation. ILa premidre par-
tie du test consiste & élever de 10°C la température de 1'eau
du bac d'aprés le gradient de montée choisi. Nous calculons
le % de mortalité & ce moment et nous mesurons la consommation
d'oxygéne de méme que l'activité des survivants. Puis, nous
poursuivons le test pour mesurer 1l'effet retardé: les écrevis-
ses restantes sé journent dans le bac & la température obtenue
dans la premidre partie, pour une durée égale & la vitesse de
montée. Nous calculons & nouveau le % de mortalité et, pour
les survivants, nous mesurons encore la consommation d'oxygéne

et 1l'activite.

Noug calculons le % de mortalité des écrevisses témoins
conservées, en nombre égal, dans une eau & la température nor-
male de la saison, paralldlement & chaque test. Nous mesurons

aussi leur consommation d'oxygéne et leur activité.

Les tests de température létale maximum sont exécutés
avec le méme montage. Les écrevisses, prélevées dans le bassin
de conservation, sont déposées dans le bac d'expérimentation.
Nous élevons la température de 1'eau 3 la vitesse de 1°C/heure
jusqu'd ce que toutes les écrevisses meurent, en notant la tem-

pérature de la mort de chaque individu.
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E) Paramétres mesurés

1° Mortalité

Nous calculons la mortalité pour deux conditions. Le
premier calcul, aprés 1'élévation de température, a pour but
d'évaluer 1l'importance du choc de température sur un organisme
selon sa situation par rapport & la source de chaleur. Ia mo-
dification du milieu est 1la méme pour tous mais elle s'effec-
tue plus ou moins rapidement. Nous voyons dans ce cas la ca-
pacité que possdéde l'organisme de s'adapter au changement car
en général, un changement brusque dans les conditions du milieu
améne une forte mortalité alors que des modifications plus len-

tes permettent 1'adaptation aux nouvelles conditions.

Le deuxidme calcul vise 3 mesurer l'effet d'une modi-
fication permanente ou, tout au moins, de longue durée, lors-
que 1l'intensité du changement lui-méme n'est pas assez forte
pour causer immédiatement la mort. L'organisme s'affaiblit
avec le temps, dans ce cas, et meurt finalement lorsque le chan-

gement implique une trop grande adaptation.
29 Consommation d'oxygéne

La consommation d'oxygdne des écrevisses a été mesurée
apreés la premidre partie de chaque test et & nouveau & la fin,
En paralldle, nous avons mesuré la consommation d'oxygéne des
individus témoins, non touchés par un changement de températu-

re, pour chaque saison. Nous mettons en évidence l'effet sub-
q
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1létal de la modification de température lorsque nous mesurons

une consommation d'oxygéne différente, en absence de mortalité.,
Cet effet sublétal peut persister et mé&me aboutir finalement 3
la mort lorsque nous maintenons la nouvelle température un cer-

tain temps, selon les tests.

Nous avons calculé la consommation d'oxygéne d'une fa-
g¢on uniforme pour permettre la comparaison entre les différen-
tes lectures de cette consommation. Une certaine agitation ac-
célére la vitesse de la respiration de 1'écrevisse étudiée quand
nous l'introduisons dans le récipient de mesure. Nous n'avons
pas utilisé les dix premiéres minutes du test pour cette rai-
son, mais plutdt les soixante minutes suivantes, dans 1'évalu-
ation de la consommation d'oxygéne. Nous arrétons le test si
la concentration d'oxygéne dans le récipient hermétique bais-
se en bas de 1,5 ppm avant la fin des soixante minutes et le
calcul est effectué de telle sorte que la consommation d4'oxy-

géne soit ramenée en proportion A une période d'une heure,
3% Activité

Le comportement agressif constitue une des composantes
de l'activité des écrevisses. Cette agressivité s'exprime par
des combats de dominance lors de la rencontre de deux individus.
Nous avons choisi de comparer cette partie du comportement car
il est possible de la quantifier. ILes différents gestes de ces
combats de dominance se retrouvent d'un individu A 1'autre sous

la forme de "patrons" de base. Ces "patrons" sont plus ou moins
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stéréotypés selon le degré d'évolution des espdces. Nous pou-
vons facilement les différencier chez les écrevisses. Nous pro-
voquons donc les rencontres entre deux écrevisses, en les isolant
dans un bac, afin de mesurer leur activité, en quantifiant ées
rencontres. Nous leur attribuons une valeur numérique d'apréé
un index d'intensité établi selon 1l'utilisation des gestes sté-
réotypés (décrits plus loin). ILa durée totale du déplacement

de chacune des écrevisses est mesurée, lors de chaque rencon-

tre, en plus de 1'intensité du combat.

Nous devons déterminer si, pour une saison donnée, les
combats des individus en tests différent des combats des témoins,
3 l'aide des deux valeurs, intensité du combat et durée du dépla-
cement pour chaque individu. En saison froide, les combats des
témoins ont lieu & prés de 0°C, température ol les écrevisses
restent habituellement inactives alors que les combats des tests
aménent les individus & une température ol l'activité est nor-
male, soit 2 10°C. En saison intermédiaire, les combats des té-
moins se font & 10°C, et ceux des individus des tests de cha-
leur, & 20°C. La température des combats des témoins se situent
34 209C & la saison chaude alors qu'elle atteint 30°C pour les

combats des individus en test.
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F) Montages et méthodes

1% Régulation de la température

Les tests de température sont effectués dans un aquari-
um en verre de 60cm x 30cm x 40cm. L'avpareil de contrdle de
la température, de marque Lauda AGU, fonctionne 3 1l'aide d'un
thermostat et peut refroidir ou réchauffer 1l'eau selon les be-
soins. Un serpentin issu de cet appareil contient de l'eau
circulant continuellement sous l'action d'une pompe. Nous uti-
lisons toujours la méme quantité d'eau dans 1l'aquarium, ce qui
nous a permis de trouver la capacité de fonctionnement de 1'ap-
pareil pour chaque vitesse de changement de température dési-
rée. La température de 1'eau est enregistrée en continu a
l'aide d'un enregistreur de marque Taylor, & 1°C de précision.
La calibration de cet appareil se fait & partir d'un thermomé-
tre au mercure de -20° & +50°C. L'oxygénation de 1'eau est as-

surée par une pompe a air.

Les écrevisses sont placées dans un petit bac de plasti-
que & deux étages, de 25cm x 25cm x 18cm, lui-méme placé dans
1'aquarium (figure 2). De cette fagon, 1'eau qui environne les
écrevisses n'entre pas en contact avec le métal du serpentin de
l'appareil de chauffage de 1l'aquarium. La sortie de la pompe &
air se situe dans le bac de plastique, de mé&me que c'est la tem-
pérature de l'eau de ce bac qul est enregistrée. Nous déposons
cing individus & 1'étage inférieur du bac de plastique et cing

34 1'étage supérieur, lorsque nous effectuons des tests avec dix

écrevisses,



XX XXX

A: GRAND AQUARIUM

B: BAC A ECREVISSES

E: ENREGISTREUR DE TEMPERATURE
N: NIVEAU DE L'EAU

P+ POMPE A AIR

Sy SERPENTIN DE CHAUFFAGE

X: ECREVISSES

7+ APPAREIL DE CHAUFFAGE AVEC THERMOSTAT
DE CONTROLE

Figure 2: Systame de contréle de la température et

bassing d'expérimentation
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20 Consommation d'oxygéne

La consommation d'oxygdne est mesurée avec un appareil
de marque YSI, enregistreur d'oxygdne dissout, moddle s4. Le
compteur indique la consommation d'oxygdne en ppm, sur une é-

chelle de 0 & 20, avec une précision de 0,05 ppm.

L'écrevisse étudiée est placée dans un récipient de ver- -
re contenant de l'eau & la température du test en cours. L'é-
lectrode de lecture est fixée hermétiquement & travers le cou-
vercle du récipient en prenant soin d'éviter la formation de
bulles d'air 2 la surface du couvercle. Le récipient de verre
est déposé dans le petit bac de plastique servant aux tests de
température, lui-méme déjd dans 1l'aquarium chauffé. Cette pré-
caution nous permet de conserver la méme température dans le
petit récipient de verre pour toute la durée de la mesure de la
consommation d'oxygdne, qui s'étend sur plus d'une heure. Le
récipient de verre est déposé dans un des bassins de conserva-
tion, & la température normale de la saison en cours, pour la
mesure de la consommation d'oxygéne des témoins. Le récipient

lui-méme contient déja de 1'eau 2 cette méme température.

39 Maturation des gonades

Nous avons étudié chez les femelles les conditions né-
cessaires & la production des oeufs. Cette partie de 1'expéri-
ence couvre une partie de 1'hiver et du printemps. ILa moitié

des femelles sont acclimatées pour cette période & une tempéra-



ture plus élevée que la normale, soit & 18°C, la température de
la piéce, qui correspond & la température du début de 1'été alors
que la température de 1'eau est de pras de 0°C en hiver et at-
teint 109C au printemps dans le milieu naturel. L'autre groupe

de femelles suit ces conditions normales de température.

Nous utilisons pour le premier groupe de femelles un a-
quarium de 60cm x 30cm x 40cm, divisé en deux compartiments é-
gaux. Toutes les parois ainsi que le dessus de 1l'un de ces com-
partiments sont hermétiques a la lumiére, alors que l'autre
laisse entidrement passer la lumidre. Une pompe & air assure
l'aération de chacune des deux sections. Nous conservons trois
femelles dans la section obscure, 3 température modifiée (18°C),

et trois autres 3 cette méme température, mais & la lumiére du

jour.

Nous isolons deux sections de dimensions semblables &
celles de l'aquarium dans un des grands bassins de conservation
en fibre de verre. L'une de ces sections est également herméti-
que 2 la lumidre. Trois femelles séjournent & la noirceur, et
trois autres dans la section & la lumiére du jour. Nous rappe-
lons que la température de 1'eau de ces bassins de conservation
ge gitue & prés de 0°C pour la période de 1l'hiver, et atteint
10°C au printemps. L'eau étant courante, 1'oxygine se renouvel-

le continuellement.



4° Etude du comportement

a) Identification des "patrons" de base

L'agressivité chez les écrevisses se manifeste fréquem-
ment sous la forme de combats résultants de la simple rencontre
de deux individus. DNous avons d'abord dtudié ces rencontres
afin d'identifier les principaux gestes constituants le compor-

tement agressif.

Les observations sont faites dans un aquarium de 60cm x
30cm x 40cm, & fond de sable et contenant de 1'eau continuelle-
ment aérée, A une température d'environ 18°C. Cette températu-
re correspond au début de 1'été dans le milieu naturel, période
& laquelle ont €té faites ces observations ovréliminaires au la-
boratoire. Une parol divise l'aquarium en deux sections égales
de 30cm x 30cm x 40cm, ce qui nous permet 1l'observation succes-
give de deux groupes d'écrevisses. Ces groupes se composent
solt de quatre individus, soit de deux individus, auparavant
isolés les uns des autres et rassemblés pour la circonstance
dans 1l'aquarium afin de provoquer les rencontres. Chaque in-
dividu est identifié par une goutte de vernis de couleur diffé-

rente, déposée au milieu du céphalothorax (ceci n'affectant pas

les écrevisses).

La description des rencontres est enregistrée & 1'aide
d'une vpetite enregistreuse A cassette; ceci nous permet de no-

ter ensuite les détails du comportement étudié. La vitesse de
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déroulement de certains gestes nous empéche d'écrire en méme

temps que nous observons. Deux films ont été tournés, en plus,
pour mieux comprendre le déroulement des différents gestes. Le
premier film montre deux écrevisses se rencontrant pour la pre-
midre fois alors que le second a pour sujet deux écrevisses qui
se cdtoient depuis quelques jours. Les deux films, super-8 Ko-

dachrome, ont été tournés avec une ciné-caméra Bolex-200.
b) Mesure de l'activité

Nous devons maintenant quantifiep les combats d'aprés la
méthode standard fondée sur les gestes de base décrits gréce a
la premidre série d'observations sur le comportement. Nous avons
établi un index d'intensité que nous attribuons sur toute la du-
rée de la rencontre. Cet index comprend cing catégories:

O0: rien, c'est & dire aucune interaction
1+ contacts mineurs, par les antennes ou les pinces
2: contacts des pinces, avec pincements
3: contacts des pinces avec secousses violentes
L4: contacts violents avec grand déplacement
des deux individus.

Nous avons choisi uniquement des miles, plus nombreux,
pour les combats. Les écrevisses utilisées sont d'abord mesu-
rées. Il est important de prendre deux individus dont la lon-
gueur du céphalothorax ne différe pas de plus de 3mm. La dif-
férence de taille est un facteur qui influence le résultat d'une

rencontre {(voir plus loin les facteurs influengants la hiérar-
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chie). Il faut également choisir des spécimens possédant tous
leurs appendices car i1l arrive fréquemment qu'un individu ait
perdu soit une pince, soit une antenne ou une patte locomotri-
ce. Les différences physiques peuvent également influencer les

résultats.

Nous utilisons un récipient circulaire en verre, de 25cm
de diamdtre par 5cm de profondeur. La paroi est recouverte d'un
papier noir afin d'éviter les reflets. Les écrevisses attaquent
souvent leur propre reflet sur la paroi en l'absence de papier
noir. La température de l'eau est celle du test en cours pour
les individus chauffés et celle du milieu naturel pour les té-

moins.

Nous filmons un combat d'écrevisses par type de test,
pour chaque saison étudiée. Nous filmons aussi un couple cor-
respondant dans le groupe témoin. Toutefois, tous les survi-
vants de chaque catégorie de tests se battent et nous relevons
les mesures provenants de tous ces combats, ainsi que pour les
témoing. Les images, en noir et blanc, sont exécutées avec un
systéme de caméra en vidéo: la pellicule consiste en une bande
magnétique qu'il est immédiatement possible de visionner sur un

écran de télévision en circuit fermé.

En plus, nous chronométrons, & la seconde pré&s, la dufée
du déplacement de chaque écrevisse lors des rencontres. Ce dé-
placement recouvre aussi la durée des gestes de combats; ceux-ci
s'étendent généralement sur une période de trois minutes., La du-
rée du déplacement est ajustée ensuite, en proportion, & une pé-

riode d'une minute.
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CHAPITRE II

BIOLOGIE DE ORCONECTES VIRILIS (HAGEN)

Nous retrouvons presque exclusivement l'espace Orconec-

tes virilis (Hagen) dans le fleuve Saint-lLaurent & la hauteur

de la centrale nucléaire de Gentilly, & l'exception de quelques

rares spécimens de 1'espéce Cambarus bartoni (Faxon). C'est

pourquoi nous avons choisi la premidre espdce pour nos études
portant sur l'effet des modifications de la température de 1l'eau

du milieu, sur les écrevisses,

A) Généralités

1° Répartition géographique

0. virilis est 1'espdce d'écrevisse la plus commune et
la plus abondante de 1'Amérique du Nord; elle est trds répandue
3 travers le centre et le nord des Etats-Unis et & travers le
Canada, depuis 1'Alberta jusqu'en Ontario et au Québec (figure 3).

Au Nord, on la trouve jusqu'au 55e paralléle et elle s'étend A
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Figure 3: Répartition géographique de 1'espadce 0, virilis en Amérique

du Nord1

1 7iré de Crocker et Barr, p. 95.
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l'ouest jusqu'au centre-est de 1'Alberta (Aiken, 1967). Mais
les limites extrémes, au nord et A4 1l'ouest, ne sont pas encore
définitives & cause du manque d'observations provenant de ces
régions. Un plus grand nombre d'études concernant cette egpé-
ce, effectuées aux Etats-Unis, permettent d'établir avec plus

de certitude la limite sud de sa répartition.

On la trouve entre autres dans le fleuve Saint-Laurent,
au Québec, dans la région étudiée; nous l'avons également re-
cueillie dans les rividres Bécancour et Saint-Wenceslas, la
premidre 4 direction sud-nord, se jetant dans le fleuve Saint-
Laurent alors que la seconde se jette dans la rividre Bécan-

cour.

Nous pouvons étendre la présence de cette espdce A tou-
te la région des basses terres du Saint-Laurent bien que nous

n'ayons pas échantillonné tout le secteur.
2° Habitat

Cette espdce est tolérante & une grande variété de con-
ditions de 1l'environnement & travers son aire de répartition.
Mais en général on la trouve dans les rividres claires et froi-
des 3 fond rocheux (Crocker et Barr, 1970). Dans notre région,
nous l'avons recueillie dans la rividre Bécancour, de profon-
deur moyenne, qui se caractérise par un fond complétement ro-
cheux par endroits, et par la rapidité du courant. Nous 1l'a-
vons également trouvée dans la riviadre Saint-Wenceslas, dont

le 1it est constitué, au contraire, d'un fond plutét boueux
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avec trés peu de roches. Crocker, en 1957, a aussi constaté
qu'on la trouve occasionnellement dans des riviares & fond
boueux et & courant plus lent. Elle habite également dans les
lacs rocheux, souvent en eaux profondes (Threinen, 1958). D'a-
prés Alken (1968), elle migre en eaux profondes et se terre
parmi les roches du fond, Qﬁ la vase la recouvre rapidement si
elle reste inactive, pour échapper 3 la gelée de 1l'hiver. Mais
cette espidce ne creuse pas de véritables terriers, en général;
c'est pourquoi, dans certaines régions, elle ne peut survivre
dans les cours d'eau qui gélent complétement en hiver ou qui
s'asséchent totalement & certaines périodes de 1'annéde (Cald-

well & Bovbjerg, 1969).

Le fond du fleuve Saint-Laurent, dans le secteur de 1la
centrale nucléaire de Gentilly, est parsemé de grosses roches
et le courant y est assez rapide. Le substrat lui-méme est de
nature variable. ILes prélévements effectués & différentes sta-
tions donnent les résultats enregistrés au tableau 4. Les sta-
tions situées dans un secteur A courant assez important présen-
tent un certain pourcentage de graviers et de galets alors qu'-
une station en eau calme n'en comporte pas. Nous observons,
parallélement, que les captures sont nulles & ce mé&me endroit
alors que plusieurs individus ont été capturés aux autres sta-
tions. Les écrevisses choisissent le substrat avec graviers
et galets, plus favorable, lorsqu'elles se trouvent dans un mi-

lieu présentant une diversité de conditions du substrat.



TABLEAU 4

Sommaire des captures en fonction du substrat
et de la vitesse du courant pour différentes
stations dans le secteur de la centrale nu-
cléaire de Gentilly

35

Intensité du Substrat % de graviers Total des indivi-

courant Fond et galets

dus capturésl

Moyen Loam argileux 35%
Fort Argile 5%
Fort Loam argileux 65%
Fort Sable 15%
Calme Argile -

36
39
17
25

0

1 1'effort de péche est identique 2 chaque station.



0. virilis est une espdce nocturne, c'est & dire qu'-
elle se dissimule le jour sous des pierres, des plantes ou des
débris alors qu'elle sort la nuit & la recherche de sa nourri-
ture. Elle se comportera différemment selon son habitat: elle
creusera des terriers, & l'occasion, 14 ol 1l'on retrouve de la
glaise alors qu'elle se contentera de s'abriter sous les roches
et les débris quand le fond est rocailleux. En certains en-
droits de la riviédre Saint-Wenceslas, nous avons remarqué des
bordures presqu'entidrement constituées de glaise; c'est § ces
endroits seulement que nous avons observé des trous creusés par
les écrevisses. Hazlett et al. (1974) ont aussi rapporté que
cette espdce peut creuser des terriers en fonction de la com-

position du substrat du cours d'eau qu'elle habite.
3° Importance .

Elle sert de proie 3 certaines espéces de poissons, de
tortues, de grenouilles et & plusieurs espidces d'oiseaux. Cer-
tains de ses prédateurs se nourrissent durant le jour. Cette
tendance que possdde 0. virilis & limiter ses déplacements hors
de son abri A la période nocturne est une adaptation qui prota-
ge grandement cette espdce de la majorité de ses prédateurs
possibles (Roberts, 1944). Elle sert également de nourriture
aux mammifdres, dont l'homme. C'est un met trds recherché en
certains endroits. Elle constitue un plat national en Louisi-
ane, dans le sud des Etats-Unis. On la consomme aussi beau-

coup en Scandinavie et dans le sud de la France.
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Cette espdce est omnivore, utilisant dans sa didte un
mélange de végétation aquatique, de petits invertébrés, de
restes de plantes et d’'animaux et des détritus (Lagler et La-
gler, 1943). Ceci indique 1l'importance des écrevisses 2
maintenir un flux d'énergie efficace & 1'intérieur d'une com-
munauté biotique (Crocker & Barr, 1970), car elles convertis-
sent le matériel non utilisé par les autres animaux en ser -
vant elles-mémes de nourriture par la suite. Or les animaux
utilisant les détritus et les autres animaux morts sont trés
peu nombreux & l'intérieur de la chaine alimentaire. De plus ,
leur grand nombre et leur capacité & se propager rapidement
indiquent que les écrevisses ont un haut potentiel biologique

(Crocker & Barr, 1970).

B) Comportement

Le comportement en général, adaptatif, est le produit
de 1'évolution organique comme tous les autres processus bio-
logiques. Il ne peut se développer indépendamment de 1l'envi-
ronnement, ni de l'expérience de 1'individu en relation avec
celui-ci (Reese, 1964). Aussi pour connaitre l'effet d'un
changement d'une constituante physique de 1'environnement sur
l1'espace, est-il nécessaire de connaftre les habitudes de cel-
les-ci dans des circonstances normales de vie. C'est pourquoi

nous avons entrepris 1'étude du comportement de nos écrevisses.

Nos observations porteront principalement, chez 0. xi-

rilis, sur les combats entre deux individus, manifestation pra-
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tique du comportement agressif de ces animaux. Nous avons
choisi d'étudier les combats car les écrevisses se battent
trés fréquemment et parce qu'il est assez facile de les quan-

tifier par différentes observations.

Cette partie de 1'étude demeure importante, bien qu'-
elle soit secondaire, car c'est avec les données acquises dans
des conditions réguliéres que nous pourrons dire si la consti-
tuante physique de 1l'environnement, la température, a affecté

le comportement des individus.
1° Comportement social

a) Liens familiaux

Les écrevisses ont un mode de vie solitaire. Il ne s'é-
tablit aucun lien familial au moment de la reproduction. Des
interactions de type social en vue des accouplements se produi-
sent lorsque le midle se cherche une femelle pour copuler. Com-
me le midle n'a pas la capacité de reconnaitre les sexes (Pearse,
1909), il essaie de copuler avec tout individu qu'il rencontre.
Nous avons observé, dans nos bassins d'acclimatation, un méle
essayant de s'accoupler avec un autre mile, mort. Une femelle
se laissera faire, son inertie agissant comme déclencheur social
alors que les mdles se défendent des avances des importuns.
Pour cette raison, le métabolisme des mAles est plus haut que
celui des femelles durant la période de reproduction, reflétant
les différences du comportement entre les deux sexes (Rice et

Armitage, 1974). Il n'y a plus de relation sociale entre les



deux membres du couple apras la copulation. Il incombe donc &
la femelle seule de s'occuper des jeunes. Toutefois cette té-
che se limite & peu de choses chez les écrevisses., La femelle
portera les oeufs attachés aux pléopodes sous l'abdomen ou elle
leur assurera une bonne aération, aprés leur expulsion au prin-
temps. Les oeufs éclosent et les jeunes subissent des mues
trés rapprochées avant de quitter définitivement leur mare. Il

n'y a pas d'élevage proprement dit.

b) Hiérarchie

On note des relations de hiérarchie qui se manifestent
par des contacts souvent violents: deux écrevisses se battront
jusqu'a ce qu'il y ait détermination d'un gagnant et d'un per-
dant lorsqu'elles se rencontrent en dehors de la période d'ac-
couplement. Ces combats sont reliés au fait que des individus
de la méme espace, occupant la méme niche écologique dans la
nature, doivent compétitionner pour la méme nourriture, les mé-
mes abris ou les mémes matériaux de construction (Eibl-Eibes-
feldt, 1961). 1Ils ont un rdle bien précis qui est d'assurer
1'espacement des membres du groupe. Cet espacement sert & as-
surer 3 chacun des individus occupant la méme niche, le mini-
mum de nourriture et de couvert requis. IL'espacement permet
également d'assurer une meilleure protection contre les préda-
teurs puisque chacun peut se trouver un abri plus facilement.
Cela empéche de plus la surutilisation du milieu environnant

(Wynne-Edwards, 1962) et assure l'extension de 1'espdce au-deld

de son aire d'occupation (Wallace, 1973).
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L'espacement des individus est tellement important pour
la survie de 1l'espdce que l'agressivité qui amdne ce résultat
a été favorisée par la sélection naturelle (Eibl-Eibesfeldt,

1961).
20 L'agressivité

a) Etablissement d'une hiérarchie sociale

On a observé que le comportement agressif, chez les
écrevigses, aboutit & 1'établissement d'une hiérarchie socia-
le. Pardi (1948) a aussi observé ce phénoméne chez d'autres
invertébrés, des guépes du genre Polistes. Une hiérarchie 2

deux rangs a été notée chez "Pagurus longicarpus" et une hié-

rarchie & trois et & quatre rangs pour le homard, Homarus a-
mericanus. Dans ce type de hiérarchie, un des individus prend
la téte du groupe et devient dominant alors que les autres en-
tretiennent avec luil des relations de subordonnés. Cette re-
lation de dominant-dominé a été observée pour la premidre fois
chez des animaux par Schjelderup-Ebbe (1935) dans un petit
groupe de poules domestiques. On 1l'a ensuite découverte chez

plusieurs organismes de développement plus ou moins avancé.

Bovbjerg (1953) a €étudié les relations de dominance
chez 0. virilis. Il a travaillé avec des groupes de quatre
écrevisses de la méme taille et de méme sexe. Un ordre de do-
minance linéaire du supérieur & 1'inférieur s'établit au bout

d'un maximum de cing jours chez tous les groupes et cet ordre
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demeure stable. On observe beaucoup de corps & corps et des
coups échangés au début de 1l'expérience, quand les écrevisses
viennent d'étre mises en présence les unes des autres. Un a-
nimal en évite rarement un autre ou répord rarement A4 une sim-
ple menace en s'enfuyant, durant les premiers jours. Les in-
dividus des rangs inférieurs (troisiéme et quatridme rangs de
quatre individus) sont les premiers & réagir & la simple dé-
monstration d'une tendance agressive, puis les sous-dominants
(deuxiéme rang de quatre individus) suivent plus tard cette
fagon de réagir. Les échanges de contacts agressifs diminuent
de plus en plus A mesure que les individus ont appris A recon-
naitre le rang hiérarchique de chacun. Un individu dominant
ne gagne pas nécessairement toutes les rencontres mais d'a-
prés le nombre total des rencontres gagnées, on peut facile-

ment découvrir 1'individu dominant du groupe.

Bovbjerg (1956) a également étudié le comportement de

l'écrevisse Procambarus alleni et a trouvé les mémes relations

de dominance. Lowe(1956) a fait les mémes observations avec

1'espéce Cambarellus shufeldtii. Mais Lowe a étudié des grou-

pes de huit écrevisses en plus des groupes de quatre. Toute-
fois, l'ordre des rangs inférieurs n'apparait pas aussi clai-

rement dans ces groupes de huit que dans les plus petits grou-

pes.

b) Les facteurs influencant la hiérarchie (et 1l'agression)
Ia taille est le premier facteur influengant 1'établis-

gsement d'une hiérarchie: la taille est directement reliée 2



l'effet de dominance, soit dans un groupe de miles, soit dans
un groupe de femelles(Bovbjerg, 1956). On a aussi constaté ce
fait chez bien d'autres animaux: les plus gros dominent les

plus petits.

Le sexe a aussi un réle & jouer chez les adultes, pour
certaines espéces. Ainsi Bovbjerg (1956) a trouvé que chez P.
alleni le médle est dominant sur la femelle chez les individus
matures, mais le mile ou la femelle domine indifféremment chez

les immatures. Lowe (1956) montre, avec C. shufeldtii, que le

méle ou la femelle, adulte, peut dominer un groupe, ceci dé-
pendant de l'agressivité inhérente & chaque individu. Mais si
une femelle est plus grosse que les miles présents dans le
groupe, elle sera assurément dominante. Une femelle ovigére
devient extrémement agressive et domine un groupe formé de mi-
les et d'autres femelles sans oeufs, Elle devient beaucoup
moins active quand ses jeunes se séparent d'elle, perdant de
son agressivité et souvent & ce moment, elle descend vers les
rangs inférieurs de la hiérarchie. Si une femelle porte des
oeufs qui ne se développent pas, son agressivité n'est pas in-

fluencée.

Un individu dominant perd son rang lors de la période

de mue, mais il peut reprendre facilement sa dominance aussitét

que sa nouvelle carapace s'est formée.

c) Les mécanismes sensitifs

L'ordre qui s'établit dans un groupe indique qu'il ex-
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iste une différence d'agressivité intrinsa&que epntre les diffé-
rents individus des groupes étudiés. Ceci implique d'abord
une perception sensorielle, la reconnaissance de cette diffé-
rence chez l'autre ainsi que la mémoire de cette reconnaissan-
ce selon une certaine forme d'apprentissage. L'étude faite par
Bovbjerg (op. cit.) nous montre la forme de perception impli-
quée: une hiérarchie s'établit dans un groupe d'écrevisses
temporairement aveuglées, de méme que dans un groupe dont on

a coupé les antennes. Mais cette capacité est perdue en ab-
gsence & la fois de la vision et du sens du toucher. ILa recon-
naissance des individus est donc reliée soit a4 des facteurs
visuels, soit & des facteurs tactiles. Cette reconnaissance
dépend toutefois de la quantité de temps alloué pour l'appren-
tissage. Ainsi un animal dominant baisse au dernier rang
quand une pince est enlevée aprés un séjour de seulement cing
jours dans un groupe. Mais 1l'animal mutilé conserve en géné-
ral son rang élevé si auparavant la hiérarchie a été bien é-
tablie, rendant la fréquence des combats corps & corps & peu

prés nulle (Lowe, 1956).

En présence d'abris, Lowe(1956) trouve que 1l'individu
dominant qui essaie de déloger un habitant obtient un abri a
chaque fois dans un groupe de quatre individus. Les individus
du deuxiéme et du troisiéme rang restent habituellement dans
un abri tant qu'ils ne sont pas dérangés. Ils se défendent
1'un de 1l'autre, mais pas du dominant. Les mouvements du qua-

tridme individu sont inhibés; il reste en place et bouge seu-
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lement s'il est attaqué et ne défend peu ou pas du tout sa po-
sition. Les écrevisses réagissent avant tout & la présence

d'un autre individu plutdt qu'au besoin de se trouver un abri,
puisqu'elles s'en vont aussitdt, mais ceci, toutefois, dans un

milieu expérimental.

‘Costanzo et Cox (1972) ont effectué une étude sur 1l'ap-
prentissage. Les dominants apprennent plus vite que les non-
dominants & inverser une habitude apprise. Toutefois il n'y a
pas de différence de durée lors de l'entrainement ou de la dis-

parition de cette habitude entre les dominants et les non-do-

minants

d) Effet de l'agressivité

L'agressivité a un effet sur la distribution des popu-
lations. On a noté en plusieurs endroits le mouvement des fe-
melles O. virilis des eaux peu profondes vers les eaux plus
profondes au cours de 1'été. Le phénoméne semble général pour
l'espdce A travers son aire de répartition. Fast (1971) sug-
gére que cette relation est liée directement & l'agressivité
des miles, résultant dans 1l'expulsion des femelles des eaux peu
profondes alors que Momot (1967) associe & cette migration, la
maturation des gonades, elle-méme reliéde A la température de

1'eau (Aiken, 1969).

Iunt (1967) a montré que la longueur des pinces de 8. vi-

rilis, qui est proportionnelle & la longueur de la carapace



( donc & la taille), est reliée 4 la dominance. Or les méles
sont plus grands que les femelles du méme dge chez cette espé-
ce et nous avons vu que la taille est directement relide & 1a
dominance. Les mféles dominent donc vour leur groupe d'dge &
cause de leur taille plus importante. Les batailles augmentent
jusqu'a ce qu'un espacement adéquat se produise quand il y a un
surplus de population, 1'été, avec l'arrivée des jeunes. ILes
méles adultes, c'est-a-dire les écrevisses dominantes, se con-
centrent alors dans les eaux peu profondes qui offrent de meil-
leures sources de nourriture et de meilleures conditions d'abri
(Camougis et Hichar, 1959 et Abrahamson, 1966) et aussi de tem-

pérature (Momot, 1973).

Bovbjerg (1964) a conclu que la dispersion des écrevis-
ses est reliéde A la densité,c'est-a-dire que le taux de disper-
sion par unité de temps A partir d'un point donné de reldche-
ment d'un groupe d‘'individus est plus grand au point de plus
grande densité. Or, la dispersion se fait grdce & 1'agressivi-
té de chaque individu. ZIunt (op. cit.) montre qu'il y a une
distance minimum maintenue entre deux écrevisses.. Si la densi-
té de la population augmente, cette distance diminue jusqu'a
une limite. Cette distance individuelle, ou distance d'atta-
que, est influencée par la taille des animaux face & face et
correspond & la zone dans laquelle la probabilité d'attaque est

inversement proportionnelle & la distance de l'anima1:

e) Nature des combats

Nous avons vu qu'en dehors des périodes d'accouplement,



la rencontre de deux écrevisses (midle-mile, midle-femelle, fe-
melle~femelle) conduit presque toujours & un combat de nature
plus ou moins complexe, suivant 1'état d'agressivité dés indi-
vidus en contacts. Ceux-ci ont tendance a se battre la premi-
ére fois qu'ils se rencontrent plutdt que de s'éviter quand ils
sont habitués 1'un & l'autre. Ce fait nous permettra d'utili-
ser les batailles comme un indice de la vitalité de nos indivi-
dus qui auront subi des variations de température, lors des
différents tests d'acclimatation, afin de déterminer si ces va-

riations influencent leur intensité d'agression.

Nous avons remarqué quatre comportements principaux
lors des batailles. D'abord, le “combat corps A corps", bila-
téral, ou les deux écrevisses qui se rencontrent échangent des
coups et souvent se pincent avec les chélipades, attrapant oc-
casionnellement le rostre ou une patte locomotrice de 1l'oppo-
sant. Il arrive parfois qu'un animal perde cette partie quand
il tente de se libérer, alors qu'il est retenu par l'autre. Le
combat, dans ce cas, se termine par le retrait rapide de 1l'un
des deux animaux. Souvent 1l'animal victorieux poursuit le per-

dant qui s'éloigne et le frappe sur la queue avec ses pinces.,

TLe "coup de pince" est une agression unilatérale dans
laquelle un animal s'approche, les chélip&des devant qu'il éti-
re soudain pour frapper 1l'autre. Celui-ci se retire sans méme
ge défendre. Ensuite, la "menace" consiste seulement en une

approche, les chélipiédes en position de frapoer., Mais cette
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position est suffisante pour causer la retraite de 1'opposant,
avant méme.que l'agresseur frappe. Dans "l1'évitement", il n'y
a pas de signe de comportement de menace discernable; mais
l'écrevisse dominée s'éloigne d'un animal en mouvement en té-
chant de ne pas retenir son attention. Bovbjerg (1953) avait

aussi rapporté ces quatre comportements de base.

Puis d'autres détails sont notés., Il arrive assez
souvent que 1l'écrevisse dominante grimpe sur le dos de 1l'au-
tre ou bien, en passant, la pousse hors de son chemin par un
grand mouvement de pince. IL'individu dominant bouge beaucoup

alors que le dominé reste plutdt immobile.

Le premier contact, au début d'une rencontre, se fait
généralement par les antennes, les deux animaux demeurant im-
mobiles; les antennes battent alors rapidement vers le bas.
Parfois les maxillipédes s'agitent également lors des atta-
ques violentes; pendant ces attaques, les antennes des deux
écrevigses sont complétement dressées vers le haut et, de
temps 4 autre, 1'un d'entre elles donne des coups d'antennes
34 son opposante. Celle-ci tente de redresser son céphalotho-
rax encore plus vers l'arridre afin d'éviter ces coups.
Ceux-ci se donnent en balangant les deux antennes parallédle-

ment de gauche A droite, comme dans un coup de fouet.

On remarque que le dominé se retire en repliant son
telson, alors que le gagnant a le corps complétement étendu,
aprés le combat. Les écrevisses cherchent A s'échapper quand

elles sont plusieurs dans le mé&me contenant, 1'espace occupé
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étant trés restreint. Peut-8&tre que 1l'espacement devient né-
cessaire pour la survie psychologique, dans ce cas, puisque

la nourriture est disponible en grande quantité; puisqu'elles
ne peuvent s'échapper, elles se terrent dans les coins de 1'a-
quarium, le plus éloignées possible 1'une de 1l'autre. A deux,
elles occupent les deux coins opposés en oblique. Il arrive
aussi que 1l'écrevisse dominante s'installe dans le fond alors
que l'autre grimpe jusqu'au grillage qui recouvre 1l'aquarium
et s8'y accroche. L'écrevisse vaincue s'échappe habituellement
3 reculons en donnant un coup de 1l'abdomen, puis elle se re-

tourne et continue de s'éloigner en marchant.

Chaque écrevisse se choisit un coin de 1l'aquarium, &
la fin d'un combat. Elles se creusent, & l'aide des chélipé-
des, une dépression dans le sable le long de la paroi, comme
abri. Puis les deux replient le telson et, orientant la té-

te vers le centre de 1'aquarium, s'écrasent en position de re-
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CHAPITRE III

CYCLE VITAL

I1 est important de connaftre le cycle vital de 1'espa-

ce étudiée car plusieurs phénoménes de ce cycle sont reliés a

la température. Etant donné le grand nombre d'individus utili-

gés pour les tests de température, il a donc été possible, pa-
rallélement, de recueillir des données pour 1l'étude des popu-
lations localss. Toutefois, cette partie de notre étude por-
tera seulement sur.une appréciation qualitative de la structu-
re de la population car 1l'échantillonnage a été effectué d'une
fagon non standardisée, dans le seul but de recueillir un cer-

tain nombre d'individus.

I1 fallait prélever un grand nombre de spécimens car
11 est nécessaire d'utiliser de nouvelles écrevisses & chaque

expérience, c'est-a-dire que nous ne reprenons pas les éventu-

elles survivantes des tests précédents, afin d'éviter le phéno-

méne d'acclimatation suite aux variations de température su-

bies lors des tests.
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La premidre période, soit de 1973 & avril 1976, corres-
pond & un échantillonnage d'exploration de la population natu-
relle, au moyen de bourolles dans le secteur de la centrale nu-
cléaire de Gentilly, dans la baie (céne de déjection), avant

le fonctionnement de la centrale.,

Par la suite, soit d'avril 1976 a septembre 1976, les
individus sont recueillis au moyen de verveux, au fur et 3 me-

sure des besoins des expériences.

A) Structure de la population

19 Répartition des classes de longueur

La répartition des classes de longueur de la popula-
tion d'écrevisses se trouve dans la figure 4, d'abord pour la
période de 1973 & avril 1976 et, en second lieu, pour la pério-
de de mai 1976 A septembre 1976. Dans cette figure, nous com-
paronsg donc la population naturelle & la population utilisée

dans les tests de température.

Nous avons calculé la longueur moyenne de la carapace
de chacun de ces échantillons en séparant les miles et les fe-
ﬁelles. La longueur moyenne de la carapace des femelles de la
premidre période est de 4,18cm et celle des miles, de 4,37cm,
avec une moyenne de 4,27cm pour la population totale. Elle
est de 4,82cm chez les femelles de la seconde période et de
L4,66cm chez les midles, avec une moyenne de 4,74cm pour la popu-

lation totale. Cette différence de la taille entre les deux
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échantillonnages, peu importante toutefois, peut résulter de
plusieurs facteurs. Nous comptons d'abord un plus grand nom-
bre d'individus pour la seconde période, soit 820 individus
(avec 226 femelles et 594 méles ) par rapport 4 552 individus
(avec 242 femelles et 310 miAles) dans le premier cas. Le sur-
plus de la deuxigme période correspond & des spécimens de gran-
de taille, soit des classes de 4,0, 4,5 et 5,0cm. Un deuxiame
facteur important se rapporte au systéme d'échantillonnage lui-
méme. Il est fort probable que les bourolles recueillent des
spécimens de taille légérement inférieure i ceux recueillis par
les verveux: ceux-cl seraient moins sélectifs quant 3 la taille,
acceptant autant les petits individus que les grands. Toute-
fois de trés petits spécimens ont été recueillis un & un & 1'ai-

de d'une épuisette au cours des deux périodes d'échantillonnage.

La classe de longueur la plus importante, pour les deux
périodes, est celle de 4,5cm et correspond 3 la moyenne pour
la période de mai 1976 A septembre 1976. ILa moyenne de 4,27cm,
pour 1973 & avril 1976, nous indique la présence d'un plus grand

nombre d'individus dans chacune des plus petites classes.

Mais nous pouvons conclure que, globalement (en dehors
des variations dues aux deux systémes d'échantillonnage), la
population utilisée pour les expériences est identique & la po-
pulation naturelle. Les conclusions obtenues lors des expéri-

ences peuvent donc s'appliquer & une population naturelle.
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Puisque les deux populations se ressemblent, la taille
moyenne de la population est & nouveau calculée & partir des
mémes spécimens, mais cette fois pour une période couvrant une
année compléte, soit d'octobre 1975 & septembre 1976, afin de

ramener toutes les données & une année compléte du cycle vital.

Les mois d'hiver correspondant & une période de léthar-
gie chez les écrevisses, nous avons groupé les mois de cette
période. En fait, les spécimens ont été recueillis aux mois
d'octobre 1975, novembre 1975 et avril 1976. Pendant les au-
tres mois le fleuve est recouvert de glace et il n'y a pas eu
de préladvements. La moyenne des 364 femelles donne, pour cette
période d'un an, 4,71cm de longueur de carapace et la moyenne

des 859 males, 4,66cm soit 4,68cm pour la population totale.

Les plus gros spécimens de cet échantillonnage mesu-
rent 5,9cm de longueur de carapace, chez les mdles comme chez
les femelles alors que la longueur maximum de la carapace des
miles est de 4,5cm et de 4,2cm pour les femelles dans une po-
pulation étudiée par Momot (1967) au Michigan. Hazlett et al.
(1974) ont capturé des spécimens atteignant 6,9cm de longueur

de carapace, dans une population du Michigan également.

2o Sexe-ratio

Nous utiliserons encore la période de douze mois, soit
d'octobre 1975 & septembre 1976, pour 1l'étude du sexe-ratio,

en regroupant également les mois d'octobre 1975 & avril 1976.



La proportion de mdles et de femelles pour chaque mois figure
dans le tableau 5. Une premidre observation nous montre la
grande variabilité du rapport miles/femelles au cours de 1'an-
née. Au moi de mai, par exemple, nous obtenons presqu'unique-
ment des mdles. Les femelles pondent leurs oeufs au printemps
et, comme elles ne doivent pas étre dérangées pour cette cir-
constance, elles se cachent et probablement se déplacent peu.
Les mdles, plus libres de circuler, ont plus de chances d'é&tre
pris dans les filets. Les mdles dominent encore en juin, mais
dans une proportion moindre. Les femelles libdrent les jeunes
au cours de ce molis, quoique certaines portent exceptionnelle-
ment des oeufs jusqu'en juillet. Elles circulent plus libre-
ment A4 ce moment, ce qui explique 1'augmentation de leur cap-
ture. Les femelles prédominent alors en juillet. Nous avons
dé j3 mentionné que les mdles préférent les zones peu profondes
en été, chassant les femelles vers les eaux plus profondes.

Un échantillonnage en eaux profondes montrera donc une plus
faible quantité de mdles par rapport aux autres mois ol 1'eau
est plus haute méme pras des rivages, permettant un échantil-
lonnage & cet endroit. Il ne faut pas oublier que 1'échantil-
lonnage se fait & 1'aide de verveux, filets qui demandent une
certaine profondeur. La proportion des miles augmente & nou-

veau en aolit et septembre.

Threinen (1958) confirme aussi le phénoméne estival:
les femelles n'ont jamais dépassé 7,3% du total d'un échantil-

lonnage ayant été effectué presque entidrement dans moins d'un
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TABLEAU 5

Proportion des miles et des femelles en fonction du temps

C? 9 Nb Total
Période
Nb % Nb % 100%

Octobre 1975-

avril 19761 271 68,2 126 31,8 397
Mai 1976 190 90,5 20 9,5 210
Juin 1976 116 75 39 25 155
Juillet 1976 37 26 104 74 141
Aot 1976 116 72,2 L5 27,8 161
Septembre 1976 129 81,2 30 18,8 159
1 an: octobre 1975
a4 septembre 1976 859 70,3 364 29,7 1223

1 Cette période comprend en fait des spécimens échantillonnés en
octobre 1975, novembre 1975 et avril 1976.



métre d'eau, et jamais dans plus de trois mdtres. D'apris Mo-
mot (1972), les femelles migrent en eaux profondes entre juin
et aofit, soit & partir du départ des jeunes. Un autre échan-
tillonnage en eaux peu profondes effectué par Aiken en 1967

donne, pour le mois d'aodt, 64% de miles pour 36% de femelles

et, en septembre, 55% de males pour 45% de femelles.

Nous obtenons un rapport total de 70,3% de midles et
29,7% de femelles pour la période d'un an (octobre 1975 A sep-
tembre 1976). Bien que, d'aprés ces données, la population
semble contenir une plus forte proportion de midles, nous croy-
ons que ce rapport n'est pas fidéle & la réalité, mais repré-
sente plutét la sélectivité de 1l'échantillonnage en rapport
avec la profondeur de 1l'eau et le comportement des organismes

dans le milieu naturel.,

Le rapport des miles et des femelles en fonction des
classes de longueur couvre, dans la figure 5, la populatidn t0-
tale pour une année, soit 859 médles et 364 femelles., Celles-
ci sont représentées en plus grand nombre dans les plus peti-
tes classes de longueur (1,0cm et 1,5cm) et dans les plus gran-
des classes (5,0cm et 5,5cm). Les mAles sont plus nombreux
dans les classes moyennes(de 3,0cm & 4,5cm). Mais puisqu'ils
sont aussi plus nombreux dans notre échantillonnage, ils domi-

nent en proportion dans presque toutes les classes de longueur.
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30 L'adge

La méthode d'échantillonnage ne nous permet pas d'éta-
blir 1'dge de nos spécimens. Seuls les individus de tras pe-
tite taille recueillis & 1'aide d'une épuisette, en juillet,
se classent assurément dans la classe d'édge des jeunes de 1l'an-
née. les expériences d'acclimatation & la température n'exi-
gent pas la connaissance précise de 1'dge de chaque individu,
mais i1 est quand méme nécessaire de pouvoir différencier les
jeunes des adultes. D'autres études effectuées sur 1'espéce
0. virilis nous servent a cette différenciation. Aiken (1967)
a fait 1'étude d'une population de 1'Alberta (Canada). D'a-
pres lui, les males compris entre 2,3 et 2,5cm et les femelles
de 2,1 & 2,3cm de longueur de carapace constituent un groupe
mélangé d'individus matures et immatures. Nous concluons pour
notre usage que les madles de plus de 2,5cm sont des adultes a-
lors que la taille minimum de la carapace des femelles adultes

est de 2,3cm.

Le tableau 6 nous donne le résultat d'une étude quan-
titative effectuée par Momot (1967) sur une population de la
méme espéce au Michigan, évaluant la longueur moyenne de la ca-
rapace pour chaque groupe d'adge et ce, pour une période de deux
ans. lLes deux sexes seraient matures aprés une mue en juillet,
a4 1'dge-I, soit au début du deuxiéme automne de leur vie. ILa
longueur moyenne de la carapace des individus de cet fge cor-

respond 2 la longueur des spécimens matures étudiés par Aiken
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TABLEAU 6

Longueur moyenne de la carapace en fonction de l'ége1

Année Groupe d'dge Longueugf;oyenne Longueur moyenne
de la carapace de la carapace
mm mm
1962 0 15,25 14,17
I 30,94 28,04
II 36,78 31,54
III Lo,96 36,96
1963 0 14,63 ' 13,78
I 28,69 26,76
II 36,23 31,4
I1I Lo, 80 36,44

1 Piré de Momot (1967) “Population Dynamics and Productivity
of the Crayfish, Orconectes virilis, in a Marl Lake", p. 67.
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(ope cits). Les femelles survivent jusqu'au début de 1'été
suivant (dge-II) aprés l'accouplement d'automne, pour produi-
re les jeunes. Il est possible que les miles survivent égale-
ment jusqu'au printemps suivant (4ge-II) pour la nouvelle pé-~
riode d'accouplement. Ensuite la plupart meurent. Les femel-
les meurent aprés le départ des jeunes quoique certaines vi-
vent jusqu'a 1l'automne suivant. Il est rare que des individus
médles ou femelles survivent jusqu'au quatrisme printemps (Threi-

nen, 1958).

B) Reproduction

Les écrevisses ont un mode de reproduction hétérosexuéd.
Le midle et la femelle peuvent s'accoupler chacun avec plusieurs
partenaires, les midles essayant de copuler avec toutes les fe-
melles qu'ils rencontrent. Il y a deux périodecd'accouplement,
soit d'avril A mai et d'aofit A octobre (Fasten, 1914), Nos
observations en laboratoire confirment ces faits bien que nous
ayons noté en plus quelques accouplements au cours de 1l'hiver.
L'absence de glace 4 la surface des bassins, permettant 1l'accas
de la lumiére contrairement au milieu naturel, en est probable-
ment la cause. Caldwell et Bovbjerg (1969) remarquenf que cet-
te espéce s'accouple en tout temps quand le mile a la forme
reproductive (forme I) et que la température est suffisamment
élevée pour permettre l'activité. L'accouplement peut durer

de quelques minutes & plusieurs heures.
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La maturation ovarienne complate nécessite quatre 3
cing mois de basse température et d'obscurité constantes au
cours de l'hiver pour aboutir & la ponte des oeufs au prin-
temps (Aiken, 1969). Les oeufs sont portés quelques semaines,
avant que les jeunes naissent. Apres leur éclosion, ils de-
meurent attachés aux pléopodes de la femelle, passant par trois
mues, avant de quitter celle-ci définitivement, soit un délai
de six a vingt jours. Les femelles commencent & muer apreés
le départ des jeunes. Les miles passent de la forme d'accou-
plement, ou forme I, a une forme non-reproductive, ou forme II,

pour la durée de 1'été.
19 Les miles

En général, les midles matures prennent la forme II par
1l'intermédiaire d'une mue, apras la période d'accouplement du
printemps. Une nouvelle mue permet le retour & la forme I &

partir du mois d'aoit.

Nous avons étudié la mue de nos spécimens par rapport
3 la reproduction, pour une période d'un an, soit d'octobré
1975 & septembre 1976, Ici encore la premidre période, dans
le tableau 7, représente en fait des spécimens d'octobre 1975,
novembre 1975 et avril 1976. La presque totalité des indivi-
dus ont la forme I pour cette période de méme que dans le mois
de mai. Ces deux périodes correspondent a 1l'époque d’accou-
plement, exigeant la forme I. Le changement de forme commen-

ce & se produire aprés 1l'accouplement, vour atteindre un maxi-



TABIFAU 7

Forme des mdles en fonction du temns

Forme 1 11 Totall III
(100%)

Période ND % Nb % Nb Nb
Octobre 1975-

avril 1976 256 99,6 1 0,4 257 14
Mai 1976 187 98,4 3 1,6 190 0
Juin 1976 108 93,1 8 6,9 116 0
Juillet 1976 20 52,6 18 Lo,4 38 7
AolGt 1976 112 96 7 L o 119 0
Septembre 1976 129 100 0 - 129 0

1 Ce total ne comprend pas les individus immatures, classés
dans la catégorie III.
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mum en juillet avec une proportion de 47,4% d'individus de
forme II et 52,6% de forme I. Le changement de forme s'ef-
fectue dans le sens inverse dans le mois d'aolt, en vue de 1la
période d'accouplement d'automne, amenant & nouveau un fort
pourcentage d'individus de forme I, soit 96%; pour 4% seule-
ment d'individus de forme II. En septembre, tous les indivi=-
dus ont retrouvé leur forme d'accouplement sur un total de

129 individus.,

La capture des individus de petite taille exige 1'u-
tilisation d'un échantillonnage particulier (épuisette), ce
qui n'a été effectué qu'a l'automne 1975 et en juillet 1976.
Pour cette raison, nous excluons les individus immatures dans
le calcul du pourcentage des différentes formes, au tableau 6.
Nous pouvons quand méme supposer la présence de jeunes, dans

la population, pour les autres mois, non échantillonnés.

Nous remarquons la présence d'un spécimen de forme II
pour la période d'octobre 1975-avril 1976. Il arrive parfois,
lors de la mue d'automne, que certains individus conservent
leur seconde forme, Ces individus ne s'accouplent donc pas
et forment.un petit groupe d'adultes non-reproducteurs. En
juillet, seulement 47,4% de la population de miles atteint la
forme II. Aiken (1965) au New Hampshire a aussi constaté ce
phénoméne: de sa population échantillonnée, seulement 61% des
médles passent a la formelIl en muant; parmi les autres 39%,

environ la moitié ont mué en conservant la forme I.



La forme des mdles en fonction des classes de longueur
est représentée a la figure 6 et comprend tous les individus
échantillonnés dans la période d'un an. Cette figure met bien
en évidence la petite taille des immatures. ILes individus des
formes I et II sont représentés dans toutes les autres classes
de longueur. ILa classe de 2,5cm comprend & la fois des immatu-
res et des adultes. Cette classe de longueur est donc la limi-
te entre les immatures et les adultes puisque nous n'avons pas
d'immatures dans les classes supérieures. ILes individus de
forme I sont en nombre bien supérieur a ceux de forme II, puis-
que lesg écrevisses prennent cette forme pendant environ neuf
mois et demi sur douze et que de nouveaux spécimens sont re-
cueillis a chaque mois. Certains conservent toujours la for-

me I, méme aprés la mue du début de 1'été.

20 Tes femelles

Nous utilisons les six catégories de développement des
oeufs, décrites plus haut, pour classifier les femelles. Nous
utilisons les spécimens échantillonnés sur une période d'un an,
soit d'octobre 1975 3 septembre 1976, au tableau 8. Nous avons
calculé le pourcentage d'individus dans chaque classe, en fonc-
tion du temps. Mais icl aussi, comme pour les miles, nous ne

comprenons pas les immatures dans ce calcul.

Ia ponte, chez les écrevisses, se fait habituellement
dans le mois de mai, 2 la fin du printemps. Une ponte si tar-

dive en comparaison avec d'autres espdces semble étre, d'aprés
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TABLEAU 8

Cycle du développement des gonades des femelles
en fonction du temps

Stade 1 3 [ 5 6 Total1
100%
Période Nb| Nb % Nb % Nb % Nb % Kb % | Nb
Ogﬁggieléggs— 2| 10,8 10,8 |18 14,5 | 79163,8 | 25 |20,1 124
Mai 1976 2|l 6133,3 15,5 1] 5,5 15,5 9 | 50 18
Juin 1976 | 20 [s2,6 | 17 b, 8 1] 2,6 - - - - 38
Juillet 1976 |10/ 13 13,8 80 Bs,1 11,1 - - - - oL
Aolt 1976 ‘ - 5 10 22 25 |54 b1 9 1] 2 L6
Septembre 19761 - - 1] 3,1 8 125 23 | 71,9 -~ | - 32

1 Ce total ne comprend pas les individus du stade 1, immatures, de méme que le
calcul du % des différents stades de développement ne le comprend pas.
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Caldwell et Bobvjerg (1969), d'un avantage considérable dans
un habitat de rividre ol une ponte trop hdtive risquerait d'a-
tre désastreuse en période de crues printanidres, les jeunes
déja libres pouvant plus facilement étre emportés par le cou-
rant que les adultes. Ies femelles échantillonnées le 24 avril
1976 ne portent donc pas encore d'oeufs. A la premidre période,
qui comprend des spécimens d'octobre 1975, novembre 1975 et a-
vril 1976, la majorité des individus nécessite encore un déve-
loppement des gonades alors que 20,1% des femelles sont prétes
& pondre. Les premidres femelles portant des oeufs sont échan-
tillonnées le 7 mai 1976 et, & la fin de ce mois, les jeunes
ont déja quitté certaines femelles; 33,3% des femelles ont dé-
j& pondu leurs oeufs alors que 50% s'apprétent & le faire.
Plusieurs portent des oeufs attachés aux pléopodes au milieu

de juin; toutes ont terminé la ponte, un certain nombre, soit
52,6%, viennent juste de le faire, leurs ovaires étant récem-
ment vidés alors que chez les autres 47,4%, le développement
des nouveaux oeufs est déja commencé. A la fin de juin les fe-
melles ne portent plus d'oeufs bien qu'un spécimen ait été ex-
ceptionnellement capturé avec des oeufs le 19 juillet. Dans
les mois de juin et juillet nous avons récolté des individus
ayant récemment mué, ce qui se produit lorsque les jeunes quit-
tent définitivement leur mére. En juillet et aout le dévelop-
pement des oeufs se poursuit, 13% des femelles présentant en-
core des ovaires récemment vidés en aolt. En septembre, les

ovaires de toutes les femelles présentent un certain dévelop-
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pement, assez avancé pour la majorité, avec 71,9% du stade 5,
Les autres femelles, dont les ovaires présentent un dévelop-
pement de stade 3 ou 4, correspondent aux pondeuses tardives

du printemps passé.

Le stade de développement des femelles en fonction des
classes de longueur est représenté A la figure 7. ILa petite
taille des immatures (le stade 1), est mise en évidence dans
cette figure, comme chez les mdles. Les autres stades de dé-
veloppement sont représentés dans les classes de longueur sul-

vantes.

Il serait bon, ici, de rappeler que, d'aprés notre
classification, le stade 1 correspond aux jeunes, immatures;
le stade 2 regroupe les adultes, ovaires vidés, juste aprés
la ponte. Les stades 3 & 6 correspondent 3 la croissance des
oeufs., Il est donc normal de retrouver des femelles de tou-
tes les tailles (sauf des immatures) dans chacun de ces stades

de développement (2 & 6).

Nous avons compté le nombre d'oeufs portés par quel-
ques femelles. Le spécimen recueilli le 7 mai, d'une taille
de 5,2cm de carapace, portait 191 oeufs, Les autres portaient
de 12 & 138 oeufs, mais ces chiffres sont peu représentatifs
car le comptage s'effectuait sur des spécimens morts, perdant
facilement leurs oeufs. Mais nous pouvons supposer la présen-
ce d'environ 150 oeufs en moyenne. Un comptage effectué par
Momot (1967) donne une moyenne de 162 oeufs dans les ovaires

et 94 oeufs aux pléopodes.
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39 Résumé du cycle vital

Tout le cycle vital de 1l'espéce O. virilis est résumé
dans la figure 8. Les écrevisses sortent de la léthargie hi-
vernale 3 la fin d'avril. La période de copulation débute &
ce moment et dure jusqu'a la fin de mai. A la fin de cette pé-
riode, les males changent de forme. La ponte a lieu dans le
courant de mai jusqu'a la fin de juin suivant les individus.
Les femelles muent aprés le départ des jeunes, de la fin juin
ad juillet. Les mfles muent & nouveau & la fin de juillet pour
reprendre leur forme d'accouplement. La copulation est & nou-
veau possible & partir de ce moment, jusqu'au début de la tor-

peur de 1l'hiver, qui commence habituellement en novembre.
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CHAPITRE IV

RESULTATS

Nous allons maintenant prendre connaissance des résul-
tats des expériences portant directement sur les effets de 1'aug-
mentation de température. Les premiers résultats portent sur
les températures maximums supportées par les écrevisses A cha-
que salson. Puis suivent les résultats des tests de A 10°C pro-
prement dits. De ces tests nous tirons les effefs de la tempé-
rature sur la consommation d'oxygéne et, ensuite, sur le compor-
tement, par 1l'analyse de l'indice d'activité. Enfin, nous ver-
rons quelles sont les conditions de température nécessaire A la

production des oeufs.

A) Températures létales maximums

Nous avons d'abord cherché la température maximum sup-
portée par les écrevisses, suivant différentes températures d'ac-
climatation, correspondant aux différentes saisons. Ces tempé-

ratures ont été choisies en fonction des températures moyennes

72



73

de chaque saison, dans le milieu naturel. ILes résultats appa-

raissent & la figure 9.

Les écrevisses sont acclimatées aux environs de 00C 3
la saison froide (hiver). Les premiers individus meurent & par-
tir de 19,9°C et 1la température maximum atteinte est de 37,4°C,
pour un écart total de 17,5°C. Nous observons 50% de mortalitd
a 32.7OC. avec un écart de 4,7°C pour les derniers 50% de mor-

talité.

L'acclimatation se fait 3 10°C 3 la saison intermédiai-
re. Les premiers individus meurent A partir de 22,4°C et il ne
reste aucun survivant au-deld de 37,4°C, pour un écart total de
15°C. Les premiers 50% sont morts & 33°C, avec un écart de 4,4°C

pour les derniers 50% de mortalité.

A la saison chaude (été), les écrevisses sont acclima-
tées 3 la température de 20°C. Les premiers individus meurent
3 partir de 27,4°C et les derniers & 39,9°C, pour un écart to-
tal de 12,5°C. Dans ce cas, 50% des individus sont morts & 34,7°C

et i1 reste un écart de 5,2°C pour les derniers 50% de mortalité.

Les premidres écrevisses meurent & une température plus
élevée & mesure que la température d'acclimatation augmente, tra-
duisant bien le phénoméne d'acclimatation. Par contre le phéno-
méne n'est plus aussi évident dans le cas de la température ma-
ximum supportée, puisque la température de mortalité ultime est

la méme pour une acclimatation aux environs de 0°C et pour 10°C.
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I1 semble que la température d'acclimatation de 10°C ne soit

pas suffisante pour influencer 1'adaptation & de hautes tempé -~
ratures. De méme, l'intervalle des températures ou se situe

la mortalité diminue au lieu de demeurer constante 3 mesure que
la température d'acclimatation augmente. Mais cela signifie

que nous sommes prés de la limite de survie, quelle que soit 1la
température d'acclimatation. Malgré tout, dans le dernier cas
la température maximum supportée est augmentée de 2,5°C. L'aug-
mentation de la température létale maximum n'est donc pas pro-

portionnelle & l'augmentation de la température d'acclimatation.

Les températures létales minimums n'ont pas été étudides
systématiquement puisqu'elles ne sont d'aucun iﬁtérét dans le
cas de la centrale nucléaire. Nous avons quand méme exécuté
quelques tests de résistance au froid mais, dans le cas d‘'orga-~
nismegaquatiques, le probléme est particulier. En hiver les
écrevisses supportent une eau de pras de 0°C, mais si on abais-
se cette température, 1'eau gélera, conduisant & la mort des é-
crevisses, sans vraiment vérifier leur résistance propre 3 de
basses températures. Toutefois certaines écrevisses ont résis-
té & une journée entidre partiellement figée par 1'eau de leur

contenant, gardé & une température au-dessous de 0°C.

B) Mortalité en fonction de la vitesse de variation du A 10°c

Nous avons ensuite exécuté les tests de température pro-
prement dits, suivant les différentes températures d'acclimata-

tion, augmentant la température de 1l'eau de 10°C & différentes



vitesses. Nous obtenons les résultats pour les différents
tests exécutés a la saison froide dans le tableau 9. Ia tem-

pérature de prés de 0°C pour 1'acclimatation bassa alors & 10°C.

Aucun individu n'est mort & cette saison, dans la pre-
midre partie des tests, quelle que soit la vitesse de variation
du 4 109C, Cela peut s'expliquer par le fait que le changement
se situe & 1'intérieur de 1'intervalle des températures accep-
tables pour la survie des écrevissés: d'aprés la figure 9, les
premiers individus meurent, & la saison froide, & une tempéra-
ture de 19,9°C alors que les tests augmentent la température
seulement jusqu'd 10°C. Mais & la poursuite des tests, lors
de la vérification de 1'effet retardé, nous observons une cers
taine mortalité dans tous les cas, soit de 4,3% & 16%. Paral-
ldlement, pour cette saison, aucun des individus témoins, accli-
matés & prés de 0°C, n'est mort, pour la méme durée de séjour
que pour les individus des tests. Bien que la température de
10°C ne soit pas 1létale en elle-méme 3 cette saison, une trop
longue exposition & cette température peut quahd méme amener la’
mort car l'organisme qui résiste & une élévation de température
se fatigue & la longue si on ne lui a pés d'abord laisser le

temps suffisant de s'adapter.

Nous retrouvons les résultats pour la saison intermé-
diaire au tableau 10. La température, de 10°C pour l'acclima-

tation dans ce cas, passe 3 20°C. Ia survie n'est affectée que

~par la plus grande vitesse de variation du A 10°c, goit lors
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TABLEAU 9

Mortalité, & la saison froide, en fonction de la vitesse.de

variation du A 10°C

ND Mortalité
Durée des tests |exposées
Tests Témoins
N % %
3 heures 0 0
25 0
3 4+ 3 heures 2 8
6 heures 0 0
23 0
6 + 6 heures 2 8,7
12 heures 0 0
23 0
12 + 12 heures 1 4,3
24 heures 0 0
50 0
2L +_24 heures 8 16
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Mortalité, & la saison intermédiaire, en fonction de la viteése

TABLEAU 10

de variation du p 10°C

Nb Mortalité
Durée des tests exposées
Tests Témoins
N % %
3 heures 33
30 - 0
3 4+ 3 heures 2 6,6
6 heures 0 0
30 0
6 + 6 heures 0 0
12 heures 0 0
30 0
12 + 12 heures 0 0
24 heures 0 0
30 0
24 4 24 heures 1 3,3
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du test de 3 heures; mais, toutefois, seulement 3,3% des indi-
vidus sont morts. Dans les autres cas, aucune mortalité n'est
observée, Si nous comparons avec le test de température léta-
le, pour cette saison (figure 9), nous voyons que les premiers
individus meurent & 22,4°C, avec 6,9% de morts. La températu-
re de 20°C n'est donc pas fatale en soi bien qu'elle s'appro-
che de la température limite de survie. Par contre, c'est la
rapidité de la variation de la température qui joue un réle im-
portant ici: les organismes n'ont pas le temps de s'adapter &

ce stress important et quelques-uns en meurent.

Aprds 1'étude de l'effet retardé, nous observons & nou-
veau des morts dans le premier test (343 heures), pour une mor-
talité totale de 6,6%. Ici encore 1l'importance du stress, c'est-
d-dire la rapidité du changement de température, se fait sentir:
les organismes ne sont pas plus adaptés & la nouvelle températu-
re et les moinsg résistants du groupe meurent. Il est probable
que ces individus survivraient si la température redevenait nor-
male, c'est-a-dire & 10°C. Aucune mortalité n'est observée dans
les tests de 6 4+ 6 heures et de 12 + i2 heures; mais les tests
de 24 + 24 heures présentent une légdre mortalité de 3,3%. Si
ces individus ont pu résister & la montée de température, au dé-
but des tests, plus lente dans ce cas, leur organisme ne peut
s'adapter & une longue exposition & une température limite.

Nous ne constatons aucune mortalité chez les individus témoins

" pour la méme période.,



Les résultats des tests pour la saison chaude se trou-
vent au tableau 11. A cette saison, nous observons une mortali-
té plus forte que dans les expériences précédentes, et pour tou-
tes les vitesses de variation de la température. Dans le test
de 3 heures, 46,6% des individus meurent et a peu prés la méme
quantité, soit 43,3%, dans le test de 6 heures. Nous observons
la plus forte mortalité dans le test de 12 heures, avec 64,2%
des individus et la plus faible mortalité, avec 22,7%, dans le
test de 24 heures. Nous obtenons une mortalité de 16% quand la
température atteint 29,9°C, & la saison chaude, dans la figure
montrant les températures létales maximums (figure 9). Il est
donc concevable de retrouver un minimum de mortalité d'au moins
16% dans chacun de ces tests. L'augmentation de température la
plus lente (24 heures) a montré le plus faible pourcentage de

mortalité, le stress étant moins important.

Des écrevisses meurent dans tous les cas, aprés la vé-
rification de 1'effet retardé, atteignant un total de 63,3% dans
les tests de 3 4+ 3 heures et de 6 + 6 heures. La totalité des
individus (100%) sont morts & la fin du test de 12 + 12 heures.
Une plus faible mortalité s'observe encore dans le test de 24 +
24 heures, avec un total de 36,3%. Pour la premidre fois, nous
observons une légére mortalité chez les individus témoins, avec
un total de 2%, probablement une mortalité naturelle pour cette
période de 1l'année. Mais elle ne peut expliquer qu'une faible
proportion de la mortalité chez les individus tests. Les au-

tres individus meurent parce que 30°C ge situe au-dessus du ni-
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Mortalité, & la saison chaude,

TABLFAU 11

en fonction de la vitesse de

variation du A IOOC

NDb Mortalité
Durée des tests | exposées
Tests Témoins
N % | % Moyenne
3 heures 14 L6,6
30 0
3 + 3 heures 19 63,3
6 heures 13 43,3
30 ,
6 + 6 heures 19 63,3 S 2,
12 heures 9 64,2
' 14 0
12 + 12 heures 14 100
24 heures 5 22,7
22 3,3
24 + 24 heures 8 36,3
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veau de température normale supportée, quelle que soit la tem-
pérature d'acclimatation, dans la limite des températures moyen-

nes des saisons.

Nous pouvons maintenant regrouper dans un seul tableau
1'ensemble des individus morts & chaque saison (tableau 12) .
Ceci nous met bien en évidence que la période la plus défavo-
rable pour la population d'écrevisses, en ce qui a trait direc-
tement & 1'augmentation de température, se situe 3 la saison

chaude.

C) Consommation d'oxygéne

Nous trouvons, a la figure 10, la moyenne et l'écart-
type de la consommation d'oxygéne en fonction de la températu-
re d'acclimatation des individus tests et des individus témoins.
Une premiare observation faite chez les témoins nous montre que
la consommation d'oxygéne, & la saison intermédiaire, a un peu
plus que doublé par rapport & la saison froide, passant de 1,33
ppm d'0,/heure a 2,75 ppm d'Oz/heure. Cette hausse correspond,
dans le milieu naturel, 3 une augmentation de 10°C par rapport
aux conditions de la saison froide. A la saison chaude, avec
une augmentation de 20°C par rapport & la saison froide, la con-

sommation d'oxygéne atteint prés du triple, avec une valeur de

3,32 ppm d'0,/heure

A la saison froide, nous n'observons aucune mortalité

dans la premiére partie des tests. Par contre, quelle que soit



Mortalité, pour 1'ensemble des saisons, en fonction de la

TABLEAU 12

vitesse de variation du A 10°C

Mortalité (%)

Durée des tests

Saison Saison Saison
froide intermédiaire chaude
3 heures 0 3,3 46,6
3 + 3 heures 8 6,6 63,3
6 heures 0 0 43,3
6 + 6 heures 8,7 0 63,3
12 heures 0 0 64,2

12 + 12 heures L,3 0 100
24 heures 0 0 22,7
24 4+ 24 heures 16 3,3 36,3
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CONSOMMATION D'OXYGENE (PPM d'Oz/HEURE)
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la vitesse du changement du A 10°C, la consommation d'oxygéne
est beaucoup plus élevée (P> 99,9%) chez les individus tests
que chez les témoins, pour la méme saison., Si 10°C ne cons-
titue pas une température létale, la vitesse trop grande du
changement de température peut quand méme avoir une influen-
ce sur l'organisme, qui consiste ici en une augmentation de
la consommation d'oxygéne. Ainsi, pour une variation duA10°c
en 3 heures, la consommation d'oxygdne atteint 7,39 ppm d'0,/
heure alors que pour une variation du A10°C en 24 heures,
ele est de 5,26 ppm d'Oz/heure. Mais une augmentation de
température de 10°C, chez les individus tésts. correspond aux
conditions normales de la saison intermédiaire pour les té-
moins. Si nous comparons alors avec la valeur de 2,75 ppm
d'0p/heure des témoins, A la saison intermédiaire, nous re-
marquons que les individus tests possédent toujours une plus
forte consommation d'oxygene, & la saison froide. Ceci prou-~
ve que le changement de température affecte le métabolisme

des écrevisses 3 cette saison.

Aprés 1'étude de l'effet retardé, & la saison froide,
la consommation d'oxygéne est toujours plus élevée (P) 95%)
que chez les témoins, qui présentent 1,33 ppm d'Oz/heure pour
cette saison. Une plus grande consommation d'oxygdne amine
une fatigue de l'organisme, qui peut alors moins bien suppor-
ter une température élevée. En effet, aprds l'effet retardé
dans les tests, nous observons une mortalité dans tous les

cas. Les individus les plus résistants ont pu s'adapter et
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alors le taux de respiration est moins élevé qu'au début des

tests, quoique toujours supérieur aux témoins.

Les écrevisses passent en général l'hiver en léthar-
gie, le métabolisme étant peu élevé. Une augmentation de
10°C modifie cette léthargie car c'est aux environs de 10°C
que ces animaux redeviennent actifs au printemps. la trés
forte consommation d'oxygéne peut s'expliquer par le déran-
gement brusque de la léthargie hivernale, passant subitement
a4 des conditions printanidres. Cette situation inhabituelle
force l'organisme a réagir intensément avant de se réajuster
aux nouvelles conditions. Nous observons une forte baisse de
la consommation d'oxygéne aprés l'effet retardé, dans le test
de 3 + 3 heures (de 7,39 2 1,57 ppm d'0Oy/heure). Cette forte
baisse peut &tre causée par la fatigue du métabolisme qui ne
peut supporter longtemps la grande vitesse de respiration due
4 1'augmentation rapide de la température, amenant alors un
état de coma. Probablement qu'un plus long délai & la nouvel-

le température conduirait & une plus forte mortalité, dans

ce groupe.

A la saison intermédiaire, le changement se situe dans
des limites de température d'activité normale. C'est pourquoi,
dans les cas olU les individus ont pu résister & la vitesse de
variation du A 10°C, la consommation d'oxygiéne n'atteint pas
les valeurs élevées obtenues & la saison froide, bien qu'elle

soit supérieure (P > 99%) & celle des individus témoins (2,75
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ppm d'0,/heure) de la méme saison, quelle que soit cette vi=-
tesse de la variation du A 10°C. Mais plus la vitesse de va-
riation du A 10°C est rapide, plus la vitesse de respiration
est élevées pour une augmentation du A 10°C en 24 heures , la
consommation moyenne d'oxygéne est de 4,0 ppm d'Oz/heure. et
de 5,34 ppm d'Oz/heure pour le test de 3 heures. IL'augmen-
tation de 100C chez les individus tests, pour la saison inter-
médiaire, correspond aux conditions normales de la saison chau-
de pour les témoins. Si nous comparons alors avec la valeur
de 3,32 ppm d'0,/heure des témoins, & la saison chaude, nous
remarquons que les individus tests poss&dent toujours une con-
sommation d'oxygdne supérieure & cette valeur, A la saison

intermédiaire, quelle que soit la vitesse de variation du A 10°C.

Aprés le délai (ou effet retardé), la moyenne de la
consommation d'oxygéne des indivdus tests reste encore supé-
rieure (P > 99,9%) 3 celle des individus témoins ( 2,75 ppm
d'02/heure) pour la mé&me saison. Si nous comparons encore
avec la valeur de 3,32 ppm d'Oz/heure des témoins, & la sai-
son chaude, nous constatons que les individus tests ont tou-
jours une consommation d'oxyg&ne supérieure, quelle que soit

la durée du délai.

A la saison chaude, la consommation d'oxygéne des in-
dividus tests est supérieure (P> 90%) & celle des témoins (3;32
ppm d'Oz/heure). Nous notons également une forte mortalité
A cette saison. Etant donné le grand nombre de morts, les

individus qui survivent sont trés résistants, mais ils sont



quand méme affectés par la vitesse du changement de températu-
re, par l'intermédiaire de la respiration. Apras l'effet re-
tardé, la consommation d'oxygdne demeure toujours élevée(dif-
férence significative, pour P> 95%), tout comme nous obser-
vons encore une tras forte mortalité, dont 100% des indivi-

dus dans le test de 12 4+ 12 heures,

En comparant les différentes saisons, globalement,
nous constatons que 1'effet de 1'augmentation de température
est le méme dans la premidre partie des tests, soit une aug-
mentation de la consommation d'oxygéne, qui se situe alors
entre 4,0 et 8,8 ppm d'Oz/heure. Aprés 1'effet retardé, les
résultats varient en fonction de la saison, soit une forte
baisse (hiver), ou une légére baisse ou augmentation, dans

les autres cas.

D) Activité en fonction de la variation de température

Pour chaque test de température effectué, nous avons
mesuré l'activité des écrevisses en utilisant d'abord 1'index
d'intensité des combats, décrit plus haut. Nous avons alors
mis en évidence des différences intrinséques dans 1l'agressi-
vité des individus car, pour chaque température d'acclimata-
tion donnée, nous obtenons des combats de toutes les valeurs
d'intensité de 1'index, de méme que chez les témoins. Nous
devons sélectionner des écrevisses ayant & peu prés le méme

degré d'agressivité sinon 1l'agressivité intrins&que des in-
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dividus pourraient affecter les résultats, sans rendre cbmpte
directement de 1'effet de la variation de température. Nous
ne pouvons donc pas comparer entre eux tous nos tests de tem-~
pérature par rapport au comportement des écrevisses, mais seu-

lement ceux qui présentent des combats de la méme intensité.

Seuls les tests avec délai montraient une quantité suf-
fisante d'individus comparables, provenant de combats d'inten-
sité "1", caractérisés par une simple prise de contact par les
antennes, sans chocs violents, Dans ce cas, les deux indivi-
dus s'activent & peu prés de la méme facon. Nous comparons,
pour ces combats d'intensité "1", la moyenne de la durée du
déplacement des couples d'écrevisses d'un test donné. (3 + 3,

6 + 6,00.) aux différentes températures d'acclimatation, et aux

témoins (tableau 13).

Nous notons, & la saison froide, l'absence de combats
d'intensité "1" lors des tests de 24 + 24 heures. Un seul com-
bat possédait cette intensité pour chacun des autres tests.
Nous retrouvons plusieurs combats d'intensité "1% pour chaque
vitesse de variation du A 10°C & la saison intermédiaire. En-
fin, nous remarquons 1l'absence de combats d'intensité "1" pour
les tests de 24 + 24 heures, & la saison chaude, alors que tous
les individus des tests de 12 + 12 heures sont morts sous l'ef-
fet de l'augmentation de température, sans s'étre battus. Nous
retenons ensuite un autre point importants les valeurs obte-
nues pour tous les cas de durée de déplacement des écrevisses

témoins sont supérieures aux valeurs de la durée du déplace-



TABLEAU 13

Durée moyenne des déplacements, pour les rencontres avec com-

bat d'intensité "1", en fonction de la température d'acclima-
tation.
Durée des testg saison saison salson
froide intermédiaire chaude
3 + 3 heures 17,9 26,5 ¥ 1,9 39,1
6 + 6 heures 21,6 21,4 % 5,8 42,0 ¥ 16,9
12 + 12 heures 8,45 31,7 ¥ 12,6 (1)
24 + 24 heures _(2) 30,9 ¥ 0,9 _(2)
Témoins 30,9 F 14,2 | 34,2 ¥ 7,3 54,5 + 3,2
|

1 Tous les individus sont morts 3 la suite de ces tasts

2 pucun combat d'intensité “i®
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ment des individus tests pour la méme température d'acclimata-
tion, quelle que soit la vitesse de variation du 4 10°C. On
peut comprendre que le déplacement des individus tests soit
moins prolongé que chez les témoins car le métabolisme des in-
dividus supporte la fatigue d'une plus forte respiration, tel-
le que notée dans la figure 10. Mais pour chaque température
d'acclimatation, les résultats des individus tests suivent la
courbe des individus témoins, c'est-a-dire que la durée du dé-
placement augmente en saison intermédiaire par rapport & la
saison froide et augmente & la saison chaude par rapport & la
saison intermédiaire. Si nous comparons, statistiquement, la
durée des déplacements des témoins, & la saison froide, A cel-
le des individus tests, nous n'obtenons pas de différence si-
gnificative (80%<P< 90%), de méme qu'd la saison intermédiai-
re (80%4<P< 90%). De méme, il n'y a pas de différence entre
les témoins de la saison froide et ceux de la saison intermé-
diaire (40% <P< 50%). Dans le milieu naturel, les écrevisses
passent l'hiver en léthargie, la glace ainsi que la neige qui
s'accumule sur les lacs et cours d'eau contribuant & 1'obscu-
rité du milieu. En hiver, il importe donc peu que les indivi-
dus présentent un faible taux d'activité: c'est une période de
léthargie. Mais les conditions d'éclairage du laboratoire
font en sorte que, pendant cette période, les écrevisses demeu-
rent actives et continuent de se nourrir. C'est pourquoi nous
obtenons une valeur élevée pour le déplacement des témoins &
la saison froide, comparable & la durée du déplacement de ceux

4 la saison intermédiaire.
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A la saison froide, les tests aménent la température de
1'eau 3 10°C. et, comme nous avons déji vu, les écrevisses re-
commencent leurs activités, au printemps, lorsque la tempéra-
ture atteint 10°C. Ies individus tests présentent donc un dé-
placement comparable aux témoins de la saison froide et de la

saison intermédiaire.

Au printemps, on remarque une période d'accouplement
(voir cycle vital, figure 8) qui fait suite A la léthargie hi-
vernale, Il importe donc que les individus se déplacent nor-
malement A cette période pour assurer la reproduction de 1l'es-
péce, d'autant plus que ces organismes ont 1l'habitude de s'ac-
coupler A plusieurs reprises. Toutes les vitesses de varia-
tion du A 10°C, & la saison intermédiaire, présentent une du-
rée du déplacement des individus tests légérement inférieure
3 la moyenne des témoins, quoique statistiquement non diffé-
rente, Cela est dd & 1'importance des écarts entre les dif-

férents couples mesurés.,

De la méme manidre, il n'y a pas de différence sta-
tistique (80% < P 90%) entre les individus tests et les témoins
de la saison chaude, bien qu'ici encore, toutes les valeurs
soit inférieures 3 la moyenne des témoins (tableau 13). Par
contre, cette fois, le déplacement des témoins én saison chaude
présente une différence significative avec le déplacement des

témoins de la saison froide (P> 95%) et avec celui de la saison

intermédiaire (P> 99,9%).
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L'ensemble de nos mesures de la durée du déplacement
des écrevisses lors de rencontres avec activité de combat ne
présente pas de différence, statistiquement parlant, entre les
individus acclimatés & la température normale de la saison et
les individus ayant subis des variations de température, bien
que la moyenne des valeurs obtenues pour les individus tests
soit inférieure & la moyenne des témoins. Mais nous croyons
toutefois que 1l'indice d'activité demeure un paramdtre inté-
ressant. En saison intermédiaire ainsi qu'en saison chaude,
les écrevisses doivent se déplacer pour se nourrir et pour
échapper aux prédateurs, grice 3 la rapidité de leurs dépla-
cements. Elles effectuent aussi des migrations au cours de
1'été (cycle vital, chapitre III). A la fin de la saison
chaude, se présente une nouvelle période d'accouplement qui
nécessite une fois encore un haut indice d'activité. Une bais-
se dans leur taux d'activité peut donc nuire & la survie de la
population autant que 1l'augmentation de la température de 1l'eau

du milieu en elle-méme.

L'activité physique, considérée’globalement, ne cons-
titue pas, pour l'instant, étant donnée le type de mesures ef-
fectudes, un bon indicateur de 1'influence des variations de
température. Il est possible que 1l'activité "combat" lors des
rencontres apporte des interférences, malgré la sélection des
données pour les individus supposés posséder un méme degré d'a-

gressivité., Nous devons donc retenir, pour 1l'instant uniquement
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les données concernant l'activité métabolique, sans rejeter
toutefois 1'intérét pour 1'indice d'activité globale qu'il se-
rait intéressant de reconsidérer hors des combats, la nuit,

l'espéce étant nocturne.

E) Production des oeufs en fonction des conditions d'éclaira-
ge et de temperature

Y

Examinons maintenant les conditions nécessaires a la
production d'oeufs. ILes résultats des tests sont énumérés au
tableau 14. Sur trois femelles consevées tout 1l'hiver en eau
froide (A prés de 0°C) et & 1'obscurité, la survivante produit
des oeufs alors que sur les trois femelles A cette méme tempé-
rature mais 4 la lumiére, il n'y a pas de production d'oeufs.
Sur trois autres femelles gardées en obscurité et & la tempé-
rature de la piéce (18°C), la seule survivante ne produit pas
d'oeufs, de méme que la survivénte des trois dernidres femelles

3 la lumidre et & la température de la pidce.

Seule, l'association basse température-obscurité a con-
duit & la production d'oeufs. Un paralldle avec le milieu na-
turel montre qu'en hiver, la température moyenne de 1l'eau est
de pr2s de 0°C et que la neige et la glace recouvrent les lacs
et cours d'eau. Nous pouvons retenir les deux conditions com-
me essentielles car toutes les autres variations possibles se
sont montrées inhibitrices: basse température-lumidre, haute

température-obscurité, haute température-lumidre.



TABLEAU 14

Production des oeufs en fonction de la température et
de 1'éclairement

Nb de Température Eclairement | Production
femelles d'oeufs
3 18°¢ lumiadre 0
3 18°¢ obscurité 0
3 pras de 0°C lumidre 0
3 pras de 0°C obscurité +




96

I1 est évident que peu de femelles ont subi ce test,
mais le seul résultat positif concorde tout & fait avec les
conditions normales du milieu naturel alors que les données
négatives reflétent les modifications apportées par la centra-
le nucléaire: réchauffement de 1'eau et absence d'accumulation
de neige et formation de glace qui assurent habituellement

1'obscurité du milieu.,

Ces résultats constituent un indice des difficultés
d'une population & survivre dans un milieu perturbé: si 1la
température de l'eau n'était pas assez importante pour causer
la mort, toutefois, les conditions du milieu font en sorte

que la population ne se renouvelle pas.
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CONCLUSION

Dans le secteur étudié, les environs de la centrale
nucléaire Gentilly I, les écrevisses supportent un écart de
température annuel moyen de ZOOC. la température moyenne de
l'eau du fleuve en hiver atteignant OOC, et ZOOC en été. Une
premidre gérie de tests nous montre que la température maxi-
mum supportée par des individus acclimatés A la saison hiver-
nale atteint 37,4°C, de méme que pour des individus acclima-
tés a4 la saison intermédiaire. La température maximum attein-

te par des individus acclimatés & la saison chaude est de

39,9°C.

A la suite de ces tests de base, la reproductlion des
conditions observées dans le milieu lors du fonctionnement
maximal de la centrale, c'est-a-dire une augmentation de la
température de 1'eau de 10°C & une vitesse plus ou moins
grande correspondant & l'éloignement par rapport a la source
de chaleur, nous améne d'abord a4 la mesure de l'effet 1létal
direct de 1'augmentation de température de 1'eau. Puis,
d'autres séries de mesures sur les survivants (consommation
d'oxygéne et activité) nous permettent de déceler les effets

secondaires et de prédire les conséquences de 1‘'augmentation



de température de 1'eau sur la population sur lagquelle nous

avons recueilli quelques données, en paralléle.

Un changement de 10°C de la température de 1'eau
affecte toutes les écrevisses qui y vivent & des degrés di-
vers dépendant de la vitesse de variation de la température
d'une part et, d'autre part, de la température d'acclimata-
tion, c'est-3-dire la saison. Quand les écrevisses ne meu-
rent pas, elles sont au moins affectées dans leur consomma-
tion d'oxygéne et, sur ce plan, la poursuite des tests dans
le temps nous donnerait un plus haut taux de mortalité.
Leur comportement lui aussi semble légdrement affecté, au ni-
veau de 1'activité de déplacement, dans le sens d'une dimi-
nution de ce déplacement, pour des individus ayant un méme

degré d'agressivité interne.

A la saison froide (en hiver), l'augmentation de tem-
pérature de 10°C n'est pas suffisante pour causer la mort.
Le séjour prolongé & la nouvelle température cause toutefois
une légére mortalité. Par contre, quelle que soit la vitesse
du changement du A10°C, la consommation d'oxygéne est beau-
coup plus élevée que chez les témoins alors que lors de
1'activité de combat, la durée du déplacement est légirement
plus faible. De plus, méme si les individus ne meurent pas,
1'élévation de température peut causer des préjudices sur le
plan de la population car, pour produire des oeufs, les fe-
melles ont besoin de certaines conditions de température.

D'aprgs nos résultats, nous constatons que seule une femelle
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conservée en eau froide et 3 1l'obscurité a produit des oeufs.
Ces résultats concordent avec ceux de Aiken (1968): une
basse température (prés de 0°C) et 1l'obscurité sont des
conditions essentielles pour amener les femelles 3 pondre
leurs oeufs, au printemps. Une élévation de 10°C de 1la
température de l'eau en hiver, dans notre région, empéche-
rait la glace de se former, permettant & la lumiére d'attein-
dre les écrevisses qui sé journent habituellement dans 1’obscu-
rité a cette saison. Ces deux conditions & la fois, réchauf-
fement de 1'eau et présence de la lumiére, résultant du
fonctionnement de la centrale nucléaire, se combinent donc

pour empécher les femelles de produire des oeufs.

A la saison intermédiaire (au printemps et & 1l'autom-
ne), la température obtenue (20°C) n'atteint pas le seuil mi-
nimum létal observé dans la premiére série de tests sur les
températures létales maximums (figure 9), soit 22,4°C,
Mais nous observons quand méme une trds légére mortalité
des écrevisses lors du test le plus rapide (3 heures). Cela
signifie que la variation de température a un effet 1létal
direct dans l'environnement immédiat de la centrale qui
s'explique alors par l'effet de "choc". Le séjour & la nou-
velle température accentue légdrement cet effet parmi les
individus ayant subi le choc thermique. ILe séjour de trés
longue durée (24 4+ 24 heures) a une température sublétale
présente aussi un effet négatif & long terme (3,3% de morta-

1ité). La consommation d'oxygéne augmente également par
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rapport & la population en conditions normales mais dans des
proportions moindres qu'a la saison froide. ILe déplacement
lors de 1l'activité de combat est plus prolongé qu'a la saison

froide mais demeure encore légérement inférieur & la normale.

C'est a la saison chaude (en été) que nous remarquons
l'effet direct de la température sur le milieu. A cette sai-
son de nombreuses écrevisses meurent, quelle que soit la vi-
tesse du changement de température, bien qu'en nombre moins
important & la plus grande distance mesurée (test de 24 heures).
La consommation d‘'oxygéne dépasse ici aussi celle des témoins,
Encore plus d'écrevisses meurent au cours du sé jour & la nou-’
velle température, atteinte dans la premidre partie des tests.
Les écrevisses qui survivent encore aprés le séjour dans 1l'eau
réchauffée présentent aussi une forte augmentation de la con-
sommation d'oxygéne. De plus, leur déplacement est moins

important que chez les témoins lors de l'activité de combat.

IL'espdce Orconnectes virilis (Hagen) est la plus

commune dans notre région. L'étude qualitative de la struc-
ture de la population menée en baralléle aux tests de tempé-
rature nous montre que la taille moyenne de la longueur de
carapace est de 4,68 cm et que la classe de longueur la plus
fréquente est celle de 4,5 cm, tant chez les mfles que chez
les femelles. Les captures pour une période d'une année
donnent 70,3% de miles pour 29,7% de femelles. Cette dis-

proportion dans le sexe-ratio s'explique par la combinaison
de phénoménes 1iés au comportement (migrations salsonnieéres,

ponte des oeufs) et de la technique d'échantillonnage utilisé,



La majorité des mlles prennent la forme reproductive
(forme I) en aofit pour la période d'accouplement d'automne
et passent 1'hiver sous cette forme, jusqu'apras la période
d'accouplement du printemps ol un certain nombre (47,4%) se
transforme alors en forme non reproductive (forme II) par
l'intermédiaire d'une mue. ILes femelles ne présentent pas
de transformation apparente pour la reproduction mais 1'exa-
men de spécimens & diverses périodes de 1'année nous a permis
de vérifier le développement des oeufs dans les ovaires, en
se basant sur 1l'indice de développement ovarien introduit

dans cette étude.

En dehors de l'accouplement, les relations de hiérar-
chie constituent un autre phénoméne important du comportement
chez les écrevisses, ayant pour réle d'assurer 1l'espacement
des membres du groupe. Une étude détaillée sur film, image
par image, nous permettrait éventuellement la mesure précise
des gestes (hautement stéréotypés chez les écrevisses) afin
de dépister 1'éventuelle différence dans la qualité des gestes
des combats, en plus de la mesure de la durée de l'activité

globale.

IL'étude du groupe Thermopol (Vaillancourt et al.,
1976) a démontré que la surface totale du fleuve Saint-ILaurent
affectée par ce réchauffement de 1'eau de 100C (dG & la cen-
trale nucléaire Gentilly I) couvre approximativement 381 000

medtres carrés, dans une zone peu profonde, en moyenne 1,06

métré .
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Notre étude, faite en laboratoire, démontre que la sur-
vie des écrevisses n'est plus possible dans ce secteur limité.
D'abord, les nouvelles conditions hivernales empéchent les fe-
melles de produire des oeufs, ce quil implique 1l'absence du re-
nouvellement interne de la population. La haute température
atteinte a4 la saison chaude est une cause directe de mortalité.
De plus, certains individus meurent également lors de 1'éléva-
tion de la température aux autres saisons. Les survivants pré-
sentent, & toutes saisons, un taux de consommation d'oxygéne si
important qu'il est possible de prédire leur mort & plus ou
moins long terme lors du séjour prolongé & la nouvelle tempéra-
ture. Il nous reste éventuellement & démontrer 1l'impact de
1'augmentation de température sur le comportement, A travers
l1'activité de combat, en orientant les efforts sur le découpa-

ge image par image de films sur les gestes lors des rencontres.

Ces quelques observations laissent prévoir la dispari-
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tion de la population d'écrevisses de ce secteur en peu de temps.

En effet, comme nous l'avons vu dans 1'étude du cycle vital,

les écreviéses vivent au plus 3 % ans. C'est donc la limite ma-

ximum de temps ol les écrevisses persisteront dans ce secteur,

étant donné l'absence de production de nouveaux jeunes.
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SOMMAIRE

Le but principal de cette étude consiste & vérifier 1l'effet
de la pollution thermique créée par le fonctionnement de la

centrale nucléaire Gentilly I sur la survie et le comporte-

ment de 1'écrevisse 0. virilis.

En paralléle & cette étude, nous relevons des observations
sur la population d'écrevisses. En rapport avec la repro-
duction, les mdles se présentent sous trois catégories de
développement caractérisées par la forme des stylets copu-
lateurs alors que les femelles se présentent sous six caté-
gories, caractérisées par la taille des oeufs dans les o-

vaires.

Nous acclimatons les écrevisses, conservées en laboratoire

dans de grands bassins, A la température moyenne de la sai-

son étudiéde.

Nous trouvons la température maximum supportée par les écre-
visses au cours de chaque saison., Puis nous augmentons la
température de 1'eau de 10°C, dans nos tests, tel que cela

se produit dans le milieu naturel lors du fonctionnement de
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la centrale nucléaire. Les différentes vitesses utilisées
correspondent & 1'éloignement du point de rejet de 1'eau

chaude.

5.~ Le % de mortalité, le taux de consommation d'oxygéne et la
mesure de la durée du déplacement pendant l'activité de com=-

bat constituent les paramétres étudiés.

6.- En hiver, peu d'écrevisses meurent mais la consommation

d'oxygéne est de beaucoup accélérée.

7+- En saison intermédiaire, seulement quelques écrevisses meu-
rent. Le taux de consommation d'oxygéne est aussi impor-

tant, mais moins qu'en hiver.

8.~ En été, un grand nombre d'écrevisses meurent. La consomma-

tion d'oxygéne est aussi augmentée.

9.~ Les femelles ont besoin de 1'obscurité et d'une basse tem-

pérature pour produire leurs oeufs.

10.- Nous prévoyons la disparition & court terme des écrevisses

dans le secteur du fleuve affecté par le réchauffement de

1'eau de 10°C.



105

BIBLIOGRAPHIE

Abrahamsson, S.A.A., 1966, Dynamics of an isolated population
of the crayfish Astacus astacus Linne. 0Oikos, 17: 96-107.

Alken, D.E., 1965, Distribution and ecology of three species
of crayfish from New-Hampshire. Amer. Midl. Nat.,
73: 240-245,

y 1967. The crayfish Orconectes virilis: Survival
in a region with severe conditions. Can. J. Zool.,
Lés 207-211.

y 1969. Ovarian maturation and egg laying in the
crayfish Orconectes virilis: influence of temperature
and photoperiod. Can. J. Zool., 47: 931-935.

, 1969. Photoperiod, endocrinology and the crustacean
molt cycle. Science, 164: 149-155,

Bovbjerg, R.V., 1952. Comparative ecology and physiology of
the crayfish Orconectes propinguus and Cambarus fodiens.
PhySiOJ.. Zool. ] 253 3“-55.

y 1953, Dominance order in the crayfish Orconectes
virilis (Hagen). Physiol. Zool., 26: 173-178.

y, 1956, Some factors affecting aggressive behavior
in crayfish. Physiol. Zool., 29: 127-136.

, 1964, Dispersal of aquatic animals relative to
density. Verh. Int. Ver. Limnol., 15: 879-884,

Brett, J. R., 1941. Tempering versus acclimatation in the
planting of speckled trout. Trans. Amer. Fish. Soc.,
70s 397-403.

Cairns, J., 1956. Effects of increased temperature on aquatic
organismg. Ind. Wastes, March-April, 150-152.

Caldwell, M.J. and R.V. Bovbjerg, 1969. Natural history
of the two crayfish of North western Iowa, Orconectes
virilis and Orconectes immunis., Iowa Academy of

Science. Proceedings 76: 463-472,




106

Camougis, G. and Hichar, J.H., 1959. Some studies on crayfish
distribution in a small pond. Amer. Midl. Natur.,
625227-321.,

Costanzo, D.J., Rudolf, G.R. and W. Cox, 1972. Social status
and habit reversal learning in crayfish. Worm runner's
digest, J. Biol. Psychol., 14 (1): 30-32.

Crocker, D.W., 1957. The crayfishes of New-York State (Decapoda,
AstaCidae)c Bullc N.Y. St. Mus. SCic Serc. 3553 1—97.

and Barr, D.W., 1970. Handbook of the crayfishes of
Ontario. Royal Ontario Museum, Univer. of Toronto,
1-1580

Dubé, je., Ge Vaillancourt et r. Couture, 1973. Fluctuations
thermiques de la masse d'eau affectée par la centrale
nucléaire de Gentilly (Québec). L'Ingénieur, Mars,
No. 288, 59e année, 16-19.

Eibl-Eibesfeldt, I., 1961. The fighting behavior of animals.
SCientc Amo. 2053 112"1220

Fast, AW., 1971. The effects of artificial aeration on lake
ecology. Ph.D. Thesis, Michigan State Univ., East
Lansing, 1-425,

Fasten, N., 1914. Spermatogenesis of the American crayfish
Cambarus virilis and Cambarus immunis, with special
reference to synapsis and chromatid bodies. J. Morph.,

253 587-6“’90

Hazlett, B.A., Rittschof, D. and D. Rubenstein, 1974, Beha-
vioral biology of the Crayfish Orconectes virilis
Is Home Range. Am., Midl. Nat. 92: 301-319.

Hoar, W.S., 1956. Photoperiodism and thermal resistence of
goldfish. Nature, Vol. 178, 36L-365,

lLagler, K.F. and Lagler, M.S., 1944, Natural ennemis of
crayfishes in Michigan. Pop. Mich. Acad. Sci., 29:

293-303.

Lowe, M.E., 1956. Dominance-Subordinance relationships in
the crawfish Cambarellus shufeldtii. Tulane Stud.,
Zool. Bot., 43 139-170.

Lunt, H.W., 1967. Studies of aggressive behavior in crayfish.
Ph.D. Thesis, Univ. Illinois, 1-63.



107

Momot, W.T., 1967. Population dynamics and productivity of
the crayfish Orconectes virilis in a marl lake. Am.
Midlo Nato' 78}55—810

and H. Gowing, 1972. Differential seasonal migration of
the crayfish Orconectes virilis (Hagen), in marl lakes.
Ecology, 53: 479-L83,

Pardi, L., 1948, Dominance order in Polistes wasps. Physiol.
ZOOlo. 211 1-130

Pearse, A.S., 1909. Observations on copulation among crawfishes
with special reference to sex recognition. Am. Nat.,

43: 746-753,

Reese, E.S., 1964, Ethology and marine zoology. In: Oceano-
graphy and marine biology; an annual Review, Harold
Earnzgé Ed. Publ, George Allen and Unwin Ltd. London,
55-488.

Rice, P.R. and Armitage, K.B., 1974. The influence of photo-
period on processes associated with molting and repro-
duction in the crayfish Orconectes na's (Faxon).

Comp. Biochem. Physiol., 47 A: 243 -259,

Roberts, T.W., 1944, Light, eyestalk chemical, and certain
factors as regulators of community activity for the
crayfish Cambarus virilis (Hagen). Ecol. Monogr. 14

359-392.

Ryck, F.M., 1970. The effects of density, photophase, and
sublethal thermal stress on the behavior of juvenile
0. virilis and Q. r. rusticus. M. Sc. Thesis, Ohio
State Univ. Columbus, Ohlo. 50p.

Schjelderup-Ebbe, T., 1935. In: A Handbook of Social Psy-
chology, edited by C. Murchinson. Clark University
Press, Worcester, Mass., 847-972,

Spoor, W.A., 1955. Loss and gain of heat tolerance by the
crayfish. Biol. Bull., 108: 77-87.

Threinen, C.W., 1958. A summary of observations on the commer-
cial harvest of crayfish in northern Wisconsin with
notes on the life history of Orconectes virilis.

Wisc. Cons. Dept., Fish. Mgnt. Div., Misc. Rept., 2%

1-14,




108

Vaillancourt, G., R. Couture, E. Lacoursidre et J. Dubdé, 1976.
Effets thermiques de la centrale Gentilly I. Les
Presses de 1l'Université du Québec, Montréal, 219 p.

Wallace, R.A., 1973. The ecology and evolution of animal
behavior. Pacific Palisades, Calif. Goodyear Pub.
Co., 342 p.

Weagle, K.V. and Ozburn, G.W., 1970. Sexual dimorphism in
the chela of Orconectes virilis (Hagen). Can. J. Zool.,
L8s 1041-1042, '

Wynne-Edwards, V.C., 1962. Animal dispersion in relation to
social behavior. O0liver and Boyd, London.



