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Dauphin a long bec
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Commerson’s dolphin

Cephalorhynchus commerson

Dauphin de Risso

Risso’s dolphin

Grampus griseus

Eléphant de mer

Elephant seal

Mirounga leonina

Globicéphale commun ou noir

Long-finned pilot wha

eGlobicephala melas

Grand dauphin

Bottlenose dolphin

Tursiops truncatus

Lamantin des Caraibes

West Indian manatee

Trichechus manatus

Léopard de mer

Leopard seal

Hydrurga leptonyx
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Phoque veau-marin tacheté

Spotted seal

Phoca largha
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INTRODUCTION

Les relations entre la santé des humains, des arigtade I'environnement dans lequel
ils vivent sont bien connues. Partout dans le mpledeorganismes marins sont de plus en
plus contaminés par des parasites et d'autres rpeapres aux animaux domestiques
terrestres. Parasites, champignons, virus et hastpassent plus facilement de la terre a la
mer a cause de I'action de 'homme qui bétonnesséche des zones marécageuses ayant joué
le role de filtre naturel et pratique une agricrdtintensive.

Le concept des organismes marins sentinelles found approche d’évaluation de la
santé de I'écosysteme aquatique. Ces sentinelleerndede signal d’alarme précoce lors
d’'impacts négatifs sur leur santé, que ce soiééhklle individuelle ou de la population. On
peut ainsi caractériser ces impacts qui, pour iosri@dentre eux, ont des retombées directes
sur la santé de 'Homme, pour qui la mer est un die vacances, un lieu de travail, ou encore
une source de nourriture, tandis que d’autres esnindicateurs d’'un syndrome de détresse
environnementale.

Les mammiferes marins sont des sentinelles de prarhoix pour I'étude des maladies
infectieuses émergentes ou ré-émergentes ou peffetl’des toxiques libérés dans
I'environnementvia les activités humaines, tels les polychlorobiph&én(PCB). En effet, la
plupart de ces especes ont de longues espéranogs, davent souvent pres des cotes et
partagent donc le méme environnement que les hgmpeuvent se nourrir des mémes
invertébrés (moules, huitres, etc.) et constituditnportantes réserves adipeuses qui
accumulent les produits chimiques et toxiques. Kte3, directeur de I'unité de recherche sur
les mammiféres marins au Centre de la péche aviiié de la Colombie-Britannique,
compare les animaux morts échoués sur les cotes dcdnaris de mines de charbon" (qui
avertissaient par leur mort de la présence de ¢eahdation GoodPlanet, 2012). En
conséquence, la recherche sur ces espéeces estmaindoporteur (Stewamt al, 2008;
Bossart, 2011).

Par ailleurs, la viande de mammiféres marins esteqiible d’étre consommeée par les
humains et la recherche sur les zoonoses que déemwan peuvent transmettre est tres
importante. Certaines populations sont particuligmet exposées, comme les Inuits, pour qui
ces animaux constituent un aliment de base (Sietai, 2011). Cependant, ce ne sont pas
les seules populations susceptibles de se contamakingestion de viande de mammiféeres
marins. Selon Robards et Reeves (2011) qui sys#wdtiles connaissances actuelles
concernant la consommation de mammiferes marindeganumains dans le monde depuis
1970 jusqu’en 2009, l'utilisation de ces ressourgtismondialement répandue. Depuis 1990,
des individus provenant d’au moins 114 pays ontscormé au moins une ou plusieurs
espéeces parmi 87 especes de mammiféres marinefsaion 2/3 du total des mammiféres
marins peuplant notre planete). La chasse aux gregtdces a disparu suite a la création de la
Commission baleiniére internationale (CBI) en 194®is en contrepartie, la capture des
mammiféres marins de plus petite taille s’est aeaans de nombreuses régions cotieres et
est actuellement considérée comme une menace m@esant sur ces especes. Ces pratiques
ne sont pas toujours intentionnelles : dans cexte@s, ce sont les especes échouées ou qui
meurent accidentellement dans les filets de péciesant ensuite consommées, mais dans
d’autres cas, l'intention est clairement de chasssr especes en vue de la consommation
humaine. Les pays capturant plusieurs milliersdiiius chaque année sont le Japon, de loin
le plus gros consommateur (32 espéeces différensed)i par plusieurs pays couvrant les
régions arctiques (Canada, Danemark, Russie, Bttsd’Amérique), puis les lles Féroé,
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I'Australie et les lles Salomon (centaines a quetqumilliers d’individus). De plus,
actuellement, certains pays d’Amérique du Sud, kfve de I'Ouest et d’Asie se mettent a
consommer des mammiferes marins, particulieremenpetits cétacés emprisonnés dans
leurs filets de péche, a des niveaux comparabbedleaiFéroé. La France n’est pas indemne
de ces pratiques, les mammiféres marins emprisodags les filets n’étant parfois pas
relachés, mais consommeés. Ceci reste cependaptatapies individuelles et non diffusées a
grande échelle comme dans d’autres Etats.

Le cas de la toxoplasmose est particulierementassant chez les Inuits du Nunavik au
Québec. Une étude a évalué que 60 % de cette piopukst séropositive (Messiet al.,
2009). Ce pourcentage est relativement élevé caFéidés sont quasiment absents de la
région. En comparaison, les taux de séropositoh&z les Indiens Cris, voisins des Inuits du
Nunavik et qui partagent le méme écosystéme ehézees sources d’eau, sont autour de 5 a
10 % (Lévesquet al, 2007; Campagnat al, 2011). L’ingestion d’eau non traitée ne peut
étre mise en cause pour expliquer ces séropoégieit c’est donc aux habitudes alimentaires
gu’il faut s’intéresser. La consommation de viardke phoque peu cuite a été identifiée
comme facteur de risque (Trylaed al, 2011). De la méme maniére, des cas d’'infections a
Trichinella nativaont été identifiés en Arctique suite a la consomwnade viande de divers
mammiféres marins tels que les morses, phoquesrsubtancs.

De plus, de récents épisodes de toxoplasmose hera@né, associés a des sources
d’eau contaminée en Amérique du Nord ont fait prermbnscience du risque de transmission
du parasitevia I'eau. Ainsi, une épidémie de toxoplasmose a Vamnepen 1995 a été reliée a
la contamination d’'un réservoir d’eau potable e docystes libérés par un chat (Boefie
al., 1997). Le milieu marin est soumis aux mémes asgde contamination. Une cause
probable de contamination paoxoplasma gondserait le lessivage des sols par les eaux de
pluie. Les oocystes libérés sur le sol par less;hdites définitifs du parasite, atteignent ainsi
le milieu marin et peuvent étre concentrés pamebBusques filtreurs. Le rejet des eaux usées
municipales et des bateaux dans la mer conduieggailt a une accumulation d’oocystes
dans le milieu marin. La contamination des mamraganarins est par conséquent le reflet de
la pollution marine par les oocystes Begondiiet ces animaux pourraient jouer un role de
sentinelle dans le cadre de la santé publique. tE2ayrotozoairesNeospora caninunet
Sarcocystispp.sont également décrits chez les mammiféres mdaraus souvent en lien
avecT. gondii

L’objectif de cette these est tout d’abord, dans premiére partie bibliographique, de
rappeler les éléments de biologie et d’écologieapportant aux mammiféres marins et aux
parasites étudiés, puis d’effectuer la syntheskolgitaphique des connaissances accumulées
au cours des dernieres décennies sur les infed@idngondij N. caninumSarcocystispp. et
Trichinella spp chez ces animaux, afin d’étudier leurs séroprénale, leurs conséquences
cliniques et les modes de transmission de cesifegdsrrestres a I'origine jusqu’au milieu
marin. La partie expérimentale de notre thése a pbjet la recherche du parasite gondii
chez les mammiféres marins échoués sur les ctaesdises et roumaines, par sérologie
(ADHS) et biologie moléculaire (PCR). Disposant geslevements de mammiféres marins, il
nous a semblé intéressant d’étendre notre étu@deracherche dérichinella spp. malgré
I'absence de description du parasite chez des miamasimarins ailleurs qu’en Arctique.

A notre connaissance, cette étude est la premiégedre en France et en Roumanie
(seule I'étude de Cabezénal. (2011) s’est intéressée aux phoques gris de MpEirgermet
de donner une idée de linfestation parasitaire dasx frangaises et roumaines par
Toxoplasma gondii et Trichinelkspp.
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PREMIERE PARTIE :

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE DES
CONNAISSANCES ACTUELLES SUR LES
MAMMIFERES MARINS ET LEURS INFECTIONS
PARASITAIRES A TOXOPLASMA GONDII,
NEOSPORA CANINUM, SARCOCYSTIS SPP. ET
TRICHINELLA SPP.

1 Présentation des mammiferes marins

Les mammiferes marins sont d'anciens mammiferesstees. Leur retour vers le
milieu marin les a conduits a utiliser et exploitker nouvelles niches écologiques (habitat et
nourriture). L'adaptation de ces animaux au mitrearin a débuté il y a 60 millions d'années.
lls possedent toutes les caractéristiques des mfamesii mais s’en distinguent par leur
apparence et leurs stratégies de survie (Océasppol6).

Les mammiferes marins comptent environ 124 espdaes le monde (soit quasiment
3 % des 4500 especes décrites de mammiféres).

lIs sont répartis dans trois ordres (The Marine MeiCenter, 2012) (tableau 1) :
- les carnivores: pinnipédes (phoques, morses et otaries), mdatl{loutres de mer) et
ursidae (Ours polaires) ;
- les cétacés divisés en deux sous-ordres : mysticetes (cét@adéaons : rorquals, baleines,
etc.) et odontocetes (cétacés a dents : dauplanbalots, marsouins, orques, globicéphales,
etc.) ;
- lessiréniens(lamantins et dugongs).

Les cétaces et les siréniens sont des mammiféedsrient aquatiques, tandis que les
carnivores dépendent a la fois du milieu terrestidu milieu aquatique.

Il ne s’agit pas d’'un ensemble taxinomique biercigré les baleines et les dauphins
sont davantage apparentés aux hippopotames etumirants (artiodactyles) qu'aux autres
mammiféres marins, les siréniens aux éléphantgjsaiue les morses, phoques, loutres de
mer et otaries sont apparentés aux ours.

Les espéces les plus susceptibles d'étre rencentddéms les eaux francaises
meétropolitaines appartiennent aux odontocétes (@aupommun, grand dauphin, dauphin
bleu et blanc, marsouin commun, dauphin de Ridsbjagphale noir, cachalot et orque), aux
mysticétes (rorqual commun et petit rorqual) et pumnipedes (phoque gris et phoque veau-
marin) (Van Canneyt al, 2011).
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En Mer Noire, seules trois espéces d’'odontocetesmésentes (dauphin commun,
grand dauphin et marsouin commun).

Tableau 1. Classification détaillée des mammiférasarins, d'aprés Océanopolis (2006)

Sous-Ordres

Familles

Genres

Nombre d’espece
a

V)

Ordre des Cétacés

Delphinidae®® Dauphins, 36
globicéphales, orque
Iniidae Inia 2
Kogidae Cachalots 2
Lipotidae Dauphin de riviere 1
Odontoceétes Monodontidae Narval et béluga 2
Phocoenidaé® Marsouins 6
Physeterida® Cachalot 1
Platanistidae Dauphins de riviere 2
Pontoporiidae Dauphin fluvial 1
Ziphiidae Baleines a bec 19
Balaenidae ; Baleines 3
P Balaenopterida Rorquals 7
Mysticetes Eschrichtiidae Baleine grise 1
Neobalaenidae Baleine pygmée 1
Ordre des Carnivores

Odobenidae Morse 1
Otariidae otariefr,]el_rions de 14

Pinnipedes phoques, Eléphant
Phocidaé’ de mer, Léopard de 19

mer
Mustelidae Loutres de mer 1
«Autres » Ursidae Ours blanc 1
Ordre des Siréniens

Trichechidae Lamantins 3
Duwidae Dugong 1

&I est difficile de déterminer le nombre exactspeéces de cétacés car les scientifiques ne

sont pas unanimes a ce sujet, certaines espécssl@@®s comme distinctes par certains

étant regroupées dans une méme espece par d'autres.
P Familles présentes dans les eaux francaises roétaipes
“Familles présentes en Mer Noire

Dans ce travail bibliographique, nous avons chidésnous consacrer uniquement aux
dauphins, marsouins et phoques peuplant les eatrgpoétaines et roumaines car ce sont les

especes les plus susceptibles d’étre inclusesrddre étude expérimentale.
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1.1 Les cétacés

Le mot cétacé vient du laticetusqui signifie « grand animal » et du grketosqui
signifie « monstre marin ». Il y a actuellementegpeces répertoriées dans deux sous-ordres :
les mysticétes et les odontoceétes.

Globalement, les mysticetes, qui comptent 11 espewmsgroupent ce que nous
appelons communément les « baleines », animauxratedg taille a la bouche garnie de
fanons qui leur permettent de filtrer une nourgtde dimension réduite : plancton, crustacés
ou poissons. Leur taille est tres variable, de pour la baleine pygmée, certainement la plus
petite et la moins connue des baleines, a 27 m jgobaleine bleue, probablement le plus
grand animal ayant jamais existé sur Terre. Leppilt atteindre 20, 50 et méme 100 voire
120 tonnes (Garletti, 2004).

Les cétaces a dents (leur nombre de dents estarnable : de 0 chez le narval femelle
et 1 chez le male, a 252 chez le dauphin a lony tepoupent les dauphins, marsouins,
orques et cachalots, au total, pas moins de 6&espkeur taille est elle aussi trés variable de
1,30 m pour le dauphin de Commerson a 18 métres lpagrand cachalot. Le poids est en
rapport avec la longueur. De 80 a 300 kg chebtdphinidag il peut s’élever chez les grands
dauphins jusqu’a 500 et 1 000 kg, 2 ou 3 tonneg t@worques, et jusqu’a 50 tonnes chez les
cachalots (Garletti, 2004).

1.1.1Caracteres anatomiques et physiologiques généraux

1.1.1.1Morphologie externe

Les cétacés constituent un ordre de la classe desmniieres exclusivement aquatique
et essentiellement caractérisé par l'apparencéqrise des animaux qui le composent et
'absence totale des membres postérieurs a I'extédu corps (on en retrouve quelques
rudiments squelettiques internes chez les grandsé&s). Le corps, dépourvu de cou, plus ou
moins fusiforme, est terminé en arriére par unaiguargie et aplatie en forme de nageoire
transversale, qui remplace cette seconde paire eilmbnes. Cette nageoire caudale est
I'organe propulseur le plus important (Bourdell€&seasse, 1984).

La paire de membres antérieurs est transforméeagnoires pectorales, véritables
palettes natatoires qui se présentent bien détaché&ronc. Bras et avant-bras sont réduits,
tandis que les doigts, dépourvus d'ongles, somueds d’'une enveloppe commune de tissu
fibreux et de peau. Souvent il existe en outre nageoire dorsale, duplication de la peau et
du tissu sous-cutané se soulevant le long de & ligédio-dorsale. Sous ses deux faces, elle
est renforcée par une couche de fortes fibres notij@s, mais ni formation osseuse, ni
muscle n’entrent dans la structure de cette nagéBourdelle et Grassé, 1984).
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Du fait de I'absence de cou, au moins a I'extériéaircorps porte en avant une téte
massive a la base, conique et plus ou moins allngéminée par un museau en pointe
mousse (marsouins, orques) ou par un « bec » l@m §dauphins) avec une bouche assez
largement fendue, sans levres détachées. La lbré@iteenne, globuleuse et large, est décalée
vers l'arriere. Les machoires sont armées de dentgénéral nombreuses, d'une seule
catégorie (c'est-a-dire qu'on n'y distingue nisin@s, ni canines, ni molaires) : ces dents sont
simplement coniques. Chez les baleines elles smplacées par des lamelles de nature
cornée appelées fanons. Les narines sont dispesé@&gent simple (odontocetes) ou double
(mysticétes), s'ouvrant généralement loin du museeans le sommet de la téte. Il n'y a pas
d'oreille externe. Les yeux, relativement petitsygrent latéralement a proximité de I'angle
de la bouche. Chez les odontocetes, une masseusdigmrfois globuleuse, le melon,
compose une sorte de front plus ou moins bien é&habec (Robineau, 2005).

La peau est généralement nue, sauf quelques pods mserés sur les lévres, sans
glandes sébacées ou sudoripares. L'épiderme estytiarement mince. Le derme est un
matelas de tissu conjonctif a fibres parallele®®el du corps dont peu sont élastiques ; il ne
contient pas de fibres musculaires lisses. En pd#ar, le derme devient le lard. Cet épais
pannicule graisseux conféere, en effacant les iitégalde surface sous-jacentes, un
hydrodynamisme parfait du corps, renforcé par Igpdlition (pavillons auditifs) ou la
localisation interne (mamelons, organes génitaterags des males) des organes susceptibles
d’entamer la progression. La coloration des cétaséassez rarement uniforme. Il y a le plus
souvent association de blanc, brun et noir ard@seéry, 1996).

Le perfectionnement de I'hydrodynamisme a eu pamséquence de gommer les
différences sexuelles externes mais la détermimatipsexe est aisée si I'on peut examiner la
région geénitale (figure 1). Pour distinguer un mdlene femelle, 'examen rapproché est
nécessaire. Le nombril est placé approximativenaenmmilieu de la partie abdominale et
'anus en retrait, a la naissance du pédonculeatalidus deux possédent une fente génitale.
Chez le male, celle-ci est nettement séparée dad,aalors qu’elle est beaucoup plus proche
chez la femelle et est entourée par deux fentes maams plus petites. Pour certaines
especes, le dimorphisme sexuel est flagrant: pataille (les odontocetes males sont
généralement plus grands que les femelles), les dienmale narval adulte possede une dent
hypertrophiée qui peut atteindre 2,50 m) ou pailleouette (I'orque male possede un aileron
dorsal haut et triangulaire, tandis que celui defelmelle est falciforme et plus petit).
Néanmoins, pour la plupart des dauphins, il estagimpossible de les sexer dans la nature
(Bourdelle et Grassé, 1984; Robineau, 2005).
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Figure 1. Caractérisation du sexe par I'examen delrégion génitale chez le dauphin (Soury, 1996)

nombril

fente
génitale
fentes mammaires

fente
anale

mdle femelle

1.1.1.2Anatomie

1.1.1.2.1 Squelette

Le squelette des cétacés se caractérise par lati@guou méme la disparition d’'un
certain nombre d’os (au niveau des membres etuts &eintures) et par un remodelage plus
ou moins accentué de ses autres parties (craneletiguaxial). Par ailleurs, presque tous les
0S présentent une porosité notable et un amenuigewnére la suppression, de leur corticale.
Ces phénomeénes expliquent le poids relatif extréem¢ri@ible du squelette (3,68 % du poids
total du corps cheR. delphig (Bourdelle et Grassé, 1984 ; Robineau, 2005).

1.1.1.2.1.1 Crdne

Le crane des cétacés differe grandement de celiniudeles autres mammiféres par la
disparition de certaines parties et surtout par omalification profonde des rapports
topographiques des os et des proportions de ceuwxecfacteur morphogénétique le plus
important est la position trés postérieure desneariexternes. Ce recul a entrainé les os
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nasaux, trés réduits, vers l'arriere et vers lethatia eu pour conséquence I'extension
postérieure des prémaxillaires et des maxillai@Es derniers ont glissé et se sont largement
étalés au-dessus des frontaux qui, eux-mémescartédes pariétaux de la volte cranienne et
sont venus s’articuler dorsalement au supra-oetipgte remaniement induit un changement
des rapports de contact entre les différents estetiésigné par le terme de télescopage. Ces
modifications sont moins importantes chez les mgsis que chez les odontocetes. Une autre
conséquence du recul des narines externes defgétamurrait étre le raccourcissement
(compensé par un élargissement) de la boite crémjatont la longueur devient plus faible
gue la largeur (Bourdelle et Grassé, 1984 ; Robin2a05).

1.1.1.2.1.2 Colonne vertébrale

La colonne vertébrale des cétacés se caractérisaurma réduction de la région
cervicale et un important accroissement de sagropost-thoracique. Le nombre de vertebres
varie selon les espéces de 40 a 93. Du point defonationnel, elle n'offre qu’'une seule
courbure, a convexité dorsale, et se subdiviseee garties. Sa partie antérieure (au niveau
du cou, du thorax et de la plus grande portion 'dbdbmen) est rigide par suite de
'aplatissement des faces antérieure et postérigesecorps vertébraux, de I'absence (ou de
I'extréme réduction) des disques intervertébraudecta présence d’'un ligament longitudinal
ventral. Ces restrictions disparaissent dans léomégaudale, particulierement souple et
mobile.

Comme tous les mammiferes, les cétacés posseqentestebres cervicales, libres ou
soudées entre elles selon les genres considétés etplaties d’avant en arriere. Le nombre
des vertebres thoraco-lombaires et caudales varee cespece a l'autre (par exemple, pour
Tursiops truncatus 7C, 13T, 16L, 26Cd et polrelphinus delphis 7C, 14T, 21L, 33Cd). En
rapport avec la formation d’'une queue a fonctiacoiootrice et avec la perte des membres
postérieurs et du bassin, la colonne vertébralsepté certains caracteres trés particuliers.
Les vertebres lombaires augmentent de taille peamettre I'insertion des divers muscles
caudaux. Le sacrum n’existe plus en tant que téés: vertébres sacrées perdent les
particularités qu’elles possédent chez les mamasfeterrestres. Elles sont quasiment
identiques aux lombaires qui les précédent et auxiales qui les suivent. Par ailleurs, I'os
pelvien occupe une position basse et n'a pas deorg@vec la colonne vertébrale. Les
vertébres caudales, sauf celles contenues daregkoine caudale, n'ont plus une apparence
atrophiée, mais acquiérent un centre puissant phgges transverses fortes et aplaties, un arc
dorsal et un arc ventral. Leur taille décroit ré&e@iment d’avant en arriere tandis que
régressent leurs apophyses (Bourdelle et Gras84,;1Robineau, 2005).

1.1.1.2.1.3 Cotes

Le thorax est composé suivant les espéces de 9 paités de cb6tes. Chez les
odontoceétes, les 4 a 7 premiéres cbtes sont sternials autres sont flottantes. Chez les
mysticétes, seule la premiere cote s’articule dwesternum. Les premieres cbtes s’articulent
avec la vertebre selon une double articulation,rnenchez les autres mammiféres mais les
cotes posterieures ont des modes d'insertion queaparfois d’'un genre a un autre. Chez
les mysticétes, les cotes ne s’unissent plus anghres, a I'exception deS"Z°et 3™*cotes
qui restent en liaison tres lache avec les versefBeurdelle et Grassé, 1984 ; Robineau,
2005).
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1.1.1.2.1.4 Sternum

Le sternum comporte toujours un manubrium, maisddagpendice xiphoide. Chez
les mysticetes, il se réduit au manubrium, cheotemtocetes, on dénombre en outre de une
a gquatre sternebres rudimentaires (Bourdelle etserd 984).

1.1.1.2.1.5 Ceinture scapulaire et membre antérieur

La ceinture scapulaire, toujours dépourvue de cild®j est réduite a une omoplate
aplatie tres large, en éventail. Le membre antépetsente un humérus, un radius et une ulna
relativement courts et épais, ces deux dernietamt'@as soudés entre eux. Le squelette de la
main forme un ensemble élargi et allongé, consparéun massif carpien a 5 ou 6 os, auquel
sont suspendus 3, 4 ou 5 métacarpiens courtsgaslaui supportent chacun un doigt, avec
un accroissement du nombre de phalanges des dmigtsaux Il et 1l (jusqua 15 et 11
phalanges aux doigts Il et Il ch&lobicephala melgs L'allongement de la nageoire dépend
ainsi de la longueur du radius et de I'ulna et'ldgplerphalangie des doigts Il et lll. La largeur
de la nageoire dépend, elle, de I'écartement diggsd@ui peuvent étre accolés ou largement
ouverts en éventail. Seule l'articulation entreufiérus et 'omoplate est fonctionnelle, les
autres articulations sont pratiquement immobilisées main est Iégérement en supination,
son bord antérieur tourné vers le bas. Aucun vestegriffe ne persiste (Robineau, 2005).

1.1.1.2.1.6 Ceinture pelvienne et membre postérieur

Il ne subsiste du bassin que deux petites tigesusss enfouies dans les masses
musculaires de part et d'autre de la fente génitmaire et indépendantes de la colonne
vertébrale. Sur ces tiges s'insérent les corps roau@ du pénis et les muscles
ischiocaverneux. Chez les mysticétes, aux vestigebassin s’ajoutent ceux des membres,
sous la forme d’'un fémur et d’'un tibia rudimentair€hez les odontoceétes, les vestiges des
membres postérieurs sont encore plus discretsgyoors ne trouve une trace de fémur que
chez le grand cachalot. On ne saurait trop insgiele fait que la nageoire caudale, organe
locomoteur par excellence, est « néoformée » abezédtacés et n’a aucun rapport avec les
membres postérieurs. C'est la I'une des plus gmanoléginalités de ces mammiféres
(Bourdelle et Grassé, 1984 ; Robineau, 2005).

1.1.1.2.2 Musculature

Les muscles forment une masse charnue considérabteprésente environ le tiers et
parfois méme la moitié du poids total du cétacésiEré. On estime que les grandes especes
possédent 10 tonnes de muscles pour 15 métresigiecior. A part les muscles pectoraux qui
forment des organes assez bien différenciés pdisfae aux mouvements étendus des
nageoires pectorales, les muscles massétérina@esti mobiliser les méachoires sont déja
beaucoup moins différenciés et les muscles du tralengés suivant I'axe vertébral ne
permettent que difficilement la dissociation der¢edaisceaux respectifs. Les muscles
abdominaux sont a la fois puissants et fortemeonhégrotiques et le trajet inguinal reste
imperforé en raison de l'absence de gaine vagipale suite du défaut de descente des
testicules. Le diaphragme enfin, placé en posities oblique de haut en bas et d’arriere en
avant, a la limite du thorax et de I'abdomen, esteiment développé dans sa portion charnue
(Bourdelle et Grasseé, 1984).
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1.1.1.2.3 Appareil digestif
1.1.1.2.3.1 Cavité buccale

L’appareil digestif commence a I'extrémité de lgetpar une cavité buccale allongée,
sans véritables joues, ouverte en avant par unehikoassez longuement fendue mais sans
levres distinctes. La langue est en saillie sumplEncher de la bouche, plus ou moins
étroitement associée a lui. La surface de la largtiée plus souvent unie, quelquefois relevée
de papilles diverses.

Les dents n’existent que chez les cétacés quapiés cela d’odontocétes. Ceux-ci
sont homodontes, c'est-a-dire que toutes leurssdsot semblables et en méme temps
haplodontes, c'est-a-dire qu’ils ne possedent gseddnts de type simple, de forme conique
et uniradiculées. Les dents des odontocetes neepesgervir a macher, mais sont propres a
saisir et a happer les poissons et les céphalogedqdus agilesLa nourriture est souvent
engloutie d'une seule bouchée. Les espéces teweplfgui se nourrissent de céphalopodes)
possédent moins de dents que les ichtyophagesdquburrissent de poissons). Ces derniers
sont armés de nombreuses dents pointues qui éactilia capture des poissons a grande
vitesse.

Les dents font défaut chez les mysticétes ou ethes remplacées par des formations
épidermiques spéciales désignées sous le nom desta@eux-ci forment un dispositif filtrant
bien adapté au régime planctonophage des balddegjue fanon est une lame cornée, plus
ou moins longue, en forme de triangle rectangld timsertion se fait par le petit coté et dont
'hypoténuse est tournée vers l'intérieur de ladieu Le coté externe est lisse, tandis que
I'hypoténuse s’effiloche en filaments grossierss lfanons se disposent les uns derriére les
autres a une distance de 6 mm environ, leurs feastetriquent les unes dans les autres
formant une broussaille serrée servant de filtres Eanons plus petits, dits accessoires et
insérés plus médialement, doublent les fanonsipaog (Bourdelle et Grassé, 1984)

1.1.1.2.3.2 Pharynx

Le pharynx des mysticetes est tres étroit et resdéapasser qu’un bol alimentaire de
petite taille. Celui des odontocétes, au contrags, tres large. Le pharynx, allongé, est
traversé par le larynx qui s’engage dans l'ouverggutturale des cavités nasales, étroitement
enserré par un sphincter. Les aliments déglutisqrasie part et d’autre du larynx et tombent
dans l'cesophage. Cette disposition assure, en isgmersion, l'indépendance de la
respiration aérienne et de la déglutition et, emarsion compléete, la déglutition d’aliments
sans que I'eau puisse passer dans les voies pule®Bourdelle et Grassé, 1984)

1.1.1.2.3.3 (Esophage

L’cesophage est trés large chez les odontoceteslativement trés étroit chez les
mysticétes (10 cm de diametre pour un balénoptér@3im!). Sa muqueuse est plissée
longitudinalement (Bourdelle et Grasse, 1984)

1.1.1.2.3.4 Estomac

L’estomac est toujours pluriloculaire, en relatewec la non-mastication des proies.
On observe donc la coexistence du régime carnigbrdu statut de polygastrique chez le
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dauphin. L'estomac comporte typiquement trois pectigure 2). L'cesophage débouche a
l'extrémité antérieure d’'un sac piriforme, a épaigsaroi musculaire, appelé estomac
mécanique, estomac antérieur ou estomac oesophagén plis longitudinaux de la
muqueuse oesophagienne sont remplacés par un systemplis plus ou moins réticulés
d’aspect blanchatre. La paroi ne comporte aucunmdton glandulaire. Cette premiere
poche stomacale sert a broyer les aliments. Legepangérées les plus dures participent sans
doute aussi a cette action mécanique. Par aillduréait de la température qui y regne, une
autolyse rapide y a également lieu. Les alimentsggérement broyés passent ensuite dans
une deuxieme poche, I'estomac principal ou chimiduzeparoi de ce dernier est plus mince,
par suite d’une réduction importante de la musade&&n revanche, la muqueuse, de couleur
rougeatre, a la méme épaisseur. Les plis qu’'elmdos’orientent differemment selon les
especes et ils sont recouverts d'un abondant mucestomac principal est le siege de la
digestion chimique, grace a la sécrétion des sigestifs. Les aliments terminent enfin dans
'estomac pylorique, replié en U. Sa muqueuse.eliss brillante, possede des glandes
pyloriques typiques. Ses sécrétions servent afigbries aliments (mucus). Un puissant
sphincter le sépare de 'ampoule duodénale (BoleréelGrassé, 1984 ; Robineau, 2005)

Figure 2. Les différentes cavités stomacales du dahin (Stenella sp. (Macé, 2003)
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1.1.1.2.3.5 Intestin et glandes annexes

Le duodénum se dilate dans sa portion proximaleirem ampoule duodénale bien
distincte dont la muqueuse, lisse, ne présentalnules, ni villosités (figure 2).

L’intestin présente une grande uniformité dansdi#érentes parties. Chez la plupart
des odontocetes, on ne distingue ni caecum, nincdliérenciés de lintestin gréle. Le
jéjuno-iléon est long, voire trés long (5 a 6 fliidongueur du corps chez les mysticétes, et
jusqu’'a 15 fois chez I@ursiops.
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La muqgueuse intestinale est en général assez femtepissée. Dans l'intestin gréle,
on trouve le plus souvent, sur toute sa longueas,pdis longitudinaux tres saillants, alors que
les plis transversaux sont peu marqués. L'intesis cétacés contient des glandes de
Lieberkihn nombreuses, serrées, des glandes dendryntus rares et des follicules clos,
isolés (cachalot) ou associés en plaques de Peyer.

Le foie, en général assez petit, se compose de dighes (gauche et droit)
partiellement subdivisés ; son appareil excrétsidépourvu de vésicule biliaire. Le pancréas
se présente comme une glande allongée a lobulesqelés et plus ou moins dissociés
(Bourdelle et Grassé, 1984 ; Robineau, 2005)

1.1.1.2.4 Appareil respiratoire

L’appareil respiratoire est adapté a la fois a dapiration aérienne et a la vie
aguatique.

1.1.1.2.4.1 L’évent

La respiration aérienne se fait, non par des nargiiées a I'extrémité du museau,
mais par un long conduit appelé évent, qui s'oawresommet du crane sur le plan médian,
entre les deux yeux, par un orifice commun (odogtEs) ou par deux orifices distincts plus
ou moins étroitement associés (mysticetes), danivérture est contrélée musculairement.
L'air passe exclusivement par les voies nasalesoqtiiperdu tout rble olfactif et servent
exclusivement a la respiration. Les dauphins céertitGotalement leur respiration, ce qui leur
permet de mieux maitriser leurs plongées.

L’évent, par sa position apicale, est le premi@mn@erger lorsque le cétacé vient en
surface, alors que les yeux demeurent sous lleamudlisposition de I'évent permet ainsi a ces
animaux de respirer sans sortir de l'eau et sdestiraleur course pour changer la position
normalement horizontale de leur corps, ce qui Issngue des pinnipédes, qui ont conservé
leurs narines en avant de la téte et sont congrdimtsortir le museau hors de I'eau (Bourdelle
et Grasse, 1984 ; Maceé, 2003 ; Robineau, 2005)

1.1.1.2.4.2 Larynx

Si les dauphins peuvent manger sous I'eau sangerisqd’avaler de travers » ou de se
noyer, c’est que la trachée ne s’interrompt pasiaeau de I'cesophage mais le traverse de
part en part grace au prolongement de la trachéeupaube cartilagineux qui traverse
l'oesophage et se termine plus haut, dans le carf@went, par un larynx en "bec de canard".
En effet, les cartilages arythénoides en hautidléfte en bas, s’allongent considérablement,
formant une sorte de bec tubulaire a I'extremitélée qui fait saillie dans la partie inférieure
du conduit nasal. Un puissant muscle annulaireirfsfgr palato-pharyngien) le maintient en
place. On obtient ainsi une séparation permanarite é& conduit respiratoire et le conduit
digestif (figure 3) (Bourdelle et Grasse, 1984 pi§01996 ; Robineau, 2005)
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Figure 3. Cloisonnement des voies respiratoires digestives chez le dauphin (Macé, 2003)

L’expiration lors de l'arrivée en surface est bmusget s’accompagne d’un bruit
strident, en méme temps qu’'un panache de buéeas’'d®l'évent, c’est le souffle. Ce souffle
n'est pas un jet d'eau, comme on le croit encage généralement, mais un jet de vapeur
humide et chaude, provenant du poumon, et viséldesnent par condensation de la vapeur
d'eau, comme l'haleine de tous les mammiféresguersa température est basse. L'eau que
ces animaux avalent en mangeant est rejetée pamlmissure postérieure de la bouche.

1.1.1.2.4.3 Trachée

La trachée est tres courte en raison de I'absea@®udl. Les cartilages de la trachée se
continuent jusque dans les ramifications bronchédas plus intimes du poumon, de maniére
a résister a la pression du liquide ambiant suplesis thoraciques. Les bronches sont au
nombre de trois, deux principales et une azygaseesia I'avant et a droite (Maceé, 2003;
Robineau, 2005)

1.1.1.2.4.4 Poumons

L'amplitude respiratoire a été augmentée grace & peumons allongés et
particulierement élastiques qui reposent sur uphdagme plus long et placé de maniere plus
obliqgue que chez les autres mammiferes. lls stmésiplus dorsalement et ne présentent pas
de lobation.

La cage thoracique est souple et mobile, car lesigres paires de cbtes ne sont pas
rattachées au sternum. Les poumons sont de larm@tx employés : tandis que les humains
n'utilisent que 10 a 15 % de leur capacité pulmenanaximale lors d'une respiration
normale, les dauphins renouvellent 80 a 90 % durwelmaximal de leurs poumons a chaque
inspiration. Le rythme respiratoire est lent eggulier. On compte en moyenne 1 a 3
inspirations par minute (Macé, 2003 ; Robineau, 5200
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1.1.1.2.5 Appareil circulatoire
1.1.1.2.5.1 Le cceur

Le cceur apparait aussi large que long chez la pldpa odontocétes et un peu plus
large que long chez les mysticétes et le cachales dimensions sont en rapport avec la taille
de l'animal. Son poids relatif par rapport a caluicorps est en moyenne de 0,6 % chez les
dauphins. Les cavités du cceur droit 'emportenv@nme sur celles du coeur gauche. Les
troncs artériels aortique et pulmonaire restenéassngtemps associés par un canal artériel
perméable qui se rencontre souvent chez les jdRudsneau, 2005)

1.1.1.2.5.2 Le systeme vasculaire

Le systeme vasculaire des cétacés présente uimceotabre de caractéres qu’on ne
retrouve que chez les mammiféres aquatiques. L'em tdaits marquants réside dans la
présence deetia mirabilia, réseaux capillaires disséminés dans des endstragegiques
soumis a de fortes pressions (figure 4). De teleaex admirables existent chez les
mammiféres plongeurs, tels les pinnipédes, maist €kez les cétacés qu’ils sont les plus
étendus. lls sont intercalés dans I'ensemble deeairrigant les organes essentiels comme le
cerveau. Le réseau admirable thoracique existe thezles cétacés de part et d’autre de la
face ventrale de la colonne vertébrale ; c’eséteau artériel le plus important. Il est intriqué
avec le réseau veineux thoracique, les deux étahis dans une masse de tissu adipeux, et
s’étend jusque dans le canal médullaire. Il s'yt @aviec les artéres méningées qui irriguent
exclusivement le cervedace, 2003 ; Robineau, 2005)

Le fonctionnement detia mirabilia est tres simple : lors de la plongée, le sphincter
situé en aval obture le capillaire et gonfle ailesiéseau, stockant le sang et augmentant la
pression périphérique. Lors de la remontée en mwgrce sphincter s’ouvre et celui situé en
amont se ferme lIégérement, le tout concourantibdeation de la masse sanguine.

Le role de ces réseaux est double : équilibraties gressions et stockage de
dioxygene. Il semble que ces réseaux capturenemgait les bulles d’azote qui se forment
lorsque le dauphin plonge en eaux profondes etiggueraient de provoquer une embolie
gazeuse.

Figure 4. Localisation degetia mirabilia chez le dauphin (Macé, 2003)
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Il faut remarquer aussi que les cétacés ont irftéraicirculation sélective par rapport
aux autres vertébrés. Lors de la plongée, paruagsphincters capillaires situés dans tous
les organes, le cerveau, le cceur et les muscldspséférentiellement irrigués, permettant
ainsi une économie d’énergie importante. Les autoeganes, pendant ce temps,
fonctionneront en anaérobiose. Par ailleurs, la est relativement petite, contrairement aux
pinnipedes ou son role de réserve sanguine esoptiah.

Par ailleurs, le réseau vasculaire au niveau dpeku est bien particulier : il est
constitué d'un réseau a contre-courant présentasit«dshunts », communications artério-
veineuses permettant une régulation a volonté deanges thermiques avec le milieu. Ce
dispositif est particulierement bien développé diassnageoires pectorales et caudales. Les
veines sont organisées en réseau peri-artérielfohetionnement en est trés simple : si
'animal a besoin d’épargner de la chaleur (plong&e exemple), la circulation se fait dans
ces réseaux, le réseau superficiel étant obturégmsphincters. Le contre-courant permet le
transfert de chaleur des artéres aux veines pampité. Au contraire, en cas de nécessité de
libération de chaleur (effort physique par exempke)circulation s’effectuera de préférence
par la voie superficielle (Macé, 2003 ; RobineadQ%)

1.1.1.2.6 Appareil génital
1.1.1.2.6.1 Appareil génital madle

Chez le male, les testicules restent en positiadominale dans un état permanent
d’énorchidie, suspendus en arriere des reins pdargemesorchiumDe forme ovoide, tres
allongée, ces organes subissent un accroissemesidémble de leur volume lors de
'acquisition de la maturité sexuelle. lls peuveeser jusqu’a plusieurs kilos chez un adulte
reproducteur. Selon les especes, des périodespds dans la spermatogenése raméenent les
testicules a des dimensions réduites. L'épididymne Imttache dumesorchium on peut y
reconnaitre une téte, un corps et une queue, dellacgmerge progressivement le conduit
déférent, tres contourné. La prostate, voluminesis®ure, a la base du pénis, le conduit uro-
génital. C’est vraisemblablement la seule glandeeae que possedent les cétacés. Le pénis
prend origine par deux pilierscrra penig s’attachant sur les os pelviens. Ces piliers
fusionnent pour donner un long corps caverneuxedéia circulaire ou ovale, qui, lors de
I'érection, fait saillie par la fente pénienne. h€nis au repos reste cache, replié dans une loge
localisée dans I'épaisseur de la paroi abdominbfart de la fente génitale grace a l'afflux
sanguin dans le corps caverneux lors de I'ére¢Rmbineau, 2005)

1.1.1.2.6.2 Appareil génital femelle

Les deux ovaires sont situés prés des reins, sdgpgoar unmesovariumgui se
prolonge ensuite en méso utérin. Leur forme esérggle et réguliere chez les odontoceétes,
alors qu'ils sont allongés et en forme de grappezdes mysticétes. Leur taille augmente
considérablement lors de la maturité sexuelle. €ut poter une particularité concernant le
corps jaune : en cas de non fécondation, celuégédére et se transforme en corps blanc, qui
subsiste chez les cétacés, en demeurant fixé ailkogous forme d’'une excroissance. Ceci
permet de connaitre précisément le nombre d’owanatiD’autre part, I'utérus est bicorne,
mais a cornes inégalement développées en raisda glestation généralement unipare des
cétacés. C'est le plus souvent la corne gauchedjuyravide et qui est, méme en dehors de la
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gestation, plus grande que la corne droite, laquagiparait petite et comme greffée sur la
corne gauche. Le col utérin, relativement longapfibro-musculaire et a lumiére étroite, se
projette a lintérieur du vagin. Ce dernier présemtfabord des replis circulaires, qui
constituent une série d’entonnoirs successifs @irigers la portion intra-vaginale du col, puis
des replis longitudinaux. Il s’ouvre par une felmegitudinale, la vulve, munie de deux paires
de lévres, placée juste en avant de lI'anus.

L’appareil mammaire des cétacés est constitué eax dnamelles lobulées qui
s’allongent de chaque c6té de la ligne médianaiefée du corps. Leur épaisseur s’accroit
considérablement chez la femelle allaitante, sn lge’elles peuvent déterminer un léger
bombement visible extérieurement. Le canal centjalactophore de chaque glande
mammaire recoit les canaux galactophores secosdeairepres des tétines, se dilate en un
réservoir ou sinus a paroi épaisse ou se collectail. Chaque mamelle est revétue d’'un
muscle compresseur (figure 5). En se contractantnascle chasse violemment le lait du
sinus dans le canal de la tétine en un jet a wee pression que le jeune recoit dans la
bouche. De par I'absence de lévres molles pernmdtasuccion, le jeune ne peut téter a la
maniére des mammiféres terrestres. De la sortkirke de la tétée est raccourcie ; le jeune en
peu de temps absorbe une grande quantité de [@irdBlle et Grasseé, 1984 ; Macé, 2003 ;
Robineau, 2005)

Figure 5. Coupe parasagittale schématique de mameltle Cétacé (Macé, 2003)
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1.1.1.2.7 Appareil urinaire

Les reins ne sont pas en forme de haricot, mai$ glms ou moins allongés et
présentent une face dorsale presque plane, appliqoiétre la paroi dorsale de la cavité
abdominale et une face ventrale bombée. lls présenhe apparence simple, a surface lisse,
mais une fois décapsulés, ils se montrent compaesdses nombreux petits reins (rénicules)
étroitement accolés et bien distincts. Les canlaiécexcréteurs des différents rénicules se
déversent dans un canal axial, d’'ou l'uretere sacthé médialement, pres du pble postérieur
de chaque rein. Les deux ureteres décrivent urexdégpurbe avant d’aboutir, en bas et en
arriere, a la vessie, de forme allongée. La stracfine du rein montre une majorité de
néphrons courts réabsorbant moins I'eau et les méigraux que les autres mammiferes,
contribuant ainsi a I'équilibre hydrominéral pekér par le milieu marin, liquide et
hypertonique (Maceé, 2003 ; Robineau, 2005).
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1.1.1.2.8 Systéme nerveux et organes des sens

1.1.1.2.8.1 L’encéphale

La caractéristique principale de l'encéphale résiténs son poids relativement
considérable (rapporté a la taille de I'animal,pleids du cerveau des dauphins les plus
fortement encéphalisés, se situe entre celui aarlthe et celui des singes anthropomorphes),
sa brieveté, sa largeur (il apparait comprimé diaea arriere), sa forme générale arrondie, le
plissement tres accentué des hémispheéres cérélbetak yudimentaire ou I'absence du lobe
olfactif. La place qu’occupent les centres acoustgest considérable (Robineau, 2005)

1.1.1.2.8.2 Les organes des sens

Les organes des sens des dauphins sont inégalel@esibppés, certains I'étant a
I'extréme, d'autres ayant pratiguement disparu.

1.1.1.2.8.2.1 Le toucher

Le sens du toucher est mis a contribution de fagrymanente. Il permet aux dauphins
d’enregistrer avec la plus grande finesse les tiana de I'eau sur leur corps et de donner a
leur peau la forme idéale correspondant au déplackerha peau est abondamment pourvue
de terminaisons nerveuses. Les zones hautemenblssnse situent autour des yeux, de
I'évent, du rostre, de la machoire inférieure etnitlon. Chez certaines espéces, de petits
poils sur le rostre et/ou le menton aideraient decter des informations sur leur
environnement proche. Cela peut expliquer pourtggodauphins fluviatiles (vivant dans des
cours d'eau) évoluant dans des milieux turbulentdbscurs portent des moustaches sur leur
long rostre sensitif. Cette sensibilité n'est par@gere au comportement des cétacés tout au
long de leur vie, tant sur le plan des rapportseap&tit que dans les jeux incessants auxquels
ils s’adonnent. Les dauphins, tout particulierement une prédilection pour les caresses, et
pas seulement a des fins de procréation (Sour)199

1.1.1.2.8.2.2 L’odorat et le goiit

Chassant leurs proies dans 'eau, l'odorat estimeas absent, les nerfs étant atrophiés
et les fosses nasales transformées en simple toipalgeur de l'air. Il en va autrement du
godt, car, S’ils ont perdu leurs cellules olfactivéls possedent toujours sur la langue des
papilles gustatives reliées au cerveau. Dans la&gts ne consomment pas n'importe quelle
proie. Certaines espéces sont tres seélectives, nsém@utres sont éclectiques et passent
volontiers d’un menu a I'autre (grand dauphin) (§0®996)

1.1.1.2.8.2.3 Lavue

Le sens de la vision est extrémement bien dévelepgErmet au dauphin de voir
aussi bien dans l'eau que dans l'air. Les cétao@és pourvus de muscles oculaires
suffisamment puissants pour adapter la forme diatlin au milieu ambiant, déjouant ainsi
les déformations dues a la réfraction. (L'indiceréiaction de I'eau, plus élevé que celui de
I'air, provoque un décalage de l'image, qui ne@enk plus sur la rétine, mais en arriere de
celle-ci.) Les glandes de Harder sécrétent en pgnte un €pais mucus transparent pour
protéger les yeux de l'agression des sels contelanms I'eau de mer. En revanche, les
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dauphins ne possédent pas de glandes lacrymalkegaupieres ont un réle de diaphragme :
elles se ferment lorsque la lumiére croit en intérst restent closes durant le sommeil. Les
espéeces possédant un melon important ont leurssiriés de part et d’autre de la téte, ce qui
leur donne une vision monoculaire. L’angle mortu&ien avant de la téte les contraint a se
mettre de profil et ils ne peuvent voir en reliPour beaucoup d’espeéces, la perception
visuelle se réduirait a un défilement d’'images gdasi elles n’avaient pas la possibilité de

balayer leur sujet d'impulsions sonar et ainsi nstibuer dans leur cerveau les images en trois
dimensions. Cependant, la vue ne doit étre sous@st Le fait que de nombreux dauphins

arborent une pigmentation avec des marques distisch'est pas seulement a considérer
comme du camouflage vis a vis de proies ou de pFada mais aussi comme mode de

reconnaissance des individus a l'intérieur d’'unenméspece (Bourdelle et Grassé, 1984 ;
Soury, 1996 ; Robineau, 2005)

1.1.1.2.8.2.4 L'ouie

Le sens développé et perfectionné a I'extrémeeeserns de l'ouie, les cétaceés vivant
dans un milieu ou regne un bruit de fond en permemet ou les sons se déplacent 5 fois plus
vite que dans l'air. Les dauphins n'ayant plusedlerexterne, la collecte des sons est assurée
par les os du crane. Les os craniens, larges sgriaa les cotés de la téte captent les sons et
les conduisent particulierement bien vers l'oreitieerne (cochlée). Celle-ci se termine en
énorme nerf auditif qui aboutit a des lobes awligtix aussi hypertrophiés. Le centre de
l'audition est donc tres étendu dans le cerveameitant une exploitation maximale des sons
recus. De plus, expérimentalement, des chercheursonché les oreilles d’un dauphin et se
sont apercus qu’il continuait a entendre. Il exidac un autre mode de réception. La
structure de la méachoire inférieure en fait un péeer-transmetteur idéal des ondes sonores.
Celles-ci se propagent au travers d'un fin tisspeack garnissant la machoire jusqu'a une
membrane qui, a son tour les transmet a l'orailterne. Cette derniere relaieig le nerf
auditif) les ondes jusqu'au cerveau qui les traitées traduit en " images sonores ", c’est
I'écholocalisation (ou écho-détection) (Soury, 19%®bbineau, 2005)

1.1.1.2.8.2.5 L'écholocalisation

Les cétacés vivent dans un milieu ou le sens desian seul ne permet pas de mener
une vie de «super-prédateur ». En effet, 'eauordes les radiations solaires, d’abord
sélectivement, puis totalement. Passé une cemaaiendeur, il est impossible de se repérer a
laide de ses seuls yeux. Parallélement a la pgoregympanique, les dauphins ont
développé une sorte de « sixieme sens », infininmelelux adapté a la vie aquatique et
extrémement perfectionné: le sens de I'écholod¢amisaou SONAR (de l'anglais SOund
NAvigation and Ranging : « navigation et évaluatifenla distance par le son »). Cette faculté
sensorielle permet en quelque sorte de " voir ée®oreilles ". Le principe en lui-méme est
simple : émettre un signal directionnel qui va rakio sur une cible située a distance et qui
revient a son point de départ. Puis capter le sidmaetour et I'analyser. Mais dans la réalité,
le mécanisme s'avére beaucoup plus complexe algshths produisent les sons grace a trois
paires de sacs aériens, de formes et de dimerdiiférentes, annexés a la base de leur évent
et dont ils contrélent musculairement le débitfigy 6). C'est le passage de l'air d'un sac a
lautre qui crée les sons. Il se peut que le larffisxne possedent pas de cordes vocales),
capable de vibrer, soit également mis a contrilbutosque I'air en provenance des poumons
franchit le bec de canard. Ces sons servent al@cdlisation d'une part (cliquetis provoqués
par le sinus aérien gauche), et a la communicalteurtre part (sifflements par le sinus droit).
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Apres émission, les clics d’écholocalisation passaeamavers le melon (masse de tissu
gras, en avant de I'évent, délimitée par une fpami musculaire qui dépend en partie de la
musculature de I'évent) ou ils sont amplifiés etalisés en faisceaux par I'amas huileux qui
compose le melon, pour ensuite se propager daas jiesqu'a la cible (un poisson, un
homme, un congénére, etc.). Les clics sont engeriteoyés en " écho " et sont captés par la
machoire inférieure, selon le principe expliquésphaut (figure 7). Le cerveau, en analysant
les caractéristiques de I'écho, se compose uneeipiEgise de I'environnement et de la cible.
Ce systeme aurait une portée maximale estimée mg@es.

La bande de fréquence de l'oreille humaine va d& 20 000 Hertz. Les cétacés
entendent non seulement les mémes fréquences gaamais également un immense spectre
d'ultrasons, variant selon les especes, et allsguja 200 000 Hz ! Un signal n’est émis que
lorsque le précédent est recu. Lors de la chassgreuwpe, il n'y a pas de probleme
d’interférence car chaque animal possede un regiptopre, issu du processus de
socialisation. Lorsqu'un dauphin explore son emviement, il diffuse d'abord de larges
faisceaux de sons deasse fréquence, d'une portée de plusieurs cemtdmanetres. Les
informations recues sont assez grossieres etrhidiot de ce qui I'entoure, la profondeur,
l'aspect général du fond marin, ou des masses temges (bateau, animal, etc.). Dées qu'il a
détecté quelque chose qui suscite son intérés, ihgproche de la cible tout en émettant des
faisceaux étroits de haute fréquence (dont la pasé plus faible) afin d'en tirer le maximum
de précision. Il remue la téte en tous sens etepl@a un balayage complet de la cible, ce qui
lui donne accés a des détails de forme. Lorsqgaiivient a proximité de la cible, ce que ses
yeux voient a déja été enregistré par son cerveasi foerme d'images sonores. Finalement, le
dauphin explore sa cible « a bout portant » d’'woittaisceau de clics a tres haute fréquence,
lui permettant d’obtenir les moindres détails deucttire, y compris la matiére.
L'écholocalisation est une échographie en plusigrée dauphin peut ainsi sonder le corps
de son vis-a-vis, comme par exemple " regardettteoke coeur... ! Il pourrait ainsi évaluer le
degré d’émotion de son partenaire et anticiper&astions (Soury, 1996 ; Poncelet, 1999 ;
Macé, 2003 ; Water Planet USA, 2010).

Figure 6. Disposition des sacs aériens chez le daimp (Poncelet, 1999)
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1.1.2Biologie, écologie et rapports avec 'Homme

1.1.2.1 Habitat et répartition

Le principal facteur physique affectant la répemtt des cétacés semble étre la
température des eaux superficielles, mais la badkryendoit aussi étre prise en considération.
La plupart des especes évitent les eaux tres Badechaudes, ou bien n’y séjournent qu’une
partie de I'année. Par ailleurs, un grand nombesmBces fréquentent préférentiellement les
eaux océaniques situées au-dela du plateau cotdiretme se rencontrent habituellement a
proximité des coOtes que lorsqu’elles sont bordéeaud profondes. Un autre facteur de
grande influence est la productivité des océans.degiles régions fertiles sont celles ou les
substances nutritives remontent en surface aveedes profondes, c'est-a-dire le long des
cbtes, au niveau des hauts fonds ou des archipétssgue les courants froids profonds
s’affrontent et s’élévent pour former des frontsljieau, 2005).

1.1.2.2 Reproduction et croissance

Deux grands schémas définissent la reproduction odiesmtocetes : polygamie et
promiscuité. Les espéces polygames (cachalotsicglaiales, etc.) se distinguent souvent par
un dimorphisme sexuel important et une structuceag® €laborée. Un tel scénario implique
souvent de violents combats entre méles. Au coatria promiscuité, attitude sexuelle la plus
répandue chez les odontocetes, consiste pour lkes mdéconder plusieurs femelles et pour
les femelles a recevoir la semence de plusieursanélette stratégie de reproduction propre
aux grands troupeaux est un moyen efficace poyeépeer I'espéce.

Apres un certain nombre d’années (de 3 ans chdauphin commun a 16 ans chez
'orque), les femelles d’abord, puis les malesigttent leur maturité sexuelle. Mature des sa
premiere ovulation, la femelle a cependant peu ldgnees, dans une structure sociale
cohérente, de procréer immeédiatement. Donner maiesaun petit, le nourrir, I'assister et en
faire un adulte autonome, apte a perpétuer I'especgiert de I'expérience, qu’elle pourra
acquérir en assistant d’autres femelles dans leargation.

Les cétacés ne donnent naissance qu’a un seulapktitfois. Selon les especes, la
gestation dure de 10 a 16 mois. Dans la plupartdgsla future mere recherche la compagnie
d’'une ou plusieurs assistantes, qui l'assisterantn@oment de la mise-bas et souvent
contribueront a la protection du petit jusqu’a sanpléte autonomie. L'expulsion a lieu en
guelques minutes. Le petit apparait la plupartethops par la caudale, mais méme si la mise-
bas se fait par la téte, sa vie n'est pas en dangeisa respiration n’est pas un réflexe. Les
nageoires pectorales et l'aileron dorsal se dépktrdeviennent fonctionnels en quelques
secondes. Le cordon ombilical se rompt de lui-métie nouveau-né va prendre sa premiére
inspiration, aidé par sa meére ou seul si I'expuisi été rapide. La silhouette et les
proportions du petit sont rigoureusement identigaeslles des adultes. En revanche, les
couleurs de robe peuvent étre totalement dissemablaba taille du nouveau-né est de l'ordre
du tiers de celle de sa mere chez les odontocttesauart chez les mysticétes. Aptitude a la
nage, a la plongée, a téter sous l'eau attestehtwlde maturité physiologique du cétacé
nouveau-né.
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L’allaitement a lieu aussitot. Le lait trés riche eorps gras (15 a 45 % selon les
especes, contre 4-5 % chez I'étre humain) permefeane de grandir a une vitesse
prodigieuse et de s’enrober d’'une épaisse coucHardegpour se protéger du froid. Le petit
tete d’abord une fois toutes les demi-heures, [gurgthme se stabilise autour de 7 fois par
jour. Le sevrage n’est jamais brutal. La mére aime petit & consommer progressivement de
la nourriture solide, a partir de 4 a 5 mois apeegaissance. Parallelement, le nombre de
tétées ainsi que la richesse du lait maternel dierity mais I'allaitement s’étale généralement
sur 18 a 20 mois. Les individus vont grandir, apdre a chasser, s’orienter et se défendre
jusqu’au jour ou ils seront a leur tour capablesrdiesmettre la vie.

Les femelles suitées forment un sous-groupe. L8t pegent trés prés de leur meére,
ce qui leur permet d’atteindre des vitesses tregeéls, les mémes que leurs meres, tout en
diminuant I'effort, conséquence de la loi de Beifio(deux corps soumis a un déplacement
dans un fluide développent une force d’attractiéa & la distance et a I'accélération).

Les espéces de grande taille ont en général ugeagsye de vie plus longue que celles
de petite taille. Selon les espéces, les dauphinsie durée de vie comprise entre 20 et 40
ans (Soury, 1996 ; Macé, 2003 ; Robineau, 2005).

1.1.2.3 Alimentation

Les mysticétes se nourrissent essentiellementudtacés planctoniques par filtration

a travers leurs fanons. Les cétacés a dents, quanix, sont tous des carnivores. Les
ichtyophages ou piscivores consomment du poisses), téutophages se nourrissent de
céphalopodes. Certaines espéces cotieres ajowderndrdstacés, voire certains coquillages a
leur ordinaire. La nourriture est souvent engloutigne seule bouchée. Les especes
teutophages possedent moins de dents que lesptiages (le cachalot et le dauphin de Risso
ne possedent des dents que sur la machoire infgyieCes especes capturent les
céphalopodes par succion. Les ichtyophages sordsade nombreuses dents pointues qui
facilitent la capture des poissons a grande vitegSsetaines especes usent probablement de
techniques de chasse qui font moins appel a lassdteet au nombre de dents gqu'a
I'organisation. On peut citer par exemple les oggeieles grands dauphins qui regroupent les
bancs de poissons vers la surface avant de lesas=od’'un battement de la caudale (Soury,
1996; Robineau, 2005)

1.1.2.4 Vie sociale : le groupe et la communication

La vie sociale des dauphins se caractérise paomatitution de groupes au sein
desquels solidarité et entraide sont de mise t elegffet grace a la force du groupe que ces
mammiféres peuvent vivre, se défendre et se noaains un univers ou toute faiblesse est
synonyme d’élimination. Cependant, rien n’est plessatile que la notion de groupe chez les
odontocétes. Il est souvent plus approprié de mpatlepportunité de groupe, tant ses
dimensions évoluent selon le temps et la nécesgpiigeut étre d’ordre sexuel. La structure
sociale dépend en partie du mode de vie et denéaliation, et varie selon les espéeces. Au
sein d’'un groupe, un individu en difficulté conséttoujours une priorité : il est secouru et

31



assisté jusqu'a ce qu'il retrouve son autonomie dauphin malade peut étre soutenu a la
surface de I'eau pendant des heures par ses coegéne

Les dauphins n'arrétent pas de communiquer enttepau des moyens diversifiés.
Particulierement friands de contacts corporels, desesses font partie de leurs moyens
d'expression favoris, et cela sans distinction eleeslLe jeu (ou, du moins, ce que nous
interprétons comme tel) fait également partie deslectivités : sauts, nage acrobatique, surf
dans les vagues ou a I'étrave des bateaux, e&inNentent des " jouets " tels un poisson, un
coquillage, une corde, des algues, une médusePetr. le jeune dauphin, l'activité ludique
est une maniere d'apprendre la vie : développerréftesxes, ses sens, sa mémoire, ses
connaissances, etc. L'agressivité ou la violence également présentes chez les dauphins,
comme chez tout mammifére contraint de s'imposelapfarce de temps en temps.

A coté du langage corporel, le principal moyen dmmunication des cétacés consiste
en différentes vocalisations : sifflements, gadmigrincements, craquements, explosions de
clics, jappements, couacs, etc. constituent ledgagoar excellence des dauphins. Chaque
espéece possede ses propres empreintes en matidoeatisation. Le registre est parfaitement
reconnaissable d’'une population a l'autre et lebtenpermet de distinguer les individus.
Chaque individu posséde un "contour acoustique"smmnature sifflée qui permet de
I'identifier avec certitude, et qui se met en plaés tot, entre 1 et 2 ans. Il semble également
gue des populations géographiquement éloignéesitsimieapables de communiquer entre
elles. Il faut toutefois rester prudent quand origpde langage : ces discours correspondent a
des moments précis de la vie sociale (regroupenmmis la chasse, retrouvailles, amour,
péril, jeux, rencontres agressives) et n'exprimgoc tout au plus que des informations
élémentaires. Des nuages de bulles associés aoosssent trés souvent observables,
exprimant probablement des émotions (excitatioartessement, etc.) et servant des fonctions
particulieres (bouclier, etc.) (Soury, 1996 ; Wdéanet USA, 2010).

1.1.2.5 Adaptations a la vie aquatique

1.1.2.5.1 Locomotion et hydrodynamisme

Au cours de [l'évolution, les ancétres des dauphimé subi de nombreuses
modifications pour aboutir a des animaux dépoudeaupoils, dont les membres antérieurs ont
régresseé et les membres postérieurs ont dispasiparies externes des organes sexuels ainsi
gue les mamelles se sont enfouis dans des repiiagside 'abdomen. Le pavillon auditif a
disparu et le cou s’est effacé, la téte est dons tlaprolongement ininterrompu du corps. Par
conséquent, rien ne vient freiner la « glisse daluphin.

Un poisson peut rester indéfiniment en immersidrutilise pour se mouvoir une
gueue prolongée d’une voilure verticale qui, gracdes mouvements alternatifs latéraux, le
propulse horizontalement. Pour les dauphins, ivantout autrement. Contraints de venir
respirer régulierement a la surface, I'essentieledes déplacements ne peut s’effectuer que
de bas en haut, et inversement. lls ont donc dppélaine nageoire caudale horizontale
épaisse a sa base, amincie et plus ou moins prafograt échancrée a son bord postérieur.
Celle-ci est mue par des muscles logés de partagtrd de la colonne vertébrale. Les
nageoires pectorales ne sont pas directement ingagdans la motricité, mais jouent un réle
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essentiel dans la stabilisation et I'orientatiohe€ les dauphins de riviere, qui doivent
souvent évoluer dans des espaces plus restrdietssent sensiblement plus développées car
elles participent a de fréquents changements detitin. L’aileron dorsal joue le réle de
stabilisateur. Sa forme et sa taille varient saostal en fonction du type de nage des
différentes espéces.

Par ailleurs, la peau a acquis d'étonnantes prgsiidui permettant d’atteindre des
vitesses dépassant 45 km/h. Le dauphin a le pywvitBadapter la structure interne de sa peau
de maniére a ne pas avoir de résistance due duxdances causées par le déplacement de son
corps dans l'eau, a une certaine vitesse. Les pilierae |'épiderme neutralisent ces
turbulences. Les cellules de I'épiderme des cétasessident également des gouttelettes
d'huile qui jouent un réle de lubrifiant. Ces ckdlise renouvellent plusieurs fois par jour. De
plus, tirant profit de leur besoin de respirer, desiphins sautent en surface en se déplagant,
ou la résistance de I'air est moindre (I'air e &fls moins dense que I'eau). lls adaptent leur
vitesse, leur direction et leur position par rap@ax courants et n’hésitent pas a profiter de la
poussée d’étrave d’'un bateau (Soury, 1996).

1.1.2.5.2 La plongée

Les cétacés ont adapté leur métabolisme afin devgioweffectuer de grandes
plongées. Les globicéphales peuvent atteindre dderleurs de 500 m, mais le record est
détenu par le grand cachalot qui peut plonger jas@@00 m de profondeur au cours
d’apnées durant jusqu’a 90 minutes ! Durant leagées, les cétacés consomment trés peu de
dioxygene. Par ailleurs, ils peuvent réduire cafisillement leur rythme cardiaque pendant
immersion. De plus, les cétacés renouvellent 800a% du volume maximal de leurs
poumons a chaque inspiration (contre 10-15 % pélonhme). La circulation sanguine est
contrblée et redistribuée vers les organes essentieurs arteres n'irriguent plus que les
organes « nobles » (cceur et cerveau) ; leurs naustleeurs organes digestifs fonctionnent
sur leurs réserves. Enfin, les cétacés possedennyaglobine plus performante que celle des
humains. Elle « pompe » tout le dioxygéne du sarg les muscles avant chaque plongée.
Par ailleurs, les réseaux admirables pourraienirsgralentir le retour du sang vers le cceur
pendant une apnée (Soury, 1996).

1.1.2.5.3 La thermorégulation

La température interne des dauphins est en moydni3€° C. Dépourvus de systeme
pileux, ils doivent affronter des températures @xiement basses dans un milieu ou la
conductivité est 27 fois plus importante que ddas.|Plusieurs moyens permettent aux
dauphins de réguler leur température :

» un métabolisme élevé, permis par une meilleureisatibn de la respiration
(renouvellement de 80-90 % de I'air a chaque irgion), un volume sanguin plus
important (15 % du poids de leur corps, contre €Réz les humains) et un taux
d’hémoglobine plus éleve ;

» un corps fusiforme, au rapport surface/volume nettd@ plus faible que chez les
mammiféres terrestres ;
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» un rythme respiratoire lent, qui limite I'expiratiod’air réchauffé par I'organisme,
d’ou une importante économie d’énergie ;

» une épaisse couche graisseuse, réchauffée patdessaqui la parcourent ;

» un systeme de régulation vasculaire organisé denfag ce que les arteres qui
alimentent en dioxygéne les parties du corps peléeas telles les nageoires soient
entourées d’'un réseau veineux trés dense qui puvevoq échange thermique : les
arteres se refroidissent légérement pour ne pasrt@ppune chaleur inutilement
elevée, et au retour, le sang veineux se réchatffeollicite d’autant moins le
métabolisme (Soury, 1996).

1.1.2.6 Exploitation et conservation

Apres la seconde guerre mondiale, en 1946, la Eransigné la Convention de
Washington et a adhéré a la Commission Baleinigteriationale (CBI). Actuellement, il
parait clair que la chasse baleiniere commercialeconstituera plus, dans l'avenir, une
menace pour la conservation des populations deslgreétacés. L'adoption, par la CBI, de
procédures de gestion des stocks tres consenstieret le contrdle international trés strict de
la chasse permettent tout au moins de le croireaiRaurs, il apparait peu vraisemblable que
les nations non baleinieres (dont la France) ctuastt actuellement la majorité de la CBI,
reprennent un jour la chasse, qui restera sane d@anage d'un petit nombre de pays
(Japon, Norvege, Islande). Les menaces les plugddeypesant sur les petits cétaces dans le
monde entier sont cependant les captures accitentiEns les engins de péche, tant dans la
zone cétiere qu'au large, et les effets de la potuet du trafic maritime dans la zone cotiére,
en particulier celle des pays industrialisés (Reain 2005).

34



1.1.3 Monographies

Dans cette partie, ne seront développées que I|psces qui se retrouvent
fréquemment le long des cbtes francaises et rowgsades espéces appartiennent a la famille
des delphinidés et a celle des phocoenidés.

1.1.3.1 Les delphinidés

Les delphinidésQelphinidae Gray, 1821), ou dauphins vrais, sont des odorgsceét
dont la denture comporte un nombre de petites dmrtgjues élevé ou tres élevé. La taille
des delphinidés varie de 1,50 m a 4 ou 5 m et pé&ume atteindre 8 a 9 m chez l'orque. Le
corps est plus ou moins fusiforme, sans trace de ka téte est tantoét prolongée par un
« bec » trés net, avec une région cranienne aglatienflée, tantét courte, de forme conique,
formant un museau plus ou moins obtus. lls présénée plupart du temps une nageoire
dorsale falciforme. Ces odontocétes vivent en tesupombreuses, trés mobiles, que I'on
rencontre dans toutes les mers, mais dont certadspgces sont cependant localisées
(Robineau, 2005).

1.1.3.1.1 Le dauphin commun (Delphinus delphis Linné, 1758)

Du latin delphinus « dauphin » et du gretelphis « dauphin, esprit de la mer ». C’est
'espece communément décrite par les anciens edpparait dans les Iégendes antiques et la
mythologie (figure 8) (Ridgway et Harrison, 1998qury, 1996 ; Robineau, 2005).

Figure 8. Delphinus delphigRobineau, 2005)
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1.1.3.1.1.1 Description

D’une taille de 70 a 90 cm a la naissance, I'adaiteint 2,50 m pour les males et 2,30
m pour les femelles. Le poids moyen se situe éffiret 100 kg. La durée de vie se situe entre
25 et 30 ans. Le dauphin commun fait partie demcésétles plus rapides (sa silhouette élancée
est propice a la vitesse). Le bec long et fin @t ldémarqué du melon par le sillon frontal.
Chacune des machoires comporte de 80 a 120 petéets coniques. Les nageoires
pectorales, effilées en leur extrémité, ont unatfon large, un bord d’attaque arrondi et un
bord de fuite droit. La nageoire dorsale, de taill@yenne et située a mi-corps, est nettement
falciforme. La caudale, en forme d'accolade, estrgm@e d'une encoche médiane. La
coloration est complexe et varie selon les popuhati Le dos et les nageoires pectorales sont
sombres, le ventre et les flancs antérieurs s@soie blancs, tandis que les flancs postérieurs
sont d’'un gris moyen. Le tout forme un X aplatygplbu moins marqué selon les individus,
comparable a un sablier (Ridgway et Harrison, 1,99dury, 1996 ; Robineau, 2005).

1.1.3.1.1.2 Habitat et populations

Le dauphin commun vit dans toutes les eaux tropscat tempérées de la planéte
(figure 9). Tantbt cotier, tantbt hauturier, il egtportuniste et se déplace parfois sur des
distances considérables pour suivre ses proiaxdpendant tendance a étre plus cotier que le
dauphin bleu et blanc : il fréquente des fonds mamportants et donc des secteurs plus
proches du littoral. Cela est lié a son régime afitaire plus orienté vers les petits poissons,
qui se reproduisent en général au dessus du platedinental. La population mondiale est
estimée a plusieurs millions d’individus mais sevgua long terme pourrait étre compromise
si des mesures efficaces ne sont pas prises dargatiution des océans. C’est également une
espece frequemment capturée dans les sennes tmsmdres filets maillants dérivants, en
raison notamment de son association avec les grpodsons migrateurs, comme par
exemple les thonidés. En Atlantique, 'espece essidérée comme occasionnelle en mer du
Nord, peu fréquente en Manche et a I'ouest de taepsud des iles Britanniques, commune
de la pointe de la Bretagne a la c6te du MarocMexliterranée, I'espéece n’est fréquente
gu’entre Gibraltar et 'ouest des Baléares. L'egpést retrouvée fréquemment en mer Noire
(Ridgway et Harrison, 1994 ; Soury, 1996 ; Robin€205).

Figure 9. Répartition mondiale du dauphin commun (8ciety for Marine Mammalogy, 2012)
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1.1.3.1.1.3 Reproduction et croissance

La maturité sexuelle intervient entre 5 et 7 aependant celle-ci précede de plusieurs
années la premiere reproduction. La gestation derd0 a 11 mois. Dans I'Atlantique du
nord-est, la majorité des naissances se prodwesgrg mai et aolt avec un maximum en juin.
Les femelles donnent naissance a un delphineamesiire de 70 a 90 cm, qu’elles allaitent
durant plus d’'un an. Les jeunes commencent paguadla manger de la nourriture solide a
partir de 2-3 mois (Robineau, 2005).

1.1.3.1.1.4 Alimentation

Trés éclectique et prédateur accompli, le dauptimmnoun sait trouver sa nourriture en toutes
circonstances : poissons grégaires (anchois, meauersardines, harengs, merlus, tacauds)
ou céphalopodes (seiches, calmars). Les conteonsmstux etudiés en Méditerranée
comprennent une forte proportion (plus de 90 ¥f)a@lesons. Bien que cette espéce soit
opportuniste, elle serait donc spécialement agbeéoiter une ichtyofaune abondante et
variée. Cette tendance est bien illustrée d’aiflgaar 'abondance du dauphin commun en
mer Noire associée a I'absence du dauphin blelastbil est bien connu que les calmars
(20 a 40 % des proies du dauphin bleu et bland)matiquement absents de cette mer, alors
gue les poissons y sont abondants. La surpéchstialie peut réduire son stock alimentaire
et le contraindre & chasser en compagnie de speeprprédateurs, que sont l'orque et
certains grands requins. Ses méthodes de chadsgresque exclusivement collectives. Elles
consistent entre autres a chasser en meute & miiée lorsque les proies migrent et se
regroupent vers la surface, ce qui lui évite d’aagplonger trop profondément pour se
nourrir. Les plongées se font en moyenne entres® et. La profondeur maximale observée
n'a pas été de plus de 200 m. Le temps passé pgga@xcede rarement 5 minutes (Ridgway
et Harrison, 1994 ; Robineau, 2005).

1.1.3.1.1.5 Organisation sociale, comportement et activités

Animal grégaire, il ne se déplace quasiment jarsaif. Des troupeaux de plusieurs
centaines d’individus ne sont pas rares, maisriatsire de base regroupe en général moins
de 30 individus. Les groupes sont probablementigtabivant les sexes : femelles gravides
ou allaitantes d’'une part et males d’autre part.

Dans I'Atlantique,D. delphispeut s’associer temporairement a d’autres espaotsmnment
Tursiops truncatuset surtoutStenella coeruleoalbaEn Méditerranée, il forme parfois des
groupes mixtes aves. coeruleoalba

Les dauphins communs sont tres bruyants. Le réperi@@coustique est assez
semblable a celui des autres petits delphinidégduvent émettre des clics, des couinements,
des sifflements, des craquements et des cris. [Rangrands troupeaux en déplacement, les
individus sautant simultanément hors de I'eauesifflde fagon presque synchrone. Pendant la
journée, les sifflements et les cris, riches enmumaniques sont les vocalisations les plus
fréquentes. Lors de la nuit, la recherche de nioweriest associée a des vocalisations plus
rythmiques : les clics, témoins de I'écho-détec{i@nbineau, 2005).
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1.1.3.1.2 Le dauphin bleu et blanc ou dauphin rayé (Stenella coeruleoalba Meyen,
1833)

Du grecstenos « étroit » et du latircoeruleus « bleu sombre » albus « blanc »
(Figure 10) (Ridgway et Harrison, 1994 ; Soury, A9®Robineau, 2005).

Figure 10.Stenella coeruleoalbgRobineau, 2005)

1.1.3.1.2.1 Description

Selon les régions, la taille va de 1,80 m a 2,40onr un poids de 100 a 150 kg pour
les méles, les femelles étant |égerement plusegetiia durée de vie, de 40 ans en moyenne,
est sensiblement plus élevée que chez le dauphimoa. La silhouette est élancée et le bec
se distingue bien du melon. La bouche est droitérigiée vers I'ceil. Chaque méachoire porte
de 80 a 110 petites dents coniques, légerementviees vers l'arriere. Les nageoires
pectorales, de petite taille, sont Iégerementffaieies. L'aileron dorsal, situé a mi-corps, est
de taille moyenne et falciforme également. La nagetaudale est concave et marquée d’'une
petite encoche médiane. La coloration et les margeevent différer selon les populations.
Globalement, le bec est noir, la région ventrakntihe, le dos gris foncé, les flancs gris
moyen. Le ventre, blanc, est séparé des zonessgraeune mince ligne transversale noire
qui part de I'ceil pour rejoindre, en s’évasantrégion anale. Une autre ligne noire part
également de I'eeil pour rejoindre la nageoire paddo noire elle aussi. Ces lignes constituent
les éléments d’identification les plus sars.

L'allure générale est tres semblable a celle Rledelphis avec cependant un melon
généralement un peu plus bombé (figure 11) (Robin2@05).

38



Figure 11. Comparaison de la morphologie externe dedauphins commun et bleu et blanc (Ridgway et
Harrison, 1994)

(long beak : long bec, yellow-brown : jaune-brun, songly falcate fin : nageoire fortement falciforme,
criss-cross pattern : motifs entrecroisés , shouldélaze : coloration plus claire sur I'épaule, nariow
stripe-eye to anus : bande étroite de I'ceil a I'ars)

/__—sirongly falcate fin

long beak yellow - brown criss—cross pattern

COMMON DOLPHIN
Delphinus delphis

long beak shoulder blaze / y strongly falcate fin

STRIPED DOLPHIN narrow stripe—eye to anus
Stenella coerulecalba

1.1.3.1.2.2 Habitat et populations

Présent dans tous les océans, ce dauphin se lomteeaux tropicales et tempérées
(figure 12). Essentiellement océanique, il peutreigu-dessus du plateau continental, voire
prés des cotes si les fonds qui les bordent somiedbrofondeur supérieure a 100 m et voisins
d'une zone de profondeur importante (500 m ou ple®st le cas par exemple en
Méditerranée.

En fait, I'habitat du dauphin bleu et blanc estt@ipar la nature pélagique de ses
proies, et particulierement les poissons, calmarsrastacés qui se retrouvent dans les
couches sub-superficielles de la mer durant la (phi€nomeéne de la migration nycthémeérale
des organismes marins). Au voisinage de la Fralecéauphin bleu et blanc est rare en
Manche et mer du Nord, mais commun en Atlantiquedqi I'on s’éloigne un peu du plateau
continental. Plus au large, il est trés répandsque sa densité de population atteint 0,40
individu par km2. L'espéce se rencontre dans ttautdéditerranée mais sa répartition n’y est
pas uniforme. Elle est commune en Méditerranéedeatale et centrale, ou elle constitue
'espéce de cétaceés la plus abondante, mais gblaraip relativement rare en Méditerranée
orientale.

Fréquemment rencontré avec les autres stenellss qufen compagnie du dauphin
commun, il s'associe également avec certaines espae thonidés, ce qui lui vaut parfois
d’étre capturé dans les immenses filets tourndets,sennes. Si la plupart des pécheurs
s'efforcent de relacher les dauphins, ils sontégyatiquement capturés et tués dans le
Pacifique oriental. Chassé pour sa chair depuisigetes, il I'est encore aujourd’hui au Japon,
a raison de 5 000 a 6 000 individus chaque anmagefois, sa population globale ne semble
pas directement menacée. Elle est estimée a ptasialions d’individus. (Robineau, 2005).
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Figure 12. Répartition mondiale du dauphin bleu eblanc (Society for Marine Mammalogy, 2012)

1.1.3.1.2.3 Reproduction et croissance

Au large des cotes francaises, la femelle acgs@&maturité sexuelle entre 9 et 11 ans,
alors que c’est un peu plus précoce pour le méas. dccouplements ont lieu lorsque des
petits groupes de méales adultes et de femellendésose forment : ils donnent lieu a de
multiples poursuites, sauts acrobatiques, pointesvilesse. Les accouplements et les
naissances ont lieu majoritairement en fin d’ét@urPune femelle, l'intervalle entre deux
naissances se situe entre deux et quatre ansssii¢’id’'une gestation de 12 mois environ, la
femelle donne le jour & un nourrisson de 80 cmm, pesant moins de 10 kg. A un an, le
delphineau mesure environ 1,60 m et a 2 ans, alnat,80 m. Les males commencent a
devenir plus grands que les femelles en fin d€@&née. L'allaitement dure de 12 a 18 mois.
Dans la seconde année, le jeune se nourrit égaleteeproies animales qu’il apprend a
capturer progressivement. Pendant les premiéreaisesnde sa vie, le jeune reste « collé » a
sa mere, sauf lorsque celle-ci va s’alimenter esfomdeur, ou il reste en surface (Soury,
1996).

1.1.3.1.2.4 Alimentation

Le dauphin bleu et blanc est tres opportunistenskde océans ou les régions, mais
pour I'essentiel, les proies attrapées sont desspos vivant en bancs et des céphalopodes
(calmars), d'une taille comprise entre 3 et 17 cenlonhgueur. Parmi les poissons qui
représentent souvent plus de 50 % des proiesfdattainne les petits poissons-lanternes
(myctophidés), ou les merlans, tandis que les sasdet anchois forment rarement une part
importante de ses repas. Chez les calmars (20-d€s%roies), ses proies sont également trés
diverses, avec peu de prédilection pour les espésesommeées par 'homme. Enfin, le
dauphin bleu et blanc ne dédaigne pas de compéterégime par des crevettes pélagiques
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(jusqu’a 10 % des proies). Les techniques de chdifféeent selon les proies et I'heure de la
journée, sachant qu’une grande partie de la p@dast nocturne, en régions tempérées. Pour
ce type de chasse, on observe qu’un groupe comptaneéxemple, 50 dauphins se disperse le
soir en petites unités d’'un a trois individus qlom Iltrouvera tous les 500 metres environ :
ainsi le groupe couvre une surface de plusieursirtks de kilometres carrés, ce qui est tres
adapté a la localisation et a la capture de prdigsersées. Le matin, dés la chasse terminée,
le groupe va se reformer progressivement pour \gerlia d’autres activités : repos et
socialisation. Lorsqu’il s’agit d’attraper des mmas en plein jour, prés de la surface, les
dauphins vont au contraire avoir une tactique degg visant a concentrer les proies, grace a
des sauts et des mouvements rapides, pour enssiteapturer plus facilement. Prédateur
marin parmi les plus opportunistes, le dauphin lefelnlanc va adapter subtilement sa tactique
en fonction des proies disponibles. La prédatioafqmde ou nocturne fait appel a la
technique d’écholocalisation.

Le dauphin bleu et blanc peut plonger jusqu’a defopdeurs de I'ordre de 200 m. En
de nombreux endroits, on assiste a des migratiansant liées a la fois aux déplacements
saisonniers du poisson et a la reproduction. Itapaible de soutenir une vitesse supérieure a
25 km/h pendant plusieurs dizaines de minutes. Bowtauphin qui doit ingérer chaque jour
I'équivalent de 5 % de son poids (donc 5 kg pourdulte), la prédation peut occuper 50 %
de I'activité journaliere (Ridgway et Harrison, #99Soury, 1996 ; Robineau, 2005).

1.1.3.1.2.5 Organisation sociale, comportement et activités

Animal grégaire, ce dauphin vit habituellement ssupeaux de 20 a 40 individus,
mais pouvant dépasser plusieurs centaines, vousiepirs milliers d’individus lors des
déplacements saisonniers. Les groupes d'Atlangtde Méditerranée sont les plus petits. Un
troupeau est subdivisé en groupes différenciédepaexe et par 'adge. Un jeune quittera le
groupe de type « familial » aprés le sevrage, pougroupe d’individus immatures, et ce
jusqu’a ce que la maturité sexuelle le raméne leegsoupe initial.

Quelle que soit la saison, une proportion impogatt budget-temps des dauphins
bleu et blanc est dévolue a la nutrition qui, an\Ju, se déroule en grande partie durant la
nuit. La disponibilité des proies est variable, snlai recherche se fait au milieu d’'un concert
de «caquetements», sons qui témoignent de I'dtdisantense du biosonar des dauphins bleu
et blanc. La capture d’'une proie se traduit pani&sion d’un genre de miaulement, indiquant
en fait un train d'impulsions a rythme rapide. Eiien de matinée, I'activité se situe plus en
surface, les dauphins se déplacent doucement (haewds), ils digérent en quelque sorte,
toutefois ils peuvent étre a l'affut de proies cédénpentaires. En milieu de journée,
'ambiance est au repos, ou bien si le groupe &ééibe changer de site de nourrissage, il
entreprend un déplacement assez rapide (4-8 noelatts) une direction déterminée ; les
dauphins sont alors plutét silencieux. Le milieyal@née est aussi propice a la socialisation :
jeux de poursuite, compétitions diverses, sériesalgs (ces sauts acrobatiques peuvent
atteindre les 7 m de haut). A grande vitesse, quelsoit l'instant, un tiers des membres du
groupe se trouvent hors de l'eau. Ces manifestatem traduisent par I'émission de
sifflements trés variés en durée (quelques dixiéteeseconde) et en fréquence : le domaine
d’émission des dauphins bleu et blanc s’étend #u-de 100 kHz. Enfin, vers la fin de
journée, les dauphins s’organisent a nouveau @ocghasse : ils se redéploient vers un lieu
propice et commencent a effectuer des sondes depia minutes jusqu'a des profondeurs de
200 metres en émettant leurs « kak » (Ridgway etisda, 1994 ; Robineau, 2005).
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1.1.3.1.3 Le grand dauphin (Tursiops truncatus Montagu, 1821)

Du latin tursio, « animal proche du dauphin », du suffixe gops « visage, aspect »
et du latintruncare « coupé, amputé ». Le terme spécifique fait eéfée aux dents tronquées
(en fait usées) du spécimen type.

Le grand dauphin est le plus populaire de tous dasphins, coqueluche des
delphinariums (c’est I'espéce qui s'adapte le mi@lix vie en captivité) et rendu célebre par
la série télévisée « Flipper » (figure 13) (Sol§96 ; Robineau, 2005).

Figure 13. Tursiops truncatugRobineau, 2005)

1.1.3.1.3.1 Description

Répandu dans toutes les mers tropicales et tengppé&aef les mers fermées, le grand
dauphin présente quelques différences morphologig@don les populations : Atlantique,
océan Indien, océan Pacifique, zones ou il estopadifférencié en sous-espéces. Selon
I'habitat, la taille d’'un méle adulte se situe en® et 4 m, pour un poids de 150 a 600 kg
environ. La femelle est légérement plus petitedusée de vie se situe entre 30 et 40 ans. A la
fois robuste et élancé, le grand dauphin est urssiguerfection en matiére d’adaptation
aguatique. Le melon, bien distinct, est séparéeadupar un profond sillon frontal. Le bec est
court et plus ou moins effilé. La machoire inféreealéborde de la machoire supérieure. La
ligne de la bouche, qui s’infléchit vers le haui, donfére un « sourire » caractéristique. Les
dents robustes (jusqu’a 1 cm de diametre) sontoatbre de 36 a 54 sur chaque méachoire.
Les nageoires pectorales, larges a la base, sangutaires. L’aileron dorsal, falciforme, de
taille moyenne, est situé au milieu du corps. Lgenire caudale, en forme d’accolade, est
large, concave et possede une profonde encochameedia coloration gris ardoise sur le dos
va en s’éclaircissant vers la gorge et I'abdomencauleur s’éclaircit souvent avec I'age. Le
poids moyen du cerveau avoisine, dans cette esp®8@6,g, ce qui lui confere un coefficient
d’encéphalisation 4,5 fois plus élevé que celuindmammifere moyen de méme poids
(Soury, 1996 ; Robineau, 2005).
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1.1.3.1.3.2 Habitat et populations

Cosmopolite, le grand dauphin évite seulement &gds latitudes, préférant se tenir
dans des eaux tempérées ou tropicales (figureSli#lui arrive d’aller en haute mer, au bord,
voire au-dela du plateau continental, il marque neie préférence pour les zones cétieres,
n’hésitant pas a pénétrer dans les estuaires, dains les ports, pour peu qu'’il y trouve un
guelconque intérét. Dauphin du large ou des catest la nourriture qui semble déterminer
I'essentiel de ses déplacements. Pour les daugbinsrs, les données ne montrent pas de
variation saisonniere de distribution. Au contraieerégime alimentaire varié plaide plutét
pour une stratégie d’occupation permanente d’'unailoenet pour son exploitation en toutes
saisons grace a une connaissance fine de la tqpugrat de son écologie. A linverse, les
grands dauphins « pélagiques » qui vivent plusegeldans la zone du plateau continental ou
dans le domaine océanique se révelent généralemehiles. Globalement, I'espece ne
semble pas étre en danger. Animal puissant et gare dauphin parait armeé pour éviter les
pieges qui ne lui sont pas directement destinganules filets.

Sur les cbtes francaises, la fréequence de cettxegfans les échouages permet de la
classer en quatrieme position. Dans 'Atlantiqes, dbservations en mer se concentrent dans
des secteurs bien localisés : baie du Mont St Micrehipel de Moléne, ile de Sein, Pertuis
charentais, bassin d’Arcachon. Le grand dauphirégatement observé en Méditerranée, le
long de toutes les cbtes provencales, avec unegpdunsle fréquence autour des iles d’Hyeres
et au large de Marseille, ainsi qu’en mer Noireui$p1996 ; Robineau, 2005).

Figure 14. Répartition mondiale du grand dauphin ($ciety for Marine Mammalogy, 2012)
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1.1.3.1.3.3 Reproduction et croissance

La maturité sexuelle est atteinte entre 10 et B2cwez les males et 9 et 10 ans chez
les femelles. La copulation est précédée par dagitds de cour tres variées. Apres une
gestation de 12 mois, la femelle met au monde {haeau qui mesure environ 1 m. Elle le
pousse rapidement a la surface pour qu’il prenngreaiére inspiration. Elle peut étre
assistée par d’autres individus, notamment deslfesneon gravides. En effet, c'est d'abord
en assistant d'autres femelles dans leur procreajiee les jeunes femelles acquiérent
I'expérience nécessaire pour donner naissance egeréleurs jeunes. La période des
naissances est située en octobre sur les cotesi@iles bretonnes alors qu’en Méditerranée
(Adriatique) elles ont lieu en été, coincidant aleetempérature des eaux la plus élevée. La
lactation dure de 12 a 18 mois, bien que le jemms@mme du poisson a partir de 6 mois. Les
tétées ont lieu toutes les 15 a 30 min, jour et tu#s premiéres semaines sont pour le jeune
une période d’apprentissage pendant laquelle l& iw@ntrole étroitement ses mouvements et
veille a sa sécurité. Pendant toute cette périedigune se déplace en contact étroit avec sa
mere pour profiter de I'onde de pression qu’elledoit en nageant. Il ne commence a
acquérir une certaine indépendance que vers 3 gsemdbrsque, sa musculature s’étant
suffisamment développée, il devient capable deassgr de I'effet d’entrainement engendré
par le déplacement de sa mére. Il reste prés deesa pendant plusieurs années (3 a 4 ans),
ce qui témoigne de la grande socialisation de aetmece. Les meres et les jeunes avec
d’autres adultes forment des groupes qui facilitagprentissage des jeunes et permettent
aux meres de s’alimenter sans leur petit. Le cgiel@eproduction est de 2 a 3 ans selon les
régions. Une fois indépendants, les jeunes quitbemtgroupe pour rejoindre un groupe mixte
et erratique de sub-adultes. Puis, quand ils agigleur maturité ils quittent ce groupe. Les
femelles reviennent souvent dans le groupe ou sbes nées, alors que les males restent
solitaires ou avec 2 ou 3 congéneres (Soury, 188fhineau, 2005).

1.1.3.1.3.4 Alimentation

Particulierement éclectiqgue en matiere de nousgijtle grand dauphin n’est jamais en
manque, ce qui explique I'étendue de son territo® observe en général une forte
fréquence des poissons benthiques (mulets, sardiaesuds, etc.). Les céphalopodes et
certains crustacés constituent également une pidetigon ordinaire. Prédateur perfectionné
capable, grace a I'écholocalisation, de repérepsass a distance, il est tout aussi capable de
chasser en groupe dans un banc de sardines qoaillier ie sable ou la vase pour débusquer
un poisson benthique isolé. Ses plongées duremhaenne 3 a 4 minutes mais peuvent
atteindre 10 minutes, pour une profondeur maxirdal600 m. Sa vitesse maximale est de 30
km/h (Robineau, 2005).

1.1.3.1.3.5 Organisation sociale, comportement et activités

S'il est parfois observé en troupeaux de plusieargaines d’individus en plein océan,
on le rencontre le plus souvent pres des cotesarpgs de 2 a 20 individus. Les dauphins
vivant dans les baies ou les estuaires formentrgkaméent des groupes plus petits que ceux
qui fréquentent le large. Le sexe, I'age, le stadproducteur et les rapports familiaux sont
des facteurs importants a considérer lorsque ltonsage la composition des groupes. Trois
sortes de groupes peuvent s’observer, notamment giespes de femelles adultes
accompagnées de leur petit le plus récent et drgpgs de femelles ou de males subadultes.
Les males adultes se rencontrent isolés ou paegails vont d'un groupe de femelles a un
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autre et entretiennent avec les femelles des aaktbréves (durant au plus quelques
semaines).

Le grand dauphin est un animal particulieremenias@t solidaire dans la plupart des
actes de sa vie, qu’il s’agisse d’aider une mersoet petit au moment de la mise-bas, de
chasser en meute, de se défendre contre un agresséiassister un congéneéere en difficulté.
L’espece est aussi la grande pourvoyeuse des deuplits « ambassadeurs », séparés du
groupe pour des raisons obscures (par exemplean«Limiis », a la pointe du Raz, en
Bretagne, entre 1976 et 1990).

Les dauphins sauvages sont actifs aussi bien tegjoe la nuit. L'activité du grand
dauphin se répartit entre la recherche de nougtiterrepos (nage lente ou immobilité totale)
et les jeux et divers déplacements. La chasse astest individuelle mais peut étre
collective, les dauphins coopérant pour maintemicdhérence des bancs de poissons. Les
proies peuvent étre pourchassées a grande vitégs@rdies par un coup de queue, ou
rabattues vers le rivage pour qu’elles s’y échaueat sauts bruyants ou des coups de queue
peuvent aussi servir a maintenir les proies en anc a les désorienter. Lasursiops
chassent a vue ou localisent leurs proies par délextion. Les ondes acoustiques a basse
fréquence (0,25 a 1 kHz) et a longue portée, as aiorientation, permettent d’explorer
'environnement, les ondes acoustiques a hauteudrgcp (2 a 220 kHz), ou clics de
discrimination, fournissent des informations tréécjses sur les proies. Dans la zone cotiére,
le début de chasse est généralement collectif iadattre les proies vers un secteur favorable,
puis le groupe se disperse parfois sur une gratedelde.

On interprete comme comportement ludique des Smeatstaculaires hors de I'eau, de
brusques accélérations, une compétition pour uetajjelconque flottant en surface, de
soudains changements de direction des animaux miaged'étrave d'un bateau. Ces
manifestations souvent trés courtes, sont géncealeme fait de subadultes. Ce sont des
animaux de surface actifs qui n'ont pas peur daghar les bateaux. lls apprécient les
contacts avec d'autres animaux et parfois aveduesains, s'approchant facilement d'un
nageur. lls sont parfois accompagnés de d'autpEces de cétacés comme des dauphins ou
des globicéphales, et parfois d'espéce marinessagtre des mammiféeres comme des tortues.

Le repos ne dure que quelques minutes, mais sedwipa de nombreuses reprises
durant la journée. Les individus regroupés s’ogahtface au courant a une vingtaine de
centimetres de la surface et remontent lentemessugace, toutes les 2 ou 3 minutes, pour
respirer.

Les émissions acoustiques ont surtout été étudi@esdes animaux captifs. Les
Tursiops produisent trois sortes d’émissions acoustiquees sifflements, des clics
d’écholocalisation et des impulsions en rafaleiaftds semble-t-il pour exprimer des
situations affectives ou émotives. Les sifflemerdn, grande part stéréotypés, semblent
caractériser les individus et peuvent étre utilipésr communiquer aux autres individus
lidentité, I'état émotionnel et la localisation déndividu émetteur. Cette signature
individuelle, qui se développe chez le jeune, resble plusieurs années et sans doute toute
la vie (Soury, 1996 ; Robineau, 2005).
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1.1.3.1.4 Le dauphin de Risso (Grampus griseus Cuvier, 1812)

Du latingrampus« grand » efjriseus« gris ».
Risso est le nom du naturaliste amateur francaisdguouvrit un spécimen échoué en
Méditerranée, prés de Nice, en 1811 (figure 15uf$d 996 ; Robineau, 2005).

Figure 15.Grampus griseugRobineau, 2005)

1.1.3.1.4.1 Description

Le dauphin de Risso est un animal robuste a I'ayaos mince a l'arriére. La taille
d’'un adulte se situe entre 2 et 4 m pour un po&8@D a 500 kg, sans différence marquée
selon le sexe. La durée de vie se situe entre 20 ahs. Le melon, important, retombe d’'une
facon abrupte vers le bec, quasi-inexistant, danadianimal un profil anguleux. La téte est
séparée en deux par un sillon vertical peu profguidrelie le front a la bouche. Celle-ci,
rectiligne ou incurvée, remonte en direction dell’é& machoire supérieure ne possede pas
de dents apparentes, tandis que la machoire ioférforte un maximum de 14 dents robustes
qui peuvent disparaitre chez un individu agé. Lesglies nageoires pectorales sont
falciformes, ainsi que l'aileron dorsal, situé ailien du corps. La nageoire caudale, en forme
d’accolade, posseéde une encoche médiane. La doloraarie tout au long de la vie du
dauphin. Chez un individu jeune, le corps est gpisbre, a I'exception de la face ventrale qui
présente, entre les pectorales, un plastron bé&mgiuant grossierement une ancre de bateau.
Avec le temps, le corps se couvre de balafres hbtnes, supposées étre le résultat de corps a
corps entre congéneres ou de lutte avec les cal@acs s’explique par son épiderme qui est
fait d’'une couche supérieure qui ne se reconstitag lorsqu’elle est blessée et laisse
définitivement apparaitre la sous-couche claire. ittfividu agé peut devenir entierement
blanc (Soury, 1996 ; Robineau, 2005).
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1.1.3.1.4.2 Habitat et populations

Cosmopolite, ce dauphin préfére toutefois les drpicales et tempérées (figure 16).
Dans les eaux métropolitaines francaises, le daughiRisso est commun dans le golfe de
Gascogne, occasionnel en Manche et il représenieori2,5 % des observations réalisées
dans le nord de la Méditerranée. Il ne fréquergeftes que dans la mesure ou les fonds sont
suffisamment importants pour y abriter les calmawdl convoite. Les mouvements des
groupes de dauphins de Risso commencent a étiégtgdns étre migrateur, cet animal a un
comportement qui fait penser au nomadisme, étasept a un endroit avec une périodicité
de plusieurs mois, avec une fidélité au cours deges. Cette stratégie pourrait lui permettre
de s’adapter a I'abondance variable des différeregsources qu’il exploite. Il est chassé
occasionnellement par certaines pécheries locatess I'espece ne semble pas menacée
(Soury, 1996 ; Robineau, 2005).

Figure 16. Répartition mondiale du dauphin de Riss¢Society for Marine Mammalogy, 2012)

1.1.3.1.4.3 Reproduction et croissance

Reproduction et croissance sont mal connues ddtes egpece. La maturité sexuelle
pourrait survenir au-dela de dix ans, chez les bemieA lissue d’une gestation de 12 a 14
mois environ, la femelle met au monde un delphirdane taille moyenne de 1,20 a 1,50 m.
Les variables telles que I'intervalle entre miss-ba la durée d’allaitement sont inconnues :
le fait que les groupes soient nomades ne fagiieles choses pour les études scientifiques
locales. Des cas d’hybridation entre dauphin desdrist grand dauphin ont été observés a
'occasion d’échouages et en captivité (Robine@052.
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1.1.3.1.4.4 Alimentation

Bien que certains poissons puissent occasionneflieemtrer dans son alimentation, le
dauphin de Risso se nourrit essentiellement dearaln$a denture (dents uniquement sur la
machoire inférieure) est caractéristique de cettdifection pour les céphalopodes. C’est tout
le contraire des petits cétacés ichtyophages, agsqalent de trés nombreuses petites dents sur
les deux machoires. Les proies appartiennent &siesces aussi bien pélagiques (calmars),
que benthiques (encornet commun) voire cétiéresllj@s). Bien que l'on pense que le
dauphin de Risso plonge tres profondément (peat5® m ou méme plus) pour attraper ses
proies, on n’en a pas encore de preuves expérifeentan technique de chasse fait un usage
intensif de I'écholocalisation, avec des clics ctastiques. Les plongées peuvent durer de 5
a 30 minutes (Robineau, 2005).

1.1.3.1.4.5 Organisation sociale, comportement et activités

Grégaire, il vit la plupart du temps en groupesl@ea 20 individus, parfois en
troupeaux plus importants a I'occasion d’'une migratsaisonniere. On ne sait pas si les
males et les femelles vivent habituellement ensepdal s’ils se séparent pendant une partie
de l'année. D’apres des observations faites suedbesuages massifs, il est possible que les
communautés soient composées de sous-groupes canpes dauphins de méme classe
d’age et de méme sexe.

Les dauphins de Risso ont les mémes comportemaptseq autres delphinidés : ils
nagent couramment a 7-8 km/h, méme si des poinsggija 30 km/h ont été observées, mais
ils sont rarement trés véloces. lIs ne viennentvadantiers a I'étrave, et quand ils le font ne
restent que peu de temps devant le bateau. Typinteme cycle d’activité est composé de
chasse nocturne, avec souvent des périodes de oapies voyage en journée, mais ce cycle
n'est pas absolument stéréotypé: il arrive ausdmobserve desGrampusen train de
chasser en sub-surface, en fin d’apres-midi, pamgie.

La plus remarquable des attitudes du dauphin dsoRest sans conteste sa posture
“‘queue en l'air”, unique chez les dauphins : un musieurs individus stationnaires se
positionnent verticalement avec la téte et le thanamergés, tandis qu'une partie du ventre
ainsi que le pédoncule caudal sont émergés a ticaler Cette curieuse attitude peut se
prolonger plusieurs secondes, elle est parfoisesuie sortes de corps-a-corps et de sauts, et
elle peut étre répétée plusieurs fois. Cette dtifpourrait étre associée a une activité générale
d’accouplement. Une femelle qui voudrait refuseraatouplement pourrait adopter cette
position, mais c’est une pure conjecture (Robin2a05)
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1.1.3.2 Les phocoenidés

Les phocoenidésfhocoenidagsray 1825) sont des odontocetes de petite tditle &
220 cm) a téte plus ou moins arrondie, sans becndgeoire dorsale est généralement
présente et plus ou moins triangulaire. Les pelg®raont courtes et étroites. La famille
compte 3 genres et 6 especes sont actuellememin@ges. La famille ne compte dans
l'Atlantique qu’'un seul gente Phocoena et une seule especehocoeana phocoena
(Robineau, 2005).

1.1.3.2.1 Le marsouin commun (Phocoena phocoena Linnaeus, 1758)
Phocoenavient d’un mot grec employé par Aristote pour gésr un cétacé de mer

Noire plus petit qu'un dauphin, mais qu’il est diie de reconnaitre (figure 17) (Robineau,
2005 ; Museum national d’histoire naturelle, 2012).

Figure 17. Phocoena phocoenéRobineau, 2005)

1.1.3.2.1.1 Description

Le marsouin commun est le plus petit des cétac&urdpe. |l présente un
dimorphisme sexuel : les femelles deviennent ptaades que les males. Les males mesurent
le plus souvent entre 1,40 et 1,60 m, tandis gsiddmelles mesurent entre 1,50 et 1,80 m.
Leur poids dépasse rarement 60 kg. Le corps egpdiance robuste. La téte, sans bec, offre
un profil dorsal fuyant. Le nombre de dents par mo&e varie de 40 a 60, il est généralement
un peu plus faible en haut qu’en bas. La nagearsale, basse et triangulaire, se dresse au
milieu du dos. Les nageoires pectorales, de tailbelérée, sont étroites et se terminent par
une extrémité arrondie. La coloration gris foncénmire de la face dorsale s’étend plus ou
moins vers le bas ; sa limite ventrale est généraid plus haute en avant de la nageoire
dorsale, que dans la partie postérieure du corpes.e&t bordée par une zone gris clair, de
largeur variable, qui forme une transition avecblanc pur de la face ventrale. La face
inférieure de la nageoire caudale, de méme querduke de la machoire inférieure et les
faces médiale et dorsale des nageoires pectoaesassent cependant sombres (Robineau,
2005 ; Museum national d’histoire naturelle, 2012).

49



1.1.3.2.1.2 Habitat et populations

L’aire de répartition du marsouin commun est mareadt limitée a ’'hémisphéere Nord
(figure 18). Trois sous-populations sont aujourd’tistinguées en mers Noire et d’Azov,
dans le Pacifique et dans I'Atlantique. Les priatgs concentrations s’observent en mer du
Nord et en Baltique. En France, le marsouin comresindevenu rare : il est régulier en
Manche, sporadique en Atlantique, au nord du Pertharentais et absent ailleurs. Cette
espece, typiqguement cétiére, circonscrite aux dampérées froides et subarctiques, ne se
rencontre guere au-dela de la limite du plateadimental et frequente le plus souvent des
eaux dont la température de surface ne dépassk7p@s Le marsouin fréquente les baies,
estuaires et détroits peu profonds (en généralplmsde 200 m). Il remonte souvent le long
des grands fleuves, parfois sur des distances démasiles (Robineau, 2005 ; Museum
national d’histoire naturelle, 2012).

Figure 18. Répartition du marsouin commun (Societyor Marine Mammalogy, 2012)

"{;": m WJ

1.1.3.2.1.3 Reproduction et croissance

La reproduction est nettement saisonniere dangtdet populations. Ovulations et
fécondations se produisent pendant une périodeveigent breve, au printemps et en été. La
gestation durerait entre 10 et 11 mois et la lemrtantre 8 et 9 mois, mais le jeune commence
tres tét (des 5 mois) a consommer de la nourrisotigle, tout en continuant a s’allaiter. La
plupart des femelles de I'Atlantique nord, fécorgltmis les ans, sont simultanément gravides
et allaitantes la plus grande partie de leur viéa Aaissance, la taille du nouveau-né avoisine
50 % de celle de sa mere : elle varie de 65 a 9@tson poids de 5 a 7 kg. La croissance du
jeune est trés rapide. Aprés la maturité, la camiss des femelles est plus rapide que celle des
males. L’age moyen a la maturité sexuelle seraB-deans. La longévité est en moyenne de
16 ans, mais peut atteindre 24 ans (Robineau, 2005)
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1.1.3.2.1.4 Alimentation

Le marsouin commun de 'Atlantigue nord se nouthitne grande variété de poissons
et parfois de céphalopodes. Les especes les glggeimment consommeées sont les capelans,
les harengs, les merlans, les sardines, les maquerkes soles et les morues, etc. Il s’agit
essentiellement d’espéces benthiques, le marsdassant souvent tres prées du fond. Les
marsouins chassent le plus souvent isolés et ngeost que rarement pour la capture des
proies. Celle-ci se fait en utilisant un mécanistaesuccion (Robineau, 2005).

1.1.3.2.1.5 Organisation sociale, comportement et activités

Les marsouins communs se rencontrent le plus sbuisehés ou par paires.
L’'organisation sociale est mal connue. Les femeléstent en étroit contact avec leur petit
pendant toute la durée de l'allaitement. Une ceetaégrégation, par age et par sexe, a été
parfois signalée. Les marsouins s'associent rareenat d’'autres especes de cétaces.

L’espéce étant difficile a approcher et a obsemsremer, son comportement dans la
nature est mal connu. En captivité, des activiteigues et des comportements de cour
pendant lesquels les femelles étaient souvent ehieprenantes que les males ont été
signalés.

La vitesse maximale de nage est de 22 km/h. Lesidu$ sautent rarement hors de
'eau. La durée des plongées, généralement tree bmé dépasse guéere 5 mn et la profondeur
maximale atteinte est rarement supérieure a 200Conmtrairement aux dauphins, les
marsouins ne viennent pas jouer devant I'étravebdesaux.

Les marsouins émettent des trains de clics selor fléquences principales (2 kHz et

130 kHz), vraisemblablement utilisés pour I'écheéed&on et la communication ; ils ne
produisent pas de sifflements (Robineau, 2005).
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1.2 Les pinnipedes

Les pinnipedes, sous-ordre de mammiferes marinparsggmant a l'ordre des
carnivores, comptent trois familles (Marion et &dire, 1993) :

- lesOtariidae (otaries) ;

- lesOdobenidagmorses) ;

- lesPhocidae(phoques et éléphants de mer).
Seuls des phoques appartenant a la famille Rlescidae se rencontrent dans les eaux
métropolitaines francaises.

1.2.1 Caracteres anatomiques et physiologiques généraux

1.2.1.1Morphologie externe

Les principales modifications de structure, quitidguent les pinnipédes des
carnivores terrestres, sont celles qui leur peenettle séjourner presque constamment dans
'eau de mer, d'y nager rapidement, d'y plongereasprofondément et de se nourrir des
divers animaux qui y vivent. Le corps a acquis @mene hydrodynamique au cours de
I'évolution, permettant une moindre résistanceead’; la téte s'est aplatie (surtout chez les
phogues), ce qui présente un avantage pour chdegeofondeur ; le cou est devenu court et
épais ; la cage thoracique est longue ; la quetiecste, le rble de gouvernail ayant été
conféré aux membres postérieurs, transformés eeroitag, de méme que les membres
antérieurs, tout en restant pentadactyles. Surughagembre, les doigts sont reliés I'un a
'autre par la palmure jusqu’a la pointe des demséhalanges. Les segments proximaux des
membres ont subi un raccourcissement et sont imans le contour du corps. Seuls la main
(et une partie de I'avant bras) et le pied (etdeip distale de la jambe) sont libres. La couche
de graisse tend a recouvrir les parties saillamhtesquelette (épaules et membres). Les autres
eléments externes se sont atrophiés, ont migrénbudigparu (les oreilles externes sont
absentes chez |€Hhocidage les testicules, le pénis et les glandes mammsa#&édsuvent dans
des replis cutanés).

Le tégument des pinnipédes se compose d'un épidermien derme, qui forment la
peau et d'un hypoderme, constitué par une épaissehe de lard (pannicule adipeux),
lachement associée aux muscles sous-jacents.

Le pelage comporte deux sortes de poils : de lpogs raides de couverture (jarres)
et de petits poils souples de rembourrage (boures).poils rarement isolés, se groupent par
unités de 2 a 12 (un poil de jarre et plusieursspte bourre) dirigés vers I'arriere et associés
a des glandes sébacées bhien développées. Chdzolpsep, les pattes sont munies de poils
sur leurs deux faces alors que seule la face extemnest pourvue chez les otaries et les
morses. La coloration du pelage est uniforme shaf quelques phoques, ou il est orné de
taches, parfois en forme de cercles, d'une cou#iérente. De plus, la coloration peut varier
avec l'age, le pelage des phogues nouveau-nésabstidllement blanc (lanugo). Les mues
annuelles ont lieu la plupart du temps vers I'atéexception du morse qui mue en automne.
La mue n’affecte pas simultanément toutes lesgsadu corps, ce sont souvent les pattes qui
sont affectées en premier lieu, suivies de la éétdu coup, de la face dorsale du corps et
finalement de sa face ventrale. Chez certainescespéa mue fatigue beaucoup l'animal
(Frechkop, 1955; Robineau, 2004).
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1.2.1.2 Anatomie

1.2.1.2.1 Squelette

Parmi les particularités du squelette, ce quonamme avant tout, c’est I'aspect
massif de la partie cervicale de la colonne vedlébrdes membres antérieurs et de la cage
thoracique (en corrélation avec de grands poumehs)ne réduction du segment caudal
(queue courte) (figure 19) (Frechkop, 1955; Rohin@804).

1.2.1.2.1.1 Crdne

La forme générale du crane frappe par la brievetsdssif facial, par la position et la
grandeur des fosses orbitaires ainsi que par tigpment et I'élargissement de la capsule
cérébrale. Le museau parait court a cause de taopoavancée des fosses orbitaires. Celles-
ci, conformément au grand volume des yeux, se déntloppées grace a la réduction des
fosses temporales et a 'amoindrissement des nausiedda mastication (Frechkop, 1955 ;
Robineau, 2004).

1.2.1.2.1.2 Colonne vertébrale, cotes et sternum

Contrairement aux carnivores terrestres, la colomedébrale des pinnipédes se
courbe aussi bien dans le sens dorsal que veograjui est un avantage pour I'exécution des
mouvements tres variés qu’exige la chasse sous (Fr@chkop, 1955 ; Robineau, 2004).

Figure 19. Squelette de phoquePhoca vituling), d'apres Blainville (Robineau, 2004)

La formule vertébrale est généralement la suiva@e7, T 14-16, L 5, S 3, Cd 10-12.
Les différences morphologiques observées entreolance vertébrale des otaries et des
phoques reflétent leurs modes de locomotion. Cetsara développé plus en détail dans la
partie « Musculature et locomotion ». Le nombredies correspond au nombre de vertébres
thoraciques. Le sternum est composé de 8 ou 9ektes le manubrium sternal des
pinnipedes est tres allongé vers I'avant (Frechk8p5 ; Robineau, 2004).
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1.2.1.2.1.3 Membres

L’'omoplate est plus ou moins falciforme chez leogles. Il n’y a plus trace de
clavicule. Les os carpiens ont fusionné en un esull’agrandissement de la surface de la
« rame » est obtenu, dans cette extrémité, parlongament extraordinaire du pouce, les
autres doigts ayant une longueur décroissanteddigés se terminent par une forte griffe.

Dans le membre postérieur, la surface de la nagesir agrandie principalement par
I'allongement des orteils marginaux (I et V), detsau’ils sont devenus plus longs que les
trois autres, ce qui donne un contour concave xrémité du pied (figure 20) (Frechkop,
1955 ; Robineau, 2004).

Figure 20. Pattes antérieure (a droite) et postérige (a gauche) droites d'un phoque gris (Robineal2004)

1.2.1.2.1.4 Pelvis

Le pelvis des pinnipédes se caractérise par unouacissement de lilium et un
allongement de l'ischium et du pubis. L'allongemelat la portion post-acétabulaire est a
mettre en rapport avec la puissance des muscles’yuttachent, utilisés essentiellement
dans la locomotion terrestre chez les otaries s tllocomotion aquatique chez les phoques
(Robineau, 2004).

1.2.1.2.2 Musculature et locomotion

Comme la nage n’est pas effectuée de la méme felgen les otaries et les morses
d'une part et chez les phoques d'autre part, déerelnces notables ressortent de la
comparaison de la musculature dans ces deux groupes

Les phoques avancent, dans I'eau, par l'action régggeoires postérieures, dont ils
orientent I'une vers l'autre les faces plantairds s’en servent de la fagon dont les poissons
utilisent leur queue verticale (battements lat€yalxes flexions du corps dans le plan
horizontal (comme chez les serpents) et dans le ptatical (comme chez les chenilles)
contribuent a la progression. Les nageoires ant@seservent aux changements de direction
brusques. Les otaries, au contraire, se meuvencipalement grace aux mouvements
puissants de leurs longues nageoires antérieutasnaniére des manchots. D’autre part, leur
échine se courbant dans le plan vertical, leur resjecomparable a celle des dauphins et,
comme ces derniers, elles peuvent bondir au-delsslasnappe d’eau.

A terre, les otaries avancent en s'appuyant su# leembres, dont la surface touchant
le sol est dépourvue de poils. Les phoques, auaosts’appuient seulement et difficilement
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sur leurs nageoires antérieures, et entrent eracopar toute leur face ventrale avec le
substrat : ils se déplacent par reptation ventraile costale.

Chez le phoque, le cou est plus court, plus grasasghs mobile, aussi la musculature
cervicale est-elle plus simplifiee, bien que plutumineuse, que chez les otaries. Chez ces
dernieres, les fortes apophyses cervicales assoéiéane musculature bien développée
permettent une grande mobilité de la téte et duammude la locomotion terrestre.

D’autre part, la fonction des muscles homologuas gé&e tout a fait différente dans
ces deux groupes. Ainsi, il y a, chez les phogieeslance au développement vers l'arriere de
la musculature dorsale, qui joue le role princighehs les flexions latérales du corps, associee
a un fort développement des apophyses lombairesz les otaries, le réle de ces muscles est
plutét dévolu a la mobilité des membres antérieDesméme, d’autres muscles du thorax ont
pour fonction, chez les phoques, de fixer la posidu membre antérieur, tandis que, chez les
otaries, en association avec les grandes apoplugsda région thoracique antérieure, ils
doivent aider a le mouvoir (Frechkop, 1955).

1.2.1.2.3 Appareil digestif
1.2.1.2.3.1 Cavité buccale

La denture montre divers degrés de réduction ngmériet une tendance a
l'uniformité de ses éléments pour aboutir a unetutende piscivore. Le nombre d’incisives
par demi-machoire varie, mais est habituellemerg/delLes canines sont bien développées et
chez le morse, les supérieures se sont transforeméd®normes défenses. Les dents jugales
sont habituellement au nombre de 5 par demi-maetl{Bim 4/4, M 1/1). Seule la derniére de
ces dents est une véritable molaire mais elle fieréigénéralement pas, par sa forme et par
le nombre de racines, des prémolaires qui la pemted.’impossibilité de mastiquer sous
'eau et la nécessité de retenir dans la gueulgdrss glissantes expliquent la réduction des
surfaces triturantes des dents jugales et leurddramsversalement comprimée. Les dents ne
servent dont qu'a saisir et retenir les proies,s spmais les diviser, celles-ci sont
systématiquement avalées en entier. Les courorgr@sicks présentent le plus souvent une
pointe principale et deux accessoires, 'une dalfd\et I'autre a I'arriere de la principale.

Le remplacement des dents se produit trés tétddess de lait ne percent la gencive
gue chez les otaries et quelques espéces de phegtmmbent tres peu de temps apres la
naissance. Chez la plupart des phoques, le pracdsdsieur résorption peut débuter et parfois
méme étre terminié utero (Frechkop, 1955)

1.2.1.2.3.2 Tube digestif et glandes annexes

L’cesophage, qui présente souvent des plis longituci, se dilate aisément et peut
donner passage a des proies volumineuses donarsittrest facilité par la sécrétion de
nombreuses glandes muqueuses.

Parmi les particularités du tube digestif, on catest avant tout, la position de
'estomac, orienté dans le sens de la longueurodosc puis la grande longueur de l'intestin,
alors que chez les carnivores terrestres, il sendise, précisément, par sa brieveté. Cette
particularité de la structure des pinnipedes paetra@ise en corrélation avec deux conditions
de leur existence :

56



> la vie dans I'eau, souvent tres froide, d’ou néitéspour le tube digestif (le corps ne
pouvant pas étre protégé par la fourrure), de fourme grande quantité de nutriments
pour la production du sang et de la graisse ;

» tandis que les carnivores terrestres assimilencipalement des proies vertébrés, les
pinnipedes se nourrissent d'invertébrés aquaticetesvalent inévitablement une
grande quantité de phytoplancton, or, en prinaipdpng intestin correspond, chez les
mammiféres, a une nourriture végétale.

Le caecum et le rectum sont tres courts chez respgedes.
Le foie multilobé est pourvu d’'une vésicule bilair

La nourriture, tres aqueuse, dispense les pinngéddeboire. Le phoque ne boit pas
d’eau de mer et est dépendant de I'eau contenue stamourriture et de I'eau métabolique
(Frechkop, 1955 ; Robineau, 2004)

1.2.1.2.4 Appareil respiratoire

Les narines des pinnipédes sont placées en poaiionale, a I'extrémité du museau.
Le larynx comporte les mémes cartilages que chezarlammiféres terrestres ; des cordes
vocales sont présentes.

L’appareil respiratoire, bien qu’adapté a l'inspima irréguliére, interrompue par des
intervalles relativement longs (5 a 20 minutes) prnésente aucune particularité anatomique
notable, sauf la longueur et, par conséquent, lienve des poumons, plus grand que chez les
carnivores terrestres a taille comparable. La positdu diaphragme differe par son
inclinaison : au lieu d’étre orienté plus ou mouesticalement, le diaphragme des pinnipedes
descend obliguement de la colonne vertébrale wergtdrnum, en avant. Chagque poumon
comporte en général trois lobes principaux : denaxds lobes (antérieur et postérieur) et un
petit lobe médian ; le poumon droit présentant @meoun petit lobe intermédiaire (Frechkop,
1955 ; Robineau, 2004)

1.2.1.2.5 Appareil circulatoire

Le cceur, plus large et plus aplati que chez les nrméares terrestres, peut s’adapter
aisément a la diminution de volume de la cage thgue lors de la plongée. Llferamen
ovaledu septum inter-atrial se ferme plus tard (5 arfanes apres la naissance) que chez les
mammiféres terrestres. La crosse aortique appdilaite en forme de bulbe. UWtuctus
arteriosusla relie au tronc pulmonaire pendant les 6 preesi&gemaines. C’est au niveau
veineux que s’'observent les principaux disposddsptatifs en rapport avec la plongée. On
note la présence de nombreux plexus veineux anasitpraes qui mettent en relation presque
toutes les parties du systéme veineux. Le dispesitneux le plus remarquable est constitué
par la grande dilatation, au-dessous du diaphragie®,veines hépatiques qui recoivent le
sang de la veine cave postérieure et le transniéttea partie antérieure, pourvue, au niveau
du diaphragme, d’'un sphincter musculaire réglanfiug sanguin. Ce « sinus hépatique »
occupe un espace aussi grand que le foie. On trave les nageoires, de méme que chez les
cétaces, deeetia mirabilia extrémement développés, surtout chezFkecidae(Robineau,
2004).
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1.2.1.2.6 Appareil génital

1.2.1.2.6.1 Appareil génital madle

La prostate est présente. Le pénis se trouve lgdleitoent en position rétractée dans
une poche cutanée dont I'ouverture, sur la ligneliam® ventrale, se situe entre lI'anus et
I'ombilic. Il est soutenu par un os pénien proveragml’ossification de la partie antérieure du
corps caverneux, qui atteint son plein développéraela puberté. Les testicules occupent
chez les phoques et le morse une position inguiatlse situent ventro-latéralement par
rapport au pelvis. Bien que placés a I'extériews mheiscles abdominaux, aucune protubérance
ne signale leur présence a la surface du q&tpbineau, 2004)

1.2.1.2.6.2 Appareil génital femelle

L’ovaire est enclos dans une volumineuse capsudgi@wne (formée par deux replis
du péritoine) dans laguelle pénétre la trompe diepea La surface est lisse, ni les follicules,
ni les corps jaunes ne se voient de I'extérieurtetda périphérie de I'organe est revétue d’un
épithélium germinatif qui, par endroits, s’enfordans 'albuginée, formant des cryptes plus
ou moins profondes. Ces formations faciliteraientrlipture des follicules que la grande
épaisseur de l'albuginée rend malaisée. Pendaaslation, on trouve un unique corps jaune,
sur un seul des deux ovaires. Il régressera, nidisistera sous forme de cicatri@®rpus
albicang. De méme que chez les carnivores terrestregrligtest bicorne et le placenta est
zonaire. Le vestibule du vagin s’ouvre, juste eandwe I'anus, dans un sillon commun avec
ce dernier. Les mamelles, au nombre d'une ou deaires) sont abdominales. Aprés la
lactation, les tétines s’enfoncent dans une déjpregsofonde, dont I'ouverture, masquée par
les poils, est difficile a localiser (Frechkop, 595Robineau, 2004)

1.2.1.2.7 Appareil urinaire

Les reins sont réniculés, c'est-a-dire constitugpetites unités (rénicules) formant
chacune un rein miniature, dont le nombre varierstds especes de 100 a 300 environ.

La pression osmotique du sang et de l'urine estrégent plus forte que chez les
mammiféres terrestres. Il ne semble pas que lesig@ides présentent une modification
importante de leur milieu interne. Pendant la pénd’activité rénale reste au méme niveau
(Frechkop, 1955 ; Robineau, 2004).

1.2.1.2.8 Systéme nerveux et organes des sens

1.2.1.2.8.1 Encéphale

Le systéme nerveux central des pinnipédes se éaszpar un cerveau volumineux,
globuleux et pourvu de nombreuses circonvolutiamsles hémispheres. Les lobes olfactifs
réduits rapprochent, d’autre part, le cerveau desipedes de celui des primates diurnes ;
aire auditive est bien développée. Le cerveau @amipédes se distingue par le
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développement particulierement important de I'apppanoteur central, dont dépendent les
mouvements réflexes. De plus, les centres subaasjcqui percoivent et réagissent aux
excitations optiques, acoustiques et aux informagtiadle pesanteur et de contact, sont
considérablement plus développés que les centrisaex (Frechkop, 1955)

1.2.1.2.8.2 Organes des sens

Les yeux, les oreilles et le nez sont situés les plaut possible sur la téte, ce qui
facilite leur utilisation. Le phoque peut ainsi woientendre et respirer sans sortir
completement sa téte de l'eau.

1.2.1.2.8.2.1 Lavue

L’environnement marin étant peu lumineux, la vuasdees conditions a dd subir des
adaptations : la rétine est épaisse et I'orgawmisaititerne de I'ceil permet d’augmenter la
sensibilité & la lumiére. Les orbites de grandéetaiffrent un champ de vision considérable,
tres utile, étant donné que le phoque évolue damsilieu a trois dimensions. Les yeux n’ont
pas une forte convexité externe et sont orientés/ant et en haut, nettement visibles chez les
phoques, qui capturent volontiers leurs proiesspadessous. De méme que chez les loutres et
les cétacés, I'ceil est pourvu d’'un muscle palpéhbrapithélium de la cornée, fortement
kératinisé, protege efficacement I'ogiFrechkop, 1955; Marion et Sylvestre, 1993 ;
Robineau, 2004)

1.2.1.2.8.2.2 L'ouie

Les sons interviennent surtout dans la communicaidre les individus. Les femelles
utilisent différentes vocalises pour appeler le@titpou faire fuir un intrus. Facilitant
I’hydrodynamisme, les oreilles externes des phoaiedu morse sont réduites a de petits
rabats protecteurs qui restent clos grace a lsiorependant la plongée, il ne reste qu'un
petit pavillon chez les otaries. Les muscles deeille sont transformés en un sphincter
obturant I'entrée de l'oreille pendant la submers{Brechkop, 1955 ; Marion et Sylvestre,
1993 ; de Beaulieat al, 1994).

1.2.1.2.8.2.3 L’odorat

L’olfaction ne sert qu’a terre, en effet, les nagnsont fermées lorsque le phoque
plonge. Elle est utile dans la reconnaissance eéree et pour la reconnaissance d’une
femelle disponible par un male (Frechkop, 1955 ritdaet Sylvestre, 1993)

1.2.1.2.8.2.4 Les vibrisses

Les vibrisses, épaisses et rigides, présentes sausieles yeux, sous le museau et sur
les joues sont trés développées et permettenttéatadn tactile. On en retrouve 400 chez le
morse et 100 a 200 chez le phoque veau-marin. Edies plus longues et plus hombreuses
gue chez les mammiféres terrestres et possedentplterminaisons nerveuses. Elles ont un
réle dans la recherche du poisson, surtout en eaiblé, ou la vue ne suffit pas, mais
également dans la reconnaissance mere-jeune etapgmrts entre males concurrents
(Frechkop, 1955 ; Marion et Sylvestre, 1993)
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1.2.2Biologie, écologie et rapports avec 'Homme

1.2.2.1 Habitat et répartition

Les pinnipedes ne se sont pas totalement affrardihimilieu terrestre. lls restent
tributaires des rivages et des glaces de mer squéds ils doivent revenir pour se reproduire.
Leurs aires de répartition se présentent donc smuse de bandes plus ou moins larges
suivant le contour des cotes ou de la banquises paivent parfois, si I'on tient compte des
aires d’alimentation, s’étendre a des régions nesade mers ou d’océans. Les phoques
offrent une large répartition : on les retrouve sléwus les océans. Suivant les especes, l'aire
de répartition est plus ou moins étendue. Si I'omtéyesse a I'importance numeérique des
populations, on se rend compte que la plupart slegces, et celles qui comptent le plus grand
nombre d’individus, fréquentent les eaux froides deux hémisphéres. L’abondance de la
nourriture expliguerait la prédominance des pindgsedans ces eaux (Robineau, 2004)

1.2.2.2Reproduction et croissance

La puberté est atteinte a des ages différents2 @& ans selon les especes. Chez les
males, il faut distinguer la maturité sexuelle poeat physiologique, caractérisée par la
production de spermatozoides, de la maturité skexa#fective, atteinte seulement lorsque le
male peut exercer sa dominance sur des malesegngeg ou moins forts que lui et sur des
femelles.

Une difféerence majeure existe par rapport aux éétades cétacés se reproduisent
totalement dans I'eau, tandis que les pinnipedégedbimpérativement revenir a terre pour
donner naissance a leur petit et I'allaiter. Cetbéigation constitue une des contraintes les
plus fortes de leur vie en mer. A noter que la #engeut différer un peu le moment de la
naissance, jusqu’a ce qu’elle touche terre poutrebas.

Les phoques se rassemblent sur des zones qui dsureat une tranquillité totale
durant les quelques semaines que dure la saisorpdeduction. Durant ces périodes, ils
deviennent momentanément incapables de se nourrir.

La naissance d’'un jeune phoque est un processigergn général, moins de 15
minutes), facilité par la forme hydrodynamique dups et la réduction des membres. De
taille relativement grande par rapport a sa me&e@ouveau-né sort la téte la premiere ou en
sens inverse. La plupart des phoques ont des érabdllaitement relativement courtes (trois
semaines pour le phoque gris, mais seulement utiee emaine pour le phoque du
Groenland), ce qui diminue la période de vulnéit#bédt de jelne que constitue ce séjour a
terre. Le lait des pinnipédes est d’'une extrémbesse en matieres grasses et protides.
L’'accroissement notable du poids des nouveau-nésdseét pour I'essentiel, a un transfert de
lipides entre le lait maternel et leur panniculgadx. L’'allaitement est vraiment un systeme
de vases communiquants : chez le phoque grismalle perd chaque jour 4 kg alors que le
jeune en prend 2. La séquence de développemepridegpaux tissus est : graisse/os/muscle
chez les pinnipédes au lieu de os/muscle/graisselel autres mammiféres.
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A la naissance, le pinnipéde se trouve dans un pghgisiologiquement et
anatomiquement tres avancé, revétu d’'une toisorsspat laineuse (poils de bourre), toute
différente du rude pelage de l'adulte ; elle s’ibbfacilement d’eau et rend la nage difficile.
Le jeune mue quelques semaines apres sa naisgasteeavant d’entrer dans I'eau. Chez
guelques especes, dont le phoque veau-martoison laineuse tomhbe uterg un peu avant
la parturition, elle est rejetée avec la délivrarae nouveau-né possede alors un pelage du
type adulte et va a I'eau treés peu de temps apraaissance.

En général, le petit quitte sa mére peu de tempssdp sevrage, I'important stock de graisse
lui permettant de subsister en attendant qu’ilgmise procurer de la nourriture.

Avant que les regroupements d’animaux reproductserslispersent en mer a la
recherche de nourriture, les femelles deviennamptéves et les accouplements ont lieu. Que
la femelle venant de mettre bas soit réceptivepigie par la structure bicorne de l'utérus.
Les deux cornes fonctionnent alternativement :d’uma pas terminé son involution post-
partum, mais l'autre est préte a une nouvelle gjestadu fait de I'cestrus et de I'ovulation de
'ovaire situé de son c6té. Un adulte qui arrivegirés cette période ne trouverait tout
simplement pas de partenaire pour se reproduire.

Chez tous les phoques, I'implantation difféerée ‘@enbryon permet de rallonger la
période de gestation apparente ; les naissancesrsntoujours lieu a la méme saison. Aprées
la fécondation, qui suit immédiatement I'accouplaemd’ceuf subit un petit nombre de
divisions. Cet embryon arréte alors son développ¢raece stade trés précoce (blastocyste),
demeure inactif dans la lumiere utérine et ne xerdi sur la paroi de I'utérus que quelques
semaines a quelques mois plus tard.

Cette originalité de développement du feetus esagée par tous les pinnipedes mais
n’existe pas chez les cétacés. En effet, ces demient pas besoin de retourner a terre pour
aucune des phases de la reproduction. De ce #agisances et accouplements ne sont pas
nécessairement rapprochés dans le temps.

La longévité varie selon les especes : elle eshel’vingtaine d’années chez les
phoques, certains individus pouvant cependant alledela de 40 ans (Frechkop, 1955 ; de
Beaulieuet al, 1994 ; Robineau, 2004)

1.2.2.3 Alimentation

Si les pinnipédes se nourrissent surtout de passdosaucoup d’especes ajoutent a
leur régime des mollusques (céphalopodes partrentiént), crustacés, voire oiseaux et
mammiféres (le morse et le léopard de mer peuvenhaurrir de phoques). La plupart
capturent leurs proies sous I'eau, d’autres vasicleercher sur le fond. Les pinnipedes ne se
cantonnent généralement pas a un seul type deitnogiret peuvent a I'occasion changer de
régime alimentaire, lequel peut aussi varier deiemarsaisonniéere, selon la disponibilité des
ressources. Il se modifie aussi selon I'adge, lamiégdes juvéniles différant souvent par
rapport a celui des animaux plus ages (Frechkdgh 1®Robineau, 2004).
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1.2.2.4 Adaptations cardio-respiratoires a la plongée

Les phoques sont des mammiferes et doivent donontemen surface pour respirer.
Néanmoins, la plongée est nécessaire pour la whele nourriture, pour fuir un prédateur
ou explorer le milieu. Ainsi, le phoque gris pe@isdendre jusqu’a 268 m de profondeur et
rester pendant 32 minutes sous l'eau.

Ces performances sont dues a des spécificitésraitptes respiratoires permettant de
faire face a 'augmentation de pression avec l#opideur (anneaux trachéaux complets). De
plus, les phoques expirent avant (contrairementcaétxcés qui inspirent avant de plonger) et
pendant la plongée, permettant de diminuer au maxiftair dans les poumons et d’éviter la
formation de bulles de gaz d’azote nuisibles. Lasnes ont acquis la forme de fentes plus ou
moins verticales ; I'état d’occlusion indispensaldles de la plongée est devenu, pour ainsi
dire, normal et un effort musculaire est nécesgaig qu’ils puissent ouvrir les narines afin
d’aspirer l'air.

Les phoques connaissent une évolution des critééesatologiques par rapport aux
mammiféres terrestres : leur volume sanguin reptés&2 a 15 % du poids vif et leur
hémoglobinémie s’éléve de 15 a 26 g/dL. Le dioxygest stocké pour I'essentiel dans le
sang (70 %) et dans les muscles (25 %), mais é@slans les poumons.

Lors d’'une plongée, les phoques ralentissent giinre cardiaque, qui passe de 100
battements par minute a 10. L’électrocardiogramnoatre que la forme de la contraction
demeure normale, seul le rythme est touchée. Lssiome de I'artere fémorale ne subit aucune
diminution en dépit de la bradycardie accentu@s ;cbntractions cardiaques ne perdent rien
en puissance. Une vasoconstriction intense peéigpreérse produit pendant I'immersion :
l'artere d’'un orteil s’oblitere pendant la plongédes calibres des vaisseaux meésentériques
diminuent aussi beaucoup. La circulation ne chgagedans le cerveau et dans le coeur, ce
qui expliqgue que les pinnipedes conservent darmi lleute leur agilité. La contraction du
sphincter de la veine cave antérieure interviertgement pour maintenir en réserve, dans
le « sinus hépatique », le sang oxygéné.re&a mirabilia jouent probablement un réle dans
le blocage temporaire du sang. L’accumulation dy @&hs le sang est bien tolérée, ce qui
indique le peu de sensibilité des centres régulatele la respiration et du coeur des
pinnipédes a la teneur en anhydride carboniquesdrey posséde également un pouvoir
oxyphérique tres élevé (quantité maximale de diérggque peut fixer I'hémoglobine du
sang) : 100 cthde sang renferment de 30 & 35°afiO, chez le phoque et seulement 20°cm
chez 'Homme.

Le ralentissement du torrent circulatoire, accomgage I'accumulation dans le sang
de métabolites tels que l'acide lactique et de ilairtuition de dioxygéne a pour effet
d’abaisser le métabolisme. En plongée, la consomamau sang en dioxygene n’'atteint que
1/5°™¢de la valeur normale. Dans ces conditions, la tiigagi oxygéne dont I'animal dispose
au moment de I'immersion lui permet de rester d@ma pendant 15 minutes environ (30
minutes au maximum). Au total, il semble que laédude la plongée soit directement en
relation avec la bradycardie et avec la réductioriadrent circulatoire aux seuls visceres de
premiere nécessité (Frechkop, 1955 ; Marion eteyhe, 1993).
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1.2.2.5 Prédateurs

Les principaux prédateurs des pinnipedes sontrsdg requins, I'orque et, dans les
régions arctiques, l'ours blanc et le loup. Le morglusieurs espéces de lions de mer et le
léopard de mer se nourrissent volontiers d’espéegsnnipédes de moindre taille.

Mais le plus redoutable des prédateurs est I'Hon®oe.impact sur les pinnipédes est
ancien ; il a été cependant limité tant que la sha&st restée une activité de subsistance pour
des populations locales (pour les Inuits, les pkegeonstituent la ressource essentielle de
nourriture et de vétement). Au cours du XYfisiécle s’est progressivement développée la
chasse commerciale moderne et de nombreuses espaoess lors été chassées seulement
pour leur graisse et/ou leur peau. Les otarie®tintongtemps chassées pour le commerce de
la fourrure. La plupart de ces especes, y compmilesc qui étaient parvenues au bord de
I'extinction, ont cependant remonté la pente detfiatrés spectaculaire. Deux espéces ont
néanmoins disparu et trois autres sont en dangetintion, principalement du fait des
activités humaines, parmi lesquelles la chasse @miate ne joue le plus souvent gqu’un réle
restreint.

Pour ce qui est de la faune de France, on doé &at de la disparition, sans espoir de
retour, du phoque moine de nos cbtes méditerraeéemmais en contrepartie, noter la
réapparition du phoque gris sur les cotes de Bmetagf la reconstitution de la colonie
permanente de phoques veau-marin dans la baierdsn&@Robineau, 2004).
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1.2.3 Monographies

La famille desPhocidaeest caractérisée par I'absence d'oreilles interdes pattes
postérieures toujours tournées vers l'arriere edléplacement a terre par ondulation du corps.
Cette famille est subdivisée en 4 sous-famillesribisees géographiquement de la maniere
suivante : le?hocinae(phoque veau-marin, phoque annelé, phoque du Grukrphoque a
ruban, phoque gris, phoque barbu) se rencontremé t&s eaux froides ou tempérées de
I’'hémisphére nord ; lekobodontinae(phoque crabier, phoque Iéopard, phoque de Ross et
phoque de Weddell) sont exclusivement antarctiqles,Monachinae (phoque moine)
n'existent que dans la zone tropicale et subtrdpidas deux hémispheres ; (&gstophorinae
sont représentés par un genre arctique (phoqupuiioan) et un genre antarctique (Eléphant
de mer). On trouve les plus gros effectifs de plescautour des pdles (phoque crabier -Sud-
et phoque annelé -Nord-) (Frechkop, 1955; Mario8ydtestre, 1993).

Les espéces que 'on retrouve sur les cotes fregappartiennent a la sous-famille
desPhocinae

1.2.3.1 Le phoque gris (Halichoerus grypus Fabricius, 1791)

Le phoque grisHalichoerus grypugst le seul représentant du geHedichoerus qui
signifie « cochon de mer Lrypusvient du latin « qui a le nez crochu » (figure .2Cgtte
espéece ne comporte pas de sous-espece (MariotvestBy, 1993 ; Robineau, 2004).

Figure 21.Halichoerus grypus méle adulte (Robineau, 2004)
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1.2.3.1.1 Description

C'est une des especes les plus massivesPtesinae caractérisée par un fort
dimorphisme sexuel. Les males adultes mesurentagmemne 1,95 a 2,30 m pour une masse
corporelle de 170 a 310 kg alors que les femeliedtes font généralement entre 1,65 et 1,95
m et pesent de 105 a 185 kg. (Le poids des femedlies énormément entre le début et la fin
de l'allaitement.) La longévité peut atteindre 3&sachez les femelles et une vingtaine
d’années chez les males.

Les males adultes, massifs, ont un museau allongkarge caractéristique. lls
possédent des plis cutanés sur le cou, souvenivextse de cicatrices, vestiges de blessures
occasionnées lors des affrontements entre malssteleelles ont un museau plus fin et leur
téte apparait plus plate vue de profil (figure 22s narines paralléles du phoque gris le
distinguent du phoque veau-marin chez qui elles sorV et jointives a la base (figure 25).
De longues vibrisses ornent de chaque co6té le myseaelgques unes, plus courtes,
s’implantent au dessus des yeux. Le trou auditép lvisible, est parfois muni d’un petit
pavillon. Le pelage du phoque gris adulte est uad’snsemble du corps ; son aspect differe
chez les males et les femelles et également bepisan les individus. Les males sont de
couleur gris sombre uniforme, orné seulement dégges taches claires, de taille et de forme
variables. Le pelage des femelles est gris clapaesemé de taches sombres plus ou moins
nombreuses. Dans les deux sexes, la coloratioacnventrale est d’'une nuance plus claire
que celle du reste du corps. Les juvéniles (jedees a 3 ans) sont fauves, un peu plus foncés
sur le dos et sans taches (Marion et Sylvestre3 18bbineau, 2004).

Figure 22. Profils d'un phoque gris male adulte (agt d'une femelle adulte (b) ; vue de face d'un nameau-
né (c) (Ridgway et Harrison, 1981)
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1.2.3.1.2 Habitat et répartition

Le milieu terrestre est indispensable pour la mudaereproduction (mise-bas et
allaitement, quelque fois accouplement égaleméng.habitats frequentés habituellement par
le phoque gris sont les cétes rocheuses, bordékdaikes, avec quelques petites plages. Les
sites de reproduction privilégiés sont généralendestiles a quelque distance de la cote. Les
aires de reproduction sont rarement utilisées drordede la période de reproduction. Le
phoque gris fréquente alors des sites de repgdusesouvent des flots baignés par des forts
courants ou des bancs de sable.

Le phoque gris est présent exclusivement dans I$gmre Nord. Trois populations
isolées géographiqguement et biologiquement (lesosaide reproduction sont différentes) se
trouvent respectivement dans I'Atlantique du novesi (autour de Terre-Neuve et sur la cote
orientale du Canada), I'Atlantique du nord-est l@l@retagne a I'lslande en passant par les
fles Féroé et les cotes de Norvege) et la merdgatiLes effectifs sont estimés a plus de 155
000 phoques gris en Atlantiqgue nord-est et autariti@antique nord-ouest. La population est
surtout nombreuse sur les cotes des fles Britapgigan Ecosse, a I'est et au sud-ouest de la
Grande Bretagne et en Irlande (figure 23).

La France correspond a la limite sud de l'aireégmartition dans I'Atlantique du nord-
est. Le site le plus important correspond a I'ggehde Molene-Ouessant, avec 120 phoques
gris et en moyenne 25 naissances par an. Le deersgenfréquenté est celui de I'archipel des
Sept-lles. En dehors de ces colonies, on ne remcapie quelques individus le long du
littoral. L’'espece, rare en Manche, est un peu figguente sur la fagade atlantique (Marion
et Sylvestre, 1993 ; Robineau, 2004).

Figure 23. Répartition de Halichoerus grypus (Soctg for Marine Mammalogy, 2012)
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1.2.3.1.3 Reproduction et croissance

Les phoques gris se reproduisent une fois par @&spéce montre un comportement
grégaire qui s’accompagne, pendant la période peodaction, d’'une organisation sociale
hiérarchique liée a la polygamie. Le rassemblerdestanimaux commence un mois environ
avant la date des naissances et les males chegloentper des places pour I'accouplement.
Les femelles gravides sont a l'origine de la foloratdes colonies (car ce sont elles qui
sélectionnent le site). Au sein de la colonie, leambre est toujours supérieur a celui des
males.

Les femelles sont matures aux environs de 3 a demmales sont plus tardifs (7 & 12
ans), mais ils ne se reproduisent que vers 10caamsla capacité d’'un individu a tenir un
harem (une dizaine de femelles) et obtenir untteérei dépend de criteres de poids et de taille.
Les males peuvent fréquenter les colonies de reptmsh pendant pres de 10 ans et les
femelles peuvent se reproduire pendant plus de80 a

La saison de reproduction varie suivant la locibsagéographique. Dans les colonies
du sud-ouest de 'Angleterre, elle se situe erdréin aodt et la fin novembre, tandis qu’en
Baltique elle se déroule de la mi-février a larfiars.

Les femelles donnent naissance a un seul petiamaasppelé blanchon car il porte un
pelage soyeux et blanc, le lanugo. Il pése envifbkg et mesure de 90 cm a 1,05 m. Au bout
de 2 a 3 semaines, le petit perdra son pelagesgauiremplacé par un poil ras. L'allaitement a
lieu a terre et dure 3 semaines environ. Le laiterm&l est trés riche (52 % de matieres
grasses) ce qui permet une prise de poids rapmérde 2 kg/j) pour atteindre 45 kg lors du
sevrage. Le jeune se nourrit environ 6 minuteswlds 5 a 6 heures.

Une quinzaine de jours aprés le début de I'alla@tetyles femelles entrent en cestrus et
s’accouplent. L'accouplement peut se dérouler da®i ou hors de l'eau. Elles restent
encore quelques jours en compagnie de leur peti,mettent fin brutalement a 'allaitement
et quittent le site de reproduction. Le jeune,\qusur ses réserves pendant 10 a 28 jours, doit
ensuite apprendre seul la vie en mer pour recaestien priorité ses réserves protéiques.
Cette période est critique, en effet 50 % des iddiy meurent avant I'adge d’un an.

Comme pour toutes les espéces de pinnipédes, dmation est différée et la
croissance de I'embryon ne démarre réellement ipie & quatre mois apres I'accouplement
et pendant la mue des femelles (qui se déroulardégr a mars pour les femelles et de mars a
mai pour les males). La gestation apparente e&tld# mois en moyenne, mais la gestation
réelle n’est finalement que de 8 mois (Marion dt/&stre, 1993 ; Robineau, 2004).
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1.2.3.1.4 Alimentation

Le phoque gris se nourrit dans la zone cétiérenal’grande variété de poissons.
Saumon, morue et hareng sont les trois espece9liless couramment prélevées. En
complément, il se nourrit également de quelquestacés et mollusques (notamment des
calmars et des poulpes). Ce régime alimentaire \&@ilon la région et la saison ; il dépend de
I'abondance locale et saisonniére des proies. lagpt des plongées (profondeur moyenne de
25 m environ et profondeur maximale de 100 m) gient le fond, ce qui suggere une
nourriture benthique. La quantité ingérée varidogction de I'année : les périodes de mue et
de reproduction correspondent a un jeline, ce (ugdie les phoques se nourrissent environ
pendant les % de I'année. La quantité journalie¥epdisson est de 5 kg par individu en
moyenne sur une anneée, périodes de jelne inclia®of et Sylvestre, 1993 ; Robineau,
2004).

1.2.3.1.5 Organisation sociale, comportement et activités

Le comportement est mal connu en dehors de la daption et de la mue, mais le
pistage d'individus munis d'un émetteur radio a élév de grandes différences de
comportement : certains individus séjournent pehdies semaines dans des zones de
superficie réduite (20 a 50 km de rayon), d’ausesiéplacent sur de grandes distances. La
recherche de nourriture occupe vraisemblablemenguande partie du temps passé en mer.

La pose de balises Argos sur 18 phoques par Océbm@Brest, 29) entre 1997 et
2001 a permis d’étudier les migrations de I'espeicde mettre en évidence une incroyable
capacité des jeunes a se déplacer rapidementnefilbipeuvent parcourir des centaines de
kilometres a partir de leur lieu de naissance).pha&ente existence de déplacements
importants laisse supposer que des échanges epuéapons différentes s’opérent et que les
phoques gris sont parfois en contact avec des @soglespeces différentes également
(Robineau, 2004).

Au moment de la reproduction, les phoques griassemblent en groupes sociaux de
taille variable, nommeés colonies. La compositionlaleolonie est en perpétuel changement
car l'arrivée des femelles gravides et le dépast fedeelles fécondées sont échelonnés ; par
ailleurs, la durée du séjour des males est tréabltar Au sein de la colonie, le comportement
le plus fréquent est le repos qui permet de limies dépenses énergétiques. Les
comportements sociaux se limitent d'une part augractions, essentiellement agressives,
entre les adultes et d'autre part aux échanges def8 meres et les petits (ceux-cCi
n’interagissent pratiquement pas entre eux). Tnoggs environ apres la reproduction, les
phoques gris rejoignent la terre ou la glace pouemCes rassemblements de mue peuvent
compter de quelques centaines a plus de 2000 dhaiviAu cours de cette période, les
individus font de nombreux trajets entre terre et t, le plus souvent, jelnent (Robineau,
2004).
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1.2.3.2Le phoque veau-marin (Phoca vitulina Linné, 1758)

L’espécePhoca vitulina du latinphoca(phoque) et deitulina qui dérive devitulinus
formé a partir deitula (veau) et du suffixeaus (comme), comprend cing sous-espéces, qui se
distinguent par la zone géographique dans laquelés vivent: trois se trouvent dans
I'Atlantiqgue nord et deux dans le Pacifique norch Erance, on rencontre la sous-espéce
Phoca vitulina vitulingfigure 24) (Marion et Sylvestre, 1993 ; Robine2d04)

Figure 24. Phoca vitulinaadulte (Robineau, 2004)

1.2.3.2.1 Description

Le phoque veau-marin est un petit phoque rond awvectéte large, des membres
courts et des yeux rapprochés. Les males meswst’'a 1,90 m et pésent 70 a 150 kg. Les
femelles atteignent 1,70 m et peuvent peser de BID&g. La longévité maximale serait de
I'ordre de 25-30 ans. Contrairement au phoque dréxiste peu de différences entre méle et
femelle. Le corps est dans I'ensemble plus trapal cglui du phoque gris. La brieveté du
museau et la boite cranienne sphérique conferlentéde une forme arrondie qui ressemble a
celle d'un chat. Par ailleurs, un net décrocherséptire le museau de la boite cranienne. Les
narines se rejoignent presque ventralement et rdggsdonc un V bien ouvert. L'orifice
auditif, en forme de fente, est moins apparentapez le phoque gris (figure 25). Les dents
sont implantées en biais dans la machoire et soités coniques. De longues vibrisses ornent
le museau de chaque c6té, d’autres s'implantemntessus et en arriere des yeux. La couleur
du pelage est tres variable suivant les individlusst gris dans I'ensemble avec de grands
ocelles noirs irréguliers, plus nombreux sur le dbsur les flancs, d’ou un dos plus sombre
que le ventre. La mue annuelle a lieu en été (jmahement en juillet et en aoqt) ; les femelles
muent généralement avant les males et les immaduesd les adultes. Le renouvellement du
pelage commence habituellement par le museauégilan caudale et s’étend ensuite au reste
du corps. Durant la mue, qui dure de 3 a 4 semailesphoques restent le plus souvent a
terre (Marion et Sylvestre;1993; Robineau, 2004).
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Figure 25. Morphologie de la téte du phoque veau-mia (a gauche) et du phoque gris (a droite)
(Robineau, 2004)

Phogue veau-marin Phoque gris B
Forme générale de la téte arrondie Forme générale plus allongée

Museau court ; net décrochement Museau allongé ; pas de décrochement
entre le museau et la boite crnienne entre le museau et la boite crinienne
Narines formant un V Narines presque paralleles

Trou auditif peu visible Trou auditif bien visible, avec parfois

un petit pavillon

1.2.3.2.2 Habitat et répartition

Le phoque veau-marin est une espece marine quenieeependant a terre pour se
reproduire, muer et se reposer : il quitte 'eaus@ouvent que les autres phoques. Deux types
d’habitats littoraux sont utilisés. Le long des estrocheuses, I'espéce fréquente le plus
souvent des roches de la zone de balancement dégsrabritées des eaux du large, mais
parfois aussi des roches a fleur d’'eau et des plaige galets. Le phoque veau-marin
affectionne également les larges estuaires. ltaevé plutbt dans I'eau a marée haute et se
repose a terre quand la marée descendante déamigrands bancs de sable, séparés par des
chenaux suffisamment profonds.

Le phoque veau-marin est présent, comme le phoqig gniquement dans
I’hémisphére nord. L’aire de répartition de la segpecd’hoca vitulina vitulinas’étend de la
Norvege jusqu’aux cotes du Nord de la France, ld&atide a la Mer Baltique. Les colonies
les plus importantes se trouvent sur les coétea deek de Wadden et autour du Royaume-Uni.
L’effectif mondial est estimé a 400 000 individunt 60 000 sur les cbtes européennes. La
plus grosse colonie est située en Angleterre, ém ta Wash. Elle compte plus de 5 000
individus. En France, la baie de Somme abrite lante la plus importante (100 phoques).
Deux autres sites de reproduction sont identifebla Baie des Veys (50 phoques) et la Baie
du Mont-Saint-Michel (50 phoques). Les autres ssgpgeces se rencontrent dans I’Atlantique
ouest, le Pacifique est et le Pacifique ouest (Ed6) (Marion et Sylvestre, 1993 ; Robineau,
2004).
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Figure 26. Répartition du phoque veau-marin (Socigtfor Marine Mammalogy, 2012)

1.2.3.2.3 Reproduction

lIs se reproduisent une seule fois par an et sohfgpmes, mais les males ne
constituent pas de harem. Il semble vraisemblabke lgs males s’accouplent a quelques
femelles et les femelles a quelques males. Leslliesratteignent leur maturité sexuelle entre
3 et5 ans, elle alieu entre 3 et 7 ans pour Essn

PourPhoca vitulina vitulinala saison des naissances a lieu entre juinrat-jaillet et
dure environ 4 semaines. Environ 85 a 92 % deslfesnmatures donnent naissance a un
petit chaque année. Celui-ci, contrairement au paajygis, nait avec un pelage comparable a
celui des adultes. En effet, la premiére mue esta-imérine. La mise-bas se fait
habituellement & marée basse sur des bancs de @alles roches situés dans la zone de
balancement des marées. Le nouveau-né doit doac@pable de nager prématurément et
son pelage lui permet d’affronter 'eau quelquesres apres la naissance en sachant tout de
suite nager. A 2 ou 3 jours, il peut déja plongeniButes et a 10 jours, ses plongées peuvent
atteindre 8 minutes. A 3 semaines, le petit se artamans I'eau presque comme un adulte.
Le jeune pese de 7 a 12 kg et mesure de 70 a 90 cm.

La mére reste trés unie a son petit en mer et meoggulierement sur le sable pour
l'allaitement qui peut également avoir lieu dansall. Il dure 4 a 5 semaines, pendant
lesquelles la femelle jelne. Le petit téte envitore minute toutes les 3 a 4 heures. La
croissance est rapide pendant la période d’all@itera I'issue de laquelle les petits peuvent
avoir plus que doublé leur poids. Cette périodegttiue pour le jeune, en effet elle a lieu en
éte lorsque les plages sont fréquentées par lestesiet la mortalité est élevée (abondons). Il
est conseillé de ne pas approcher les phoquesres mei300 m.

Le sevrage a lieu brutalement. Le petit, revétindpais pannicule adipeux et d’'une
denture fonctionnelle est prét a mener une existémtépendante. Il va cependant perdre du
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poids apres le sevrage jusqu’a ce qu'il soit capald prélever des proies en quantités
suffisantes, se nourrissant d’abord de crustadés faciles a capturer que les poissons.

Les accouplements débutent vers le début de sepenyrés la mue. Comme chez le
phoque gris, l'implantation du blastocyste est mi#a de deux a trois mois. Apres
'implantation, la gestation dure de 7 a 8,5 mdisuion et Sylvestre, 1993 ; Robineau, 2004).

1.2.3.2.4 Alimentation

C’est un chasseur opportuniste qui mange essemtietfit du poisson : harengs,
morues, saumons, mulets, truites, éperlans, cafidla chabots, poissons plats, mais
également céphalopodes et crustacés. Au totahé@essemble surtout chasser les poissons
vivants en bancs prés du fond (ce qui limite lessfmlités de fuite des proies) dans des eaux
relativement peu profondes (ce qui minimise lesedéps énergétiques). La chasse a lieu
durant le jour, mais le phoque veau-matin est dapdé capturer des proies dans des eaux
trés turbides ou la nuit, grace a ses nombreubesses qui semblent capables de détecter les
vibrations émises par les proies. Il peut plongmgy'a 200 m et rester au maximum 30
minutes sans respirer, mais en moyenne, la durg@ldagées d’'un phoque qui chasse n’est
gue de quelques minutes.

Un adulte consomme en moyenne 2 kg de poissongyrar.’eau provient a plus de
80 % des poissons qu’il ingére. Les jeunes sewdwarrissent essentiellement de crustacés
(en particulier de crevettes grises) qu’ils trouvaur le fond, jusqu’a leurs 3 mois. Ensuite, ils
diversifient leur régime alimentaire, comme leslttu(Robineau, 2004).

1.2.3.2.5 Organisation sociale, comportement et activités

Le phoque veau-marin a tendance a étre solitaisg|ldil est en mer, mais sur terre, il
devient grégaire et forme des groupes de 2 a l@bidus. La taille des groupes, trés
variable, pourrait étre en rapport avec la superfides sites de repos ou des zones
d’alimentation. Les groupes comprennent des indwides deux sexes et de tout age, sans
hiérarchie sociale. Les liens sociaux les plusitdtgont ceux qui unissent une meére et son
petit jusqu’au sevrage. La composition des growmse peu au cours de l'année. Les
groupes au repos sont difficiles a approcher catqmes individus (en général des phoques
agés) sont sur le qui-vive et alertent les auttesphoque veau-marin est une espéce plutot
sédentaire bien que d'importantes variations dagffie puissent étre observées lors des
dénombrements sur les reposoirs. Apres le seviaggeunes peuvent se déplacer sur de
longues distances.

Cette espece passe pour étre la moins bruyantpidepédes. Pourtant, les males
« aboient » ou crient abondamment pendant lesgeside parades et utilisent de nombreuses
autres sources sonores (grognements sous I'eayechents des nageoires et de la téte en
surface, production de bulles, etc.). Les femelieses jeunes utilisent également diverses
vocalisent qui leur permettent notamment de senritre.

Comme d’autres especes de phoques, le phoque ve@au-mage frequemment sur le
dos. Quand tous les reposoirs sont immergés, lgughweau-marin peut, comme le phoque
gris, dormir en immersion quelques minutes puiksser remonter pour respirer (Robineau,
2004).
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2 Rappels sur les parasites etudieésToxoplasma
gondii, Neospora caninumSarcocystispp. et
Trichinella spp.

Dans cette thése, nous avons choisi de nous coecewntr quatre parasites retrouves
chez diverses especes de mammiferes marins : tasiteaToxoplasma gondiiNeospora
caninumet Sarcocystisspp. sont des protozoaires, tandis gjtehinella spp. fait partie des
helminthes.

2.1 Caracteres généraux des protozoaires

Les protozoaires constituent un sous-regne degsotistes (étres unicellulaires
eucaryotes), a paroi non cellulosique, souvent leslgt a développement hétérotrophe.

Au niveau anatomique, les protozoaires possédesituature d’une cellule eucaryote,
souvent complémentée de divers organites locon®{#lagelles, cils, pseudopodes). lls sont
généralement microscopiques (2 a 250 um le plugesdu

La plupart des especes de protozoaires meénent ianigre et aquatique, dans des
eaux douces ou marines, ou méme dans des sols damartains peuvent devenir des
parasites occasionnels. D’autres sont des paraditigmtoires.

On reconnait actuellement 7 embranchements desf@®tic de type protozoaire »,
dont 5 intéressent la parasitologie vétérinaire.
Dans cette theése, nous nous intéresserons a |'epfi@ment dessporozoaires ou
Apicomplexa tous parasites obligatoires, caractérisés pasd¢iabe d'organites locomoteurs
et par un complexe apical (a I'origine de la dénmtion Apicomplexa présent a certains
stades, situé a I'extrémité antérieure et constit@paremment un organe de pénétration
dans une cellule-héte (Bussiéras et Chermette,)1992

Deux classes sont d’intérét vétérinaire :

- lescoccidies le plus souvent parasites du tube digeKiiingria, Isospora,
Toxoplasma, Neospora, Sarcocystis, Besnoitia, Gsgairidiumn)

- les hématozoaires, parasites sanguins a transmissitorielle Plasmodium,
Babesia, Theilerip

Les coccidies sont caractérisées, au cours detadection sexuée, par la production
d’'ceufs enkystés (oocystes). La reproduction aseasiege type schizogonie et/ou endogénie.
Le cycle peut étre homo- ou hétéroxene.

Au sein des coccidies, on reconnait deux ordresdre desEimeriida, auquel nous
nous intéressons ici et I'ordre dédeleida

L'ordre des Eimeriida comprend 3 familles principales: les Eimériidés e

Cryptosporidiidés qui suivent un cycle homoxendestSarcocystidésqui suivent un cycle
hétéroxéne.
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Au sein de la famille des Sarcocystidés, on disknglusieurs genresT:oxoplasma,
Neospora SarcocystisBesnoitia Frenkeliaet Hammondigfigure 27).

Figure 27. Classification simplifiée des genreBoxoplasma, Neosporat Sarcocystigd’aprés Bussiéras et
Chermette, 1992)

Embranchement | Classes Ordres Familles Genres

Eimériidés

Eimeriida Cryptosporiidés Toxoplasma

Coccidies

Apicomplexa Adeleida Sarcocystidés Neospora

Hématozoaires

Sarcocystis

2.2 Toxoplasma gondii
2.2.1 Importance de la toxoplasmose

La toxoplasmose est une maladie cosmopolite affectaatiquement tous les
Vertébrés a sang chaud, mammiféres et Oiseauxstiépaondialement. Elle est due au
parasiteToxoplasma gondiidécouvert sous sa forme tachyzoite dans lesstidsun rongeur
(Ctenodactylus gondii en Tunisie, par Nicolle et Manceaux en 1908imtukanément au
Brésil chez un lapin par Splendore en 1909.

En 1969, Work et Hutchison démontrent que le cyalelutif passe par un hoéte définitif
(HD) : le chat Felis catu$ et les félidés sauvages (Bussiéras et Cherni€xe2).

La prévalence de la toxoplasmose est trés variablen les especes ; elle est
cependant toujours plus élevée chez le mouvis(ammo}y la chevre Capra aegagruk le
porc Sus scrofa domesticughbtes intermédiaires, HI) et chez le chat (HDg ahez les
autres animaux domestiques : boviBsg taurus taurds volailles, chiens@anis familiarig
et chevaux Equus przewalskii Une enquéte de surveillance de la prévalence. dgndii
chez les ovins consommeés en France a été effeetu2807. La séroprévalence globale était
de 24,3 %, avec une influence significative ded'aDes parasites vivants étaient présents
dans 5,4 % des carcasses d’origine francaise (l¢akals 2010).

Les conséquences de la toxoplasmose en matiéreamt® gublique sont trés
importantes puisque c’est une zoonose qui peutaétierigine de troubles catastrophiques,
notamment chez des foetus ou de jeunes enfantdgmnats, hydrocéphalie, cécité, retard
mental, etc.), ainsi que lors d'immuno-déficienBegsiéras et Chermette, 1992).
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2.2.2 Présentation du parasite

Toxoplasma gondiiest un protozoaire intracellulaire, appartenant’cidie des
coccidies, seule espéce du gerrexoplasma et existant sous 3 formes infestantes :
tachyzoites, forme de multiplication rapide darssgbases aigués de I'infection ; bradyzoites
au sein de kystes dans les tissus ; oocystes. tle tytéroxene est facultatif dans cette
espéece. Tous les homéothermes (mammiféres et mjs@muvent jouer le role d’hétes
intermédiaires (HI), mais seuls le chat et lesl#&i sauvages peuvent étre les hotes définitifs
(HD) du parasite (AFSSA, 2005).

2.2.2.1 Les oocystes

Les oocystes sont observables dans les excrémest$iid (chats et autres félidés
sauvages). Ce sont les zygotes enkystés issugelertaluction sexuée du parasite.

De forme subsphérique, ils mesurent en moyenne 1B am de diamétre. Aprés la
fécondation, les oocystes non sporulés contiennaet masse unique, le sporoblaste. La
sporogonie a lieu sur le sol, dans des conditiamsribles (humidité, température), en 1 a 5
jours. Les oocystes deviennent matures, contierslers deux sporocystes, abritant chacun
quatre sporozoites, éléments infectieux (figure 28)

Les oocystes sporulés peuvent rester quiescentiapeplus d'une année dans le sol
avant d'infecter un nouvel héte intermédiaire ou@lidé. Le fait que les chats domestiques
aient tendance a déféquer dans des zones ombrag@&e®nterrer leurs matieres fécales
augmente les chances de survie des oocystes dsuis le

Les oocystes sporulés sont inactivés par une tanypérde 60 °C pendant 1 minute.
lls résistent en milieu tres acide (pH < 1) et efliem alcalin (pH > 12) (Bussiéras et
Chermette, 1992 ; AFSSA, 2005).

Figure 28. Oocyste sporulé : deux sporocystes renfi@ant chacun quatre sporozoites (Euzeby, 1993)

75



2.2.2.2Les tachyzoites

Le stade tachyzoite est la forme libre proliféemtiinfectieuse chez [I'héte
intermédiaire ; on peut retrouver cette forme égalet chez le foetus. Il se reproduit
rapidement par un processus de multiplication asexendodyogénie) chez I'HI qui constitue
une forme de multiplication rapide du parasite.

Le tachyzoitgtachos = vitesse en grec) a la forme d’un croisgar? x 6 pum environ.
Son extrémité antérieure est effilée et son extémostérieure arrondie. Seul un noyau
volumineux en position centrale est visible au wecope optique, mais la microscopie
électronique permet de retrouver au pole antédawppareil apical complet, qui comporte le
conoide, élément participant a la mobilité du peeast a sa pénétration dans les cellules et
des organelles a activité sécrétoire (rhoptriesranemes, granules denses). La sortie hors de
la vacuole parasitophore et de la cellule est @égaé un phénomeéne actif. Les tachyzoites se
disséminent rapidement dans tous les organesiptarihédiaire des monocytes/macrophages
sanguins et lymphatiques.

Cette phase entraine des destructions cellulaiegfoip associées a des troubles
graves, la formation de foyers nécrotiques danzdees de prolifération et possibilité chez
les femelles gestantes de traverser le placewtamtahir le foetus (AFSSA, 2005).

2.2.2.3 Les bradyzoites

Apres une a deux semaines d’évolution, I'hGte dgyse généralement des réactions
immunitaires, la prolifération se ralentit et I'gqrasse a la phase kystique, qui reste intra-
cellulaire. Le stade bradyzoite se distingue degmént par quelques détails ultrastructuraux,
notamment par la position du noyau, situé a I'erité postérieure, alors gu'il était plus
central dans les tachyzoites (figure 29). Cettesftamation s’accompagne de modifications
de la vacuole parasitophore, dont la membranerattace entre les parasites s’épaississent.

Figure 29. Représentation schématique d'un tachyzei (& gauche) et d'un bradyzoite (a droite) d&.
gondii (Dubey, 2010)
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Ainsi se constitue le kyste toxoplasmique, struetsphérique intracellulaire a paroi
mince (épaisseur < 0,5 um) qui peut mesurer del60aum et contenir, au bout de 4 a 10
mois, jusqu'a 3000 bradyzoites au métabolisme adapine vie quiescente (figure 30). Les
kystes peuvent se former dans n'importe quel tygkilaire, dont les cellules pulmonaires,
hépatiques et rénales, mais persisteront préfétiemient dans les neurones, les astrocytes,
les cellules musculaires, cardiaques et rétinierlhest admis que les kystes peuvent persister
pendant toute la vie de I'héte, constituant detabtes formes de résistance. Leur persistance
entretient une immunité cellulaire qui prévient @mcipe toute ré-infection, mais ils sont
aussi susceptibles, a I'occasion d’'une baisse diinité de I'h6te, de s’activer et de redonner
des tachyzoites (Bussiéras et Chermette, 1992; AFZ®5).

Les kystes sont tués par une température de 67 3& e@ne congélation a -12 °C
(AFSSA, 2005).

Figure 30. Kyste a bradyzoites observé au microsceg@lectronique a transmission chez une souris, 6 R0
post-infection (Samuel, Pybus, et Kocan, 2001)
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2.2.3 Cycles parasitaires et modes d’infection

Le cycle parasitaire comporte une multiplicatioexasge, qui s'effectue dans différents
tissus chez les homéothermes (mammiféres -donthdd- cet oiseaux), appelés hotes
intermédiaires (HI) et un cycle sexué, qui s'effectlans I'épithélium digestif du chat et de
guelques autres félidés (hotes définitifs, HD).

La particularité du toxoplasme au sein des autmxidies est la possibilité de
transmission du parasite par carnivorisme entreshattermédiaires, sans l'intervention de
I'h6te définitif (AFSSA, 2005).

2.2.3.1Les différents modes de contamination

Les hotes intermédiaires et définitifs ont la podisé de se contaminer de trois fagons :

- a partir des oocystes disséminés dans I'environnemeonsommation de végétaux
souillés par les oocystes, contamination possitdegihe hydrique ou tellurique. Un
seul oocyste sporulé peut contaminer un hote irddiaire ;

- a partir des kystes tissulaires présents chezites lintermédiaires : consommation de
viande infectée d’animaux (mammiféeres et oiseaux) ;

- par passage transplacentaire des tachyzoites qulore femelle de mammifére
gestante contracte une primo-infection, il y a pgespossible des tachyzoites au foetus
via le placenta, a I'origine d’une toxoplasmose coiitgés sans provoquer de troubles
pour la mére. A l'inverse, chez une femelle en phditnfection latente (hébergeant
des kystes a bradyzoites), la venue d’'une gestatemiraine aucun passage au fcetus
(Bussiéras et Chermette, 1992).

Le chat a la possibilité de se contaminer apragd'stion des trois formes infectieuses.
Cependant, moins de 50 % des chats liberent dgstescdans leurs feces suite a I'ingestion
de tachyzoites ou d'oocystes, alors que presque douibéerent apres l'ingestion de kystes
contenus dans les tissus. Ainsi, la transmissioncamivorisme est la plus efficace chez le
chat.

A l'inverse, le mode de contamination le plus efie pour les hotes intermédiaires est
I'ingestion d’'oocystes. Il a été démontré expéritabmment que les bradyzoites sont moins
infectants pour les souris que les oocystes (Dub@in).

2.2.3.2Cycle HI-HD

yoge g

intermédiaire, quel qu’il soit.

Les hotes intermédiaires se contaminent par iresi végétaux ou d’eau de boisson
souillés par des excréments de félidés contenanbaeystes. La paroi des oocystes se rompt
dans lintestin ; les sporozoites libérés fran@msd’épithélium intestinal, et grace a leur
appareil apical, vont pénétrer activement et teggdement (moins de 20 secondes) dans des
cellules tres diverses. On les retrouve dans desoles parasitophores intracytoplasmiques
limitées par une membrane, qui ne fusionnent pas ks lysozomes de la cellule, ce qui leur
permet d’échapper a une digestion intracelluldieeparasite se multiplie trés activement par

78



endodyogénies répétées toutes les 5 a 10 heures EB= souches, sous la forme de
tachyzoites, jusqu’a la rupture de la cellule hote.

Les tachyzoites se disséminent rapidement danslésusrganes par l'intermédiaire
des monocytes/macrophages sanguins et lymphatifymes une parasitémie bréve, les
parasites s'enkystent dans les tissus, en pagtidaB muscles striés et le cerveau, sources de
contamination de I'héte définitif. Les hotes intéuimires du toxoplasme abritent, pendant
toute la durée de leur vie, les kystes intratissegacontenant des centaines de bradyzoites
(Dubey, 2010).

Le chat et les félidés sauvages se contaminentinmgstion de tissus animaux
contenant des kystes a bradyzoites. Ces dernibesgs dans lintestin gréle suite a la
digestion de la paroi kystique par les enzymesépigtiques (figure 31), pénétrent dans les
entérocytes et présentent le développement suivaloisieurs schizogonies (reproduction
asexuée) donnant des schizontes, une gamétogamsf@irmation des formes asexuées du
toxoplasme en gamétocytes méales et femelles) duption d’oocystes non sporulés suite a la
fécondation. Les parois des entérocytes infectésrapent et les oocystes sont libérés dans la
lumiére intestinale. La période pré-patente (temuypdout duquel le chat libere des oocystes
suite a l'infection) dure de 3 a 10 jours apreadéstion de kystes tissulaires. La période
patente (période pendant laquelle I'animal infeekcrete des oocystes dans le milieu
extérieur) dure en moyenne 12 jours avec un regetimml des oocystes dans les féces
habituellement entre le 5éme et le 8éme jour (Buasiet Chermette, 1992 ; Dubey, 2010).

Figure 31. Rupture de la paroi d'un kyste et libérdion de centaines de bradyzoites dEoxoplasma gondii
sous l'action des sucs digestifs (AFSSA, 2005)

Lors de primo-infection, les chats, et plus patiemement les chatons, peuvent libérer
plus de 100 millions d’oocystes dans leur fecess saontrer aucun signe clinique (Frenkel
al.,, 1991). Ce rejet est tres limité dans le tempelfpes jours a quelques semaines). Lors
d’'une deuxiéme infection, le rejet des oocystesen@roduit a nouveau que chez 20 % des
chats et pendant environ 2 jours (Rommel, 1978). €stime que 1 % des chats sont
excréteurs d’oocystes a un moment donnée. La catinfepar le virus de 'immunodéficience
féline (FIV) ou de la leucémie du chat (FeLV) augieeait le risque_ﬂ‘e.;thoplasmose chez le
chat (Bussiéras et Chermette, 1992). ‘-i ™
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Si un chat ingére des tachyzoites, il se produtedgent un nouveau cycle intestinal
et une nouvelle production d’oocystes. La périodgpatente est de 19 jours au minimum
(Dubey, 2010).

Le cycle deToxoplasma gondist résumé sur la figure 32.

Figure 32. Schéma du cycle d€oxoplasma gondii, d'aprés Dubey et Beatty, 198&SSA, 2005)
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2.2.3.3Cycle HD-HD

Dans ce cas, le cycle se déroule uniquement ctemte HD.
Le chat se contamine par ingestion de terre, deeade végétaux souillés par des oocystes
sporulés. Comme chez I'HI, les sporozoites se fioam&nt en tachyzoites puis en bradyzoites
dans des kystes. De maniéere impreévisible, certaiadyzoites rompent la paroi des kystes et
pénétrent dans les entérocytes. Le chat déveldppeun cycle toxoplasmique intestinal : il y
a schizogonie, gamétogonie, fécondation puis éveual'oocystes immatures avec les
feces. La période prépatente est de 18 jours aummm, quelle que soit la dose ingérée, mais
tous les chats ne libereront pas d’oocystes dams feces (Dubey, 2010).

Les différents modes de transmission chez le stratrappelés sur la figure 33.

2.2.3.4Cycle HI-HI

La possibilité de transmission du parasite paricarisme entre hétes intermeédiaires
par un processus de multiplication asexuée estdeseparticularités du toxoplasme au sein
des coccidies.

Le cycle se déroule sans intervention du chat Bt dans reproduction sexuée. Si un
HI ingere un autre HI porteur de kystes, les braitgs libérés se multiplient dans
'organisme sous forme de tachyzoites qui formesd Hystes a bradyzoites, a nouveau
infectants pour d’autres HI.
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Figure 33. Cycle deT. gondii chez le chat (Dubey, 2010)

(Tissue cyst : kyste tissulaire, oocyst : oocystearnivorism : carnivorisme, sporogony in feces : sprogonie
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2.2.4 Circulation mondiale des génotypes de T. gondii

Le génome du toxoplasme a une taille de 65 Mb,rtiépa 14 chromosomes (Dubey,
2010).

Depuis une trentaine d’années, des études onh8&pdases pour analyser la diversité
géneétique de I'especBoxoplasma gondiiLes méthodes de typage ont d’abord fait appel a
des techniques isoenzymatiques, puis aux technidedsiologie moléculaire : PCR-RFLP
(polymorphisme de longueur des fragments de résimnjc analyse des microsatellites. Plus
d'une cinquantaine de marqueurs sont actuelleméntitd : les plus utilisés ciblent le
polymorphisme de genes codant des antigenes majetoxoplasme (AFSSA, 2005).

Les études concordent pour regrouper la majorigeistdats analysés en 3 génotypes
principaux, (types I, Il et Ill) équivalents a dkgnées clonales, stables dans le temps et
'espace, qui se différencient par leur virulenbez la souris : les infections dues au type |
sont létales pour 100 % des souris, quelle quelsalbse, tandis que les types Il et Il sont
généralement avirulents (Dubey, 2010).
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Cette structure clonale n’exclut pas la possibdiétransferts génétiques occasionnels
entre les 3 principales lignées comme en témoigedstence d’isolats présentant une
combinaison différente des alleles classiques.

D’autres isolats atypiques se caractérisent paprésence d’alleles uniques, non
retrouvés parmi les alleles des 3 génotypes majé€les divers isolats atypiques sont plus
volontiers retrouvés dans des biotopes éloignédrdieience humaine et de celle des chats
domestiques (AFSSA, 2005).

Les génotypes « classiques » |, Il et lll seraiantmoins en Europe et aux Etats-Unis
d’Amérique, des lignées particulierement bien a@lepta I'Homme et aux animaux
domestiques, sources habituelles de la contamimdtionaine. Leur expansion aurait été
favorisée par le développement de I'élevage ileparon 10 000 ans (AFSSA, 2005).

La circulation du parasite est mondiale. La magodies infections chez les vertébrés a
sang chaud (~60-80 %) provient du type Il. Les $ypet Ill sont a l'origine de la majorité
des infections restantes. Tous les génotypes samidpables d’infecter ’lhomme, mais on
observe une large prédominance du génotype Il amcEr tant lors des toxoplasmoses
bénignes que séveéres. En revanche, les infectioes alix types | et Il sont plus susceptibles
de conduire a une toxoplasmose clinique (AFSSA52@ubey, 2010).

2.2.5 Pathologie

2.2.5.1 Symptomes

La gravité de la toxoplasmose est variable selendgpeces. Les manifestations
cliniques les plus fréquentes sont décrites chepddits ruminants (chévre et mouton) et chez
le chat, puis chez le porc et les rongeurs, erfegzde chien et le cheval. La plupart des cas
sont asymptomatiques, mais les manifestations qcles peuvent étre graves, et
potentiellement fatales, particulierement chez j@ases et les immunodéprimés (AFSSA,
2005).

La toxoplasmose congénitale (transmission de laemau foetus par voie
transplacentaire) peut provoquer des avortemeuntut en fin de gestation, des rétentions
foetales et momifications, de la morti-natalité meae des lésions graves chez les nouveau-
nés (hydrocéphalie, encéphalomyélite, etc.). H@éasente une cause majeure d’avortement
chez les petits ruminants.

En cas de toxoplamose acquise, les formes aiguéstregivent essentiellement chez
les jeunes animaux, qui présentent des symptoness golymorphes : fiévre, souvent
accompagnée de bronchopneumonie ou parfois de goEminéphalite, troubles digestifs,
lymphadénopathie. L’évolution se fait en générpldament vers la mort.

Les formes chroniques sont rarement décelées asezamimaux, mais peuvent
conduire a des troubles nerveux ou oculaires (eyvéftorio-rétinite) (Bussiéras et Chermette,
1992)
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2.2.5.2 Lésions

Les lésions macroscopiques comprennent des hypbidoviscérales (foie et surtout
rate et nceuds lymphatiques), de multiples foyefanmmatoires a caractere souvent
hémorragique ou nécrotique dans les centres nerveoxmons, foie, ganglions, cceur,
muscles, en cas d’atteinte aigué ou des nodulsétggs de 1 a 5 mm de diamétre dans le
parenchyme pulmonaire, en cas d’atteinte subaigué.

Au niveau microscopique, on retrouve les foyergammmatoires et nécrotiques, ainsi que la
présence de toxoplasmes sous la forme de tachyzmitele kystes (Bussiéras et Chermette,

1992).

2.2.5.3 Action antigénique

Le développement de l'immunité acquise marque made la phase proliférative
aigué ; elle est de nature a la fois cellulairbwnorale (d’abord a IgM puis a IgG). Elle se
maintient pendant toute la phase d’infection laehes tachyzoites peuvent réapparaitre dans
'organisme a la faveur d’une immuno-dépressions@éras et Chermette, 1992).

2.2.6 Diagnostic de laboratoire

Le diagnostic est avant tout épidémiologique, qlie, différentiel, puis de laboratoire.
Ce dernier peut étre indirect (mise en évidenceamisorps), par sérologie, ou bien direct
(mise en évidence du parasite (directe ou par $saigou de son ADN), par PCR, histologie,
coprologie et culture.

Le diagnostic biologique de la toxoplasmose chemithal est rarement fait en
pratique vétérinaire courante : il reste limité aixdes de séroprévalence et a la recherche
étiologique des avortements chez les brebis.

2.2.6.1Diagnostic indirect

Le diagnostic sérologique de la toxoplasmose clnhal est basé sur la détection
d’anticorps (IgG principalement). Les techniquesok@iques sont identiques a celles
décrites chez 'homme, mais plusieurs d’entre-gllgsentent d’'importantes limites.

Méthodes de premiere génération

v le dye-test ou test de lyse(Sabin et Feldman, 1948), considéré comme le plus
spécifigue en médecine humaine n’est pas applicdige les bovins en raison de son
manque de fiabilité. Ce test reste valable pourdeses espéces animales. Son
utilisation est cependant peu fréquente en pratigueante vétérinaire.

v" I'hémagglutination indirecte et le test d’agglutination sur latex sont abandsnen
raison de problemes de sensibilité (titres généraie faibles) et de spécificité
(réactions croisées avec d’autres coccidies).

v I'immunofluorescence indirecteest employée chez I'animal mais des différences de
sensibilité peuvent étre observées selon les setilisés et les especes. Cette
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technique est limitée par la nécessité d'utilisercanjugué spécifique d’'espéce ; elle
est peu adaptée aux enquétes de séroprévalence.

Méthodes de deuxieme génération

v I'agglutination directe modifiée (MAT) ou agglutination directe de haute
sensibilité (ADHS) a été initialement proposée pour le sérauatic de la
toxoplasmose chez 'homme par Desmonts et Remin(t®B80) puis utilisée chez
'animal. L'antigéne est une suspension de tachgsoirypsinés puis formolés ; la
réaction est réalisée sur des dilutions de sér@adest présente plusieurs intéréts :
simplicité de réalisation, bonnes sensibilité (8&Pet spécificité (90,8 %) (Dubet
al., 1995), et possibilité d'étre réalisé pour de bognses especes animales. La
validation de la spécificité de la MAT pour la t@tasmose a été établie dans une
autre étude (Dubey, 1997) qui a recherché la poésda réactions croisées entre
gondii et d’'autres agents pathogen&arncocystis miescheriandleospora caninum
Ascaris suumTrichuris suis Trichinella spiraliset divers virus). La valeur-seuil de
1/25™° a été sélectionnée arbitrairement. Ce test egenaent employé dans des
études de dépistage el de prévalgnce sur de trabreoses especes de la faune
domestique ou sauvage. A teure actuelle, cettbnigue parait la meilleure en
termes de sensibilité et de spécificité et est idénde comme la_méthode de
référence

v’ les technique&LISA ont été proposées pour la recherche d’anticorfisTargondii
chez les porcs, les bovins, les moutons, les chkxewules chats. Comme pour
immunofluorescence, les techniques ELISA nécessit’emploi d'un conjugué
spécifiqgue pour chaque espece animale et ne somt pas applicables a toutes les
especes. En revanche, elles présentent lintér&tred’ disponibles en kits
commercialisés, facilement automatisables (AFSSA52

2.2.6.2Diagnostic direct

2.2.6.2.1 Histologie

L’étude histologique peut étre réalisée sur le¢epaments de tissus animaux pour la
mise en évidence de tachyzoites ou de kystes. Dlsations par immunohistochimie
peuvent étre alors utilisées. La difficulté résitdns le diagnostic différentiel entfe gondii
et d’autres protozoaires trés proghidsospora caninurat Sarcocystis neuronaesponsables
d’affections pathologiques similaires chez de naukranimaux. Toutefois, une amélioration
de la qualité des anticorps permet de limiter vdiexclure toute réaction croisée (au moins
vis-a-vis deN. caninum (AFSSA, 2005).

2.2.6.2.2 Culture cellulaire
Cette technique n’est pas utilisée pour le diagonagtez I'animal car la sensibilité

n'est pas suffisante (AFSSA, 2005). Une étude dafiendant état de cette technique pour
l'isolement deT. gondiichez des loutres de mer (Millet al, 2002a).
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2.2.6.2.3 Biologie moléculaire

Les techniques de biologie moléculaire (PCR) sanpleyées pour la détection
d’ADN dans les tissus animaux et sur différentesyde produits pathologiques (organes ou
liquides biologiques). La PCR a été évaluée darss idfections expérimentales chez le
mouton et proposée dans le cadre du diagnostio@iipie des avortements chez les ovins et
chez les bovins, permettant notamment la distinced\Neospora caninum

La PCR est également d’'une grande aide dans leak#g, surtout chez les individus
gravement immunodéprimés qui produisent peu d'argi; puisqu’elle est assez sensible
pour détecter la présence d’'un unique toxoplasrusidRirs marqueurs peuvent étre utilisés
comme l'amplification du géne Bl (géne répété 3B fdans le génome du toxoplasme
permettant d’augmenter la sensibilité de la déaegti’amplification du gene SAG1 (codant
'antigéne majeur du toxoplasme), tres spécifiquesndont la présence dans le génome sous
forme d'une copie unique est a lorigine d'une naven sensibilité. Récemment, le
développement de la PCR en temps réel a permisuep quantifier la quantité d’ADN.

Les tissus les plus intéressants pour la rechedeh&xoplasmes par ces diverses
méthodes sont le coeur et le cerveau dans un dentkx dépistage systématique ou le
placenta et les produits d’avortements dans leestmtde la recherche étiologique d’un
avortement (AFSSA, 2005).

2.2.6.2.4 Bio-essai
La souris et le chat peuvent étre employés poubiesssais.

La technique utilisant la souris consiste en [l'waton des préléevements
pathologiques (sang, jus ganglionnaire, exsudatopéal, cotylédons placentaires chez les
Ruminants, cerveau ou bien digestat de fcetus)shess infectées développent rarement des
signes cliniques. Leur infection, témoin de la pree de toxoplasmes dans le produit
inoculé, ne peut le plus souvent étre détectéepgesald a 4 semaines, par la mise en évidence
d’'une synthése d’anticorps et confirmée par lagés de kystes dans leur cerveau, 8 a 10
semaines apres l'inoculation. L'inoculation a laise fournit donc des résultats tardifs, mais
elle conserve des avantages majeurs : une bons@éiiedh une specificité de 100 %, une
confirmation objective des résultats de la biolag@éculaire, voire une complémentarité des
résultats de la PCR (notamment lors de faux-né&jatin outre, elle permet l'isolement des
souches pour une caractérisation ultérieure.

Le bio essai sur le chat (méthode optimum de distimomou gold-standard) est
rarement utilisé en pratique courante. L’inoculatid'un chat indemne de toxoplasmose
(vérification par la sérologie) est faite par in@s L'infection du chat, témoin de la
présence de toxoplasmes dans le produit inocutéatesstée par la présence d’oocystes
éliminés dans les féces dés ¥&%our post-inoculation. Il semble que le bio-essaile chat
soit plus sensible que sur la souris car la quacki matériel administrée au chat peut étre
plus importante et le chat élimine des oocystes en@nsque I'inoculum parasitaire est faible
(AFSSA, 2005).
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2.2.7 La toxoplasmose chez les humains

La toxoplasmose est une zoonose majeure. La trassmi peut se faire par
consommation de viande ou de visceres crus ou pigsl @ontenant des kystes ou suite a
lingestion d’oocystes rejetés par les chats etillsot la terre et les légumes. La voie
transplacentaire est également possible (Bussi¢i@eermette, 1992).

La toxoplasmose se retrouve sur tous les contirentséme en Antarctique. Etant le
plus souvent asymptomatique, le recensement dedinagies sous-estime la prévalence de
l'infection de maniére importante. Pour estimerpi@valence de cette infection, il est
nécessaire de recourir & des études sérologiqués,(R003).

La prévalence des infections s’étend de 4 % eneCgqu’'a 92 % au Brésil. Les
prévalences inférieures a 30 % s’observent priteipant en Amérique du Nord, en Grande-
Bretagne, en Scandinavie et en Asie du Sud-Est. drésalences supérieures a 60 %
s’observent principalement en Afrique et en Amégiduatine. Les conditions climatiques,
mais aussi d’autres facteurs de risque, liés audesale vie et a I'alimentation (habitude de
consommer certaines viandes peu cuites) ont étguésopour expliquer ces différences de
prévalence entre les pays (InVS, 2003; Dubey, 2010)

La toxoplasmose tient une place particuliere emégapour plusieurs raisons d’ordre
épidémiologique, scientifique et sanitaire :

. c’est l'une des infections les plus fréequentemndd la population francaise : la
séroprévalence a longtemps été élevée (82 % en $86% en 1982), mais elle a diminué
régulierement depuis 40 ans pour atteindre 54 %068 et 44 % en 2003, avec des variations
régionales encore mal expliquées (InVS, 2003). tomeélation positive entre la prévalence et
les zones géographiques ou prédomine la consonmmdioviande de mouton a été mise en
evidence (AFSSA, 2005). On estime que 200 000 a0B00nouvelles infections surviennent
chaque année (2700 cas chez les femmes enceibes) 15 a 20 % sont symptomatiques
(InVS, 2003).

. la gravité de cette infection est liée au risdadransmission fcetale du parasite en cas
de contamination en cours de grossesse, avec umreode cas estimés de 600 cas de
toxoplasmose congénitale par an, dont 175 avecdépselles. Cette gravité est aussi liée au
risque différé de réactivation d'une infection aigérement acquise, sous l'effet d’'une
immunodépression. Sur ce dernier point, d’énormmegrps thérapeutiques ont été réalisés ces
dernieres années, mais le nombre de cas de toropdas cérébrales survenant chez les
patients infectés par le VIH est encore procheGfegar an (InVS, 2003).

En conséquence des risques identifiés, et prirenpaht celui de toxoplasmose
congénitale, la France a pris, dés 1978, un centambre de dispositions réglementaires
ayant pour objectif de dépister, par la sérologie femmes exposeées au risque d’infection par
T. gondii Ce dépistage est accompagné d'un suivi sérolegips femmes séronégatives
pendant toute la grossesse. Ces femmes recoiveatllpars une information sur les mesures
hygiéno-diététiques a respecter pour réduire gpesle contamination.

Chez les patients immunodéprimés, un dépistagdogégae de la toxoplasmose est
recommandé et l'administration d’'une chimioprophigaest préconisée chez les sujets
séropositifs pour la toxoplasmose en cas de déficitunitaire trés prononcé (AFSSA, 2005).
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Malgré ces mesures, les formes graves de toxopkesniimfection congénitale,

toxoplasmose cérébrale des immunodéprimés) reftemientes et justifient I'application
rigoureuse des mesures de prévention de la corafionn

YV VVV V 'V

Des mesures simples peuvent étre mises en placempiager les personnes a risque :

surveiller I'alimentation : pas de viande crue aigeante, laver a grande eau les
crudités ;

se laver soigneusement les mains avant les regsés avoir manipulé de la viande
saignante ou de la terre ;

porter des gants lors du jardinage, notamment lgsliemmes enceintes ;

couvrir les bacs a sable pour éviter que les adwérieurs ne viennent les souiller ;
renouveler la litiere du chat de la famille tous Jeurs (les oocystes mettent 24 h a
sporuler et donc a devenir infectants) ;

éviter 'administration de viande crue au chatsague la capture et la consommation
de souris (Bussiéras et Chermette, 1992).
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2.3 Neospora caninum

2.3.1 Présentation du parasite

Neospora caninumest une coccidie tres proche dexoplasma gondiiqui fut
longtemps confondue avec celle-ci jusqu’a son ifleation en tant qu’espéece nouvelle par
Dubeyet al en 1988. Elle appartient également a la famiie Sarcocystidés.

Le chien a été reconnu comme héte définitif par Msker et al en 1998. De
nombreux mammiféeres peuvent jouer le role d’hotermédiaire, mais pas les oiseaux,
contrairement a la toxoplasmose.

Neospora caninunétait jusqu’en 1998 le seul représentant de somegdin autre
parasite,Neospora hughesitres peu différent génétiguement a été mis edeéce dans
I'espece équine (Dubest al, 2007b).

Le cycle de développement deeospora caninunest trés proche de celui de
Toxoplasma gondii cycle hétéroxéne faisant intervenir un carnivooenme hoéte définitif.
Cependant, la néosporose touche uniquement les lifemesnet en premier lieu les especes
canine et bovine, avec un canidé (chi@ar{is familiarig, coyote Canis latran3, renard
(Vulpes vulpes loup Canis lupu¥, etc.) comme hote définitif dsleospora caninumN.
caninumest un parasite difficile a isoler et a mettre elture, il subsiste de ce fait encore de
nombreuses incertitudes concernant son dévelopgemen

2.3.2 Description des différentes formes du parasite

Le cycle parasitaire fait alterner les trois ménstades infectieux que pour
Toxoplasma les tachyzoites, les kystes a bradyzoites ebéeystes. Les tachyzoites et
bradyzoites sont les formes retrouvées chez les dtermeédiaires.

Les tachyzoites mesurent environ 6 x 2 um. lis&eldppent dans le cytoplasme de
diverses cellules : macrophages, polynucléairagomes, cellules musculaires, etc.

Les kystes sont le plus souvent ronds ou ovalpswtent mesurer jusqu’a 107 um de
longueur. La paroi du kyste mesure de 1 a 4 umaisépur (ce qui permet de faire la
distinction avecloxoplasmachez qui la paroi mesure moins de 0,5 um) et ladyzoites a
I'intérieur font en moyenne 7 a 8 x 2 um. On peetrauver les kystes dans le systeme
nerveux central, dans les muscles, etc.

Les oocystes, forme de résistance parasitaire tamgronnement, sont rejetés par
I'intermédiaire des feces de chiens ou autres éansduvage sous une forme non sporulée, 5
jours ou plus apres l'ingestion des tissus contamima sporulation a ensuite lieu dans le
milieu extérieur en moins de 24 h. La survie Me caninumdans I'environnement est
inconnue jusqu’a présent (Dubetyal, 2007b).
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2.3.3 Cycle parasitaire et modes d’infection

Les trois formes parasitaires sont impliquées damsansmission du parasite, laquelle
peut se faire de maniére horizontale ou vertidadere 34).

2.3.3.1Transmission horizontale

Les canidés s’infectent suite a I'ingestion deussontenant des tachyzoites ou des
kystes a bradyzoites et les hoétes intermédiairés aul'ingestion de nourriture ou d’eau
contaminée par des oocystes sporulés.

Contrairement a la toxoplasmose, il n’existe paslalenées concernant la possibilité
d’une infection d’'un hote définitif aprés ingestidivocystes et la transmission d’'un HI a un
autre HI par l'intermédiaire des tissus contenaet #ystes a bradyzoites (carnivorisme)
n’'existe pas (Dubegt al, 2007b).

2.3.3.2Transmission verticale

Actuellement, le parasitdNeospora caninunmest reconnu comme étant I'un des
parasites transmis le plus efficacement a la delsce® au cours de la gestation chez les
bovins. Il faut distinguer deux modes de transroissiansplacentaire : endogene et exogene.

Le terme de transmission transplacentaire exogésigrmk la transmission du parasite
apres une primo infection de la mere durant laagest, alors que le terme de transmission
transplacentaire endogene désigne la transmisésuitant de la réactivation du parasite au
cours de la gestation chez une mere infectée demsgrersistante (Dubegt al, 2007b).

2.3.3.2.1 Transmission transplacentaire exogene

Concernant le mécanisme de transmission exogemamisite (comparable au mode
de transmission transplacentaire Tegondi), il est probable qu'aprés l'ingestion, il y ait
relargage dans l'intestin des huit sporozoitesarorg au sein de I'oocyste, comme c’est le
cas pourT. gondii Les sporozoites colonisent alors I'épithéliumegtinal et se transforment
en tachyzoites. Il s’ensuit une phase de multipboa qui pourrait avoir lieu dans les noeuds
lymphatiques mésentériques. Les tachyzoites gagnemnsuite la circulation sanguine. La
parasitémie serait alors a lorigine de la dissétim de Neospora caninumdans
'organisme, dont l'utérus gravide. De nombreusesonnues subsistent concernant la
dissémination du parasite, car la parasitémie dfitilé a observer expérimentalement

(Dubeyet al, 2007b).

2.3.3.2.2 Transmission transplacentaire endogene

Il est maintenant connu quéeospora caninunpeut étre a l'origine d’avortements
répétés, lors de gestations successives ou de maaniérmittente au sein du troupeau. La
transmission transplacentaire endogene est le noddus commun ' de transmission de
I'infection a Neospora caninurghez le bovin. Les différentes études épidémiologggsont
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en effet en faveur d'une recrudescence de lindectau cours de la gestation. Cette
recrudescence serait vraisemblablement rendue bb@s&i cause de la baisse d'immunité
maternelle survenant a mi-gestation en regle génébaibeyet al, 2007b).

Figure 34. Schéma du cycle ddeospora caninumDubeyet al, 2007b)

(dog definitive host : chien héte définitif, intermediate hosts : hotes intermédiaires, tissus cystmgiested by
dogs : kystes tissulaires ingérés par les chiengjsporulated oocysts passed in feces : oocystes rsmorulés
libérés dans les féces, oocysts in food, water ails oocystes dans la nourriture, I'eau ou le sokporulated
oocysts : oocystes sporulés, tachyzoites transmitéhrough placenta : transmission des tachyzoitesa le
placenta, infected fetus : foetus infecté, contamited food and water : nourriture et eau contaminées)
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2.3.4 Pathologie

2.3.4.1 Symptomes

L’infection est subclinique le plus souvent, maiseunéosporose aigué peut se
développer conduisant a des encéphalites, myadigmsortements.

Chez le chiot, on voit évoluer, sur des sujets d'uméme portée, des troubles de
paralysie postérieure ascendante, avec contractomesculaires et hyperextension des
membres postérieurs. Une survie prolongée de nsrtanlades est possible. Chez le chien
adulte, on observe des atteintes multiples du msyst@erveux central ainsi que des
polymyosites (Bussiéras et Chermette, 1992).
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Les avortements sont la manifestation cliniquegpiale de la néosporose bovine. Le
plus souvent, les foetus retrouvés martateroont entre 3 et 8 mois de gestation et montrent
généralement des signes d’autolyse modérée. lossible de trouver des foetus momifiés de
moins de 5 mois ainsi que des mortalités embryesesaavec, en conséquence, des retours en
chaleur répétés (Dubey al, 2006).

Méme si les avortements sont la manifestationua pisible de la néosporose, dans la
majorité des cas, une vache atteinte donne nassann veau cliniguement sain mais infecté
persistant. On estime qu'il y aurait jusqu’a 95 s dreaux nés de mere séropositive qui
seraient infectés de maniere congénitale, et déberigeraient le parasite, mais qui seraient
cliniquement sains a la naissance. Ce mode dentission serait donc a l'origine de la
persistance de linfection au sein des troupeauarelent, on observe des troubles
neurologiques chez les veaux agés de moins d’'us imfectés congénitalement (Sarrazin,
2009).

2.3.4.2Lésions

Les Iésions macroscopiques résultent en de la s€@amsi que des dépbts minéraux
dans les muscles, une hypertrophie du foie etVeldppement d’une pneumonie. Au niveau
microscopique, on observe des foyers nécrotiqudspies, s’accompagnant d’inflammation
locale : encéphalomyélite, myocardite, hépatitegdsite (Bussiéras et Chermette, 1992).

2.3.5 Diagnostic de laboratoire

2.3.5.1Diagnostic indirect

La sérologie est la méthode la plus couramment @&mépl pour diagnostiquer
I'infection aNeospora caninurmlLes tests sérologigues ont I'avantage de polétoir réalisés
de maniereante-mortenet d’apporter des indications concernant le staé&imfection ; en
revanche, ils ne sont que le témoin indirect defdition. Les anticorps apparaissent chez
I'animal contaminé quelques jours seulement apirgfedtion primaire. Les anticorps peuvent
persister toute la vie de I'animal chez le bovirplas de 4 ans chez le chien, mais de maniere
fluctuante au cours du temps.

Actuellement, parmi les tests disponibles, deuxt somjoritairement utilisés pour
diagnostiquer une infectionNeospora caninuml'IFAT et 'ELISA. Il existe de nombreuses
variantes de procédures pour ces tests, mais paafgplaont basées sur I'utilisation de souches
bovines ou canines de tachyzoites issus de culugidaires permettant la détection des
anticorps présents dans le sérum et, depuis 2@05,!d lait ou le colostrum (Sarrazin, 2009).

v L'IFAT permet d’analyser des prélevements de sérum.nt@gaes utilisés en IFAT
sont des tachyzoites entiers fixés sur lame. Qettenigue demande une grande
habitude de lecture, car seule la fluorescence Emgu tachyzoite doit étre prise en
compte. Elle reste cependant la techniqgue de r&féreoncernant la recherche
sérologique déNeospora caninumEn général, pour I'espéce canine, le seuil dé 1/5
est choisi comme seuil de positivité et sembldus ppproprié pour diagnostiquer une
infection aNeospora caninurohez le chien.
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v De nombreux test€LISA ont été décrits et développés pour la rechercte de
anticorps deNeospora caninuret sont disponibles dans le commerce. L’ELISA peut
étre effectuée sur sérum, lait et colostrum.

v' Une technique dlmunobloting a montré sa haute efficacité en matiere de sp#éifi
et de sensibilité, pour I'espéce bovine. Lors dertiunobloting, les protéines (ici
antigénes dé&leospora sont tout d’abord séparées par électrophorésesférées sur
un filtre (nitrocellulose le plus souvent) puiselites immunologiquement a l'aide du
sérum a tester. Cette technique est recommandsgui’ELISA ou I'lFAT donne
des résultats ambigus et elle peut étre d'une aideciale pour interpréter
d’éventuelles réactions croisées ou méme pourrdifféer chez les nouveau-nés les
anticorps d'origine maternelle ou fcetale. Cependant test n'est pas utilisé de
maniére courante.

v Lestests d'agglutination directes(NAT : NeosporaAgglutination Test, ou DAT :
Direct Agglutination Test, équivalents de la MAT upole diagnostic de la
toxoplasmose), qui ne nécessitent pas d’anticogpsrslaires spécifiques d’espéece,
sont également utilisés pour le diagnostic deschdies a Neospora caninum
(Romand, Thulliez, et Dubey, 1998)

2.3.5.2Diagnostic direct

2.3.5.2.1 Histologie

Le diagnostic anatomo-pathologique est une proecthiéressante pour orienter une
suscpicion de néosporose. En effet, la multiplicatdu parasite dans les tissus de I'héte
induit des lésions microscopiques typiques, négues et inflammatoires, retrouvées dans
divers organes, mais surtout dans le systéme ner@rpendant, le nombre de parasites est
généralement faible @ileospora caninunmest un parasite difficile a distinguer d’autres
parasites proches commexoplasma gondet Hammondiasp. (Dubeyet al, 2006).

2.3.5.2.2 Immuno-histochimie

Le diagnostic par immuno-histochimie est plus a mé&m diagnostiquer directement
des infections @&Neospora caninumbDes anticorps poly et mono-clonaux peuvent aitis
employés pour révéler la présence d’antigénes dasjp@a sur des coupes histologiques
tissulaires. Par immuno-histochimie, le parasitdeeplus souvent retrouvé dans le cerveau et
le cceur (Dubewt al, 2006).

2.3.5.2.3 Bio-essai et culture cellulaire

Afin d'attribuer de maniére certaine les lésionsse@iées au parasitdeospora
caninum,la viabilité du parasite devrait étre démontrée,icaxiste de nombreux animaux
infectés asymptomatiques. Cependant, les essaglatiient du parasite vivant par culture
cellulaire ou essai biologique sur animal d’expémation sont souvent suivis d’échec.
Ainsi, des souches viables du parasite n'ont pel i6trlées que pour une vingtaine de bovins
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analysés (Dubegt al, 2006), quelques isolats de cheval, chien et demants sauvages, ce
qui est tres faible par rapport au nombre de cppardés. Ce diagnostic, méme s'’il apporte
plus de certitudes concernant l'infection, caréhtbntre la présence de parasites pathogenes
dans 'organisme étudié, est difficile a mettreptate de maniéere courante (Sarrazin, 2009).

2.3.5.2.4 PCR

La PCR joue un role de plus en plus important dandiagnostic des infections a
Neospora caninuntgar elle permet la détection directe la plus fadileparasite. La plupart
des protocoles utilisés permettent la détectionlABN du parasite dans les tissus des
avortons ou des hodtes intermédiaires, mais certists peuvent s’effectuer sur fluide
amniotique ou cérébrospinal ou sur féces de chiedeocoyote. Il semblerait que le cerveau
soit le plus a méme d’étre utilisé pour une débvectiu parasite par PCR, suivi du coeur, des
poumons et des reins (Dubelyal, 2006).

2.3.6 Transmission aux humains

La transmission du parasite chez le macaque rh@dasaca mulatth ayant été
réalisée expérimentalement (Baet al, 1994), la question concernant I'éventuel role
zoonotique dé&eospora caninurast soulevée.

Une étude menée par McCaeitnal. (2008) n’a pas mis en évidence de séropositivité a
N. caninumen Angleterre, ou la séroprévalencé.aondiiest également faible. Cependant,
une étude francaise (Robert-Gangneux et Klein, P@@&ite d’étre citée. lls ont recherché
des anticorps anfi= gondii et antiN. caninuma partir de 500 échantillons de sérums
provenant de femmes en bonne santé suivies dareslte de leur grossesse et 400 sérums
provenant de patients infectés par le VIH, par imaiflworescence indirecte. A une dilution
de 1/80, aucun des 500 échantillons provenant dupgrimmunocompétent ne s’est révelé
positif, en revanche, 3 patients atteints par Iel ¥taient séropositifs et un quatrieme était
également positif a un seuil de 1/160. Parmi cgmtients, 3 présentaient en parallele des
titres trés éleveés d’anticorps aitigondii.

D’aprés cette étude, la présence de néosporose ddeehumains en bonne santé
semble improbable. En revanche, les résultatsifsostrouvés chez 4 patients atteints par le
VIH pourraient suggérer une circulation du parasi@ sein de la population
immunodéprimée. Des études a grande échelle sererdssaires pour déterminer plus
précisément le role du parasite au sein de cepialgiion et isoler le parasite ou détecter son
ADN.
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2.4 Sarcocystispp.
2.4.1Présentation du parasite

De méme que les genr@exoplasmaetNeospora le genreSarcocystis(Lankester,
1882) appartient a I'embranchement dggcomplexaet a la famille des sarcocystidés. Il a été
identifié pour la premiére fois en Suisse par M@gsbn 1843 dans le muscle squelettique
d’'une souris (Samueit al, 2001).

Il regroupe environ 200 espéces de coccidies &dyétéroxene, formant des kystes
tissulaires. Certaines especes sont encore nogté&asaes pour l'instant. Les espéces du
genreSarcocystisont des parasites d’'une grande variété de véddbrammiferes, oiseaux,
reptiles et poissons). L'héte définitif est un daome ou un omnivore et I'néte intermédiaire
est un herbivore ou un omnivore. Les espéces diffgpar leur cycle, leur spécificité d’hote
(chague espéce est associée a un couple HI/HDfigpé€}j leur morphologie et leur
pathogénicité. La répartition du genre est mongdial@s certaines espéces sont limitées a une
zone géographique particuliere en fonction de é&sg@mce de leur héte définitif (par exemple,
S. neurona dont I'hote définitif est I'opossumDidelphis sp.), ne se retrouve qu’en
Amérique).

La sarcosporidiose (également appelée sarcocystssajes fréquente chez tous les
animaux de rente, en particulier chez les bovink®tporcs. Deux espéces présentent un
risque zoonotiqueS. bovihominiet S. suihominis.

2.4.2Description des formes infectantes du parasite

2.4.2.1Les oocystes

Les oocystes, résultat de la reproduction sexuée €hoéte définitif, sporulent au
niveau de lalamina propria de l'intestin gréle. Les oocystes sporulés somtégiement
incolores, ont une paroi tres fine (< 1 um) et momtent deux sporocystes allongés (11-20 x
8-16 um selon les especes) (Bussiéras et Cherrh8€2).

Chaque sporocyste contient quatre sporozoitesg@oret un résidu granuleux, qui
peut étre compact ou dispersé. Chaque sporozaig&@e un noyau en position centrale ou en
périphérie, plusieurs granules cytoplasmiques efoups cristalloide (Samuet al, 2001).

La paroi de I'oocyste est tres fine et se rompjdemment. Les sporocystes sont alors
libérés et peuvent étre observés directement dssnhtiéres fécales. Les oocystes et les
sporocystes sont viables pendant des mois dangirbemement. Comme ils sont excrétés
sous une forme directement infectante, ils ne dégetrpas des conditions environnementales
pour la sporulation.

2.4.2.2Les bradyzoites
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Les bradyzoites représentent la forme de contamimales hétes définitifs. lls sont
logés au sein des muscles lisses et striés des infeemédiaires dans des kystes.

Les kystes tissulaires (également nommés sarcacgstéubes de Miescher) ont des
dimensions tres variables, de quelques micronssiqurs millimétres, selon I'espéce et I'état
de développement. lls se forment a I'intérieur @dibbre musculaire et sont entourés d’'une
paroi kystique primaire, hérissée extérieuremenprd¢ubérances et tapissée intérieurement
d’'une substance basale granuleuse, a l'origindaieons dans la cavité interne, divisant cette
derniere en logettes. Celles-ci sont remplies dieangtes, présents en périphérie du kyste, se
multipliant par endodyogénie et de bradyzoitesgsitvers le centre, qui ne se multiplient plus
et qui constituent la forme infectante pour I'haéfinitif. Les sarcocystes immatures
contenant uniquement des métrocytes ne sont patamts (Bussiéras et Chermette, 1992).

Les bradyzoites ont une forme de croissant. lIsti@onent des granules
d’amylopectine bien visibles et qui deviennent mugf sous la coloration a l'acide
périodique de Schiff (Samuet al, 2001).

La taille des kystes dépend de I'espéce : ell@eshoyenne de 100 um de diameétre,
pour 400 a 700 um de longueur. Les kystes peuvemiluer, se regrouper et former des
Iésions visibles a I'eeil nu (Institut de I'Elevag®08).

Les kystes sont tres résistants, ils sont détpatsla congélation ou par la cuisson a
65-70°C, en revanche ils résistent aux désinfest@amueét al, 2001).

2.4.3Cycle parasitaire et modes d’infection

Sarcocystisspp. regroupe des protozoaires intracellulairdgatoires, qui présentent
un cycle coccidien classique, consistant en I'mfiace des phases de schizogonie (ou
mérogonie), gamétogonie et sporogonie. La multitilbimn asexuée par schizogonie et la
formation des kystes tissulaires ont lieu cheztéhatermédiaire, tandis que la reproduction
sexuée (gamétogonie) et la sporogonie se dérouleer I'hdte définitif. La sporogonie
entraine la formation de sporocystes résistariigrés dans I'environnemew les féces de
I’héte définitif. Le cycle desarcocystis cruzést résumé sur la figure 35.

Figure 35. Cycle parasitaire deSarcocystis cruz{Samuelet al, 2001)
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L’héte intermédiaire (généralement un herbivore wu omnivore) s’infecte par
ingestion d’eau ou de nourriture contaminés parsgpesocystes spécifiques de son espece,
qui libérent des sporozoites dans lintestin gr&leux-ci vont pénétrer dans la paroi
intestinale puis dans les vaisseaux sanguins epHgtiques. Le parasite se multiplie par
reproduction asexuée d'abord dans les tissus edi@datk des vaisseaux et enfin dans l'organe
cible (musculature striée principalement). La pemiphase de multiplication rapide conduit
a la formation de tachyzoites dans I'endothéliuscutaire. Ceux-ci se transforment ensuite
en métrocytes par multiplication lente, qui s’acalent dans la cellule sans la détruire, la
paroi s'épaissit et conduit a la formation d’untieyissulaire (sarcocyste ou tube de Miesher)
immature. Les métrocytes se transforment ensuiteaatyzoites, le kyste devient mature. Les
sarcocystes sont résistants et constituent ladeigontamination pour les hétes définitifs. lls
contiennent plusieurs milliers, voire millions, biedyzoites.

Les caractéristiques de la reproduction asexuéereiiit de celle d&. gondii(figure
36). Ceci peut étre utilisé pour la distinctiona#s parasites en microscopie. Les divisions de
T. gondiise font par endodyogénies, c'est-a-dire que les deuveaux parasites sont formeés
suite a une division latérale du cytoplasme deslale mére. Les schizogonies 8eneurona
s’effectuent quant a elles par endopolygéniesnolgau forme des lobulations et se divise en
de nombreux noyaux (jusqu’a 37), puis les celluliies (tachyzoites ou mérozoites)
bourgeonnent a la surface de la cellule mere, cogque une rosette.

Figure 36. Comparaison de la reproduction asexuéeap endodyogénie pourToxoplasmaet par
endopolygénie pourSarcocystigStriepen et al, 2007)

Toxoplasma

\ 93

Sarcocystis

Lorsqu’un héte définitif carnivore ingere de la nile contaminée, les bradyzoites
contenus dans les kystes sont libérés dans l'intest’installent dans la paroi intestinale. Les
parasites s'y multiplient, forment des microgamemiedes macrogamontes et la reproduction
sexuée s'achéve par la formation d'oocystes quulgm dans l'intestin. Comme la paroi des
oocystes est fine, il arrive fréquemment gu’elleaape, ce qui libére les sporocystes dans la
lumiére intestinale. Les oocystes ou les sporosystat éliminés sporadiquement avec les
matiéres fécales pendant plusieurs mois. Les peEsipdtente et prépatente varient, mais pour
la plupart des espéces, les oocystes commencdre alieninés dans les feces entre 7 et 14
jours apres l'ingestion du parasite (Sanmetedl, 2001).
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2.4.4Pathologie

2.4.4.1Symptomes

La sarcocystose intestinale est géenéralement sidpod. On peut observer des
nausées, des douleurs abdominales, de I'anorexae,lad diarrhée, des trémulations
musculaires, de la prostration.

La sarcocystose musculaire est le plus souvent @symatique ; dans quelques cas,
on peut observer faiblesse musculaire, myositenépkilique (chez les bovins), périartérite
ainsi que tuméfaction sous-cutanée. Dans I'espgon@, S. neuronaest responsable de
'encéphalomyélite équine (ou EPM : equine protbnmgeloencephalitis).

Chez les hétes intermédiaires, les espéeces viadetu genreSarcocystispeuvent
conduire a des symptomes aigus lors des premiemtestle I'infection. La sévérité des signes
clinigues dépend de la dose de sporocystes ingérds statut immunitaire de I'hote. Les
especes affectant les moutons, chevres et bovimsieet étre les plus virulentes.

Les signes d’une infection aigué sont les suivadtathese hémorragique (troubles de
la coagulation), encéphalite et encéphalomyélibeypnt conduire au décées de I'animal. Chez
les femelles gestantes, on observe frequemmerdvietements, des naissances prématurées
ou des mort-nés.

Les animaux qui résistent a une premiére infectwquierent généralement une
immunité qui les protegera lors d’'une future réatifen par une espece homologue, mais pas
en cas d’infection par une espéece virulente hagum (Ortega-Morat al, 2007).

Les sarcosporidies ne sont en général pas path®geoe les carnivores. Il peut étre
observé une diarrhée, bénigne, passagere, sangheypde qui rétrocéde d’elle-méme en
guelques jours.

2.4.4.2Lésions

Lors d’'une infection aigué&, on peut observer deseganflammatoires dans le systéeme
nerveux central (méningoencéphalite non suppud@ec parfois des lésions bien visibles
dans la moelle épiniére. Le cceur, la langue ebie peuvent abriter une inflammation a
cellules mononuclées, tandis que les muscles dtjgaks, les poumons et les reins sont
habituellement moins touchés (Ortega-Metaal, 2007). Des Iésions hémorragiques sont
observées chez les bovins ayant succombé a unesparitiose aigué (pétéchies sur les
séreuses, ecchymoses myocardiques, adénites gedesal On peut retrouver des nécroses,
en particulier musculaires, cardiaques et rénalmsyent associées a des vasculites (Bussiéras

et Chermette, 1992).

A l'abattoir, les carcasses d’animaux a sarcospusél latente présentent des kystes
dans les muscles squelettiques, le myocarde ebppbage (Bussiéras et Chermette, 1992).

A I'examen microscopique, on peut retrouver lesnies prolifératives des parasites,

dans les cellules endothéliales des vaisseaux dplupart des organes (Bussiéras et
Chermette, 1992).
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2.4.5Diagnostic de laboratoire

Le diagnostic sérologique repose sur deux techsiquerincipales :
immunofluorescence indirecte (IFAT) et 'ELISA.aLsensibilité de ces tests est trés élevée
dans les derniers stades d’une infection. Néanmdsse permettent pas de distinguer les
différentes espéces du gerBBarcocystis Les tests d’agglutination sont également utilisés
(Samueket al, 2001).

Plusieurs méthodes de diagnostic direct peuvent dvisagées : histopathologie et
immunohistochimie puis microscopie électronique rpefiectuer le diagnostic différentiel
avecT. gondij détection de kystes tissulaires chez les hotesnrédiaires, PCR.

L’isolement de kystes tissulaires intacts a padir prélevements musculaires est
difficile. Si le taux d’infection est éleve, les dtg¢s mesurant plus de 500 um peuvent étre
isolés par dissection du muscle sous loupe binoeuléd’écrasement des kystes permet
d’observer les bradyzoites. La méthode la pluscafg est tout de méme la digestion
artificielle par la trypsine (Ortega-Mos al, 2007).

2.4.6Transmission aux humains

L’Homme est I'h6te définitif de deux espéceS.:bovihominigt S. suihominisL'étre
humain peut ingérer les kystes en consommant déatale de boeuf ou de porc crue ou
insuffisamment cuite. C’est 'une des zoonosesstrases par consommation de viande les
plus fréquentes. La prévalence 8ebovihominisest de 4 a 60 % selon les études chez les
bovins. Elle entraine chez 'Homme des troublegstifs modérés, des douleurs abdominales
et de la diarrhée, pouvant se prolonger duran1d jaurs. Le cycle évolutif se poursuit par la
contamination de I'environnement par les matiedggalies humaines (Institut de I'Elevage,
2008).

La prophylaxie consiste a interrompre le cycle atibtes parasites par prévention de
l'infestation des animaux de rente en empéchantdagacts avec les déjections de carnivores
et des humains. Pour cela, il est nécessaire delita circulation des carnivores au sein des
batiments d’élevage (pour restreindre la dispergsies sporocystes par les féces) et des
abattoirs (pour éviter I'ingestion de viande conta) (Institut de I'Elevage, 2008).

La prévention de l'infection de I'étre humain cetesia éviter la consommation de

viande de porc ou de beeuf crue ou saignante. Lgétation de la viande (température a cceur
de -20°C) ou la cuisson a cceur a 65 °C inactivenkystes.
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2.5 Caracteres généraux des helminthes

Les helminthes, nom vernaculaire désignant les parasites, sont répartis en trois
embranchements : les plathelminthes, vers plaisédiven deux classes (les trématodes, vers
plats non segmentés et les cestodes, vers platsesés), les nématodes, vers ronds non
segmentés, et les acanthocéphales.

Les nématodes sont recouverts d'une épaisse aititslpossedent un tube digestif
complet (bouche et anus), en revanche, ils ne desséi appareil respiratoire (respiration
par diffusion passive), ni appareil circulatoire tumique musculaire. lIs peuvent mener une
vie libre ou parasiter des plantes, des invertébtesges vertébrés (Bussiéras et Chermette,
1995).

2.6 Trichinella spp.
2.6.1 Importance de la trichinellose

La trichinellose est une helminthose non contagiefimppant divers mammiféres,
essentiellement des carnivores et des omnivorest Bespece humaine, de répartition
mondiale. Elle est notamment liée aux habitudesaiiaires (consommation de viande crue
ou insuffisamment cuite). Elle est due a la préseet au développement de nématodes
microscopiques du genfiichinella dans l'intestin gréle a I'état adulte et dans lassoes
striés du méme hote a 'état larvaire.

Elle ne provoque généralement pas I'apparitionyhepsdmes nets chez les animaux,
mais est a l'origine de lésions microscopiquesdyps. L'’Homme est trés réceptif et cette
maladie peut étre a l'origine de troubles tres gsayparfois mortels. La prévalence de la
maladie est difficile a estimer, mais 11 millions personnes dans le monde pourraient étre
infectées (Dupouy-Camet, 2000).

2.6.2 Position systématique

Le genreTrichinella appartient a I'embranchement des Nématodes, da$se des
Enoplea a l'ordre desTrichocephalidaet a la famille desTrichinellidae. Neuf espéces
(Trichinella spiralis, T. nativa, T. britovi, T. psdospiralis, T. murrelli, T. nelsoni, T. papyae
T. zimbabwensjsI. patagoniensis. sp.) et 3 génotypes (T6, T8 et T9) ont étéithdarce
jour dans le genreTrichinella selon leur distribution géographique, leurs préigs
biologiques, leur morphologie et différents margsegénétiques (Kapel, 2000 ; Pozio et
Zarlenga, 2005 ; Krivokapicét al, 2012)

Les trichines sont des vers de forme cylindrigu@né un pseudocoelome, un tube

digestif individualisé et des sexes séparés. Laselles sont vivipares et les males sont
dépourvus de spicule.
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2.6.3 Répartition et especes affectées

Les espéces les plus fréquentes en EuropeTsaspiralis T. britovi, T. nativaet T.
pseudospiralis.

T. spiralis (T1) est I'espece la plus fréequente, retrouvée dansp#s tempérés
d’Europe et d’Amérique du Nord. Elle infeste esidleiment le porc domestique et certains
rongeurs.

T. nativa(T2) se retrouve en zone arctique, surtout chemlerses, les phoques et les
ours blancs. Les larves musculaires sont tresta@és au froid et a la congélation (-30°C
pendant plusieurs semaines/mois) dans le muscesiau de morse.

T. britovi (T3) est la seconde espéce rencontrée en Europieutschez les renards,
mais aussi chez d’autres carnivores, ainsi que lehsanglier, le porc, le cheval et 'Thomme.

T. pseudospiraligT4) se distingue d&. spiralis par I'absence de kyste autour des
larves musculaires (pas de formation de la capdeileollagéne a la périphérie de la cellule
nourriciere) ainsi que la possibilité d'infestes l@iseaux. Cette espece est cosmopolite et a été
identifiee dans les monts du Caucase, en Asie alenten Espagne, en Amérigque et en
Australie.

T. murelli(T5) est isolée en Amérique du Nord, principaletrtams la faune sauvage,
parfois chez le cheval et 'THomme. Son pouvoir ¢titux chez le porc est limitée.

T. nelsoni(T7) est une espéce parasite de carnivores etnifomes (phacocheres
(Phacochoerus africanjis d’Afrique tropicale. On ne la trouve jamais chéz porc
domestique ou les rongeurs. Contrairemefnt Rativa cette espece est trés sensible au froid
mais possede une forte résistance a la putréfa@tites températures élevées (> 40°C).

Les autres especes ont une localisation géognapltigs limitée.

Actuellement, en France, on retrouve des trichoess la faune sauvage (sangliers
(Sus scrofg renards, belettediistella nivalig, rats gris Rattus norvegicys campagnols et
musaraignes). Au niveau des mammiferes domestidpietien est rarement touché, le porc
parfois (provenant d’élevages plein air). Des cha&vaenus d’Europe de I'Est peuvent
exceptionnellement étre infestés.

2.6.4 Cycle parasitaire et modes d’infection

Nous décrirons le cycle dé&richinella spiralis comme exemple type du cycle de
Trichinella spp (figure 38).

Les adultes vivent dans l'intestin gréle, surt@ujdjunum, chez des mammiferes ; les
femelles sont deux fois plus abondantes que lessnal

Le cycle évolutif fait intervenir un seul hoéte, sassivement hoéte définitif, qui
héberge les parasites adultes dans sa muqueusénais puis héte intermédiaire avec
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apparition de larves infestantes, parasites dessfimusculaires striées. Le cycle s’effectue
par conséquent sans passage dans le milieu ext@eBruyneet al, 2006).

L’infestation débute par l'ingestion de viande crue faiblement cuite contenant le
parasite encapsulé dans sa cellule nourriciérekyiste est dissous sous l'action du suc
gastrique, ce qui libere la larve L1 musculairell€zel pénetre dans I'épithélium intestinal.
Elle y provoque la fusion d’'une centaine d’entétesyqui donnent usyncitium ou s’installe
la larve (Bussiéras et Chermette, 1995).

Dans les 30 heures suivant I'invasion, les lanfésctient les 4 mues habituelles des
Nématodes et deviennent adultes. Les adultes fesnmlésurent jusqu’a 3 mm de longueur et
ont un diametre de 36 um. Les méales adultes odiameétre semblable a celui des femelles,
mais sont légerement plus courts (entre 1,0 etriyf). Les accouplements ont lieu dans la
lumiére intestinale, dans les 3 jours suivant ésthtion. Les males succombent et les
femelles fécondées s’enfoncent dans la muqueusécyd@rement dans les formations
lymphoides (plaques de Peyer, etc.). La ponte carmoendeux jours aprés I'accouplement et
dure 5-6 semaines. Les ceufs éclosent avant la,pestéemelles produisent des larves L1
nouveau-nées (LINN), pourvues d’'un petit éperoraligue. Ce premier stade mesure 0,08
mm de long et 7 um de diamétre. Chaque femellealaaissance en moyenne a 1500 larves.

Les LINN migrent par voie sanguine ou lymphatiqoe, méme par la cavité
péritonéale, puis passent par le cceur droit, lesnpos, le coeur gauche (atteint en 1 a 4
semaines), qui les disperse dans la circulatioémgém C’est le seul stade parasitaire « libre »
non présent dans le cytoplasme d’une cellule.

Celles qui atteignent des muscles striés (les rasisdés plus irrigués sont
généralement les plus infestés) pourront poursu@wmedéveloppement. En effet, dans ce cas,
la larve quitte les vaisseaux et pénéetre a l'ietérid’'une fibre musculaire, qui survit, perd sa
fonction et se transforme en cellule nourriciéran @bserve alors une augmentation du
nombre et une hypertrophie des noyaux qui devidnpkrs centraux. La cellule perd ses
caractéres de cellule musculaire : diverses preséites myofibrilles ne sont plus décelables ;
une capsule de collagéne ainsi qu'un réseau vasew@atourant la cellule se développent ;
les activités enzymatiques augmentent dans le lago® (lysosomes, appareil de Golgi)
(Bussiéras et Chermette, 1995).

La larve se développe rapidement, en s’enroulagpeale (figure 37 a), sa croissance
est terminée en 19 jours (0,8-1 mm x 30 um). lbsEluit ensuite un processus plus lent de
synthese de collagene pendant des mois, a l'originee capsule épaisse de plusieurs
microns. L'ensemble constitue alors un kyste trielix (figure 37 b), en forme de citron et
qui mesure en moyenne 400 x 250 um. Le kyste tdetoent formé en 3 mois, mais la larve
est infectieuse dés le I jour suivant l'infestation, donc bien avant larfa@tion du kyste.
Plusieurs larves sont parfois présentes dans unemésste. Les larves (au stade L1) y
survivent pendant de nombreuses années, méme lapmast de I'héte (3 semaines, voire
davantage, malgreé la putréfaction).

Le passage a un nouvel héte a lieu apres ingepiorun mammifére réceptif d’'un
muscle parasité.

En résumé, les modes d’infestation sont essentieli la voie buccale, par ingestion

de larves infestantes présentes dans les musctesmsioOnnellement, il y a possibilité de
passage des larves par voie placentaire ou daas. le
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Figure 37. Stades infectieux d&. spiralis (photos ANSES)

a) Larves L1 musculaires deT. spiraliscollectées aprées digestion chlorhydropepsique deuscles
infestés. Le parasite mesure environ 1 mm x 3én

b) Larves L1M encapsulées. La cellule nourriciere ediien visible.

Figure 38. Cycle parasitaire deT. spiralis(Zocevicet al, 2010)
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2.6.5 Epidémiologie

T. spiralisa été la premiere espéce identifiée dans la faoneestique (le porc), et
toutes les autres espéces sont, a l'origine, dessipes de la faune sauvage. Il est fortement
suspecté que la faune sauvage constitue un réspougitoutes les espécesTdechinella

2.6.5.1Cycle sauvage

Le cycle sauvage est présent sur tous les consin®as infestations naturelles par
toutes les espéeces dachinella ont été rapportées pour plus de 100 espéces denifenes,
7 especes aviaires et 3 especes de reptiles. lresppies especes animales impliqguées sont
les carnivores et les suidés omnivores (porcs sgsvat sangliers) (Gottstedh al, 2009). Le
principal facteur de transmission est la capacitéersistance des larves Techinella spp.
dans les muscles des carcasses en décompositiaryclee sauvage peut étre influencé par
I'activité humaine, notamment lors de I'abandoncdecasses dans I'environnement apres la
chasse. Les régions ayant une population impor@etgangliers ont un risque plus élevé de
propagation du parasite a la faune sauvage et @was g plein air », en contact étroit avec le
milieu sauvage.

2.6.5.2Cycle domestique

Le cycle domestique est lié a la contaminationpass d’élevage, principale source
de contamination humaine au niveau mondial. Lesgpdomestiques dans les élevages non
industrialisés se contaminent principalement saitéexposition non-intentionnelle a des
carcasses de porcs ou d’'animaux sauvages. Les aniviant au voisinage de 'Homme
(rats, chiens, chats, renards, etc.) contribuefiatvériser les échanges entre les deux cycles
épidémiologiques.

2.6.6 Pathologie

2.6.6.1 Symptomes
lls sont discrets chez les animaux.

Chez le porc, linfection est toujours asymptomagig méme a fortes doses
infectantes.

Chez le chien, les vomissements sont fréquentars e la premiére phase, puis,
lors de la seconde phase, on observe des trowdzembteurs accompagnés d’une faiblesse
générale, mais sans douleur.
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2.6.6.2 Lésions

La trichinellose intestinale a peu d'intérét vétéire ; elle provoque une entérite
aigué. Au contraire, la trichinellose musculaireessentielle pour le vétérinaire, surtout dans
le cas du porc. Il n'y a pratiquement rien de \&sia I'ceil nu, 'examen microscopique est
donc nécessaire pour identifier la maladie. Le®ihésse retrouvent au niveau des muscles les
plus irrigués. Chez le porc, ce sont essentiellerfemn piliers du diaphragme, les muscles
laryngiens, les muscles masticateurs, les intesioastet la langue ; chez le cheval,
linfestation se fait surtout au niveau de la lamgdes masséters et du diaphragme. On
observe de petits kystes blancs, en forme de citntesurant en moyenne 400 x 250 um,
allongés dans le sens des fibres. Les kystes godrgiement isolés (Bussiéras et Chermette,
1995).

2.6.7 Diagnostic de laboratoire

Chez 'Homme, le diagnostic épidémiologique esertisl pour mettre en évidence
une habitude du patient a la consommation de vigdéralement peu cuite. Le diagnostic
clinique est évoqué face a des douleurs musculaieda fievre, un cedéme de la face.
Cependant, ces symptdmes sont non spécifiques rdal&alie et le diagnostic de laboratoire
est nécessaire. Le diagnostic de certitude deddairiellose inclut, selon les possibilités, le
diagnostic parasitologique, le sérodiagnosticidelfitification par PCR.

Chez I'animal, le diagnostic direct par digestiatifigielle est un examen de routine
réglementé pour les carcasses de porcs a I'abattoir

2.6.7.1Diagnostic direct
v’ Le diagnostic parasitologiqueconsiste a visualiser les larves @idchinella. Cet

examen est réalisé a partir d’'une biopsie et deenexeceptionnel chez ’'Homme étant
donné le caractére invasif du prélevement. Il eseganche effectué régulierement en
post-mortenchez I'animal sur les carcasses d’abattoir. llifestié sur une digestion
artificielle dans de la pepsine chlorhydrique. keaherche des larves s’effectue a la
loupe binoculaire. La trichinelloscopie (écrasemdatmuscle entre deux lames et
observation au microscope) est abandonnée, selégiation, depuis 2006 en raison
de son manque de sensibilité (reglement (CE) n5/2005).

v Le diagnostic par PCR permet d'identifier de maniére certaine I'espéeepdrasite
isolée. Le systeme le plus simple et le plus sémgiBcrit est la méthode par PCR
multiplex qui permet d'identifier 'espece en prése a partir d’'une seule larve.
(Gottsteinet al, 2009)
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2.6.7.2Diagnostic indirect

Les tests sérologiques indirects sont nombreuwyeéls/ent étre effectués sur sérum ou
sur fluide musculaire. lls ne peuvent se substituéinspection individuelle des carcasses
mais peuvent étre employés pour les enquétes gégoes chez les animaux domestiques et
sauvages. Le délai de séroconversion est foncteormaddose de larves ingérées. En cas
d’'ingestion d’'une dose élevée de parasites, lesdg@araissent au bout de 2 a 3 semaines
post-ingestion. De trées nombreux tests ont étéitdéuiais les systemes les plus performants
demeurent 'ELISA et le Western blot (Gottsteiral, 2009).

L’ELISA est la méthode utilisée habituellement car sailsiéités est tres elevee (elle
permet de détecter une larve dans 100 g de muSae¥pécificité augmente beaucoup en
utilisant des antigénes d’excrétion/sécrétion (A(p)E Ce test peut étre positif des la
deuxiétme semaine post infestation chez I'Homme, smgénéralement les réactions
sérologiques ne sont clairement positives qu’ursrapres l'infestation.

Le Western blot pratiqué avec de l'antigene total permet d’obtdairmeilleure
spécificité. Cette technique est généralemensatlicomme test de confirmation pour les cas
positifs ou pour exclure des faux-positifs.

2.6.8 La trichinellose humaine

La trichinellose est une des maladies zoonotiges9lus répandues dans le monde.
D’apres les rapports de 55 pays ou la trichinellese habituelle, le nombre total de cas
cliniques par an serait de 10 000 et le taux deatitgr de 0,2 % (Gottsteiet al, 2009).

C’est une zoonose grave et trés douloureuse, quti perfois conduire a la mort,
pendant la phase intestinale ou la période desatiogs larvaires. La maladie prend souvent
l'allure d’une petite épidémie, affectant tous demsommateurs d’'une méme carcasse.

La prévalence est en relation stricte avec lesiquas alimentaires culturelles : la
transmission se fait par consommation de viande ow peu cuite d’animaux domestiques
(porc, cheval occasionnellement) ou sauvages (sanghacochére, renard, phoque, ours,
etc.).

On a dénombré 6500 cas cumulés en Europe sur 23 esipays europeens ont des
prévalences trés contrastées en fonction des espgeseeptibles d'étre contaminées par la
trichine (porc, renard, cheval, sanglier...) et dalitudes culinaires. La pratique consistant a
consommer la viande chevaline crue, spécifique rdace et a I'ltalie, est a I'origine de la
moitié des cas européens (Gottsteiral, 2009). Depuis 25 ans, la plupart des cas ont été
observés en France sous forme d’épidémies de pigsitizaines voire centaines de cas
(1975, 1985, 1998), lices a la consommation dedé@ate cheval, provenant d’Europe de I'Est
et du continent américaiRarmi les 2400 cas observés depuis 1975, cingndraiee la mort.

On a également dénombré des cas groupés liés @nsmmomation de viande de sanglier
(Midi, Est de la France). La trichinellose humaiee tant que toxi-infection alimentaire
collective (TIAC) est une maladie a déclarationigdtbire (Ministere en charge de la santé,
2009). La France n'a plus connu de cas de tridbseelchez 'Homme liés a de la viande
contrélée depuis 1998. Depuis cette date, plusO@€ tas humains ont été « évités » grace a
l'identification de viande contaminée avant consatiom (2 chevaux, 9 porcs, plusieurs
sangliers). Les cas autochtones survenant en Frascéent de l'ingestion de viande non
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controlée de sanglier et de porc dans une moinagrsure, mais les cas importés (cheval,
sanglier, ours) ou contractés a I'étranger (su{désquie, Egypte, Sénégal), Ours (Québec,
Groenland) et chacal (un cas en Algérie)) sonpleas fréquents (ANSES, 2007).

La trichinellose constitue également un importardbfgme de santé publique en
Europe de I'Est (Roumanie) et du Sud, en Asie (Ehet sur le continent américain ; des
foyers endémiques existent en Afrique (Kenya), eméAque du Sud (Chili) et en Asie du
Sud (Thailande, Tanzanie) (Ministere en chargadahté, 2009).

Les traitements sont quasi inexistants chez lesnam. Chez les humains, les
benzimidazoles sont actifs sur les vers adultess tnes peu sont efficaces contre les larves
enkystées. La prévention est donc essentielle.

La France a considérablement renforcé son systemprévention au niveau des
abattoirs et s'est dotée, depuis 2002, d'un Cemaitienal de référence ddsichinella. Les
mesures prophylactiques consistent a éviter I'tafesn des porcs par une dératisation, un
enfouissement correct des carcasses et la stioiisdes déchets d’abattoir destinés aux porcs
(ou a d'autres espéces). Par ailleurs, les vét@mpuent un réle essentiel lors du contréle
sanitaire des viandes a l'abattoir : pour les ponchstriels, le dépistage est limité a un
sondage portant sur une carcasse sur 1000, maidgsoporcs plein air, les chevaux et les
sangliers, la recherche de trichinellose est otdiga sur toutes les carcasses, par digestion
artificielle.

Au niveau individuel, une cuisson suffisante deviende (65°C pendant plus de 2
minutes, viande grise a cceur) est la méthode deptién idéale. La congélation de la viande
n'est pas suffisante pour éliminer tout risquerdagmission de la trichinellose (Ministére en
charge de la santé, 2009).
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3 Etat des lieux de ces infections parasitaires
chez les mammiferes marins

3.1 Les infections aT. gondiichez les mammiferes marins

3.1.1 Les cas rapportés de toxoplasmose chez des
mammiferes marins

3.1.1.1Descriptions chez les Cétacés et chez les Pinnipedes

Les descriptions de toxoplasmose sont nombreuses lels mammiferes marins et
remontent a 1951. Il s'agissait le plus souventcde ponctuels observés sur des animaux
captifs ou isolés.

Les premiers cas ont été rapportés chez des paespedeux lions de mer de
Californie (Ratcliffe et Worth, 1951 ; Migalkit al, 1977), un jeune phoque veau-marin (Van
Pelt et Dieterich, 1973), une otarie a fourrurendod (Holshuhet al, 1985), mais également
chez un membre de l'ordre des Siréniens, le lamales Caraibes (Buergelt et Bonde, 1983).

A partir de 1990, des cas sont décrits chez desé€$t grands dauphins (Cruickshank
et al, 1990 ; Inskeept al, 1990 ; Di Guardet al, 1995), dauphin a long bec (Migad al,
1990), dauphins bleus et blancs (Domimgal, 1992 ; Di Guardet al, 1995), dauphin de
Risso (Di Guardet al, 1995 ; Resendex al, 2002a), bélougas (Mikaeliat al, 2000), etc.
Tous ces cas sont resumes dans le tableau 2.

Ces animaux venaient aussi bien de I'océan Atlaetigue Pacifique, certains étaient
sauvages, d’'autres retenus en captivité. Insletep. (1990) décrivent le cas d’'une femelle
grand dauphin‘de I'Atlantique, accompagnée par [setit. Les deux individus révélent a
'autopsie une toxoplasmose, le delphineau s’esbairlement infecté suite au passage
transplacentaire du parasite. Le premier cas deptagsmose congénitale confirmée a été
décrit (Jardine et Dubey, 2002) chez un grand daughin Pacifique maintenu en captivité, qui
a donné naissance a un foetus mort-née. Méteal. (2008a) ont également décrit un autre cas
chez une loutre de mer nouveau-né.

La toxoplasmose semblait étre dans certains ceause méme de la mort. Migadt
al., (1990) décrivent le cas d’'un dauphin a long e&sentant une toxoplasmose disséminée
fatale. Au contraire, le jeune phoque veau-maricritl@ar Van Pelt et Dieterich (1973) était
sujet a la fois a la toxoplasmose et a une infacidstaphylocoques. Cette derniére pourrait
avoir conduit a I'exacerbation de la prolifératidn parasite. Des cas sont également décrits
en association avec Morbillivirus (Domingoet al, 1992 ; Di Guardet al, 1995).
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Tableau 2. Résumé des principaux cas cliniques rappés de toxoplasmose chez les mammiféres marins
(d'apres Dubeyet al,, 2003)

Espéeces Pays Remarques Références
Pinnipedes
: : I1Etats,-L_Jn|s Dix ans, Ratcliffe et Worth,
Lion de mer captif d’Amérique toxoplasmose
. NP 1951
(Pennsylvanie) disséminée
Phoque veau-marin Etats-Unis . Van Pelt et Dieterich|
sauvage d’Amérique Un an, hépatite 1973
Otarie & fourrure Etats-Unis
du nord sauvage d’Amérique Encéphalite Holshuht al, 1985
9 (Californie)
Cétaceés
Etats-Unis Cruickshanlet al,

Grands dauphins
sauvages

d’Amérique (Floride)

Jeune méle, hépatit

1%}

1990

Etats-Unis
d’Amérique (Floride)

Femelle et son petit
toxoplasmose
disséminée

Inskeepet al, 1990

Di Guardoet al,

Italie Deux adultes 1995
Foetus mort-né, .
Australie myocardite, Jardine et Dubey,
. : 2002
encéphalite
Lymphadénopathie,
encéphalite chez 4 .
Espagne dauphins échoués s JrDomlngoet al, 1992
Dauphins bleu et 110
blanc sauvages Quatre adultes,
ltalie encéphalite et co- Di Guardoet al,
infection avec le 1995
Morbillivirus
. . Espagne Fertgiléi)gssr‘r?gsgem Di Guardoet al,
Daup;rgﬂsac;eéslsso disséminée 1995
. Resendest al,
Italie Un adulte 20022
. . . . Mikaelianet al,
Bélouga Canada Six mois, encéphalite
2000
Siréniens
Lamantin des Etats-Unis Encéphalite Buergelt et Bonde,

Caraibes

d’Amérique (Floride)

1983
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3.1.1.2Signes cliniques observés lors de toxoplasmose chez les
mammifeéres marins

L’importance clinique des infectionsTa gondiiest significativement plus importante
chez les cétacés et les loutres de mer. Au coaetries phoques et otaries sont rarement
malades et les symptdmes sont associés la plupaentps a une maladie concomitante ou a
une immunosuppression. Aucun cas de mortalité deiogye n’a été relié a une infectio a
gondii jusqu’a présent, ce qui peut étre le reflet dimilale susceptibilité de ces espéces a ce
parasite ou de la difficulté d’obtenir des échémté adéquats lors des autopsies sur de si
grands animaux.

Pour une grande partie des mammiferes marins éshadgsentant une infection a
protozoaires, les données clinigues ne sont pgmmilsles puisque ces animaux sont déja
décédés ou bien meurent trés rapidement apresoliége. Néanmoins, le long de la cote
Pacifique d’Amérique du Nord, les cas rapportéshibiages de mammiféres marins vivants
et infectés par. gondiiouS. neuronaont courants (Miller, 2007).

Les signes cliniques les plus fréquents sont lesasts : atteintes générale (anorexie,
dépression, hyperthermie, lymphadénopathie), hfyoati(ictére), cardiaque (arythmies,
tachycardie, pouls filant, symptdomes d'insuffisancardiaqgue avec ascite, cedeme
pulmonaire...). Des avortements, des mort-nés etnu@salités néonatales sont également
observés en cas de transmission transplacentapardsite.

Les atteintes neurologiques sont souvent les sigseaslus visibles : cécité, mydriase,
épisodes soudains d'arrét d’activité, absence ogmauatation des comportements
d’agression, comportements stéréotypiques, defiainbulatoires et de proprioception,
ataxie, parésie et paralysie, trémulations musasdaconvulsions et coma (Miller, 2007).

Des infections latentes @. gondii auraient par ailleurs été réactivées lors des
épidémies ddlorbillivirus, augmentant la sévérité de I'infection virale etdex de mortalité.

3.1.1.3Lésions observées a I'autopsie

A l'autopsie, les lésions les plus fréquemment oatrées sont une lymphadénopathie
et une splénomeégalie. On peut également observéédens suivantes : cedéme pulmonaire
et pneumonie interstitielle (lors d’insuffisancerdiaque), atrophie musculaire, distension
vésicale, congestion généralisée des organes (nmmatnles poumons, les méninges et le
cerveau) (Miller, 2007).

3.1.1.4Lésions observées a I'examen microscopique

A Tlexamen microscopique, les lésions de méningéphalite sont les plus
frequemment rapportées. Des kystes tissulairesa fi@e sont observés en histopathologie,
accompagneés d’infections chroniques ou recrudessefependant, ces kystes ne sont pas
rapportés comme étant a l'origine de la répondarimmhatoire et sont parfois observés dans
des zones sans infiltrats inflammatoires a proXiniibrsqu’ils sont présents, ces infiltrats se
présentent sous forme de larges nodules inflamnestalispersés ‘au*hasard au niveau du
cerveau et du cervelet. Les nodules' sont-.compdaascdntre nécrosé associé a une gliose,
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des cavitations et des minéralisations. Les pasgkystes a bradyzoites ou tachyzoites) se
concentrent en périphérie des lésions (Miller, 2007

D’autres |ésions sont rapportées : myosites ou argites non suppurées, nécroses
musculaires, pneumonies interstitielles et cedergasiroentérites, nécroses des organes
lymphatiques (nceuds lymphatiques, thymus et rate).

Les parasites sont généralement observés dansrieaoe le cceur, les muscles
squelettiques, les glandes surrénales, les pouetdas organes lymphoides. La présence de
tachyzoites au niveau des nceuds lymphatiques,alesgns, du foie ou de la rate associée a
une faible prévalence de kystes est en faveur dupesition récente (Miller, 2007).

3.1.1.5Lésions observées chez le feetus lors d’infection transplacentaire

Peu d’informations sont disponibles sur le placetga femelles gestantes, cependant
on sait que les infections B gondii des foetus ou nouveau-nés peuvent conduire a des
toxoplasmoses disséminées aigués et séveres (Niller).

La premiére description d’'infection transplacerareu lieu chez une femelle grand
dauphin accompagnée par son delphineau (Inskkap, 1990). Les deux animaux se sont
échoués et sont décédés malgré les soins. A I'sigiofe jeune présentait une pneumonie
sévere, une lymphadénopathie, ainsi qu’un foie tiggehié et décoloréT. gondii a été
identifié a 'immunohistochimie chez les deux damgh Le parasite était associé a une
nécrose lymphoide.

Jardine et Dubey (2002) rapportent le cas d’'undydauphin mort-né, présentant de
multiples zones de nécrose au niveau du myocandetéasées par une fragmentation des
fibres musculaires et une lyse associée a unemniltion non suppurée. Des protozoaires
étaient présents dans les tissus voisins ainsidgue le cerveau, ou ils ont mis en évidence
une encéphalite nécrotique multifocale non suppudés kystes a bradyzoites ainsi que des
tachyzoites ont été observés en association étwede les lésions, le plus frequemment en
périphérie de ces lésions.

Resendegt al. (2002a) rapportent un autre cas de transmissansplacentaire chez
un dauphin de Risso. Le feetus présentait des aztmesagulation et de nécrose au niveau des
reins, des poumons et du cceur. La plupart desniggitaient associées a des tachyzoites et
des kystes tissulairesTa gondii

3.1.1.6Cas particulier des loutres de mer de Californie (Enhydra lutris
nereis)

La loutre de mer appartient a la famille des migdél et a I'ordre des carnivores, au
méme titre que les pinnipedes et I'ours blanc.

C'est la plus aquatique et la plus massive dese®uta seule a pouvoir vivre en
permanence dans la mer. Chassées intensivementlgaoufourrure a partir de 1741, la
population mondiale a considérablement diminuéespéce est légalement protégée depuis
1911. La CITES (Convention sur le commerce intéonal des espéces de faune et de flore
sauvages menacées d'extinction ou Convention deniidisn) a placé la sous-espece de
Californie Enhydra lutris nereis en annexe | (espéces menacées d’extinction)dées
autres sous-especes sont classées en annexe décdespas nécessairement menaceées
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d'extinction actuellement, mais qui pourraient évehir si le commerce de leurs spécimens
n'était pas étroitement contrdlé).

La sous-espéce de Californie n'‘ayant pas été capdbl retrouver un taux de
croissance comparable aux autres sous-espéecessdapumise en place des mesures de
protection, de nombreux scientifiques se sont @s&#s a la population et aux dangers la
menacantvia des études sérologiques et nécropsiques. C'est datte espece que la
toxoplasmose est la plus documentée.

On considére que les méningoencéphalites a pratesant une importante cause de
mortalité dans la population de loutres de mer déf@nie. La premiere description a été
faite par Thomas et Cole (1996). lls ont mis erdéntce que 38,5 % des cas de mortalité
étaient dus a une infection (parasitaire, mycosiguebien bactérienne), les encéphalites a
protozoaires étant impliquées dans 8,5 % des cakesi peuvent étre duesTaxoplasma
gondi Sarcocystis neuronau bien a I'association des deux protozoaires.

Coleet al. (2000) ont isoldl. gondiichez 15 des 67 loutres de mer testées par cultures
cellulaires puis bio-essai sur souris et chats. s individus présentaient une
meéningoenceéphalite, mais a I'exception de 2 cas/l'mdection était tres sévere, la
toxoplasmose n’était pas responsable de la more &tnde (Milleret al, 2004) a permis
d’isoler T. gondii chez 33 loutres. Parmi celles-ci, les auteurs aorisidéré que les
méningoencéphalites duesTagondii étaient la cause principale du déces pour 12deudt

une cause primaire ou ayant contribué au déceslglautres.

Kreuderet al. (2003) ont autopsié 105 carcasses de loutres deDuaas cette étude,
les maladies infectieuses étaient la cause prileciga la mort dans 63,8 % des cas. Les
encéphalites duesT gondiiétaient 'une des deux causes majeures ayant tcagaéces
de I'animal. Dans 16,2 % des cas, I'encéphalife gondiiétait la cause primaire et dans 11,4
% des cas, c’était un facteur ayant contribué agsld es encéphalitesSarcocystis neurona
avaient causé la mort de l'animal dans 6,7 % des ks ont observé d’autre part que
l'infection par T. gondii accroissait le risque de maladie cardiaque (lesrds ayant une
maladie cardiague avaient 2,9 fois plus de risgégedégalement infectées pargondiique
les loutres sans cardiopathie). Par ailleurs, diegj@es de requins ont été recensées dans
13,3 % des cas. Sur les 14 attaques, 8 loutresys6i) souffraient d’'une encéphalite. Ainsi,
les loutres atteintes par une encéphalite dde gondii avaient 3,7 fois plus de risques de
succomber a une attaque de requin. Ceci pourrat étpligué par des comportements
anormaux observés chez les loutres souffrant dame&phalite, ainsi que par une moindre
capacité a fuir lors de danger, comportements gbsetgalement chez les souris infectées,
qui se laissent chasser plus facilement par lets ¢Kaeuderet al.,2003;Milleret al, 2002b).

3.1.2Les enquétes sérologiques

3.1.2.1 Méthodes de diagnostic sérologique utilisables chez les
mammifeéres marins

Aucune étude comparative n'a été réalisée pouratila sensibilité et la spécificité
des différents tests sérologiques chez les mamesiigarins. Il a fallu se baser sur les études
effectuées chez le porc (Dubetyal, 1995; Dubey, 1997).
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La seule méthode sérologique testée chez des maremiifmarins est I'lFAT. La
méthode a été testée et validée par comparaisan lavenunohistochimie (Milleret al,
2002b) sur 77 loutres autopsiées entre 1997 et. ZD@Mis cette étude, 36 % des individus (28
sur 77) étaient positifs d’aprés 'immunohistochemalors que d’apres I'lFAT, avec un seuil
de 1/320, 61 % des loutres (47 sur 77) étaienpséitives. La spécificité était donc moyenne
(67 %) puisque I'lFAT a donné lieu a 20 faux pdsjtimais la sensibilité était tres bonne
(96 %). En fixant le seuil de positivité a 1/648, dpécificité aurait été un peu augmentée
(75 %), mais au détriment de la sensibilité (82 @gst donc cette valeur de 1/320 qui a été
retenue pour les études suivantes se basant lisdtion de I'lFAT.

L'un des inconvénients de I'lFAT provient du faiue sa spécificité dépend du
conjugué spécifique d’espéce. Dans cette étudentlstilisé un conjugué anti-furet.

A linverse, la MAT est une méthode simple & meéineceuvre : I'antigéne est stable
pendant des mois a 4°C et le test fonctionne chaies les especes de mammiferes et
d’oiseaux infectés par. gondii(Dubeyet al, 2003).

Dans la plupart des études sérologiques effecttiées les mammiferes marins, c’est
la MAT, 'ELISA ou bien I'lFAT qui ont été utilisée

3.1.2.2 Enquétes sérologiques chez les loutres de mer de Californie

L'IFAT a été testée et validée par comparaison dweenunohistochimie (Milleret
al., 2002b) ¢f.. partie précédente) sur 77 loutres autopsiée® €97 et 2001. D’aprés
'lFAT, avec un seuil de 1/320, 61 % des loutre® $ir 77) étaient séropositives. Dans la
deuxieme partie de leur étude, les auteurs onpg¥éudes échantillons sanguins entre 1997 et
2000 sur des loutres vivantes provenant de Caldode I'état de Washington et d’Alaska. La
séroprévalence chez les loutres vivantes de Caigartait plus basse (29 sur 80 soit 36 %)
gue chez les loutres décédées évaluées dans lemgrartie de I'étude (61 %). Par ailleurs,
cette valeur de séroprévalence était sensiblemamiparable a celle de la population de
loutres de Washington (8 sur 21, soit 38 %). Eramnehe, les 65 loutres provenant d’Alaska
étaient séronégatives.

Une deuxiéme étude (Millegt al, 2002a) a été menéee en parallele par les auteurs
entre 1997 et 2001. lls ont inclus 223 loutres dzette enquéte. Parmi celles-ci, 107 ont été
retrouvées échouées et mortes sur les cotes derGaiet 116 ont été capturées vivantes afin
de récupérer du sérum. La séroprévalence a éténiéée par I'IlFAT avec un seuil de
positivité de 1/320 comme défini dans I'étude pderde. La séroprévalence de 62 % chez les
loutres décédées (66/107) était comparable a mheuvée dans I'étude précédente (61 %).
Chez les loutres vivantes, la séroprévalence @iatélevée (42 % (49 sur 116) contre 36 %).

Dans une autre étude basée sur l'utilisation ddAd entre 1992 et 2002 (Dubest
al., 2003), les valeurs de séroprévalence sont emptosecleveées, puisque des anticorps anti-
T. gondii ont été retrouvés chez 77 % (89/115) et 60 % @8(Bes loutres de mer
respectivement mortes et vivantes, provenant aisside Californie que de Washington.

Dans tous ces cas, si I'on compare les populatimamtes et mortes, on remarque que
la prévalence du parasife. gondii est plus importante dans les populations de lsutre
décédées. Ceci n'est guére étonnant si I'on seeréfd’étude de Thomas et Cole (1996),
considérant les encéphalites protozoaires commeguaede cause de mortalité chez les
loutres.
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3.1.2.3 Enquétes sérologiques chez les Pinnipédes

Des enquétes sérologiques ont été réalisées swaffdesifs variables de pinnipedes.
Les études sont résumées dans le Tableau 3.

Tableau 3. Principales enquétes de séroprévalencéalisées chez des Pinnipedes

Nombre
Nombre .
R s de Seuil de A
Especes Pays d’animaux o .. .- | Références
. positifs positivité
testés
et %
Etats-Unis
ot | aaménque w0 | vz | e
(Washington) ' B
Etats-Unis 27 8 (30 %)
. (Alaska)
Lions de mer Etats-Uni
de Californie | &SNS 11
d’Amérique 18 (61 %)
(Californie)
Phoques 311 51
veaux-marins (16 %)
Phoques 32 5 (16 %) (Dubeyet
annelés 1/25
. _ al., 2003)
Phoques Etats-Unis 3 4
barbus d’Amérique
Phoques (Alaska)
veaux-marins 9 1
tachetés
Morses 53 3 (6 %)
Phoques a 14 0
ruban
Phoques gris 122 11 (9 %)
Phoques 34 3 (9 %)
veaux-marins
Phoques a
60 12 %) (Measures
capuchon Canada 1/25 et al, 2004)
Phoques du
Groenland 112 0
Phogues 322 3 (1 %)
veaux-marins
Phoques
veaux-marins 46 0
tachetés Japon ELISA (Fuzjgg;)al.,
Phoques a
4 0
ruban
Phoques
barbus 1 0
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Nombre Nombre
N b de Test | Seuil de fex
Especes Pays d’animaux o N .. .- | Références
. positifs | utilisé | positivité
testés
et %
Royaume- o
Phoques gris Uni 32 7(22%) (Cabezéret
France 15 4 (27 %) MAT 1/25 al., 2011)
Phoqueg Royau_me- 56 6 (5 %)
veaux-marins Uni
Eléphants de 13 10
mer (77 %)
Phoques de 31 13
Weddell (42 %) (Rengifo-
Otaries a Antarctique MAT 1/25 Herreraet
fourrure 165 4 (2 %) al., 2012)
antarctique
Phoques > 1
crabiers
. : (Alvarado-
(ng)r(‘;ﬁ'% e (EA;):?/:;:) 4 2 MAT | 1/25 | Esquivelet
P al., 2012)

Une premiéere étude de séroprévalence (Oksahah, 1998) avait été réalisée chez
différentes especes du nord de I'Atlantique ent®811let 1996 (phoques du Groenland,
phoques annelés, phoques a capuchon et baleinddirde, représentant au total 645
individus) en utilisant la MAT. Aucun échantillom 1s’était révélé positif.

En revanche, toutes les études suivantes ont teujmis en évidence la présence
d’anticorps chez une ou plusieurs especes étudigas,les prévalences ne sont pas toujours
tres élevées. Au sein d'une méme espece, desetiffés sont observées en fonction du lieu
de prélevement, avec parfois de grandes différenoesme dans I'étude de Dubey al.
(2003). On remarque effectivement que seulemeft 8@s lions de mers provenant d’Alaska
répondent positivement alors que 61 % de la popualaie Californie est séropositive. Ce
résultat est intéressant puisque les analysesti@mifféctuées dans la méme étude, on ne peut
donc pas mettre en cause l'utilisation de diffé&septotocoles qui auraient pu fausser le
résultat.

C’est au sein des populations de phoques veauxsngue le plus grand nombre
d’individus a pu étre testé (1103 individus au Rot@rois études (Lambourat al, 2001 ;
Dubeyet al, 2003 ; Fujiiet al, 2007) ont analysé chacune plus de 300 phoque=tte
espéece et peuvent donc étre considérées commergpudsentatives que les autres. On
observe une différence de prévalence importante émtJapon ou seulement 3 individus sur
322 se sont révélés positifs, alors que les sévafméces sont de 7,6 % dans l'état de
Washington et de 16 % en Alaska. Une hypothése gxuliquer ces différences pourrait étre
gue I'ELISA utilisée dans I'étude de Fugit al. (2007) est moins sensible que la MAT utilisée
dans les autres études. La présence du pafasiendii pourrait étre également plus limitée
dans les eaux japonaises.
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Une étude (CabezoOet al, 2011) nous intéresse particulierement puisqu’elle
recherché la séroprévalence Tegondiichez 47 phoques gris et 56 phoques veaux-marins
des cotes atlantiques du Royaume-Uni et de la Erélfe phoques gris de Moléene, Finistere)
par MAT. L'étude a été menée entre 1998 et 2004. &dicorps ont été retrouvés chez 14
des 103 phoques testés. Les résultats ont mordreadieurs de prévalence plus élevées chez
les phoques gris (11 sur 47 soit 23 %) que veauxr&3 sur 56 soit 5 %).

A Moléne, 4 des 15 phoques gris (27 %) étaient peiitifs. Par ailleurs, une
augmentation de la séroprévalence a été observie 99 et 2002 : les 6 échantillons de
1999 étaient négatifs alors que sur les 9 de 20@2esentaient des anticorps (44 %). Aucune
autre étude de ce genre n’a éteé réalisée en FasmeEa présent, mais il semble probable que
des anticorps anfi- gondiipuissent étre détectés chez les pinnipédes etépreuégalement
chez les cétaceés des eaux francaises.

3.1.2.4 Enquétes sérologiques chez les cétacés

De la méme fagcon que chez les pinnipedes, de nasdsenquétes sérologiques ont
été réalisées chez les cétaces et sont resuméekedahleau 4.

Tableau 4. Principales enquétes de séroprévalencéalisées chez des cétacés

Nombre Nombre de Test | seuil de
Espéces Pays d’animaux | positifs et i ... | Références
testés % utilisé | positivité
Etats-Unis
d’Amérique 94 91 (97 %)
Grands (Californie)
dauphins Etats-Unis
dAmérique 47 47100 %) | MAT | 1/25 (D”ggé’g al,
(Floride)
Etats-Unis
Bélugas d’Amérique 3 0
(Californie)
Etats-Unis
Grands d’Amérique 146 (Dubeyet al,
dauphins | (Californie et 146 (100%) | MAT | 1/25 2005)
Floride)
Etats-Unis
Grands d’Amérique 0 (Dubeyet al,
dauphins (Caroline du 49 26 (53 %) | MAT 1725 2008)
Sud)
Grands Canada (Dubeyet al,
dauphins (captivité) ! ! MAT | 1/25 2009)
Grands Mexique 0 / (Alvarado-
dauphins (captivité) 66 58 (88 %) | MAT 1/25 Esquivelet
al., 2012)
. (Mikaelianet
0,
Bélugas Canada 22 6 (27 %) MAT 1/25 al., 2000)
Grands 0 (Omataet al,
dauphins Japon 58 8 (14 %) LAT 20053)
(Omataet al,
Orques Japon 8 0 LAT 2006)
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Nombre Nombre de .
. s o Test Seuil de ez
Espéeces Pays d’animaux positifs et S o Références
. utilisé | positivité
testes %
Grands
dauphins ! 4
Dauphins 0
bleu et blanc 36 4 (11%)
Dauphins 4 >
communs (Cabezoret
. E MAT 1/25
Marsouin spagne 1 1 al., 2004)
commun
Daup'hms de 9 0
Risso
Glob|c¢_aphale 1 0
noir
Dauphins : (Di Guardoet
bleu et blanc ltalie 8 4 IFAT 1/80 al., 2009)
Dauphins 21 6 (29 %)
communs
Baleine a : Dye- (Formanet
bosse Royaume-Uni 1 1 Test 14 al., 2009)
Marsouins 70 1
communs

D'aprés le tableau 4, on remarque que, contrairemam pinnipedes, les
séroprévalences peuvent étre tres élevées, pa@tament dans la population de grands
dauphins en Californie et en Floride (jusqu’a 10p Btubeyet al. (2005) ont comparé les
valeurs qu'ils avaient obtenues par MAT a d’autests sérologiques (immunofluorescence
indirecte, Dye Test et hémagglutination indire&El|SA et Western-Blot). Cela leur a permis
de confirmer les valeurs de séroprévalence paigieumhent élevées chez les grands dauphins
dans cette région et de valider la sensibilité@ efplecificité de la MAT chez les dauphins.

La séroprévalence est plus élevée au Japon chagdeds dauphins (Omat al,
2005a) que chez les phoques ; en revanche, autioorpa antid. gondiin’a été détecté chez
les 8 orques testées (Omataal, 2006). Cette étude est intéressante puisqu’aliesse a
l'infection de super prédateurs qui se nourrisslenmammiféres marins, pouvant eux-mémes
étre infectés par ces parasites. Des restes deuphamt été retrouvés dans les contenus
stomacaux de 6 de ces orques, ce qui conduit a liguotheses : soit les parasites sont peu
présents chez les phoques de cette région (cestla €as si I'on se réfere a I'étude de Feijii
al. (2007), soit les orques ont une résistance él@vémfection par ces parasites. Cette
différence de susceptibilité au parasite chez lammiferes marins et terrestres a d’ailleurs
été mise en évidence chez des phoques gris (Gajeidala 2004).

Deux études se sont intéressées aux mammiferesgddeves en captivité (Alvarado-
Esquivelet al, 2012; Dubeyet al, 2009) et ont révelé des séroprévalences élevazsles
grands dauphins: 58 positifs sur les 66 grandsplias analysés dans différents
établissements du Mexique et 7 sur 7 grands dasghim delphinarium du Canada. Dans la
premiére étude, tous les animaux étaient en boramté set aucun cas clinique de
toxoplasmose n’avait été rapporté dans ces étabiests au cours des 15 derniéres années.
En revanche, au Canada, 2 des 7 individus sontsnebteurs cerveaux ont été analysés : ils
présentaient tous les deux une encéphalite.
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En Europe, plusieurs études ont été menées. Laalpride semble bien moins
importante que celle observée aux Etats-Unis d’Agquér L’étude de Di Guardet al. (2009)
est intéressante puisqu’elle s’est concentréeesucduses de mortalité de 8 dauphins bleus et
blancs échoués sur les cotes de Ligurie en ltah&e aolt et décembre 2007. Le taux de
mortalité était particulierement élevé cette anidédt a été rapproché de I'épisode de 1990
correspondant a une épidémie provoquée pavidebillivirus. Les auteurs ont analysé le
sérum des 8 dauphins par IFAT. La moitié des 8 diamspprésentait des anticorps, néanmoins
'un d’entre eux n'avait pas atteint le seuil d8Q./Ces 4 dauphins présentaient en parallele
des lésions de méningoencéphalite et des kystedténhis en évidence dans leur cerveau.
Les sérums ont été également analysés pour reeneatel anticorps anktorbillivirus. Ces
anticorps ne furent pas retrouvés chez les daugn@sentant une méningoencéphalite, mais
chez les 4 autres dauphins. Cette absence d’iofeptr leMorbillivirus en paralléle suggere
gueT. gondiia joué un réle primaire dans le développement éieimgoencéphalites séveres
chez ces 4 dauphins.

L’étude de Formaret al. (2009) est la premiere a démontrer la présenodtidtaps
anti-T. gondii chez les cétacés dans les eaux britanniques.ilRars tous les individus
positifs ont été découverts dans la Manche, audeutlAngleterre, ce qui suggere que des
individus séropositifs pourraient étre découveasslle nord-ouest de la France.

3.1.3 Le génotypage des souches chez les mammiferes marins

3.1.3.1Chez les loutres de mer

Différentes études ont été menées chez les manamifaarins pour caractériser la
souche df. gondiilors d’'infection. L'étude de Colet al. (2000) a déterminé le génotype de
13 isolats deT. gondiiretrouvés chez des loutres de mer par PCR/RFLHRoaus SAG1 et
SAG2. Toutes appartenaient a la souche Il. Néamsndsont mis en évidence deux alleles
différents au locus SAG1, ce qui suggére que lelsitis provenaient au moins de 2 sources
différentes.

Un nouveau génotype a été mis en évidence parriilal. (2004). lls ont analysé par
PCR/RFLP 35 éechantillons de loutres de mer de @alé et ont identifié deux génotypes : le
type Il et un nouveau génotype, qu’ils ont appeléCXlui-ci était responsable de 60 % des
infections. Parmi les 12 loutres chez qui la méoemgéphalite avait été classée comme une
cause primaire de déces, 9 étaient infectées pgpéeX. Conrackt al. (2005) ont génotypé
15 nouveaux échantillons de loutres de mer. Lesuasiont identifié uniquement le génotype
X, ce qui porte a 38/50 (soit 72 %) le nombre derks présentant ce génotype atypique.

Sundaret al, (2008) ont mis en évidence, en utilisant 10 PGRMR 3 génotypes de
T. gondiichez 37 loutres de Californie et de WashingtoriZErd’entre eux étaient de type II,
4 étaient de type X et 14 étaient d’un nouveau,tgppelé type A.

3.1.3.2Chez les phoques et les dauphins
Chez le dauphin, les infections proviennent esskenent du type Il. Dubegt al.

(2007a) ont isolé le type Il chez un dauphin bleblanc. En 2008, ils ont isoleé gondiichez
3 grands dauphins et identifié le type Il chez éntfe eux (Dubewgt al, 2008). Le troisieme
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présentait un génotype unique, différent du typesoié chez les loutres de mer. En 2009
(Dubeyet al, 2009), ils ont & nouveau isolé le type Il cheautre grand dauphin.

Di Guardoet al. (2011) ont génotypé trois dauphins bleus et blauatsués sur les
cotes italiennes en 2007-2008 qui présentaienmérgngo-encephalite et etaient séropositifs
au 1/326™° par IFAT. lls ont retrouvé le type Il chez un dksiphins et un type Il atypique
chez les deux autres dauphins. Néanmoins, lemksiérébrales ne différaient pas dans les
deux cas. Jusqu’a présent, les types | ou lll njmmt été détectés chez des mammiféeres
marins.

Concernant les pinnipédes, Coneddil. (2005) ont détecté le génotype X chez un lion
de mer de Californie et un phoque veau-marin difigae.

3.1.3.3Emergence du type I chez les mammiféres marins ?

La prévalence importante du type Il est cependamise en question par I'étude de
Gibson et al. (2011), qui a mis en évidence une abondance detys deT. gondii
possédant les alléles de type | (45 % soit 37/8migéeres marins testés), par PCR-RFLP.
Ce type | est considéré pour l'instant comme étead rare. Il présente une virulence trés
élevée sur les souris de laboratoire. Néanmoirdgntification de ce type | au niveau du
Nord-Ouest du Pacifique est cohérente avec la enisévidence de ce méme type lors d’'une
épidémie de toxoplasmose humaine en 1995 en Cotolomitannique (Bowiet al, 1997).

3.1.4 Modes de contamination chez les mammiferes marins

Le mode de contamination des mammiféres marinsnggguant car la plupart des
especes se nourrissent de poissons ou d’invertémi#saux a sang froid (dr. gondiine se
développe que chez les especes homéothermes) toexstrsivement herbivores. L'ingestion
de kystesvia la viande est donc peu probable (Dulkéwl, 2003). Par ailleurs, la plupart des
cétacés et pinnipedes boivent tres peu d’eau. drsstnission la plus plausible serait donc
l'ingestion d’oocystes rejetés par les chats susdepuis qui atteindraient I'eau de mer et
pourraient étre concentrés par des mollusquesdilérou des invertébrés ou bien transportés
par des poissons.

3.1.4.1 Le rejet des oocystes dans I'eau de mer

Les oocystes proviendraient de leur rejet pardédds sauvages et domestiques sur le
sol, puis atteindraient I'eau de mer suite au \egg des sols. Milleet al. (2002a) ont établi
un lien entre la séropositivité des loutres de derCalifornie et I'écoulement de grandes
guantités d’eaux douces. lls ont démontré que dsitlage des sols par les pluies pourrait
apporter des oocystes @egondiidans la mer, prés du rivage.

Les oocystes peuvent aussi provenir des eaux wsdgaminées par des chats. La
présence dé&. gondiidans les eaux usées pourrait étre liée a I'évamuaies déjections des
chats domestiques dans les réseaux urbains. ltemstd’'épuration ne détruisent pas tous les
oocystes toxoplasmiques et I'évacuation des réjetsertaines stations en mer conduirait a la
contamination du milieu marin par des oocystes smorulés. Un questionnaire a été adressé
a 212 employés du Service National de Santé PubliguPays de Galles et a I'université de
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Swansea (Formaet al, 2009) pour tester I'hypothése selon lagquellerks@nce d’oocystes
dans I'environnement pourrait provenir du rejet deatieres fécales de chats dans les
toilettes. lls ont mis en évidence que 12 % desqueres ayant répondu avaient I'habitude de
vider la litiere de leur chat dans leurs toilet€sci devrait étre souligné afin de faire prendre
conscience aux propriétaires d’animaux domestigigeta contamination environnementale
gu’ils engendrent en agissant de la sorte (letijal, 2007).

L'impact d0 au rejet des eaux usées non municipdidkes celles provenant de
bateaux et rejetées en pleine mer n'a pas été éyakgu'a présent, mais pourrait étre
significatif. Des rongeurs, des chats ou de laet@wntaminée pourraient également étre
présents a bord et contribuer & la contaminationn@#Van Bressermat al, 2009).

Dans I'étude de Cabezd@t al. (2004), les espéeces habituées a se rapprochebtiss
(grand dauphin et dauphin commun) avaient une s&vafence significativement plus élevée
(6/11, soit 54 %) que les especes pélagiques, vplar au large (dauphins bleus et blancs et
dauphins de Risso) (4/45, soit 9 %). L’habitat paiirdonc influencer la probabilité
d’infection et les espéces se rapprochant des sétesent plus susceptibles d’étre en contact
avec des oocystes de chats rejetés dans la mer.

3.1.4.2 Etude expérimentale de la survie des oocystes dans I'eau de mer

Des études expérimentales ont eu pour objet détualisporulation puis la survie des
oocystes sporulés dans I'eau de mer. Dans la prendéiide (Lindsaet al, 2003), des
oocystes non sporulés rejetés par des chats iafegf@Erimentalement ont été divisés en trois
échantillons et placés dans une solution d’'acidursgue a 2 % (témoin positif) ou une
solution artificielle d’eau de mer a 15 ou 32 pptNRCI et laissés a incuber a 24°C. Au bout
de trois jours de sporulation, la viabilité des ysies a été testée en les faisant ingérer a des
souris (2 souris pour chacun des 3 lots). Paruaslledes oocystes sporulés ont été conservés
dans de I'eau de mer a 15 ppt de NaCl a 4°C ou dimmpérature ambiante puis ont été
administrés a des souris au bout de 1, 2, 3 ou i6 o0 stockage. Les sérums des souris
survivante ont été analysés par MAT 6 a 8 semaipess I'ingestion. lls ont observé que les
oocystes avaient sporulé dans les 3 échantillanspahiére similaire dans les deux solutions
d’eau de mer (le taux de sporulation atteignait%db Les souris nourries par ces 3 lots
d’oocystes ont toutes développé une toxoplasmape st sont décédées au bout de 6 a 8
jours. Les souris nourries par les oocystes spprdéserves de 1 a 6 mois dans I'eau de mer,
a 4°C ou bien a température ambiante, ont égaledéyatioppé une toxoplasmose aigué. Ces
résultats indiquent que les oocystesTdgondiiont la capacité de sporuler dans I'eau de mer
et d’étre infectieux pour des hétes intermédiaiRe. ailleurs, les oocystes sporulés peuvent
survivre au moins 6 mois dans I'eau de mer et rastectieux.

La seconde étude (Lindsay et Dubey, 2009) estepdri la conclusion de I'étude
précédente. lls ont voulu étudier la survie deg/sies dans I'eau de mer pendant une période
supérieure a 6 mois. Les oocystes ont été conskzmve de I'eau de mer a 15 ppt de NaCl a
4°C ou a température ambiante pendant 12, 15, IBlounois. Chaque lot a été administré a
des souris. L’infectiosité des oocystes conservédsndgpérature ambiante a commenceé a
diminuer entre 15 et 18 mois de stockage. A 18 rdeisonservation, seule une des 2 souris
s'est infectée et & 24 mois, aucune des 2 sourisast infectée. A l'inverse, les oocystes
conserveés jusqu’'a-24 mois a 4°C sont restés iei@cipour les souris-et toutes les souris sont
mortes ou ont développé une toxoplasmase aiguéokdusion, les oocystes sporulésTde
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gondii ont la capacité de survivre dans I'eau de mer@ pEndant au mois 24 mois et a la
température ambiante pendant 15 mois.

3.1.4.3 Etude expérimentale de la survie des oocystes dans les
mollusques

La dilution inévitable que subissent les oocysbes tle leur entrée dans I'eau de mer a
de grandes chances de conduire a des concentratign$aibles pour pouvoir contaminer
directement les mammiféres marins.

Ainsi, des espéeces aquatiques pourraient servitehintermeédiaires ou paraténiques
en concentrant les oocystesTeagondii Les mollusques, tels les huitres ou les moulesrit
de grandes quantités d'eau et peuvent par consegoecentrer les agents pathogenes
présents dans I'eau de mer. Ce pourrait étre urerdedccontamination des loutres de mer qui
consomment I'équivalent de 25 % de leur poids wf ur en invertébrés (Conrad al,
2005). La transmission aux phoques pourrait se fagtirectementia I'ingestion de poulpes,
gui eux-mémes auraient auparavant consommé dedéhxés (Fujiiet al, 2007). Pour les
dauphins, le mode de contamination est plus ddéfiég déterminer ; une hypothése serait
ingestion d’eau contaminée par des oocystes, alssaux aquatiques ou de la viande
infectée jetée dans la mer (Caberbal, 2004).

3.1.4.3.1 Les huitres

Des études ont analysé la capacité des huitreitrde les oocystes, puis la survie de
ces oocystes. Lindsagt al, 2001a ont placé des huitres de Virgir@@assostrea virginica
dans de I'eau de mer (32 ppt de NaCl) et les ostaniprésence d’oocystes Tegondii lls
ont remplacé I'eau contaminée au bout d’'une joyrpéss ont prélevé des huitres au bout de
1, 3 ou 6 jours PI et les ont ensuite administ@ees souris. Des souris positives ont été
observées dans les trois lots, ce qui indique gsi®@bcystes d€. gondiipeuvent étre filtrés
par les huitres dans I'eau de mer et maintenir ¢aypacité d’infection pendant au moins 6
jours.

Une seconde étude (Lindsay al, 2004) a étudié la survie des oocystes dans ces
mémes huitres. lls ont exposé des huitres a dgstesadel. gondiipendant 24 heures puis
ont conservé ces huitres en eau claire. lls legxarinées a différents intervalles jusqu’a 85
jours post-exposition, en les administrant a desisoDes kystes ont été observés dans le
cerveau des souris inoculées jusqu’a 21 jours gxysbsition. Les souris nourries par des
huitres conservées 85 jours n‘ont pas développéydtes. En revanche, la réaction
immunitaire détectée par la MAT a pu mettre en é&vid la présence des oocystes chez 2 des
3 huitres examinées. Ceci démontre que les hustves capables de retenir des oocystes
infectieux pendant 85 jours, bien au-dela des 6sjdeémontrés dans I'étude précédente.

Dans cette étude, les auteurs ont également migrdapes de 10 huitres en présence
de 100 000, 50 000 ou 10 000 oocystes pendant 4 bbnt ensuite conservées en eau claire
puis les ont administrées a des souris. Toutesdesis (10 sur 10) ayant consomme les
huitres mises en présence de 100 000 oocystessanfartées ainsi que 6 des 10 souris du
groupe associé aux huitres mises en présence @@056ocystes. Le taux d’infection était
beaucoup plus faible pour le dernier groupe. Laxiene partie de cette étude a dont
démontré que les huitres étaient effectivementldapale filtrer et retenir des oocystes dans
leurs tissus.
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3.1.4.3.2 Les moules

Une troisieme étude (Arkuskt al, 2003) s’est quant a elle intéressée a la détectio
d’oocystes dans les moules méditerranéenvgsil(s galloprovinciali3. En complément des
bio-essais sur des souris, ils ont développé wimigue de PCR quantitative en temps réel
(TagMan) pour détecter ’ARN deoxoplasmalirectement dans les moules et ainsi se passer
de I'expérimentation animale, trés sensible, maisapt des problemes de temps, codt et
éthique. Les moules ont été exposées aux oocystedapt 6 heures. Trois moules ont été
prélevées au bout de 1, 3, 7, 14, 21 et 35 joussgxposition et analysées par PCR. L’ARN
deT. gondiia été détecté chez 50 % des moules a 1 jour et3$eo a 21 jours. Par ailleurs,
ils ont inoculé a des souris des extraits de briaschhémolymphe ou glandes digestives
prélevées sur des moules récupérées a 6 h, loers3 gost-exposition. Des souris positives
ont été détectées a 6 h dans les trois groupes, gaaies celles inoculées par des extraits de
glandes digestives étaient positives a 3 joursjuiesuggere que la clairance des oocystes
survient aux alentours de 24 heures pour les brasiobt 'hémolymphe. Ces résultats
indiquent que les moules peuvent filtrer et conegrdes oocystes de gondiia partir d’'eau
de mer contaminée. Par ailleurs, une fois que lasia est présent dans les tissus et
I’lhémolymphe du bivalve, il reste infectieux pouwsdsouris jusqu’a 21 jours post-exposition.

Par conséquent, des huitres crues ou des moulesieot étre la source d’infection
de mammiferes marins ou d’humains.

Il faut cependant faire attention au fait que ttess mammiferes marins que l'on a
découvert atteints par le parasite (isolement oopssitivité) ne consomment pas de bivalves
(les bélougas par exemple (Mikaelianal, 2000)). Il faut donc rechercher d’autres modes
d’'ingestion d’oocystes, comme le comportement dgoeming » qui faciliterait I'ingestion
d’'oocystes présents sur le pelage ou bien l'ingesti’autres proies que les bivalves qui
contiendraient également le parasite (Comtaal., 2005).

3.1.4.4Etude expérimentale de la survie des oocystes dans les poissons

Une étude a étudié le développement de tachyzdées les cellules épithéliales de
I'oviducte de poissons rougeSdrassius auratys(Omataet al, 2005b). Etant donné que les
dauphins boivent tres peu d’eau de mer et se msent de poissons, calmars et autres
animaux a sang froid, ils ont supposé qué&.sjondiipouvait survivre dans les organes des
poissons, alors ceux-ci pourraient jouer un rélenm@ vecteur de l'agent pathogene.
T. gondiin’est pas connu pour parasiter les especes a saidg rhais aucune étude n’avait
étudié en détail I'infection chez le poisson. Itg démontré qué&. gondiiavait la capacité de
pénétrer dans les cellules des poissons rougey eraliférer in vitro, a 37°C, mais pas a
33°C. En revanche, méme a une température de B¥p@rasite n’a pas pu survivre plus de 7
jours Pl dans les poissoimsvivo. D’aprés cette étude, le parasite n’est donc aasissible
aux poissons vivant dans des eaux froides et reet s un mode de transmission aux
dauphins.

Cependant, une étude plus récente réalisée supalssons migrateurs, sardines
(Sardinops saggxet anchois Engraulis mordax a démontré le contraire (Massa al,
2010). lls ont exposé expérimentalement ces passsodes oocystes de gondii et ont
démontré que les deux especes ont pu filtrer legsbes dans I'eau de mer, que ces oocystes
ont persisté dans le tube digestif pendant au nimgchez les anchois) et qu’ils sont restés
infectieux (chez les sardines). Au total, ils oétatté par PCR I’ADN d&. gondiichez 66 %
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(40/61) des poissons exposés. Sept souris surdleg/ant ingéré les poissons exposés ont
développé une toxoplasmose entre 7 et 13 j PId€es especes sont des poissons migrateurs
et filtreurs spécialisés dans la consommation deraparticules. Par conséquent, lorsqu’ils
sont prés des cotes, ils filtrent les oocyste$aplasmauis lorsqu’ils migrent au large, ils
peuvent servir de vecteurs de la toxoplasmose speces pélagiques.

D’autres recherches sur les interactions eftrgondii et les poissons devront étre
meneées pour valider cette hypothése, séduisaptaletible pour expliquer la transmission du
parasite a travers les océans.

3.1.4.5Infection expérimentale de phoques gris

Une étude expérimentale (Gajadteral, 2004) a montré que des oocystesTde
gondii étaient capables d’établir une infection duralblezcdes phoques gris. Les auteurs ont
cherché a déterminer les effets du parasite ssamde et le comportement de phoques gris
infectés expérimentalement par ingestion d’oocystasne dose faible (100 oocystes) ou
élevée (10 000 oocystes). lls ont capturé 8 jephesgjues femelles de 8 a 12 semaines. Deux
phoques ont recu les doses élevées d'oocystes, algtes ont ingéré la dose faible. Les 4
autres phoques ont servis de témoins négatifs.aeall@le, 6 souris ont également ingére 10
oocystes et 6 autres souris ont servi de contk@lenoitié des phoques et des souris a été tuée
a 5 semaines post-inoculation (P1), l'autre maiti#0 semaines. Quinze grammes de cerveau
ou de muscle ont ensuite servi a nourrir 4 chags. $erums des 4 phoques étaient positifs,
alors gu'ils étaient négatifs avant I'inoculationais aucun phoque n’a rejeté d’oocystes dans
ses feces (test de flottation). La plupart desis@ant devenus malades ou sont mortes 7 a 14
jours Pl. Les chats ont tous rejeté des oocystes deurs matiéres fécales et étaient
séropositifs.

Cette etude démontre que des oocystes rejetésesactats qui sporulent dans le
milieu extérieur sont capables d’'établir une infatichez des phoques. Ces derniers peuvent
jouer le role d’hotes intermédiaires et pourrai&mné acteurs dans la transmission du parasite
en milieu marin. Il pourrait également y avoir dargles différences de sensibilité entre les
mammiféres marins et les vertébrés terrestres sdesis sont tombées malades avec de
faibles quantités d’oocystes, alors que les phogmeprésenté peu de signes cliniques. Par
ailleurs, des kystes ont été retrouvés dans leesaerdes souris, alors qu’un seul kyste a été
retrouvé chez un phoque. Pourtant, des cas de lesmpse dans la nature ont
vraisemblablement conduit a la mort de mammiferesima. Ceci pourrait étre di a des
souches plus virulentes du parasite, puisqu’ilpest vraisemblable que dans la nature les
mammiféres marins soient exposés a des doses hgaphkes importantes du parasite. Dans
cette étude, I'absence de symptomes séveres dsilpement due a la souche ou bien a la
sensibilité individuelle des hotes. Cela pourrgjalément indiquer que les souchesTde
gondii qui sont originaire du milieu terrestre ne se quag pleinement adaptées aux especes
marines.

3.1.4.6Contamination transplacentaire
Le rble de linfection transplacentaire est inconpaur l'instant méme si des

transmissions verticales ont été observées chelodies de mer (Milleet al, 2008a), chez
des grands dauphins (Inskestpal, 1990 ; Jardine et Dubey, 2002), chez un dauphiRidso

122



(Resende®t al, 2002a). Cependant, si I'on s’intéresse aux lgutte mer, il semble peu
probable que la transmission verticale joue un rokgeur dans la haute prévalence de
toxoplasmose dans cette espéce (Coetaal, 2005). Néanmoins, ce mode de transmission
pourrait maintenir le parasite en vie et l'aides’@ablir durablement dans I'environnement
marin (Gajadhaet al, 2004).

3.1.4.7 Bilan sur la contamination

Le lessivage des sols, contaminés par des occysaesla pluie, I'évacuation des
déjections des chats domestiques dans les résehaixsi et les rejets de certaines stations
d’épuration en mer conduisent a la contaminationndlieu marin par des oocystes non
sporulés. Du fait de leur capacité de survie esmtulation dans I'eau de mer, les oocystes
peuvent évoluer en forme infectante et entrer alass la chaine de contamination (AFSSA,
2005). lls seraient filtrés et concentrés par de®riébrés marins ou transportés par des
poissons, ce qui conduirait indirectement a la @mmation des mammiféres marins, suite a
la consommation de ces organismes (figure Bganmoins T. gondiin’a été isolé qu’une
seule fois d’'une moule en milieu naturel (Miller al, 2008b). Ces études mettent tout de
méme en évidence un risque potentiel pour la santéaine en cas de consommation de
produits de la mer contaminés et mal prépares.

Par ailleurs, seules les formes asexuées du ma(tsthyzoites et bradyzoites) ont été
observées par histologie, les mammiféres marinsnjpdonc un réle d’hoétes intermédiaires.
Des hotes définitifs, autres que les félidés, moant étre impligués dans I'environnement
marin, mais n'ont pas été identifiés jusqu’'a présées HD potentiels pourraient étre les
prédateurs des mammiferes marins, comme par exdeglequins, les ours polaires, les
orgues ou les charognards (Measwtesl, 2004) .

Figure 39. Schéma du cycle d&. gondii chez les mammiféres marins (Miller, 2007)

(definitive host : HD, intermediate host : HI, wild or domestic felids (cats, lions, etc.) : félidésagvages ou
domestiques (chats, lions, etc.), fecal contaminati of soil, water, food : contamination fécale dud, de
'eau ou de la nourriture, contamination of prey (filter feeding invertebrates or fish) : contaminations de
proies (invertébrés filtreurs ou poissons), vertelates (birds, rodents, humans) : vertébrés (oiseaux,
rongeurs, humains), tissue cyst from prey muscle,r@in or other organs : kystes tissulaires dans les
muscles, le cerveau ou d’autres organes des proiesiarine mammls (otters, manatees, pinnipeds,
cetaceans) : mammiféres marins (loutres, lamantin@innipédes, cétacés))
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3.2 Les infections aNeospora caninunthez les
mammiferes marins

L’étude de Dubeyet al. (2003) est la premiére a rapporter des séeropiéginaN.
caninum chez les mammiféres marins de Californie, Wasbhimgét d’Alaska. Ainsi, en
utilisant le test d’agglutination directe (NAT), slanticorps ont été décelés chez 3 des 53
morses (6 %), 28 des 145 loutres de mer (19 9%le$1331 phoques veaux-marins (3,5 %), 1
des 27 lions de mer (4 %), 4 des 32 phoques an(iEgs %), 1 des 8 phoques barbus et 43
des 47 grands dauphins (91 %). Ces résultats smgque les mammiferes marins sont
exposes &l. caninum néanmoins aucun isolement du parasite n’a ététetie.

Une deuxieme étude (Omaea al, 2006) a mis en évidence par immunoblotting la
présence d’anticorps amti- caninumchez une des 8 orques testées. Néanmoins, ldatparas
n'a pas pu étre mis en évidence par PCR. Malgrésdtat sérologique positif, ces données
suggerent que les orques sont peu exposes a esiemau Japon.

Fujii et al (2007) ont recherché des anticorps dngiendi et antiN.caninumchez
différentes especes de phoques au Japon, dangide Hokkaido, entre 1998 et 2006.
Alors que seulement 3 des 322 phoques veaux-mamingrésenté des anticorps ahtirondii
(lors de 'année 2005), 13 étaient séropositifsrpbucaninum avec une augmentation au fur
et a mesure des années (1 en 2003, 4 en 2004ne2@)8). Des anticorps ont été également
retrouvés chez 2 des 46 phoques veaux-marins &clatalysés en 2004 et 2005. Ces
résultats suggerent une infection sporadigué¢. &Zaninumdans ces populations. Parmi les
phogues séropositifs, 3 étaient des jeunes aggdudede 3 mois. Peu d’informations sont
disponibles sur 'immunité des phoques nouveausméss Ros®t al. (1994) ont montré que
la majorité des anticorps sont transférés aux pphequewia le colostrum, comme chez le
chat. De maniére générale, les anticorps matemgekont plus détectables apres 2 a 3 mois.
Ces anticorps chez les jeunes phoques ne proviedoro pas de leur mere et suggerent une
infection relativement récente. L’incidence desamps antiN.caninumdans cette étude était
supérieure a celle des anticorps angendii Dans I'étude précédente, aucune orque n’était
séropositive a.gondii en revanche, une orque a présenté des anticotip.acaninum ce
qui suggere que les mammiferes marins au Japomagenir Etre exposes plus frequemment a
ce deuxieme parasite. D’autres études seront reécespour isoler ’ADN du parasite.

124



3.3 Les infections aSarcocystispp. chez les mammiferes
marins

3.3.1lInfections a S. neurona chez les mammiferes marins

3.3.1.1Présentation de S. neurona

Sarcocystis neurond’agent responsable d’encéphalomyélite (EPM) cleezheval,
est reconnu comme pathogéne des mammiféeres maepagisd 2000. Contrairement a
Toxoplasma gondiiqui connait une répartition mondiale, les desicns deS. neuronasont
limitées a la cbte Pacifigue de I'’Amérique du Noad, ont été introduits I'opossum de
Virginie (Didelphis virginiand et 'opossum a oreilles blanchd3idelphis albiventri}, seuls
hétes définitifs confirmés du parasite. De la méagn que pour les chats, les opossums
développent des infections asymptomatiques et missht de grandes quantités de
sporocystes dans I'environnement sans montrer ausigme clinique. Cependant,
contrairement aux chats chez qui le rejet des aesyest limité dans le temps, les opossums
libérent de facon prolongée et répétée des oocydtes leurs féces. Néanmoins, rien
n'explique pour linstant cette répartition limitéges infections, puisque les opossums
capables de disséminer les parasites sont dispars@&nérique du Nord et du Sud.

De nombreux mammiféres et oiseaux, dont les louteemer et les phoques veaux-
marins, peuvent jouer un réle d’héte intermédigioair le parasite, mais ¢ca n'est pas une
zoonose, ce qui explique que, malgré I'importareee parasite, les recherches portant sur la
pathologie neurologique chez les loutres de mesm# d’abord concentrées sur I'agent
zoonotique voisinT. gondii(Miller, 2007).

3.3.1.2Identification de S. neurona chez les mammiféres marins

Thomas et Cole (1996) ont, les premiers, assosiéneéphalites des loutres de mer a
une infection protozoaire et ont suggéré qu’'uneaparasite qué&. gondiipourrait également
étre impliqué. Rosonket al. (1999) ont rapporté la présence Sleneuronasur des sections
histologiques de cerveau d’'une loutre de mer camtans I'Oregon. Le parasite a par la suite
été isolé a partir de loutres de mer sauvagesntased’encéphalites (Lindsast al, 2000 ;
Miller et al, 2001a ; Lindsagt al, 2001b ; Milleret al, 2009) Les isolats ont été comparés a
ceux responsable d’EPM chez les chevaux et se réoBtés moléculairement identiques
(Miller et al, 2001a).

La premiére description d’encéphalite associ& aeuronachez des phoques veaux-
marins a eu lieu en 1998 (Lapoireal, 1998). Milleret al. (2001b) ont isolé deS. neurona
viables a partir du cerveau et du liquide cérébradpd’'un phoque veau-marin atteint
d’encéphalite. Le parasite était identique a deluchant 'espéce équine.

Les infections concomitantesTa gondii et S. neuronasont également fréquemment
décrites (Lindsagt al, 2001b ; Thomast al, 2007 ; Gibsoret al, 2011).
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Un cas de mortalité de masse a été rapporté digranbis d’avril 2004 : pas loin de
1,5 % de la population de loutres de mer a étéueée eéchouée sur les plages de Californie
(Miller et al, 2010). Certaines loutres étaient décédées, dapresentaient des symptomes
neurologiques et sont mortes dans les deux jouvsrstula découverte. Une intoxication a
d'abord été suspectée, mais les autopsies ontérée$ Iésions compatibles avec une
infection : lymphadénopathie, décoloration du mydea congestion multi-organique et
émaciation étaient les symptémes les plus fréquditBAT a permis de détecter des
anticorps antiS. neuronachez les 14 loutres testées a des taux de diltriésréleves (> 1/10
240°M9. Des anticorps anfi= gondii ont en outre été détectés chez 12 loutres, aailes t
supérieurs a 1/320. Quatre loutres présentaietgr@gat des anticorps ariti- caninum mais
ces anticorps n’étaient présents que chez les arifoatement séropositifs podr gondii La
PCR a permis de confirmer la présencesd@euronachez 8 des 14 animaux testés (57 %).
C’est la premiére épizootie marin&aneuronalécrite dans la littérature.

Aucun cas d’'infection &. neuronan’a été rapporté chez les autres especes de
mammiféres marins partageant le méme environnemarit cotier. Par ailleurs, aucun cas
d’infection asymptomatique n’est décrit dans laétature, ce qui résulte d’'une part de
'absence de publication des cas mineurs et d'qarede la difficulté a distinguer les kystes
tissulaires &. neuronades autres espéeces du ge8ercocystisa I'histopathologie (Miller,
2007).

3.3.1.3Prévalence des parasites T. gondii et S. neurona lors
d’encéphalite chez les mammiféres marins

Kreuderet al. (2003) ont autopsié 105 carcasses de loutres deDmaas cette étude,
les maladies infectieuses étaient la cause prilecgEla mort dans 63,8 % des cas. Dans 16,2
% des cas, I'encéphaliteTa gondiiétait la cause primaire et dans 11,4 % des césitun
facteur ayant contribué au décés. Les encéphalitgarcocystis neuronavaient cause la
mort de I'animal dans 6,7 % des cas. Cette étutléagwemiére a grande échelle a pointer
l'intérét de s’intéresser de plus pres a ce praoeoétroitement lié &. gondii

L’étude de Thomast al. (2007) remet en cause la prévalence des deuxitearas
démontrée précédemment (Kreuderl, 2003). Les auteurs ont autopsié 344 loutres de me
entre 1985 et 2004 et ont diagnostiqué une endéplthlez 50 cadavres. Parmi celles-ci, 39
étaient dues a une infection a protozoaires atigedu décés. Dans 56 % des cas (22/39), la
meéningoenceéphalite était causée Paneuronaalors qu’elle n’était due &. gondiique dans
13 % des cas (5/39). Une infection concomitanteTpagondii et S. neuronaétait présente
chez 12 de ces 39 loutres (31 %) et dans la pldesricas, sel8. neurongtait associé aux
lésions retrouvées dans le cerveau. Au total, toueaitS. neuronaseul ou en association
avecT. gondii,dans 85 % des cas (33/39). En conclusion de égitie,S. neuronaserait le
protozoaire retrouvé le plus frequemment lors déphalite chez les loutres de merTet
gondii causerait la plupart du temps des infections taten

Cette étude est confirmée par une plus récentes¢@ibt al, 2011). Six mille
mammiféres marins échoués sur les cotes des @af¢aghington, de I'Oregon aux Etats-
Unis d’Amérique et de la Colombie britannique an&ia ont été recueillis entre 2004 et
2009. Parmi ceux-ci, 151 ont été suspectés de rig¥sene encéphalite protozoaire, parmi
lesquels de nombreux pinnipédes, dont 81 phoquasxwaarins et 5 loutres de mer. Dix
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individus en bonne santé ont également été incdns détude. Au total, 91 % des individus
(147 sur 161) se sont révélés positifs en PCR panasite, selon la répartition suivante : 37
présentaient une infection & neurona32 aT. gondiiet 62 étaient infectés par les deux
parasites simultanément. Par ailleurs, 23 indiviélagent infectés par un autre parasite, dont
5 parNeospora caninumll est intéressant de noter que la fréquenceéivelaes infections a

S. neuronaa augmenté de facon spectaculaire entre 200408t 2@passant ménie gondii

De plus, de nombreuses infectionS.aneuronataient asymptomatiques, ce qui suggéere que
ce parasite n’est pas intrinséquement virulent ¢eéeznammiféres marins. Les cas les plus
virulents étaient dus a l'infection concomitanter pas deux parasites. L'inflammation
tissulaire au niveau du cerveau était bien plugrgéohez ces animaux co-infectes.

Le polyparasitisme souleve deux hypotheses : ssitnhammiferes marins se sont
contaminées a la méme source pour les deux parasitie, une fois parasités par un premier
parasite, ils se retrouvent plus vulnérables adeniéme infection.

La forte prévalence des infections concomitantas Ips deux parasites mise en
evidence dans cette étude chez ces especes dentaela santé humaine nous indique donc
le réle potentiel que pourrait jouer le polypairasite dans I'émergence de nouvelles maladies
a protozoaires, chez de nouveaux hotes, dont besipemaine.

3.3.1.4Signes cliniques observés chez les mammiféres marins

Les signes clinigues observés chez les mammiferasnsnlors d’infection aS.
neuronasont similaires a ceux observés lors de toxoplasmibn’est pas possible de faire la
différence entrd. gondiiet S. neuronasur la base de la clinique. De plus, ces deuxspias
sont fréquemment associés et, par ailleurs, legerst évidence n’est pas une preuve de leur
implication dans la maladie puisque de nombreuxddaslividus porteurs mais cliniquement
sains sont rapportés (Miller, 2007).

En Californie,S. neuronaest une cause majeure de mortalité des loutresete
causant des méningo-encéphalites séveres, des dg@pbpathies, des pneumonies, des
affections musculosquelettiques et cardiovascidaate. (Miller, 2007).

Dans I'étude de Kreudet al (2003), les auteurs avaient démontré que l'iidecaT.
gondii était un facteur de risque de I'apparition de mhi@is cardiaques. Il est intéressant de
noter que dans une étude plus récente (Kreetdal, 2005), ayant pour objet la recherche des
facteurs de risque conduisant a des myocarditeslebdoutres de mef,. gondiin’a pas été
retenu au détriment d&. neurond3,6 fois plus de risque d’étre infecté @rneuronachez
les loutres présentant une myocardite, par ragaorioutres saines).

Récemment, Dubey et Thomas (2011) ont associé aimochoroidite présente chez
une loutre de mer a I'infection p&t neurona

Des méningoencéphalites duesSa neuronaont également été identifiées chez 7
phogues veaux-marins en Californie (Lapoietel, 1998). Ce parasite est I'une des causes
les plus fréquentes de mortalité des phoques vewuiis adultes et subadultes du plus grand
centre de rehabilitation des mammiferes marinsaiidnie (Miller, 2007).

Des kystes tissulaires ont été retrouvés principate dans le coeur et les muscles

squelettiques et les mérozoites proliferent eniteea dans le cerveau et les poumons (Miller,
2007).
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La figure 40 compare différents stadesTdegondiiet S. neuronavisualisés dans le
cerveau de loutres de mer.

Figure 40. Comparaison d’'images typiques d&. gondii et S. neuronaobservés en histopathologie et en
microscopie électronique en transmission (TEM) (Mier, 2007)

A. Kyste tissulaire de T. gondii isolé du cerveau d'umloutre de mer.

B. Développement d'un kyste tissulaire, observé par TH. Au centre, visualisation de la
multiplication d’une cellule mere en deux cellulesilles (DC) par endodyogénie.

C. Schizonte de S. neurona isolé du cerveau d'une loatde mer. Visualisation de la division de la
cellule mére par endopolygénie, avec les mérozoitdisposés autour du noyau.

D. Visualisation au TEM d’'un schizonte en forme de roette isolé du cerveau d’une loutre de mer.
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3.3.1.5Mode de contamination des mammiféres marins

Les deux parasiteb. gondiietS. neuronasont trés proches et il est vraisemblable que
les modes de transmission de ces agents pathoggrestres jusqu’a I'environnement marin
soient similaires et pourraient avoir sélectionres douches adaptées au milieu marin
(Wendteet al, 2010). Les sporocystes libérés dans les matiécades des opossums peuvent
atteindre le milieu marin et conduire a la contaation des invertébrés, puis des mammiféres
marins, tout commd. gondii Shapiro, Miller, et Mazet (2012) ont fait le liemtre les
épisodes de tempéte conduisant a une augmentatitessivage des sols vers la mer et les
épidémies de sarcocystose chez les loutres de Paerailleurs, Wendtet al. (2010) ont
découvert le méme génotype 8eneuronachez un phoque veau-marin et chez des ratons-
laveurs infectés, ce qui confirme le lien entreildsctions marines et terrestres.

Dubeyet al. (2001) ont identifié par PCR le parasite chez lang¢re de mer. Ils ont
fait ingérer a un opossum de laboratoire du museleette loutre, ce qui a conduit au rejet de
sporocystes dans les matiéres fécales de I'hotmitiféfCes sporocystes ont par la suite
conduit a l'infection de souris, ce qui prouve dee loutres de mer exposées$.aneurona
peuvent étre le siege du développement de sarescydectieux pour les hbtes définitifs et
est en faveur d'un cycle de transmission du pa&sitre opossums et mammiferes marins.

Contrairement . gondii aucune transmission transplacentairé&sdaeuronan’a été
rapportée (Miller, 2007).

3.3.2Infections a Sarcocystis spp. chez les mammiferes marins

Des infections musculaires dues a d’'autres pagasditegenreSarcocystisspp. sont
rapportées depuis plus de 130 ans chez plus dspktes (phoques, otaries, odontocétes et
mysticetes, loutres de mer et ours blancs). La @memdescription d’'une coccidie ayant
conduit & la formation de kystes tissulaire cheznammifere marin a eu lieu en 1882 (Huet,
1882), dans les muscles squelettiques d’un liomde décédé en captivité en France. Peu
d’'informations sont disponibles sur l'identité descparasites et leurs h6tes. Néanmoins,
certains ont été distingués @& neuronaen se basant sur l'ultrastructure du parasite,
limmunohistochimie, les caractéristiques moléadsiet la distribution au sein des tissus.
Beaucoup d'incertitudes demeurent sur le cycle est hotes des especes touchant les
mammiféres marins (Miller, 2007).

Des hépatites nécrotiques sévéres dues a desteardai genreSarcocystis mais
distincts deS. neuronasont rapportées chez des ours polaires (Gatnal, 1997), des lions
de mer (Menset al, 1992 ; Dubet al, 2003), un phoque moine (Yangsal, 2003) et un
dauphin bleu et blanc (Resendet al, 2002b). Les signes cliniques rapportés sont les
suivants : anorexie, léthargie, affection gasttestinale et ictére. L'issue est généralement
fatale.
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3.4 Les infections aTrichinella spp. chez les mammiferes
marins

La trichinellose chez les mammiféres marins estraiede a la zone arctique et se
limite & quelques espéces hotes. Elle est uniquethena I'espécdrichinella nativa Elle
présente un risque zoonotique non négligeable cleties région.

3.4.1 Especes hotes du parasite en Arctique

Le parasiteTrichinella nativafut identifié en Arctique des 1934 chez le renaothire
(Alopex lagopus et l'ours blanc. En 1947, des épidémies humaihestrichinellose au
Groenland (295 cas enregistrés) ont été associgesoaisommation de viande de morse mal
cuite. Une grande étude de surveillance du parasékrs été effectuée sur plus de 10 200
mammiféres marins et terrestres autour du Groer(lsiadsen, 1961). Cette étude a confirmé
la prévalence importante du parasite chez I'ouamdlet I'a identifié chez trois espéces de
pinnipedes : le morse, le phoque barbu et le phaguelé, ainsi que chez des mammiferes
terrestres : loups, renards, chiens de traineaauti®'s études ont confirmé par la suite la
présence dé&. nativachez ces espéces de pinnipedes, le morse étgmirmliespéce la plus
affectée, mais n'ont pas mis en évidence de nas/abpéces-hbtes, jusqu’en 2011 ou un
phoque gris s’est révélé positif (Isomursu et Ksnaata, 2011). Le parasite a également été
identifié chez un bélugdglphinapterus leucgasen 1950 au niveau des cotes d’Alaska. C’est
le seul cas confirmé de trichinellose chez un &jasqu’a présent (Forbes, 2000).

3.4.2 Susceptibilité des phoques a l'infection par T. nativa
3.4.2.1Infection expérimentale

Une étude (Kapedt al, 2003) a eu pour objet I'étude de la susceptibdies phoques
a l'infection parT. nativaet les capacités de tolérance au froid des kyateaires dans la
viande de phoque. Ils ont choisi des phoques grideuir population est abondante et c’est
une espece relativement facile & maintenir en a#tills ont élevé 8 jeunes phoques gris
femelles, 4 témoins négatifs et 4 pour I'étude expéntale. A 9 semaines d’'age, ils ont
inoculé 5000 larves (100 larves/kg) Benativaa deux phoques et 50 000 (1000 larves/kg) a
deux autres. Au cours des premiers jours post-iation (PI), trois phoques ont montré une
baisse d’activité et une diminution de la consonmomatlimentaire, par comparaison au
groupe témoin. Un phoque ayant recu 5000 larvegsepté une anorexie totale pendant toute
la durée de I'étude et a d( étre nourri par sobdephoque de chaque groupe ainsi que deux
phogues du groupe témoin ont été tués a 5 puish@ises Pl respectivement.
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Différents organes ont été prélevés et les éclamdil musculaires ont subi une
digestion dans de la pepsine chlorhydrique. Degetamusculaires ont pu étre mises en
évidence chez les 4 phoques infectés, mais chamales phoques témoins. Les phoques
inoculés a haute dose présentaient une plus grpraddité de larves musculaires et pour les 2
niveaux d’infection, la quantité de larves étaitplmportante au bout de 10 semaines qu’au
bout de 5, ce qui montre que les femelles conteniaa produire des larves dans l'intestin
aprés 5 semaines Pl. Un dosage des anticorps ipare&ontré que tous les phoques avaient
subi une séro-conversion entre 2 et 5 semaines PI.

Pour déterminer la tolérance des larves au froe échantillons musculaires de
chaque phoque infecté ont été collectés puis ce@ser 5, -5 ou -18°C. Au bout de 1, 4 ou 8
semaines, un échantillon de chaque groupe a ébéédagin de récupérer des larves. Celles-ci
ont été inoculées a 5 souris pour chaque groupe.sharis ont été sacrifiées au bout de 5
semaines et leurs muscles ont été digérés poupéemules larves. L'infectiosité des larves
conservées a -18°C était moindre que celle dessaugroupes. Par ailleurs, les larves
récoltées au bout de 10 semaines Pl présentaienmeilleure tolérance au froid que celle
récupérées a 5 semaines pi.

Cette étude prouve donc bien que les phogques antsssisceptibles d’étre infectés par
T. nativa.Par ailleurs, le fait que des larves congelées8aG Jpendant 8 semaines soient
encore infectieuses suggeére un risque lors derlaoromation de viande de phoque infectée,
méme congelée.

3.4.2.2Infection naturelle

Une étude (Isomursu et Kunnasranta, 2011) a été&enan cours des dix dernieres
années parmi les populations de phoques gris (n=dt7de phoques annelés (n=56) en mer
Baltique, sur les cotes finlandaises. Les échansll musculaires ont été analysés par
digestion artificielle. Seul un phoque gris s’edtélé positif, ce qui prouve que linfection
naturelle des phoques gris, suggérée dans I'étudeégente, est bien possible. Cette
découverte vient confirmer l'importance d’'une indjp@n sanitaire des carcasses avant
consommation, car la population de phoques gris danrégion a atteint un tel niveau
récemment que la chasse est actuellement possibtecptte espéce.

3.4.3 Modes de contamination des mammiféres marins

Plusieurs facteurs ont été mis en évidence pouligergp la présence dérichinella
dans I'environnement marin. Les carcasses d'oersrds et pinnipedes infectées sont une
source potentielle de larves pour de nouveaux hireeffet, ces carcasses, si elles n’'ont pas
été completement décomposées ou consommeées paralegynards, pénetrent dans I'océan
et deviennent accessibles aux crustacés, poissammemiferes marins.

Les pratiques humaines pourraient perpétuer ceecydns certaines zones
géographiques : les communautés arctiques ontittlded de nourrir leurs chiens avec les
portions non consommées des mammiferes chasséslaisser les carcasses dépecées sur la
banquise, les rendant disponibles pour la fauneagpu On estime que la principale source de
contamination des morses est la consommation dasses d’ours blanc (Forbes, 2000).
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Une fois dans I'eau de mer, de nombreux amphipsdgsressent rapidement autour
des carcasses et cette concentration de petitlacégspourrait étre trés attractive pour les
pinnipedes et les poissons qui s’en nourrissenisi®irs études ont démontré que ces
amphipodes peuvent transmettre ensuite le parssitelirectement aux mammiferes qui les
ingerent, soit indirectement aux mammifewés la consommation de poissons qui ont eux-
mémes ingéré des amphipodes infectés (Britov, 1962gxception du morse qui se nourrit
directement sur les carcasses, les pinnipedes |elodgime alimentaire fait une grande place
aux crustaceés, se contaminent donc vraisemblablanairectement a partir de ces carcasses.

3.4.4 Risque zoonotique

Les mammiferes marins sont fréquemment associés aak de trichinellose humaine
en Arctique : 295 cas ont été enregistrés en 18247 entre 1949 et 1959. Le nombre de cas a
par la suite diminué, mais une petite épidémie heeuen 2001 (Mglleet al, 2005), ce qui
montre que cette infection est toujours d’actuadité Groenland. Le morse est aujourd’hui
désigné plus frequemment que l'ours polaire comansdurce de linfection, bien que la
prévention chez l'ours polaire soit beaucoup plagpdrtante. La viande d'ours est
généralement cuite avec attention, alors que dellnorse est parfois consommeée congelée,
fermentée ou séchée. Comme nous I'avond vaativaest une espéce relativement tolérante
aux basses températures et la congélation ne dafiit pas a inactiver le parasite. Comme |l
est difficile de faire changer les habitudes cutes des mesures de contrble sanitaire de la
viande de morse et d’'ours polaire avant consommatia €té mises en place dans certaines
communautés d'Arctique (Forbes, 2000; Mgligral, 2005). Les études de Kapet al.
(2003) et d’lsomursu et Kunnasranta (2011) sugdegere ces contrOles devraient étre
étendus a la viande de phoque gris qui devientessource abondante dans cette région.
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DEUXIEME PARTIE :

ENQUETE SUR LA PREVALENCE DES INFECTIONS
PARASITAIRES A TOXOPLASMA GONDII ET
TRICHINELLA SPP. CHEZ LES MAMMIFERES

MARINS ECHOUES SUR LES COTES FRANCAISES
ET ROUMAINES

De nombreuses études de recherche de la toxoplastheg les mammiféres marins
ont été menées jusqu’'a présent en Amériqgue du NaudJapon et en Europe (Grande
Bretagne, Italie et Espagne). Excepté une étudanibigue ayant inclus des phoques de la
colonie de Moléne en Bretagne (Cabeziral, 2011), aucune équipe n'a jusqu’'a présent
recherché ce parasite sur les cotes métropolitaicesfacon la plus simple et la moins
invasive d'accéder a des prélevements de mammifér@sns étant de s’intéresser aux
animaux morts échoués, nous avons choisi de rdotrede parasitel. gondii dans les
carcasses de mammiferes marins échoués sur lesfibieaises, a la fois par sérologie et par
biologie moléculaire. Nous n’avons pas pu rechartdseparasitedl. caninumet Sarcocystis
spp. par manque de moyens matériels (pas d’ansgéisponibles au laboratoire).

Une opportunité de stage au sein de l'associaticrafic club a Constara en
Roumanie, sur la cbte de la Mer Noire, nous a ddie&asion de pouvoir obtenir des
prélevements supplémentaires et d’effectuer unepacason des résultats entre les cotes
francaises et roumaines.

D’autre part, malgré I'absence de description @ations aTrichinella spp. chez les
mammiféres marins ailleurs qu’en Arctique, il n@semblé intéressant de pouvoir analyser
les échantillons pour rechercher ces parasites.

A notre connaissance, cette étude est la premigéeehercher ces parasites chez les
mammiféres marins en France et en Roumanie.

1 Matériel et méthodes

1.1 Echantillons analysés

1.1.1Pré-requis : étude chez des chats

En pré-requis, une étude a été effectuée sur déevpments de cceur et de
diaphragme de 23 chats autopsiés a I'Ecole NatoNhatérinaire d’Alfort (ENVA) entre
février et mai 2012. Ces chats ont tous été autsmsi’ENVA et ont été inclus dans I'étude
au hasard, sans prendre en compte les commémoratifs
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Cette espece a été choisie pour les raisons sagvamé fait que le chat soit I'hote
définitif de Toxoplasma gondiinous donnant ainsi plus de probabilité de remeondes
résultats positifs et la facilité d’obtention daglpvements, étant donné le nombre de chats
autopsiés a 'ENVA.

Cette étude nous a permis de nous former aux eliffés techniques utilisées au
laboratoire dans le cadre de cette thése.

1.1.2Collecte des échantillons de mammiferes marins

Les échantillons proviennent de cadavres de mamesifenarins échoués pour une
part sur les cétes francaises de l'Atlantique dibpsiés par les équipes du Centre de
Recherche sur les mammiferes Marins (CRMM) de lehethe (17) et d’Océanopolis a Brest
(29) et d’'autre part échoués sur les cotes de la Négre en Roumanie et autopsiés par
I'équipe Oceanic club de Constaa.

1.1.2.1Le RNE (Réseau National Echouage) dirance

Le CRMM est un observatoire environnemental datt1972 dont le principal
objectif est de rassembler les informations re¢etigux échouages et observations de cétacés
et de pinnipédes. Ces données constituent la sétike historique concernant ces espéeces en
France et une des plus longues d’Europe. Les popugade mammiferes marins des cotes
francaises sont suivies en termes d’abondanceiveslatle distribution, de paramétres
démographiques et écologiques et de causes delitéorta

Les échouages de mammiféeres marins constituenidaigale source de données et
de prélévements biologiques. La stratégie prineigainsiste alors a collecter, centraliser et
traiter les informations scientifiques relatives amammiféres marins. Pour assurer la collecte
d’'informations, le RNE (Réseau National Echouagéjéamis en place en 1972, ce qui en fait
un des plus anciens au niveau mondial. Le CRMM dmume et anime ce réseau avec le
soutien du Ministére chargé de I'Environnement.RME couvre toutes les cotes de France
métropolitaine, dont la facade maritime atteinttigteement 5000 km, répartis sur 3 facades
(Atlantigue, Manche et Mer du Nord, Méditerranég)e posséde aussi 265 000 km? de
surface maritime en mer comprenant a elle seul% 5@ la biodiversité mondiale en matiere
de mammiferes marins.

Le RNE est composé d'une cinquantaine d’organisfassociations, organismes
publics, aquariums, etc.) Plus d’'une centaine demtaires interviennent sur 300 a 1000
échouages par an.

Le réseau est composé d'un coordinateur natioealCRMM), de 5 coordinateurs
régionaux : le CMNF pour le Nord (Coordination Maalogique du Nord de la France,
Groupe mammiferes Marins), le GMN pour les coteenamdes (Groupe Mammalogique
Normand), OCEANOPOLIS, Laboratoire d'Etude des m#daras Marins pour la Bretagne,
le CRMM pour le Sud-Ouest et le GECEM pour la Méddnée (Groupe d'Etude des cétaces
de Méditerranée). Enfin, des correspondants lo¢paxsonnes volontaires ayant suivi une
formation, conduisant a la délivrance d’'une autdios d’activité portant sur les mammiferes
marins) sont présents dans chaque départemeritatall{figure 41).
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L'appartenance au RNE est subordonnée a la passebsie carte verte délivrée par
le ministére de I'écologie autorisant son déterdentervenir sur les échouages.

Cette carte verte ne peut étre obtenue qu'apréformation dispensée par le CRMM
ou les coordinateurs régionaux. Toute personneoaséalant pas de carte verte doit appliquer
l'arrété ministériel du 27 juillet 1995 qui stiputpie "sont interdits sur tout le territoire
national, ..., et en tout temps, la destruction,matilation, la capture ou l'enlévement
intentionnels, la naturalisation des cétacés olilsggoient vivants ou morts, leur transport,
leur colportage, leur utilisation, leur mise entegtieur vente ou leur achat” (Garletti, 2004).

Les découvertes d’échouages de mammiféres marinsrdcétre systématiquement
signalées au RNE. A ce titre, une circulaire infeistérielle (DNP/CFF du 18 octobre 2001)
rappelle aux collectivités et autorités la nécéssi¢ transmettre les avis d’échouages au
CRMM, ainsi que la démarche a suivre.

Pour chaque échouage de mammifére marin signaléensemble du littoral, un
examen est effectué par un correspondant du RNiesfiche d’échouage est remplie. Les
informations relatives aux commémoratifs de I'écdmgpal (date, lieu, circonstance de
I'observation, observateur) et les informationsa@nant I'animal (espéce, sexe, biométries,
blessures, état de décomposition, indice de camdigtc.) sont relevées. L'examen peut étre
complété par la collecte de prélévements voireuparautopsie si I'état de I'animal le permet.
L’ensemble de ces données est stocké dans unedeasennées nationale de référence
entretenue par le CRMM (Van Canneytal, 2011).

Figure 41. Les associations du Réseau National Ecrame (Garletti, 2004)

Picardie Nature

Au cours de l'année 2010, 490 échouages de cétmmgsrtenant a 12 espéces
différentes ont été recensés sur le littoral framdae dauphin commun est I'espéce dominante
dans la composition des échouages, dont la majoes effectifs concerne la fagade
atlantique. Depuis 2005, le marsouin commun esemieva seconde espéce rencontrée dans
la composition des échouages sur 'ensemble dudlttLe dauphin bleu et blanc se place en
troisieme position ; il est retrouvé essentielletem Méditerranée. Il est suivi par le grand
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dauphin. Les échouages des autres espéeces sodbtees (moins de 8 échouages par an
sur 'ensemble du territoire) (Van Canneytal, 2011).

Entre novembre 2009 et octobre 2010, 91 phoquesuéshont été répertoriés sur
'ensemble du littoral francais. Les deux espeessplus communes sur les cétes francaises
composent la quasi-totalité de ces échouageshdgue gris, totalisant 42,3 % des échouages
et le phoque veau-marin, 56,5 % des échouages@daneytet al, 2011).

1.1.2.20ceanic Club a Constanlla, en Roumanie

L’ONG Oceanic Club a été fondée le 28 février 1892onstania, le principal port de
la Roumanie, situé sur la cbéte de la Mer Noires'digit d'une association d’exploration
océanographigue et de protection du milieu marime de ses missions consiste a intervenir
sur les échouages de cétacés sur les plagesstié exi accord écrit entre cette association, la
police de frontiere, la gendarmerie, l'autoritél'dau, I'inspection sanitaire vétérinaire et des
institutions de recherche (Faculté de Meédecine rivigtiée de Cluj, Museum National
d'Histoire Naturelle de Bucarest, Université Ovide Constana, etc.)

Trois espéces sont susceptibles de s’échouer : desomn commun, le dauphin
commun et le grand dauphin. La majorité des échemiaglieu au mois de mai. Comme en
France, les commémoratifs sont notés et une aetegsiréalisée si possible.

Nous y avons réalisé un stage au mois de mai 28 2ui nous a permis de nous
rendre sur de nombreux échouages (annexe 4), teigara quelques autopsies (annexe 5)
et d’obtenir des échantillons & analyser.

1.1.3 Echantillons analysés

Des échantillons ont pu étre obtemies:

- le département « mammiféres marins et oiseaux de»>nd&céanopolis a Brest en
juin 2011 (muscles et cceurs collectés entre 20@D#L pour la quasi-totalité et en
novembre 1991 pour un phoque gris) ;

- l'association Oceanic club en mai 2012 (échantdlamllectés en 2011 et 2012,
prélevement de plusieurs organes a chaque autgpsszle inter-costal, diaphragme,
cceur, foie, langue) ;

- le CRMM de La Rochelle en juillet 2012 (muscles sdmx collectés au cours des
années 2011 et 2012).

Les caractéristiques des individus obtenus (espetewganismes de collecte des
échantillons) sont résumeées dans le tableau 5.

Pour la recherche de gondii tous les prélévements provenant de La Rocheliie et
Constanla ont été analysés a la fois par sérologie et RG#cernant les prélevements
d’Océanopolis, 13 échantillons ont pu étre analyséssérologie. La PCR a été effectuée sur
les échantillons ayant donné un résultat positif@mlogie, ainsi que sur ceux qui n'avaient
pas pu étre analysés par sérologie, soit 16 prélénts au total.
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La recherche dé&richinella spp. a été effectuée sur 11 échantillons muscalaiee
cétaces de la Rochelle et sur 5 échantillons magesl de phoques gris provenant
d’Océanopolis.

Tableau 5. Nombre d’individus obtenus, espéeces etmires de collecte

Océanopolis, CRMM, Oceanic club, | Nombre total
Brest La Constanla d’individus
Muscles| Coeur| Rochelle (Roumanie)
Phoques gris
(Halichoerus grypu$ 11 6 1
Phoque veau-marin 1 1
(Phoca vituling
Dauphins communs
(Delphinus delphiy | ° 4 2 2 13*
Marsouins communs
(Phocoena phocoena > ! 11
Grands dauphins 3 3
(Tursiops truncatu$
Dauphins bleu et
blanc (Stenella 2 2
coeruleoalbd
Cachalot (Physeter 1 1
macrocephalu¥
Total 24* 12 12 48

* Parmi les prélevements provenant d’Océanopoli€amantillon de cceur et un échantillon
de muscle provenaient du méme dauphin.

1.2 Technigues utilisées

1.2.1Laboratoire d’analyse des résultats

Dans le cadre de cette these, nous avons réalistage a 'ANSES (Agence nationale
de sécurité sanitaire de l'alimentation, de I'eamimement et du travail) au sein de l'unité
UMR BIPAR, Biologie moléculaire et immunologie psitaires et fongigues, basée a
Maisons-Alfort. Cette unité créée en 1999 regrogpatre équipes : une equipe de 'ENVA,
une unité INRA (Institut national de la recherchgromomique), une unité propre de
Parasitologie de 'ANSES et le laboratoire de Ftolgyie de la Faculté de Médecine de
Creteil.

C’est au sein de I'équipe de recherche «Nématotesoenzoaires transmis par les
aliments» que nous avons effectué la partie exdriate de notre thése.
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1.2.2Recherche de la présence de Toxoplasma gondii

1.2.2.1L’ADHS, description de la méthode

L’ADHS (Agglutination Directe de Haute Sensibiliféhdiquée dans la littérature
angloaméricaine sous le nom de MAT (Modified Agglation Test) est une technique
sérologique reposant sur la détection des anticanpisT. gondii notamment les IgG, que
I'on retrouve dans le sérum tout au long de I'itdiésn parasitaire. On utilise des antigenes
figurés : les tachyzoites trypsinés, puis formotgs,s’agglutineront au fond des cupules en
présence d’anticorps. La réaction est réaliséedssr dilutions de sérums. Cette méthode
dérive de I'AG (Toxoplasma agglutination test), sna@ui manquait de sensibilité et de
spécificité, conséquence de la présence des IgM.

L’antigéne est préparé selon le protocole de Dessnenh Remington (1980) par le
Centre National de Référence de la toxoplasmogettas. L’'antigene déoxoplasma gondii
(souche RH) est obtenu chez la souris par mulépbo des tachyzoites dans des cellules
sarcomateuses (TG 180) dans la cavité peéritongéedetachyzoites sont laveés, sensibilisés par
trypsination, puis formolés.

Les prélévements musculaires nous ont été expéoiegelés. Leur décongélation
nous a permis de réecupérer les fluides dans dess tihlcon de 15 mL, que nous avons
ensuite centrifugés 10 mn a 3000 rpm. Les surnageant été transvasés dans des tubes
Eppendorf de 2 mL.

Nous avons effectué une premiere dilution du seauwml/3 dans du tampon PBS
(tampon phosphate salin). Les dilutions suivanées /6™ au 1/12™ au 1/24™ et au
1/48™, ont été réalisées dans du 2-ME (2 mercaptoéthanaiu DTT (dithioérythritol) (les
deux molécules sont apparentées) dilué au*I7sans une solution de PBS. Les différentes
dilutions de sérum ont été mises en présence deégéme dilué au 1/£7°dans du tampon
BABS (Borate Albumine Buffer Saline). La lecturesdgdaques a eu lieu le lendemain. (Pour
un protocole plus détaill€f.. annexe 1.)

Si le sérum contient des IgG, celles-ci vont serfigur les cibles antigéniques et
s’agglutiner, a l'origine d’'un voile au fond de tpule. En l'absence d’anticorps, les
tachyzoites vont sédimenter au fond et formentetit point blanc ¢f.. annexe 6). En cas de
résultat positif au 1/48< 12 dilutions (1/8™ 1/12™ 1/24™ 1/48™ 1/96™¢ 1/192™¢
1/384™° 1/768™¢ 1/1536™° 1/3072™° 1/6144™° 1/12 288™M9 sont alors effectuées de la
méme maniére.

1.2.2.2Digestion enzymatique trypsique

En préalable a la PCR, une digestion enzymatiquifecelle des tissus est nécessaire,
pour permettre la « libération » des parasiteg@t toncentration (annexe 2). La digestion
trypsique des échantillons musculaires est réatiséeles prélévements préalablement broyés
dans une moulinette de Moulinex pendant quelquenskes. Les échantillons sont
homogénéisés dans une solution de trypsine dilnésaa physiologique stérile (pour 200 g
d’'organe : 30 mL de trypsine et 270 mL d’eau phipgimue stérile) puis incubés pendant
1h30 a 37°C. Apres cette incubation, le broyatfiisé au travers de 2 épaisseurs de gaze

138



(éliminant les plus gros débris) ; le filtrat eéparti dans des tubes Falcon de 50 mL puis
centrifugé (3000 rpm pendant 10 mn). Le surnageanéliminé et plusieurs lavages en eau
stérile et centrifugations sont effectués afin éeupérer un culot, qui peut étre conservé au
congélateur avant I'étape suivanté Annexe 6).

1.2.2.3Extraction d’ADN

Les culots obtenus a I'étape précédente sont scaifésape d’extraction d’ADNia
le Mini Kit QlAamp DNA (QIAGEN) en suivant les insictions indiquées pour des
échantillons tissulaires. Le protocole est le suiiva

v Dans chaque tube Eppendorf contenant 300 pL dé ejdoter 1 mL de tampon TE
(tris-EDTA) pour effectuer un dernier lavage,

Vortexer puis centrifuger 5 min a 12 500 g,

Vider le surnageant, bien essuyer le tube,

Ajouter 180 uL de tampon ATL et 20 pL de protéingsenélanger pour remettre en
suspension, puis vortexer,

Mettre au bain-marie a 56°C overnight,

Effectuer un short-run (centrifugation trés rapigehdant 1 min,

Ajouter 200 pL de tampon AL,

Vortexer pendant 15 s,

Incuber 10 min, a 70 °C,

Effectuer un nouveau short-run pendant 1 min,

Ajouter 200 pL d’éthanol pur (100 %) puis vortexer,

Short run 1 min,

Transvaser le contenu de chaque tube sur une albren au centre,

Centrifuger 1 min a 8000 rpm (6000 g),

Jeter les tubes collecteurs et replacer chaquemeldans un nouveau tube collecteur,
Ajouter 500 pL de tampon AW1,

Centrifuger 1 min a 8000 rpm (6000 @),

Retransvaser chaque colonne dans un nouveau tlibeteor,

Ajouter 500 pL de tampon AW?2,

Centrifuger 3 min a 14 000 rpm (20 000 g),

Changer de tube collecteur et refaire une nouweeltdrifugation 1 min a 14 000 rpm,
Jeter le tube collecteur et placer la colonne dansibe Eppendorf de 1,5 mL,
Ajouter 100 pL de tampon d’élution (AE) et laisggruber 5 min & température
ambiante,

Centrifuger 1 min a 8000 rpm,

Ajouter 100 pL de tampon AE,

Centrifuger 1 min a 8000 rpm,

Jeter les colonnes et conserver les tubes EppeadsérC.

N N N N N N N N N N N N U N NN

ANANENEN

1.2.2.4La PCR quantitative en temps réel

1.2.2.4.1 Présentation de la technique

La PCR (Polymerase Chain Reaction) est une métedaologie moléculaire mise
au point en 1985 par Kary Mullis,~qui obtint powsctravaux le prix.Nobel de Chimie en
1993.
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La réaction PCR permet d'amplifi@rvitro une région spécifique d'un acide nucléique
donné afin d'en obtenir une quantité suffisanter p@ualétecter et I'étudier. Pour ce faire, une
série de réactions permettant la réplication d'omarice d’ADN double brin est répétée en
boucle. Ainsi, au cours de la réaction PCR, leslpits obtenus a la fin de chaque cycle
servent de matrice pour le cycle suivant, 'amgdifion est donc exponentielle (Borde, 2006).

La PCR quantitative en temps réel est une apphicate la PCR. Cette technologie est
basée sur la détection et la quantification d’'uporter fluorescent dont I'émission est
directement proportionnelle a la quantité d'ampiegénérés pendant la réaction de PCR.

Le profil d’'une réaction PCR classique peut se dgmuser en 3 étapes :
- une premiere étape dite de bruit de fond
- une seconde étape de phase exponentielle dsamoes
- une derniére étape dite phase de plateau

La phase de bruit de fond s’achéve lorsque le nender produits PCR néo formés
dépasse la valeur seuil de la technique de déteatiisée. Puis, on assiste durant la phase
exponentielle au doublement du nombre de prod@®R B chaque cycle. Enfin, la phase de
plateau débute lorsque les constituants ou réatgifa PCR deviennent limitants.

La réaction PCR en temps réel suit exactement lmengrofil : on enregistre une
augmentation de fluorescence (en fait du nombrgraduits PCR) au cours du temps.

Il existe deux principes généraux pour la détectjoantitative des amplicons : les
agents se liant a ’'ADN double brin et les sondesréscentes. Pour cette derniére catégorie,
il existe actuellement quatre technologies prinepa hydrolyse de sondes (Tagman assay),
hybridation de 2 sondes (HybProbes), balises mta&es (Molecular Beacons) et amorces
scorpion (Scorpion primers) (Poitras et Houde, 2002

La technique la plus fréquemment utilisée jusquaimenant est I'hydrolyse de
sondes (Tagman assay). La technologie Tagman s8¢ sair I'activité 5’-exonucléasique de
la Taq polymérase pour hydrolyser une sonde hybradéa séquence cible sur I'amplicon
durant I'étape d’hybridation/extension de la PCRw llllorochrome émetteur (reporter) est
fixé & I'extrémité 5’ de la sonde d’hybridation ®in émission est inhibée par un second
fluorochrome suppresseur (quencher) présent ardewté 3'. Lorsqu’il est stimule, le
fluorochrome émetteur transfert son énergie aurdiclirome suppresseur voisin par le
principe FRET (fluorescence resonance energy teangti dissipe cette énergie sous forme
de chaleur plutét que démettre de la fluorescenEtant donné que lactivité 5'-
exonucléasique de la Taq polymérase est speciiq@dN double brin, les sondes libres en
solution demeurent intactes et aucune fluorescelest émise. Lors de I'étape d’hybridation,
la sonde et les amorces se fixent & leurs séqua&oreslémentaires respectives. A |'étape
suivante, la Taq polymérase débute I'élongatiomaluveau brin d’ADN & partir de 'amorce
jusqu'a ce gu’elle rencontre sur son passage ldesbybridée qu’elle déplace et hydrolyse
avec son activité 5’-exonucléasique. Le reportdr asrs libéré de I'environnement du
suppresseur permettant ainsi I'émission de flu@mse qui augmente a chaque cycle
proportionnellement au taux d’hydrolyse de la soffideire 42) (Poitras et Houde, 2002).
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Figure 42. Hydrolyse de sondes (Poitras et HoudeQ@2)

(a) Durant I'étape de dénaturation, la sonde esthire en solution. (b) A la température d’appariementla
sonde et les amorces s’hybrident a leurs séquenaiisles respectives et la proximité des fluorochronge
permet I'inhibition de la fluorescence. La polymérsation débute. (c) La polymérase déplace et hydralg
la sonde. Le fluorochrome émetteur est libéré dedhvironnement du suppresseur permettant ainsi
I'émission de la fluorescence.
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Comme la Tag polymérase hydrolysera la sonde seulerorsque celle-ci est
hybridée a sa séquence complémentaire, les comglitde température de |'étape de
polymérisation doivent étre ajustées de facon enptre a la sonde de rester hybridée durant
cette étape. La majorité des sondes a une tempedgidissociation autour de 70°C ou de 5 a
10°C plus élevée que les amorces. Par conséqaetgchnologie Tagman utilise une étape
combinée d’hybridation et de polymérisation a 60&b2ssurant I'hybridation et la stabilité
de la sonde durant I'extension. Ceci permet aussiactivité 5-exonucléasique maximale de
la Taq polymérase mais l'efficacité de lactivitee ¢polymérisation de I'enzyme sera
légerement réduite a cette température subopti(Raltras et Houde, 2002).

Le concept du « cycle seuil » est a la base d’'waatification précise et reproductible
pour les techniques fluorescentes en PCR. Les ngalai fluorescence sont enregistrées au
cours de chaque cycle et représentent la quarsitépdicons produits en un point précis dans
la réaction. Plus il y a de matrices (templatejrgpléfier au départ de la réaction PCR, moins
élevé sera le nombre de cycles requis pour ateindr point ou le signal d’émission de
fluorescence sera statistiguement et significater@mplus élevé que le bruit de fond.
Autrement dit, le nombre de cycles nécessaires goearla fluorescence atteigne une valeur
seuil est inversement corrélé au nombre de molgaildes a I'origine. Ce point est défini
comme étant le cycle seuil (Ct pour Cycle threstmldCp pour Crossing point) et apparaitra
toujours au cours de la phase exponentielle d’'diogion (figure 43). Par conséquent, la
guantification n’est pas affectée par I'épuisem@nn des réactifs comme lors de la phase
plateau ce qui explique pourquoi le systeme en $endég est si reproductible. La valeur du Ct
peut étre traduite en un résultat quantitatif esdmparant avec les valeurs du Ct générées
avec des matrices de quantification connues (Rogtir&loude, 2002).
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Figure 43. Modéle graphique de la PCR en temps réel (Poitrag eloude, 2002)
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La PCR quantitative en temps réel va permettre tdiib une grande précision de
calcul (par la valeur décimale du Ct), une standatihn des expériences et une meilleure
sensibilité que les techniques de PCR semi-quéinéta

1.2.2.4.2 Application de la PCR en temps réel a la recherche de kystes de
toxoplasmes

On utilise un LightCycler 480 Software (Roche Diagtics) pour la PCR quantitative
en temps réel. Le mélange réactionnel est réatisé Botte dans une plaque a micropuits. Il
est constitué de 12,5 pL de Platinum® Quantitaf@R SuperMix-UDG (InvitrogelY' life
technologies) contenant entre autres la TagPolysaeamsi que les desoxyribonucléotides,
0,5 pL de sonde (6FAM-ACG CTT TCC TCG TGG TGA TGG-TAMRA), 0,5 pL de
chacune des amorces Forward et Reverse (5-AGA GAC GGA ATG CGA TCT-3' et
5-CCC TCT TCT CCA CTC TTC AAT TCT-3’), 1 pL du tgmon MgCh, 5 uL d’'H,O et de
5 uL d’ADN a analyser, soit 25 pL par puits. Laleilest I'élément rep529. Il s'agit d'une
séquence non-codante répétée en tandem (nombréEpéttions connu approximativement
autour de 300) (Lélet al, 2011). Chaque échantillon est déposé dans 2 gdasjuccessives.
Le témoin positif est constitué d’ADN de tachyzeitd’'une souche RH d&oxoplasma
gondii, le témoin négatif contient de I'eau a la placell@®N. La plaque est initialement
mise a incuber 3 min a 50°C. Cette étape est spasi@ine autre étape d’incubation de 3 min
30 a 95°C, pour dénaturer 'ADN et activer la Tadymerase. Il se produit ensuite 40 cycles
successifs constitués de la dénaturation de 'AD® A pendant 15 s, puis de I'hybridation
et de la polymérisation a 60°C pendant 1 min. lésiltats sont donnés sous la forme du
nombre de cycles nécessaires pour atteindre ledediétection (Ct).
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1.2.3Recherche de la présence de Trichinella spp. par
digestion artificielle pepsique

La recherche des larves deichinella spp. dans les viandes s’effectue par une
technique de digestion artificielle par la pepsiea, milieu acide et a chaud, sur des
prélevements préalablement broyés (figure 44). dt possible de créer des pools
d’échantillons : en cas de résultat positif du ptahalyse est effectuée une nouvelle fois sur
les échantillons individuels. Ceci est intéressdams le cas ou peu de prélevements se
révélent étre positifs : la négativité du pool drantillons implique la négativité de chacun.

Les prélevements musculaires sont découpés ens petiirceaux puis hachés
grossierement. Lors d’'une analyse de diagnostieméentaire, la quantité de viande analysée
doit étre égale a 100 g. En parallele, on versedZhu dans un bécher posé sur un agitateur
magneétique chauffant et on y ajoute 16 mL d’acidertydrique a 25 % et 30 mL de pepsine
liquide. La viande hachée est transférée dansdbhdbél’eau chaude a 45°C pendant 30 min
au minimum. Au bout de ces 30 min de digestiorligeide est versé dans une ampoule a
décanter au travers d’'un tamis & mailles de 180 @mlaisse le liqguide 30 min & décanter
puis on laisse couler rapidement 40 a 100 mL duidigl dans une éprouvette graduée. On
laisse reposer I'éluat 10 min puis on aspire l@ageant afin de garder 10 mL de sédiment au
maximum. Si le liquide parait trop trouble pour Ueeture, on peut effectuer un ringcage en
ajoutant 30 mL d’eau du robinet et en laissant sepa nouveau 10 min. On aspire ensuite le
surnageant afin de garder 10 mL de sédiment.

Pour la lecture, le sédiment est remis en suspemais versé dans une boite de Pétri
guadrillée. Les larves du parasite sont recherchdadoupe binoculaire a un grossissement
x15 a x20 (le protocole détaillé est disponibleaanexe 3).

Dans le cadre de notre étude, nous avons effeetwé skries d’analyses. Nous avons
dans un premier temps analysé des échantillons ulaires de cétacés provenant de La
Rochelle. Nous avons créé deux pools de 5 et éyegients pesant chacun 15 g (+/- 0,5 g).

Nous avons par la suite analysé 5 échantillons Heques gris provenant
d’Océanopolis a Brest. La masse des échantilloast éissez faible, nous avons analysé un
pool de 4 échantillons de 10 g (+/- 0,5 g), afinadmserver une masse de prélévements
suffisante en cas de résultat positif pour pouvefaire I'analyse. Le dernier prélevement
pesait seulement 12 g, nous I'avons donc analygh¢iduellement.
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Figure 44. Technique de digestion artificielle pepgue (d’aprés documents de ’ANSES)

Preparation des reactifs

environ 1009
de viande

L | Ajouterla
‘I‘ == == pepsfne

Ajouterl'HU

a25%

2L d'eau chaude -y ‘
(48°C) J

Pepsine:

10g +/- 0.2g

ou30ml+/-0,5ml

Broyage

180 um
Décantation
30 min =
i
(L B Il
\UE
\‘mn.,:.,-‘/
Lecture
Digestion
30 min
Forte”™ [ ="\ .
— |‘I: - ""’_"\u 5
e:igftatfon‘L 75 Q 1 Rincages

144



2 Résultats

2.1 Recherche deT. gondii

2.1.1Pré-requis chez les chats

Pour chaque chat, les prélevements de cceur eapgkrdgme avaient été conditionnés
ensemble, nous avons donc effectué nos analyseslgimencier les deux organes.

Pour I'ADHS, nous avons effectué 4 dilutions, pdi® si celles-ci se révélaient

positives. Sur les 23 chats, un échantillon (le énoml3) n’a pas permis de récupérer du
fluide musculaire. Les résultats sérologiques poésentés dans le tableau 6.

Tableau 6. Résultats de I’ADHS pour les chats

Positifs au :
Négatifs| 1/66™ | 1/24™ | 1/192™| 1/3072™|  Non
effectué
Nombre Qe chats par 15 5 5 1 5 1
catégorie

Sur les 22 analyses effectuées en sérologie, $braerévélées négatives. Parmi les 7
prélévements positifs, les résultats s’échelonnalant/6™® au 1/3072™ (16°™® dilution sur
les 12 effectuées). La séroprévalence totale dtad? %.

Concernant la PCR, nous n’avons pas pu récupereuldepour I'échantillon numéro
15. Les 22 autres échantillons ont été analysétuplicat. Nous avons donc obtenu deux Ct
pour chaque échantillon. Les résultats sont présatdns le tableau 7.

Tableau 7. Résultats de la PCR pour les chats

NEG POS (- POS POS POS POS Non
/35,00) | (35,00/35,00)| (33,75/32,90)| (30,98/30.60)| (28,96/28,36) effectué
Nombre
de chats 12 6 1 1 1 1 1
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Dix prélevements se sont révélés positifs en PGRtaux de positivité par la PCR
était donc de 45 %. Parmi les résultats positiésndmbreuses valeurs de Ct étaient égales a
35,00 : 6 échantillons pour un seul duplicat ettahantillon pour les deux duplicats. Trois
chats ont par ailleurs présenté des valeurs dduSthasses que 35,00, la quantité d’ADN
présente dans ces échantillons était donc supériaucelle présente dans les 7 autres
échantillons positifs.

Les résultats individuels pour chaque chat sorggmm&s dans le Tableau 8.

Tableau 8. Résultat détaillé des analyses effectiséghez les chats de 'TENVA

d'arll\lalyse Numelr,clglcill(\elgossmr 2| Résultats sérologie Résultats PCR
1 A09-10776 NEG POS (35,00/-)
2 A10-15207 NEG POS (35,00/-)
3 A11-870 NEG POS (35,00/-)
4 A12-2585 POS au 1/3072emp Cpl(‘czpfﬁ%?’:gg’%f)&%
Cp1=30,98, Cp2=30,60
5 A12-2849 NEG P (Cpmoy=38,79)
. Cp1=33,75, Cp2 =32,90
6 A12-2881 POS au 1/6&me P Comor :3%’33)
7 A12-2912 NEG NEG
8 A12-2938 NEG POS (35,00/-)
9 A12-2940 POS au 1/24éme POS (35,00/-)
10 A12-2971 POS au 1/192émé NEG
11 A12-2992 NEG POS (35,00/35,00)
12 A12-4785 NEG NEG
13 A12-5186 NEG
14 A12-5202 NEG NEG
15 A12-5838 POS au 1/24éme
16 A12-5953 NEG NEG
17 Al12-6389 POS au 1/3072emg NEG
18 A12-6885 NEG POS (35,00/-)
19 A12-6900 NEG NEG
20 A12-6921 NEG NEG
21 A12-7553 POS au 1/6eéme NEG
22 A12-7557 NEG NEG
23 A12-7570 NEG NEG

Ce tableau 8 met en paralléle les résultats obtpous chaque chatia les
deux techniques de diagnostic. Le tableau 9 regréegrésultats en différentes catégories en
fonction des résultats d’ADHS et de PCR.
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Tableau 9. Mise en parallele des résultats obtenpsr ADHS et PCR chez les chats

Résultats de Résultats de la Corrélation Nombre
'’ADHS PCR d’individus
Non effectué NEG , 1
POS au 1/24"™ Non effectué Sans objet 1
NEG NEG NEG/NEG 8
NEG POS (-/35,00) 5
NEG POS (35,00/35,00) \EC en ?225/ PO@en 1
NEG POS (30,98/30.60 1
POS au 1/8™ NEG 1
POS au 1/197° NEG POS en ﬁ,‘g';S/ NEG en 1
POS au 1/3072*° NEG 1
POS au 1/8™ POS (33,75/32,90 1
POS au 1/24"™ POS (-/35,00) POS/POS 1
POS au 1/3072° | POS (28,96/28,36 1
Total : 23

Parmi les 23 chats, seuls 21 peuvent faire I'objehe comparaison entre les deux
techniques de diagnostic. D’apres le Tableau 9édantillons (52 %) sont a l'origine de
résultats cohérents entre les deux méthodes : t8nggatifs dans les 2 cas et 3 sont positifs
par sérologie et biologie moléculaire.

Dix prélevements ont, au contraire, été a l'origdee résultats discordants entre les
deux techniques. Sept d’entre eux étaient séromegadis la PCR a détecté de '’ADN, tandis
que trois échantillons positifs & 'TADHS n’ont pége a I'origine d’'une réponse positive en
PCR.

2.1.2Prélevements francais
2.1.2.1Provenant d’Océanopolis, Brest

Les prélevements provenant d’Océanopolis ont ésdysés en juillet 2011. Treize
échantillons ont pu étre analysés en sérologiejdege autres échantillons ne nous ayant pas
permis de récolter du fluide musculaire. Les régsilsont présentés dans le tableau 10.

Parmi les 13 échantillons analysés par ADHS, 9poésenté un résultat négatif, un
était positif au 1/12"° 2 au 1/48™ et un au 1/384™

Concernant les espéces, 9 échantillons de phogigsesng été analysés (5 muscles et 4

ceeurs) ; seul un coeur était séropositif. Pour $eflins communs, le muscle analysé était
positif au 1/12™¢et 2 coeurs sur les 3 analysés étaient séropqditfg™ et 1/384™M9.
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Tableau 10. Résultats de I’ADHS pour les préleveménprovenant d’Océanopolis

Positifs au :
Négatifs| 1/12™ | 1/ag™| 1/384m|  NON | 14
effectué
Muscles 5 6 11
Phoques gris
Ceceurs 3 1 2 6
Phoque_ veau- Coeur 1 1
marin
Dauphins Muscles 1 2 3
communs Coeurs 1 1 1 1 4
Total 9 1 2 1 12 25

Nous avons analysé par PCR (tableau 11) les 4 tibbras séropositifs ainsi que les
12 prélevements n’ayant pas permis de récupértuide musculaire.

Tableau 11. Résultats de la PCR pour les prélevemismrovenant d’Océanopolis

NEG | POS (-/35,00) | N | Total
effectué
Muscles 5 1 5 11
Phoques gris
Cceeurs 3 3 6
Phoque veau-marin Ceeur 1 1
Muscles 3 3
Dauphins communs
Cceeurs 3 1 4
Total 14 2 9 25

Quatorze des 16 échantillons se sont révélés fegati PCR et 2 (un muscle de
phogue gris et le cceur du phoque veau-marin) étpasitif pour un seul duplicat (-/35,00).

Le détail des résultats obtenus individuellemeat Ips deux techniques est indiqué
dans le tableau 12.
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Tableau 12. Détail des résultats des deux technigueffectuées sur les échantillons provenant
d’'Océanopoalis, Brest

(espéce, date d'autopsie e

Numéro a Océanopolis

Echantillon e . t Résultats sérologie Résultats PCR
type d'échantillon (muscle
ou coeur)
Phoques gris Halichoerus grypu3
HgM 001 Hg 061191 M NEG
HgM 002 Hg 110401 M NEG
HgM 003 Hg 130401 M
HgM 004 Hg 021203 M
HgM 005 Hg 270504 M
HgM 006 Hg 141204 M NEG
HgM 007 Hg 290105 M POS (35.00/-)
HgM 008 Hg 150205 M NEG
HgM 009 Hg 230205 M NEG
HgM 010 Hg 140405 M
HgM 011 Hg 191110 M
HgC 001 Hg 190408 C
HgC 002 Hg 230209 C
HgC 003 Hg 041209 C
HgC 004 Hg 201209 C
HgC 005 Hg 311209 C NEG
HgC 006 Hg 280410 C POS au 1/48éme NEG
Phogue veau-marin ou commur{Phoca vitulina)
PvC 001 Pv 040910 C * POS (-/35.00)
Dauphins communs Delphinus delphi$
DdM 001 Dd 071209 M POS au 1/12éme NEG
DdM 002 Dd 270210 B M NEG
DdM 003 Dd 150111 M NEG
DdC 001 Dd 250110 C NEG
DdC 002 Dd 270210B C POS au 1/48éme NEG
DdC 003 Dd 241010 C POS au 1/384éme NEG
DdC 004 Dd 150111 C i NEG

Les deux échantillons ayant présenté un résultsitipen PCR n’avaient pas pu étre

analysés en ADHS, nous ne pouvons donc pas comgeseesultats avec ceux de sérologie.

Concernant les 4 échantillons séropositifs, ledsspovenant d’Océanopolis a avoir été

analysés a la fois en sérologie et en biologie outédére, tous se sont révélés négatifs en

PCR.

Un dauphin commun avait donné lieu a deux échanslt cceur et muscle. Le muscle

n'avait pas permis d’obtenir de fluide, en revanheceur était séropositif au 148 Les

deux échantillons ont été analysés par. PCR, lex di=sultats. se sO
comme l'autre.

nt révélés négatifs I'un
L

A :
| AL
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2.1.2.2Provenant du CRMM de La Rochelle

Tous les échantillons provenant du CRMM ont pu étalysés par sérologief(
tableau 13). En revanche, seuls 10 échantillonpwiétre analysés par PCR, deux ne nous
ayant pas permis de récupérer de culbflfableau 14).

Tableau 13. Résultats de I’'ADHS pour les prélevemémnprovenant du CRMM

Positifs au :
1/6°™ 1/24™ 1/48™¢ Total
Dauphins communs 1 3 1 5
Dauphins bleus et blancs 1 1 2
Marsouins communs 3 1 4
Cachalot 1 1
Total 5 1 4 2 12

~ Parmi les 12 prélevements analysés (tableau 13g Zont révélés seropositifs du
1/6°™au 1/48™*l est intéressant de noter que les 5 dauphins eoreranalysés ont présenté
un résultat positif.

Tableau 14. Résultats de la PCR pour les prélevemsmprovenant du CRMM

NEG POS (- POS POS Non Total
/35,00) (35,00/35,00) | (30,93/31,18)| effectué
Dauphins 2 1 2 S
communs
Dauphins bleu et| 2 2
blanc
Marsouins 2 2 4
communs
Cachalot 1 1
Total 6 1 2 1 2 12

Parmi les 10 échantillons analysés par PCR, ftdeeux, dont 3 dauphins
communs, étaient positifs, mais un seul (le cadhagrésenté des Ct plus bas que 35,00
(tableau 14).

Le détail de tous les résultats est présenté aatableau 15.
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Tableau 15. Résultats détaillés pour les deux teciyues pour les préléevements provenant de La Rochell

Date de Sexe Résultats sérologie Résultats PCR
collecte
Dauphins communs Delphinus delphi$
février-11 f POS au 1/24éme NEG
mars-12 f POS au 1/24éme POS (35,00/-)
déc-11 f POS au 1/48éme NEG
févr-11 f POS au 1/24éme POS (35,00/35,00)
juin-12 m POS au 1/6eme POS (35,00/35,00)
Dauphins bleus et blancs$tenella coeruleoalba)
juin-12 f POS au 1/24eme NEG
mai-12 f NEG NEG
Marsouins communs Phocoena phocoena)
mai-12 m NEG
déc-11 f NEG
avr-12 m NEG NEG
déc-11 f POS au 1/48éme NEG
Cachalot (Physeter macrocephalus)
. Cpl=30,93,Cp2=31,1
Juil-12 f NEG p(31,05 en mgyenne)

D’aprés le tableau 15, on remarque que parmi lesndi¥idus analysés des deux
maniéres, 2 individus sont négatifs dans les dewatyaes et 3 sont positifs dans les deux
analyses. Au contraire, quatre échantillons pgséif sérologie ont donné un résultat négatif
en PCR. Enfin, un échantillon séronégatif s’esel&positif en PCR avec un Ct moyen de

31,05.

Le tableau 16 présente le résumé de ces donndesdation des résultats obtenus par
les deux méthodes.

Tableau 15. Mise en paralléle des résultats obtenpsr ADHS et PCR pour les mammiféeres marins
provenant du CRMM de La Rochelle

Résultats de Résultats de la Corrélation Nombre

'’ADHS PCR d’individus

NEG Non effectué Sans objet 2
NEG NEG NEG/NEG 2

NEG POS (30,93/31,18) NEC €N éggS’ POSen 1
POS au 1/24"™ NEG POS en ADHS/NEG en 2
POS au 1/48" NEG PCR 2
POS au 1/8™ POS (35,00/35,00 1
POS au 1/24"™ POS (-/35,00) POS/POS 1
POS au 1/24™ POS (35,00/35,00 1

Total : 12
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Si I'on s'intéresse aux espeéeces, on peut noter lgge5 dauphins communs ont
présenté un résultat séropositif et 3 sur 5 étaenitifs en PCR. Concernant les 2 dauphins
bleu et blanc, I'un était séropositif au 1722 mais les 2 se sont révélés négatifs en PCR ; de
méme, parmi les 4 marsouins communs, un était eéitifpau 1/48™°, mais les 2 analysés en
PCR étaient négatifs (2 marsouins communs sérafggaint pas pu étre analysés en PCR,
faute de culot). Le prélevement positif en PCR, smaé¢gatif en ADHS, provient d’un
cachalot.

2.1.3Prélevements roumains

Pour chaque individu, plusieurs organes étaientpodibles et conditionnés
individuellement. Les fluides ont été récupéréaretlysés séparément. Le détail des résultats
de 'ADHS est présenté dans le tableau 17.

Tableau 16. Résultats de 'ADHS pour les organes deammiferes marins de Roumanie analysés
individuellement

Organes ayant permis de récupérer du fluide
Espece N°
P Muscle Autre
Ceeur Diaphragme inter- Poumon Sang muscle
costal
1 | 1/24™ NEG 1/24m
Grands | 2 1/12m 1/12m e
dauphins
3 | 1/96™ 1/48™ f/g‘i?mé
Dauphins | 4 | 1/48™ 1/48™m
communs 5 NEG NEG
6 NEG
7 | u1zm™ 1/12me 1/48™
M _ 8 1/48™
arsouins
communs 190 NEG = Il\llgn(‘;e NEG
11 | 11z™ 1/24™ 1/24™ 1/24™ 1/48™
12 NEG NEG NEG

Si 'on se réfere au tableau 17, 4 individus étam#ronégatifs pour les différents
organes analysés et l'individu n° 10 peut étre iclEmé comme séronégatif, puisque seul le
poumon donnait un résultat positif faible (au®1f§ tandis que le coeur et le sérum étaient
négatifs. Les individus n° 2 et 4 présentaient desiltats positifs concordants pour les
différents organes analysés. En revanche, lesichdin® 1, 3, 7 et 11 présentaient différentes
valeurs de séropositivité selon les organes armlypéuvant aller jusqu’'a 2 dilutions
successives de différence.
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Les échantillons ont ensuite été analysés par FORr chaque individu, nous avons
regroupé dans la méme analyse plusieurs préleventatganes (cceur, diaphragme et
muscle inter-costal). Les résultats sont synthetisis le tableau 18.

Tableau 17. Résultats de la PCR pour les prélevemismoumains

NEG | POS (-/35,00)| POS (35,00/35,00) Total
Grands dauphins 2 1 3
Dauphins communs| 1 1 2
Marsouins communs| 5 2 7
Total 6 4 2 12

Pour la PCR (tableau 18), 50 % des échantillorsu(6l2) étaient négatifs. Parmi les
échantillons positifs, 4 présentaient un Ct a 300 un des duplicats et 2 présentaient les 2
Ct a 35,00.

Les résultats individuels pour les deux méthoded poésentés dans le tableau 19.
Quatre individus, un dauphin commun et trois marsbagommuns sont négatifs par les deux
méthodes. Deux individus semblent assez positi#8{1° en sérologie en moyenne et les 2
Ct a 35,00) : il s’agit d’'un dauphin commun et d’'grand dauphin. Les 2 autres grands
dauphins ainsi qu’'un marsouin commun sont poséifssérologie et en PCR avec un Ct a
35,00 pour un duplicat. Enfin, parmi les marsouiBssont a l'origine de résultats non
cohérents : 2 sont séropositifs mais négatifs eR BGnversement pour le dernier.

Tableau 18. Résultats détaillés pour les deux métties pour les échantillons de mammiféres marins de
Mer Noire

N° Date de Sexe Poids de Résultats sérologie Reésultats
collecte I'échantillon analysé 9 PCR

Grands dauphins(Tursiops truncatus)

gme
58 g (20 g ceeur, 20 ¢ POS au 1/24™ pour coeur et

1 | 01/05/2012 diaphragme. 18 g miC) mIC, NEG pour POS (35,00/-)
diaphragme
2 | 06/05/2012 48 g (18 g diaphragme, POS au 1/19™ POS (35,00-)
30 g mIC)
POS au 1/96™ pour le
53 g (16 g cceur, 18 @ caeur, 1/48™ pour le POS

3 | 27/05/2012 diaphragme, 19 g mIQ) diaphragme et 1/24™ pour | (35,00/35,00)

le muscle dorsal

Dauphins communs(Delphinus delphis)

54 g (18,5 g cceur, 20(g

H ame POS
4 | 26/05/2012 dlaphrﬁqg:g)e, 155¢g POS au 1/48 (35,00/35,00)
5 | 27/04/2011 40 g (20 g cceur, 20 g NEG NEG
diaphragme)
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N° Date de Sexe Poids de Résultats sérologie Résultats
collecte I'échantillon analysé 9 PCR
Marsouins communs(Phocoena phocoena)
6 | 31/05/2012| £ | 299 (22gceeur, 184 NEG NEG
diaphragme, 19 g miC)
45,5 g (14,5 g coeur,| POS au 1/12™pour cceur et
7 | 23/05/2011 f 16,5 g diaphragme, | diaphragme et au 1/48™ NEG
14,5 g miC) pour le poumon
8 | 01/07/2011 30 g poumon POS au 1/48™ NEG
bébé| 42 g (17 g cceur, 15 ¢
9 | 27/05/2011 m | diaphragme, 10 g m 1) NEG POS (35,00/-)
10 | 31/05/2011] £ | 439 (17 gceeur, 14¢ NEG NEG

diaphragme, 12 g miC)

POS au 1/12™ pour ceeur,
489 (15,5 g ceeur, 17,bau 1/24™° pour diaphragme,
11 | 31/05/2011 m g diaphragme, 15 g muscle intercostal et POS (35,00/-)

mIC) poumon et 1/48™ pour le
serum
61g (20 g cceur, 20 g
12 | 01/07/2011 diaphragme, 21 g NEG NEG
muscle)

Le tableau 20 présente le résumé des résultatdgmdeux méthodes.

Tableau 19. Mise en paralléle des résultats obtenpsr ADHS et PCR chez les mammiféres marins de
Roumanie

Résultats de Résultats de la Corrélation Nombre
'’ADHS PCR d’individus
NEG NEG NEG/NEG 4

NEG POS (35,00) | NNECenARHSIPOS en 1
POS au 1/24™ NEG POS en ADHS/NEG en 1
POS au 1/48™ NEG PCR 1
POS au 1/12" POS (-/35,00) 2
POS au 1/24"™ POS (-/35,00) POS/POS 1
POS au 1/48™ POS (35,00/35,00 2

Total : 12

2.2 Recherche déelrichinella spp.

Onze échantillons provenant du CRMM de La Roclwileeté analysés, le prélevement
provenant du cachalot s’étant trop décomposé. NMwoss choisi d’effectuer deux pools de
prélévements : I'un contenant les 6 échantillonsculaires positifs au 1/2%°et au 1/48™a
I’ADHS lors de la recherche de gondiiet l'autre les 4 echantillons négatifs et I'ecliléon
positif au 1/6™ Les deux pools de prélévements se sont révéieife

Cing échantillons musculaires de phoques gris prawed’Océanopolis, séronégatifs
pourT. gondij ont également été analysés. Aucune larvErabhinella spp. n'a été observée.
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3 Discussion

L’étude chez le chat a été effectuée en pré-requisous a permis d'étudier la
corrélation entre les résultats obtenus par ADHBaetPCR, en se basant sur le fait que, le
chat étant I'hnéte définitif d@oxoplasma gondiinous étions susceptibles d’obtenir plusieurs
prélévements positifs.

~ Dans notre étude, nous avons obtenu une séropnéealetale de 32 % au seuil de
1/6°™ chez les chats (7 chats séropositifs sur les aR/sés). La séroprévalence mondiale du
parasite chez le chat est estimée entre 30 et 48veég de grandes différences régionales
(Dubey, 2010). En France, Afonst al, (2006) ont obtenu une séroprévalence de 18,6 %
chez 301 chats analysés dans la région de Lyom &ie dessous des séroprévalences
moyennes obtenues dans les autres pays europ&eR941{243/346) en Belgique (Dormey
al., 2002) ; 45 % (99/220) en Espagne (Gaetsal, 2003) ; 35,8 % (73/204) au Portugal
(Lopes, Cardoso, et Rodrigues, 2008)). Dans undeéplus récente, la séroprévalence
obtenue dans 3 populations de chats domestiquasta campagne en France était de 52,7
% en utilisant ’ADHS a un seuil de 1F4?1§(Afonsoet al, 2010).

En se basant sur le seuil de fffoutilisé dans I'étude d’Afonset al. (2010), la
séroprévalence est alors de 14 % dans notre éfbeleaines valeurs de séropositivité
obtenues dans notre étude sont trés élevées E1f18R 1/3072™). Ces valeurs sont
cohérentes avec celles obtenues dans les études @técédemment, pour lesquelles les
valeurs élevées de séropositivité sont courardass I'étude de Gauss$ al. (2003), 57 chats
sur 220 étaient séropositifs au 178Det 16 chats I'étaient & des dilutions supérieurnes
égales au 1/560° dans I'étude de Lopest al.(2008), 23,7 % des chats séropositifs I'étaient
a une dilution au 1/49%et 72,4 % I'étaient a une dilution supérieure galé & 1/808"

Concernant les mammiféres marins, les résultatsagbo d’ADHS sont résumeés dans
le tableau 21. Ce tableau met en évidence que dwda moitié des mammiferes marins
analyses (49 % soit 18 animaux sur 37 analysésgsepté un résultat positif en ADHS a un
seuil de 1/6™

La sensibilité et la spécificité de cette métha@i®legique n'ont pas été évaluées chez
ces especes par identification du parasite paessai (golden standard), cependant c’est le
test le plus employé pour la rechercheldgondiichez les animaux et I'étude de Dulsd\al
(2005) a montré que la sensibilité et la spécdicie 'ADHS étaient meilleures que les autres
techniques sérologiques chez les grands dauphins.

Le seuil de positivité le plus fréquemment retemndla littérature est de 1%
(Dubey, 1997). Etant donné les dilutions que nofisceions (1/8™ 1/12™ 1/24™
1/48™ etc.), la valeur de 1/2%° est la plus proche du 1% En applicant ce seuil de
1/24™ nous pouvons considérer que 38 % (14 sur 37)édbantillons analysés étaient
séropositifs, soit plus d’un tiers des animaux'éeitle.

Cependant, le test n'étant pas encore évalué aezanbmmiféres marins, il est
nécessaire de ne pas négliger les résultats goaitifne valeure inférieure a 1992 Une
etude (Mikaelianet al, 2000) a d’ailleurs identifié le parasite (tachiyes et bradyzoites)
dans le cerveau, la rate, les noeuds lymphatigassyléndes surrénales, les poumons et le
thymus d’un bélouga male de 6 mois positif au 1726n ADHS, ce qui montre qu’un cétacé
fortement infecté par. gondiipeut présenter une valeur de séropositivité dadee.
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Tableau 20. Résultats de I’'ADHS toxoplasmose en fation des espéces de mammiféres marins et
pourcentage total dans chaque catégorie

Positifs au :
Non Total Total Total
Négatifs | 1/6™ | 1/12éme| 1/24™ | 1/48™ | 1/384™ | effec- | analysés | positifs | >=1/24™ | Total
tué
Phoques | g 1 8| o 1 1 17
gris
Phoque
veau-marin 1 1
Dauphins |, 1 1 3 3 1 3 11 9 7 14%
communs
Marsouins | 7 2 | 2 11 | 4 4 11
communs
Grands 2 1 3 3 1 3
dauphins
Dauphins
bleus et 1 1 2 1 1 2
blancs
Cachalot 1 1 1
Total 19 1 3 6 7 1 12 37 18 14 49
% par
rapportau | 54 04 | 305l gop | 0 | 1906| 3%
total %
analysé

* Les deux échantillons provenant du méme daupbmmnoun d’Océanopolis ont été inclus
séparément dans I'étude.

D’apres le tableau 21, les especes les plus toacseaient le dauphin commun (9
séropositifs sur 11, dont 7 au 1722 au 1/48™ou au 1/384"™ des individus séropositifs
ayant été obtenus dans les 3 lieux de prélévemeuiss)e grand dauphin (3 séropositifs sur 3,
2 au 1/12éme et 1 au 1/48éme). Ces deux espeécebantuées a se rapprocher des cotes,
contrairement aux dauphins bleus et blancs, espgedagiques. Ces résultats sont cohérents
avec ceux de Cabez@n al (2004) qui avaient obtenus des séroprévalencesgiéveées chez
les espéces fréquentant les cotes (4 sur 7 grangshihs et 2 sur 4 dauphins communs) que
chez les espéces vivant plus au large (4 sur 3philasibleus et blancs). lls avaient également
retrouvé des anticorps chez le seul marsouin comamatysé dans leur étude. Par ailleurs,
seul un phoque gris sur les 9 analysés a présemtéesultat positif. Le nombre de
préléevements est trop faible pour tirer des comohss de séroprévalence différentes en
fonction des espéces, néanmoins il est reconnulagugaleurs de séroprévalence sont en
général plus élevées dans les populations de sagaecchez les pinnipedes (Miller, 2007).

Les prélevements d’Oceanopolis et d’'Oceanic cldvgmant de divers organes nous
ont donné l'occasion de comparer les résultatslagicpes en fonction des organes. Nous
disposions de muscles et de cceurs provenant d'Opeélis Si I'on se reporte au tableau 12,
on remargue que seul un muscle sur les 6 analiesigévélé positif en ADHS, tandis que 3
coeurs sur les 7 analysés étaient séropositifs. Nigpssions de coeur et de muscle issus du
méme dauphin commun, malheureusement le muscleas'@ermis de récupérer du fluide et
nous n’avons pas pu comparer les résultats ségulegipour ce méme animal.
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En revanche, plusieurs prélevements roumains pedeenhdes mémes animaux et le
tableau 17 résume les valeurs de séroprévaleneawsdsvia les différents organes. Il semble
gue le poumon permette une meilleure sensibiliglgicceur et le diaphragme ; en effet, pour
les individus 7, 10 et 11, il a permis d’obtenir néisultat positif plus élevé que par les autres
organes. Ce n’'est cependant pas un prélevementueldainent choisi lors des études
sérologiques a partir de fluides, aucune donnés d@nc disponible pour cet organe.

Si I'on s’intéresse aux titres obtenus, on remarque les valeurs les plus élevées
(1/96™ et 1/384™) ont été obtenues a partir de prélévements caréfaq

Si I'on compare les résultats obtenus chez lessobiates mammiféres marins, nous
pouvons constater que les valeurs de séroposituité, dans certains cas, bien plus élevées
chez les chats (jusqu'au 1/3673. La valeur de seropositivité la plus élevée obeana les
prélévements de mammiféres marins était de £/$8@ans les différentes études, les valeurs
de séropositivité sont généralement inférieuresld®CF™ mais dans certains cas il est
possible d’obtenir des valeurs bien plus élevéesmsD’'étude de Dubegt al (2005), sur les
146 grands dauphins testés et positifs par MATadgorité (130 sur 146) présentait des titres
faibles (3 positifs au 1/20° 29 au 1/28™ 19 au 1/48™ 23 au 1/58™ 29 au 1/88™ 27 au
1/106™9 mais certains étaient séropositifs & des valeeasicoup plus élevées (2 au 17180
3 au 1/208™ 3 au 1/1288™ 1 au 1/1608" 2 au 1/2568"™ 3 au 3208™ et 2 au 1/5125°
ou plus). Par ailleurs, des études ayant analys®pa des individus atteints de symptomes
cliniques de toxoplasmose (encéphalite) ont obtissivaleurs de séropositivité trés élevees
(1/6400 par MAT dans le cas d’'un dauphin bleu anblatteint d’'une méningoencéphalite
sévere non suppurée (Dubstyal, 2007a)).

La plupart des prélévements ont également été sémfyar biologie moléculaire.

En utilisant la PCR quantitative en temps réel,snauons obtenu 45 % de résultats
positifs parmi les 22 chats analysés. Les résudtats donnés sous la forme de 2 valeurs de Ct
correspondants aux 2 duplicats analysés pour chéchantillon. Les duplicats permettent de
mettre en évidence des erreurs de manipulatioestdntaminations croisées. Plus les deux
valeurs de Ct sont proches, plus le résultat abidi

Pour 6 chats, nous avons obtenu une valeur de $8@0un seul duplicat, tandis que
pour un autre, les 2 valeurs de Ct étaient €galgs,@. Un tel Ct signifie gqu'il y a bien
présence d’ADN mais en trés faible quantité. Daescas, il est tout a fait possible et
compréhensible que I'on puisse trouver un Ct a@p®8ur un échantillon et que, pour son
duplicat, on ne détecte rien.

Trois chats ont présenté des valeurs de Ct plsebagie 35,00 (28,66, 30,79 et 33,33
comme moyennes pour les deux valeurs de Ct). Lésunsade Ct inférieures a 35,00
signifient que de ’ADN en plus grande quantitété éétecté. Plus le Ct est bas, plus la
guantité d’ADN présente est élevée. Pour donnardre d’idée, les Ct obtenus par le témoin
positif (ADN de tachyzoite d€. gondi) dans cette analyse sont sortis a 20,19 et 20,27.

Concernant les mammiféeres marins, le tableau 2Bnmégous les résultats obtenus par
PCR quantitative dans cette étude.

Via la PCR, presque un tiers des animaux analysésufl28 soit 32 %) a présenté un
résultat positif. Néanmoins, a I'exception d’uniindu dont le Ct moyen était de 31,05, tous
les autres échantillons n'ont permis de mettre \ede@ce qu’une quantité réduite d’ADN
(35,00 comme chez les chats). La recherchd .dgondii par PCR quantitative n’est pas
courante chez les mammiféres marins, nous n’avons gas de comparaison de valeurs de
Ct dans la bibliographie pour les mammiféres marins
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Tableau 21. Résultats de la PCR toxoplasmose en @ion des espéces de mammiféres marins et
pourcentage total dans chaque catégorie

POS Total Total
POS POS Non . "
NEG (-/35,00)| (35,00/35,00) 35<00 effectué analysés| positifs | Total
Phoques gris 8 1 8 9 1 17
Phoque veau- 1 1 1 1
marin
Dauphins 9 1 3 1 13 4 14*
communs
Marsouins 7 2 2 9 2 11
communs
Grands 2 1 3 3 3
dauphins
Dauphins 2 2 0 2
bleus et blancs
Cachalot 1 1 1 1
Total 26 7 4 1 11 38 12 49
% par 68
rapport au % 18 % 11 % 3%
total analysé

* Les deux échantillons provenant du méme daupbmmnoun d’Océanopolis ont été inclus
séparément dans I'étude.

Nous pouvons a présent étudier la corrélation dssltats obtenusia les deux
techniques. Deux techniques de diagnostic onttédigces : 'ADHS, également connue sous
le nom de MAT et la PCR quantitative en temps réel.

L’ADHS présente plusieurs intéréts : simplicitérdalisation, bonnes sensibilité (82,9
%) et spécificité (90,3 %) décrites chez le porulfBy et al, 1995), et possibilité d'étre
réalisé chez de nombreuses especes animales.t@sttéergement employé dans des études
de dépistage et de prévalence sur de trées nomirespeces de la faune domestique ou
sauvage, dont les mammiferes marins. L’emploi déE2{ou de DTT) permet d’accroitre la
spécificité car il supprime I'activité des IgM respsables d’une agglutination non spécifique.
Ce test ne détecte donc que les IgG, c’'est pourduoeut étre a l'origine de résultats
faussement négatifs lors des premiers stades d@itertion aigué (Dubey, 2010).

Dans le cadre de notre étude, nous ne pouvionsipagir de sérums (les prises de
sang sur cadavres n'étant pas chose facile), ngassadonc travaillé sur des fluides
musculaires. Gamble et Patrascu (1996) avaient digénque I'emploi de fluide musculaire
donnait les mémes résultats que I'utilisation deirséchez le porc, lors de la recherche de
trichinellose par ELISA. Pour la recherche Texoplasmachez le porc, Gamble, Dubey, et
Lambillotte (2005) ont cependant montré que I'séition de fluide musculaire était moins
sensible que les sérums. Forbes, Parker, et Gaj§2ibb2) viennent néanmoins de remettre
en question les résultats de I'étude precédentsgpe, en utilisant la MAT a un seuil de
positivité de 1/18" ils ont obtenu des résultats séropositifs a pdiéichantillons de coeur,
de diaphragme et de muscle sternomastoidien clsei0etruies de I'étude infectées par
T. gondii
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Le seuil de positivité habituellement admis esLB5™; cette étude nous incite donc
a tenir compte des valeurs de positivité inférisupee nous avons obtenues dans notre étude.

La PCR est une technique trés sensible (elle gedmedétecter 'ADN d’'un seul
tachyzoite), spécifiqgue et qui permet d’aboutiridement a un diagnostic. Son principal
probleme est cependant le risque de contaminatoosées. L'avantage de la PCR
guantitative en temps réel est de pouvoir quantifiequantité d’ADN du parasite (Dubey,
2010). Nous avons ciblé I'élément rep529 (elémenb2P pb répété 300 fois dans le génome
de T. gondi), décrit pour la premiére fois par Homanh al. (2000). Le fait de cibler une
séquence repétée permet d’accroitre la sensidditéa technique. Deux séquences répétees
sont habituellement utilisées : le géne B1 répétdéos et I'élément rep529. Cassaiegal.
(2006) ont demontré que lutilisation de [I'élémenep529 permet d’accroitre
considérablement la sensibilité par rapport a I'lenplu gene B1 (10 a 100 fois plus
sensible). lls ont par ailleurs insisté sur I'imamice d’effectuer les analyses en duplicat car,
en cas de faible quantité d’ADN, il est possiblentEbtenir qu’un seul résultat positif. Ainsi,
le fait d’analyser une seule fois les échantillgesit conduire a des résultats faussement
négatifs. L'obtention d’'un seul résultat positifrdes deux duplicats conduit a considérer
I'échantillon comme positif.

Les tableaux 9, 16 et 20 ont mis en évidence 4ledigure lors de la mise en paralléle
des résultats d’ADHS et de PCR chez les chatssem@mmiferes marins en France et en
Roumanie :

- les 2 résultats sont négatifs : I'échantillon p&ué¢ considéré négatif ;
- les 2 résultats sont positifs : I'échantillon pétre considéré positif ;
- résultat positif en ADHS mais négatif en PCR ;

- résultat négatif en ADHS mais positif en PCR.

Un des buts de I'étude chez les chats de I'ENVAt &a pouvoir comparer les
résultats obtenugia les deux méthodes. Ces résultats sont indiquégdonellement dans le
tableau 8 et résumeés dans le tableau 9.

Parmi les 23 chats, seuls 21 peuvent faire I'objehe comparaison entre les deux
techniques de diagnostic. 11 échantillons (52 %} ad’origine de résultats cohérents entre
les deux méthodes : 8 sont négatifs dans les 2tcasont positifs par sérologie et biologie
moléculaire.

Parmi les resultats positifs, un échantillon a @nés un résultat tres positif en
sérologie (1/3072"9 et également en PCR (Ct moyen de 28,66). Ce @adtt donc trés
probablement infecté par. gondii Cet échantillon a été utilisé comme témoin pbgdur les
analyses sérologiques de mammiféeres marins paiti s

Pour I'échantillon positif au 1/24 la PCR n’'a permis de détecter de I'’ADN en faible
quantité que dans un des duplicats. Au contraiogy péchantillon positif au 1/8 de
I’ADN a pu étre détecté dans les deux duplicatsnf@yen de 33,33). Or, dans la littérature, il
est classique d'appliquer une valeur seuil de pisitde 1/25™ (Dubey, 1997) et de
considérer les échantillons positifs a une diluiiti@rieure comme négatifs. Nous voyons ici
gue cet individu qui aurait été considéré commeatiegia 'ADHS seule a une grande
probabilité d'étre infecté paF. gondii.Etant donné que nous avons travaillé avec desefuid
musculaires, le seuil de positivité aurait peue-diesoin d'étre adapté. Forbetsal. (2012)
ont démontre que les resultats obteviades serums et les fluides musculaires sont siragai
pour 'ADHS a un-seuil de 1/£0% Ce résultat nous suggere dertenir compte de rnoss
résultats positifs.
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Dix prélevements ont été a l'origine de résultassardants entre les deux techniques.
Sept individus étaient séronégatifs mais la PCRetaateé de 'ADN. Néanmoins, pour Six
d’entre eux, les quantités étaient faibles (Ct 08%our un seul des duplicats) et seul un de
ces six échantillons était positif pour les deuplaats. Dans le dernier échantillon, la PCR a
permis de détecter une quantité supérieure d’ADN rf@yen de 30,79). Pour ces sept
échantillons, la PCR a été plus sensible que 'AD#MS permis de détecter des quantités
d’ADN trop faibles pour initier une réponse immuaiie suffisante chez I'néte pour étre
détectée par ADHS.

En outre, comme nous l'avons vu précédemment, lfeimge 2-ME supprime
I'activité des IgM et ne détecte que les I1gG, cepgut étre a I'origine de résultats faussement
négatifs lors des premiers stades d’'une infectignéa Ceci pourrait expliquer certains de ces
résultats séronégatifs qui correspondraient a bats cécemment infectés, n’ayant développé
jusqu’alors qu’une réponse immunitaire a IgM.

Trois échantillons positifs & TADHS n’ont pas étdorigine d’'une réponse positive
en PCR, alors que les séropositivités étaient éeyibur deux d'entre eux (1/T92 et
1/3072™9. Ceci peut étre expliqué par des inhibiteurs @&RPet en particulier de la Taq
polyméraseprésents dans les échantillons et extraits en miémps que I’ADN. Pour étre
rigoureuy, il aurait fallu effectuer a nouveau l@aRPavec de la BSA (Bovine Serum Albumin)
qui, en général, suffit a contenir ces effets iftbirs ou bien utiliser un géne de ménage
comme témoin d’amplification (housekeeping gene).

Ces résultats non concordants entre sérologieogidgié moléculaire sont retrouvés
dans I'étude de Castillo-Morales al. (2012). Les auteurs ont voulu identifier la prévale
de T. gondiichez 220 chats au Mexique, par ELISA et PCR. #5,6166/220) des chats
étaient séropositifs par ELISA ciblant les IgM é1® % (202/220) étaient IgG-séropositifs.
79 % (173/220) étaient positifda la PCR. Ces 3 analyses leur ont permis de cldsser
infections comme aigués (positif pour la PCR ourpalPCR et les IgM) ou chroniques. Lors
d’infection aigué, comme nous 'avons déja vu,ItES ne sont pas encore apparues et la PCR
peut donc détecter précocément I'infection par oap@ une méthode recherchant la présence
d’'lgG. Dans notre étude, TADHS ne détecte pasldd, nous nous intéressons donc a la
correspondance entre les résultats obtenus pouleles autres méthodes dans I'étude de
Castillo-Moraleset al. (2012). Dans 2,2 % des cas, les deux résultaenétaégatifs et dans
74,6 % des cas, les deux résultats étaient podigfsrésultats concordaient donc dans 76,8 %
des cas dans cette étude, ce qui est bien plué glev les 52 % de notre étude. Dans leur
étude, 5,9 % des résultats étaient séronégatgdi®ia recherche des IgG et positifs en PCR
(33 % dans notre étude) et 5,5 % des échantilltaisrd séropositifs mais négatifs en PCR
(14 % dans notre étude).

Cette étude de pré-requis nous a permis de nodsereompte que I'adéquation des
résultats sérologiques et de biologie moléculaiestrpas toujours bonne chez le chat, cela
pourrait donc également étre le cas pour les magnesifmarins.

Concernant les prélevements provenant d’Océangpuliss avions analysé par PCR
uniquement les 4 échantillons séropositifs ainsilgs 12 prélevements n’ayant pas permis de
récupérer du fluide musculaire. Etant donné leslats obtenus lors de I'étude chez les chats
effectuée a posteriori, il aurait été intéressant d’analyser également debkantillons
séronégatifs afin de confirmer nos résultats outrmetu contraire en évidence la présence
d’ADN en faible quantité, en raison de la plus giesensibilité de la PCR.

Les quatre échantillons séropositifs se sont révéégatifs en PCR. L'état des
préléevements, conservés plusieurs années au ctegélapourrait étre a [lorigine
d’inhibiteurs de PCR comme chez le chat et expliges différences de résultats.
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Les prélévements provenant de La Rochelle et dest@oma ont en revanche été
majoritairement analysésa les deux méthodes. Le tableau 23 présente la enigwrallele
de tous les résultats obtenus par ADHS et PCR.

Tableau 22. Mise en paralléle des résultats globatkADHS et de PCR chez les mammiferes marins

NEG en POS en Pas de Total
NEG/NEG | ADHS/POS | ADHS/NEG | POS/POS| corrélation | analysé | Total
en PCR en PCR possible 2 fois
Phoques gris 1 16 1 17
Phoque veau- 1 1
marin
Dauphins 1 6 3 4 10 | 14*
communs
Marsouins 4 1 3 1 2 9 11
communs
Grands 3 3 3
dauphins
Dauphins
bleus et 1 1 2 2
blancs
Cachalot 1 1 1
Total 6 2 11 7 23 26 49
% par
rapport au
nombre 23 % 8 % 42 % 27 %
d’individus
analysés 2
fois

* Les deux échantillons provenant du méme daupbmnaun d’Océanopolis ont été inclus
séparément dans I'étude.

Le tableau 23 permet de mettre en évidence qudrs#pidus ont présenté un résultat
positif via les deux méthodes, parmi les 26 échantillons gyarétre analysés deux fois, cela
fait donc 27 % de résultats positifs confirmés 192 des individus analysés deux fois sont
bien confirmés négatifs par les deux analyses.

La deuxiéme moitié des prélévements n'a pas domnéésultat cohérent entre les
deux méthodes. Deux préléevements séronégatifs sé r@wélés positifs en PCR et
inversement pour 11 autres prélevements. Ces aésuftimilaires a ceux obtenus chez les
chats, peuvent étre expliqués de la méme facgon.

Si I'on s’intéresse au nombre total d'individusaay présenté au moins un résultat
positif quel qu’il soit (séropositivités a £ et 1/12™ comprises)via I'une ou l'autre
méthode, on arrive a un total de 20 individus s6r (2 dauphin commun ayant deux
échantillons n’est compté qu’une seule fois), 3a@it%. Si I'on étend ce calcul a I'ensemble
des 48 échantillons inclus dans cette étude, il &auter parmi les résultats positifs deux
echantillons de phoques d’Océanopolis positifs ER Pce qui fait 22 individus positifs sur
48, soit 46 %.
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Cette nette diminution du pourcentage de posititovient du fait que dans ce
deuxieme calcul, tous les phoques ont été inclus.sOl'on sépare les pinnipédes et les
cétacés de cette étude, on obtient 3 phoquesfpdsitiux en PCR et un en sérologie) sur 18,
soit 17 % des individus analysés et 18 ceétacédifgosur 30, soit 60 %. Ces valeurs sont
cohérentes avec celles obtenues dans les différatttedes de la littérature présentées
précédemment, ou nous avions pu constater quettasés présentaient de maniere générale
des résultats positifs plus fréquemment que lesipéales.

Nous pouvons nous intéresser plus spécifiquemextrésultats obtenus pour les
différentes especes de cétacés incluses dansétette. L'espéece la plus représentée est le
dauphin commun. Neuf dauphins communs sur les hAlysés en ADHS ont présenté un
résultat positif et 4 sur 12 étaient positifs erRP@s résultats positifs en PCR appartenant a
des dauphins séropositifs. En groupant les résulbat obtient 9 individus positifs sur 13 soit
69 % d’individus positifs dans cette espéece, pranem la fois de 'Océan Atlantique et de
Mer Noire.

Trois grands dauphins ont été inclus dans I'étu@es trois individus ont permis
d’obtenir des résultats positifs a la fois en sggiE et en PCR. Il s’agit des seuls grands
dauphins analysés lors de cette thése, mais sséaréfere a ces 3 individus, I'espéce semble
étre particulierement infectée par gondii car les deux analyses ont permis de mettre le
parasite en évidence. Ceci est confirmé par de reusbs études. En Amérique du Nord
particulierement, les séropositivités dans cetpees sont tres élevées (> 90 %) (Dubtsl,
2003, 2005, 2009; Alvarado-Esquiwalal, 2012). )

Concernant les 2 dauphins bleu et blanc, I'urt é&opositif au 1/24* mais les 2 se
sont réveélés négatifs en PCR. Parmi les 11 marsa@ommuns, 4 ont présenté un réesultat
séropositif et 2 sur les 9 analysés par PCR étaiesitifs. Au total, 5 marsouins sur 11 ont
présenté au moins un résultat positif. Nous rewoswles résultats globaux similaires a ceux
de la séroprévalence seule, cohérents avec letusmts de I'étude de Cabezénal. (2004),
selon lesquelles les grands dauphins et dauphinmsnoms sont plus susceptibles d’étre
infectés car ils se rapprochent plus des cétes.

Un des marsouins était uniquement positif en POB500). Ce dernier cas est
intéressant puisqu’il provient d’'un marsouin jut¥énDeux hypotheses s’offrent a nous : soit
il s’agit d’'une contamination transplacentaire,tdai contamination s’est faite récemment,
apres la naissance. Nous ne connaissons malheorenisgas son age et ne pouvons donc pas
savoir s'il était encore susceptible d’étre en pss®n d’anticorps maternels (présents jusqu’a
2-3 mois). Néanmoins, le fait qu’il soit séronéfastt plus en faveur d’'une infection récente,
pour laquelle il n'aurait pas encore eu le tempsddeelopper une réponse immunitaire
adéquate.

Un seul échantillon de mammiféere marin a présee \dleurs de Ct inférieures a
35,00, mais était séronégatif. Cet échantillon @mvdu seul cachalot analysé au cours de
cette thése. Il s'agit d’un jeune cachalot femétthoué le 9 juillet 2012 au Cap-Ferret (38),
priori suite a une collision avec un bateau. Le cadaaieen état de décomposition avancée
mais des prélévements avaient néanmoins pu éweteds. Etant donné que la PCR est plus
sensible que I'ADHS et permet de détecter la p@saiADN méme chez des individus
séronégatifs, nous pouvons conclure que le mustleedcachalot contenait de 'ADN de
gondii. L'infection était peut-étre récente et n'avaisancore conduit a I'apparition des IgG,
comme dans le cas du morse décrit par Dabey (2009), séronégatif, mais positif & la PCR
pour son cerveau. A notre connaissance, cette @sidia premiére a mettre en évidefice
gondii chez un cachalot.
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Etant donné que nos échantillons provenaient d’aniréchoués, les commémoratifs
n’étaient pas toujours tres précis. Nous ne sapaisspar exemple si certains des animaux
analysés présentaient une méningoencéphalite tapsia. Il aurait été intéressant de pouvoir
faire un lien entre nos résultats positifs et Fé&laique des animaux, particulierement pour le
cachalot. Celui-ci serait mort suite & une collisavec un navire. Kreudet al (2003) ont
montré que le comportement des loutres de meitésé éors d’encéphalite dueTa gondiiet
gu’elles ont plus de risques de succomber a uaguatde requin. Ceci est également mis en
evidence par Milleet al. (2002b), qui ajoutent par ailleurs que les loutlesmer malades
sont également plus susceptibles d’étre heurtéedgsabateaux. Ce pourrait étre une raison
expliquant la collision de ce cachalot.

Peu d'études chez les mammiferes marins ont anadgséndividus a la fois par
sérologie et par PCRrettiet al. (2010) ont recherché la présenceldgoplasma gondithez
8 grands dauphins et 6 dauphins bleus et blanaaiéstsur les cétes de Toscane (Italie) entre
2006 et 2008. lls ont examiné des éechantillons eteeau, foie et muscle par PCR nichée
ciblant le géne B1 et analysé le serum par MAT &semil de 1/28" L'infection parT.
gondii a été détectée chez 13 des 14 dauphins (93 %arlBCR, 2 par MAT et 1 par les
deux méthodes. Concernant la PCR, les échantilenserveau et de foie semblaient plus
sensibles pour détection de la présencé.dgondiique les muscles. Quatre individus ont pu
étre analysés a la fois par PCR et MAT. Seul uividd était positif par les deux techniques.
Deux individus étaient séropositifs mais négatifs RCR et inversement pour le dernier
individu. Cette étude donne des résultats concesdarec les nétres puisque I'on voit que les
résultats obtenus par les deux méthodes difféerent.

Simonet al. (2011) ont également analysé a la fois par MAP@R des phoques issus
d’Arctique. 828 phoques ont éte analysés en séml8¢ se sont réveles séropositifs (seuil de
1/40°™) soit 10,4 % des individus. Les valeurs de séritipiié étaient généralement faibles
(du 1/46™°au 1/186™). La PCR a été réalisée sur 30 individus sérof®sit 119 individus
séronégatifs pour évaluer la sensibilité du tegpdeticulierement mettre en évidence des faux
résultats séronégatifs). L'ADN a été extrait despurs organes (muscle, rein, poumon et
foie) pour 5 individus séropositifs et 9 séronégati a partir de muscle uniguement pour les
phogues restants grace au méme kit que celuicutibss cette these (QIAmp DNA Mini Kit
(QIAGEN)). La PCR a également ciblé le méme gepd&28. Contrairement a notre étude,
aucun échantillon ne s’est revélé positif en PGRguoi souligne la difficulté de mettre en
évidence des kystes tissulaires par PCR.

Le fait d’avoir pu analyser des résultats proveérala fois de 'Océan Atlantique et de
Mer Noire amene a se demander si des differencesr@elence peuvent étre mises en
évidence. Les tableaux 24 et 25 présentent leftaitsd’ADHS et de PCR pour les 2 pays.

Tableau 23. Comparaison des résultats d’ADHS entrErance et Roumanie sur les mammiféres marins

Positifs au :
Négatifs | 1/6™ | 1/12™ | 1/24™ | 1/ag™ | 1/384m | Non | Towl |
effectué | analysé
14 (56 0, 0 0 0, 0
France %%) 1(4%) 1(4%)| 4(16%)4 (16 %)| 1 (4 %) 12 25 37
Roumanie | 5 (41 %) _ 2(17%) 2 (17 9%)3 (25 %) _ _ 12 12
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* Tous les pourcentages sont calculés en fonctiomambre d’échantillons analysés et non
en fonction du total de prélévements.

D’apreés le tableau 24, il semble que le nombrediVidus positifs en ADHS soit plus
important en Mer Noire (59 %) que sur la cote Alilqure francaise (44 %). Si I'on considere
un seuil de positivité de 1/2%, 42 % des échantillons roumains sont séropositifire 36 %
en France.

Tableau 24. Comparaison des résultats de PCR entFgance et Roumanie sur les mammiféres marins

NEG POS POS POS>| Non Total Total
(-/35,00) | (35,00/35,00) 35,00 | effectue| analyse
France 20 (77 %*) | 3 (11 %) 2 (8 %) 1 (4 %) 11 26 37
Roumanie | 6(50%) | 4(33%) 2 (17 %) _ _ 12 12

* Tous les pourcentages sont calculés en fonctiomambre d’échantillons analysés et non
en fonction du total de prélévements.

En utilisant la PCR (tableau 25), on retrouve lemmérésultat puisque 50 % des
prélévements roumains sont positifs, contre 23 %r da France. Néanmoins, le seul
prélevement ayant donné un Ct plus bas que 35@0gnt de I’Atlantique.

Ces résultats invitent a rechercher une explicatioar ce taux de prévalence plus
élevé chez les mammiferes marins de Mer Noire. Aacétude n'a été réalisée jusqu’a
présent en Mer Noire pour rechercher la présence dendiichez les mammiferes marins.
Deux hypothéses s’offrent a nous : soit le nomlgrelthts présents dans les pays bordant la
Mer Noire est particulierement élevé et contribue ume forte contamination
environnementale, a I'origine de la contaminaties chammiféres marins ; soit le fait que la
Mer Noire soit une mer «fermée » contribue a uas®age et un renouvellement moins
importants des eaux que dans I'Océan Atlantiguesebocystes ont donc plus de chances de
rester longtemps dans cette mer. Gydkal. (2011) ont montré que 47 % (111 sur 236) des
chats de leur étude en Roumanie étaient séropogéif ELISA et particulierement ceux ayant
acces a l'extérieur. Des études a grande échelidezrNoire devraient étre envisagées afin
d’estimer plus précisément la prévalence du parasit

L’'une des perspectives de cette étude est de gmmarotgs échantillons positifs en
PCR, afin de déterminer si les souches sont du ng&metype que la majorité retrouvée en
Europe (type Il) ou bien proviennent de génotypgpiques. L'étude de Di Guardet al
(2011) sur les cotes italiennes avait mis en éwdda genotype Il ainsi qu'un génotype |l
atypique. Il aurait également été intéressant dise¥ des bio-essais sur souris ou chat, mais
ceci était impossible, étant donné que nos prélemesmous arrivaient congelés.

Concernant les infectionsTaichinella spp., aucun échantillon ne s’est révelé positif.
Ces résultats étaient envisagés puisqu’aucunetimen’a pour I'heure été démontrée chez
les cétacés. Concernant les phoques gris, l'ifeciT. nativaa été démontrée en Arctique.
Les autres espéces n'ont pas pour l'instant étdifties chez les phoques. Comihenativa
se rencontre surtout aux hautes latitudes, il rpast étonnant que nous n’ayons pas mis en
évidence le parasite dans le cadre de notre éNé@nmoins, des flux d’animaux ou des
déplacements individuels sur de longues distanoeggient conduire le parasite en Europe.
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CONCLUSION

Les mammiferes marins sont des sentinelles de prenfioix pour I'étude de la
contamination de I'environnement marin a partirrdilieu terrestre. Ainsi, les protozoaires
Toxoplasma gondiiSarcocystisspp. et, dans une moindre mesiepspora caninunsont
retrouvés fréequemment chez de nombreuses espécesamniferes marins a travers le
monde. Leur mode de contamination pose encore iquesttuellement, néanmoins le rejet
des eaux usées contenant des oocystes ainsi tpesileage des sols semblent étre la source
de la contamination marine. Ces oocystes sont &Enfitiés et concentrés par les invertébrés,
dont se nourrissent les mammiféres marirexoplasma gondiétant agent de zoonose, ces
aspects sont d'intérét pour la santé publique. IMid® pourrait se contaminer de la méme
facon que les mammiferes marins, aprés consommadiilovertébrés (huitres et moules) ou
bien suite a l'ingestion de viande de mammiféeresimeaparasités, pratique relativement
courante a travers le monde et conduisant a desirgaklevées de séropositivité chez les
Inuits du Nunavik, se nourrissant régulieremenvidade de phoque peu cuite.

Cette pratigue de consommation de viande de mamesif@arins pose également des
guestions de santé publique pour I'agent zoonotikniehinella nativa qui parasite les ours
blancs, morses et phoques en zone Arctique, donbsggissent les populations humaines.
Des épidémies de trichinellose humaine sont amgeedrées par la consommation de viande
de ces animaux crue ou insuffisamment cuite.

De nombreuses enquétes de séroprévalence ont fétuéés de par le monde
(Amérique du Nord, Japon, Royaume-Uni, Espagneabe) et ont révélé la forte prévalence
des infections ar. gondii particulierement chez les loutres de mer de @Qali€, pour
lesquelles les infections sont a l'origine de m@onencéphalites fatales, et chez les grands
dauphins aux Etats-Unis d’Amérique. Le parasitééaidentifié chez de nombreuses espéces
de cétacés et pinnipedes et méme chez un membierdle des siréniens (le lamantin des
Caraibes). Le génotypage a mis en évidence I'exdstale souches atypiques chez les
mammiféres marins.

Aucune étude n’avait jusqu’a présent eté menée desseaux métropolitaines
francaises et roumaines. Malgré le faible effedtifmammiféres marins analysés au cours de
cette thése, cette étude a mis en évidence larmeskel parasite chez les mammiferes marins,
tant cétacés que pinnipédes, échoués au couredesrds années sur la facade Atlantique en
France et les c6tes de Mer Noire en Roumanie. €sfcien accord avec les valeurs de
séroprévalence déterminées dans les études réaliage les pays européens voisins.

Cette étude est également la premiére a avoiriftlepar PCR la présence de gondii
chez un cachalot échoué en Gironde en juillet 2012.

Cette étude mérite d’étre poursuivie a plus graddkelle, dans toutes les eaux
métropolitaines francaises (Manche et Mer du Nattintique et Méditerranée), ainsi qu’en
Mer Noire, afin de pouvoir analyser un plus gramambre d’individus par espéce. Par
ailleurs, il serait intéressant de pouvoir génotylps échantillons positifs, afin de mettre en
evidence les souches retrouvées en Europe. Ecammeémoratifs précis concernant des
Iésions pouvant étre compatibles avec la toxoplasnu®evraient, lorsque cela est possible,
étre récoltés, afin de pouvoir faire un lien eteeindividus positifs et d’éventuelles Iésions.

Concernant les infections Frichinella spp., I'absence de résultats positifs confirme
pour l'instant I'absence d’infections par ces paeasschez les cétacés et chez les phoques en
dehors de la zone arctique.
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Annexe 1. Protocole expérimental de 'ADHS

) Principe

Mise en évidence d’anticorps atmxoplasmadans un liquide biologique par une réaction
d’agglutination directe de toxoplasmes entiers fdés (antigene figuré).

Technique quantitative en microplaques a fond rdeditre est déterminé en fonction de la
derniere dilution donnant un voile couvrant au rsd@0 % de la cupule.

1) Réactifs
Antigene toxoplasmique figuré (fourni par le CHURIeims)
2 mercaptoéthanol (2-ME)
Tampon BABS (Bio Mérieux)
PBS pH 7,2
1y  Méthode
Mettre les réactifs a température du laboratoire,
Numeéroter des plaques de 96 puits pour la dilytidmaire et pour les dilutions suivantes,
Effectuer la dilution primaire au 1/3 dans du PES uL de sérum et 50 uL de PBS,
Diluer le 2-ME au 1/58™dans du PBS, \ \
Pour les fluides musculaires, 4 dilutions sontiséals : du 1/6°au 1/48™. Si la dilution au

1/48™ se révele positive, on effectue 12 nouvelles idihg a partir de la solution mere, du®ffe
jusqu'au 1/12 288" ‘

Avec une pipette multicanaux, disposer 25 puL deR2aa 1/50™ dans chaque cupule,

Faire un témoin positif et un témoin négatif pobague manipulation,

Distribuer 25 pL de chaque fluide dilué au 1/3 darsolution mére dans la premiéere cupule,
A l'aide d’une pipette multicanaux, effectuer leeut12 dilutions sériées, de 2 en 2, éliminer les
25 uL restants, )

Distribuer 25 pL d’'antigéne dilué au 1ff'7dans du tampon BABS (contient de la sérum
albumine) dans chaque puits. Attention : 'antigeagespond a une suspension de parasites
formolés donc tres denses et sédimentant facilenpariser a bien secouer le tube pour
homogénéiser,

Agiter 30 s sur vibreur de plaques, puis couvrimdfilm adhésif pour éviter la dessication,
Mettre & I'abri de toute vibration et effectuetdature 15 & 18 h apres.

Principe des lectures

Si le sérum contient des anticorps, les antigenass/agglutiner et former un maillage. On peutaon
observer un léger voile au fond de la cupule.

En I'absence d’anticorps, les antigénes vont séalieneau fond, on observe donc un point blanc net au
fond de la cupule.

V)  Résultats

La derniére dilution positive est la dilution pdaquelle on observe encore 50 % d’agglutination de
toxoplasmes dans la cupule.
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Annexe 2. La digestion trypsique

) Objectifs

Obtenir des kystes ou des tachyzoites vivants erdeuaire un bio-essai ou de la PCR a
partir de tissus potentiellement infectés paxoplasma

v
v

ASANE N U N
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) Matériel

Trypsine SIGMA
Serum physiologique a 0,85 % (8.5g de NaCl dangnerd’eau) stérilisé

)  Méthode

Découper le prélévement en morceaux et le mixes daﬁ moulinette
Placer le broyat dans un erlenmeyer,

Ajouter la préparation de trypsine au broyat (p2@0g d’organe : 30 mL de trypsine +
270 mL d’eau physiologique stérile. Mettre toutpeaportion si la masse de I'organe est
inférieure a 200gq),

Mettre en agitation pendant 1h30 a 37°C (étuveaats),

Passer sur 2 épaisseurs de gaze dans un autne, flaco

Bien presser la viande au travers de la gaze pdraie le maximum de digestat,
Répartir le filtrat dans un ou des flacons coniqie$0mL (tubes Falcon), rincer I'erlen
avec du sérum physiologique,

Centrifuger 10 min & 3000 rpm a 4°C,

Eliminer le surnageant, vortexer afin de bien digsole culot,

Faire 2 autres lavages en eau physiologique sgirdentrifuger a chaque fois 10 min a
3000 rpm,

Récupérer le culot dans un tube conique de 15 nrineant les tubes de 50 mL et
centrifuger 10 min a 3000 rpm,

Retirer le surnageant et compléter avec de I'egsiplogique a 2 mL si la taille du culot
est inférieure,

Remettre en suspension en vortexant,

Mettre 300 pL dans un tube Eppendorf pour I'extoect’ ADN.

V) Décontamination

Instruments et verrerie sont décontaminés au RBS.
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Annexe 3. Recherche de larves diichinella par digestion artificielle

anses O MODE OPERATOIRE

alimentation, environnement, travait

RECHERCHE DE LARVES DE TRICHINELLA PAR DIGESTION ARTIFICIELLE

Rédacteur(s) : P.Mace Approbateur : | Vallée

1. REFERENCES

= Reglement (CE) n® 2075/2005 de la Commission Européenne du 05 décembre 2005, fixant les régles spécifiques
applicables aux contréles officiels concemant la présence de Trichinella dans les viandes. Journai Cfficiel de I'Union
Européenne L 338, p. 60 & 82. Annexe |, Chapitre |.

= Reglement (CE) n®1245/2007 de la commission du 24 octobre 2007 modifiant I'annexe | du réglement (CE) n°
2075/2005 en ce qui concerne I'utilisation de la pepsine liquide pour la détection de Trichinella dans les viandes.

= Arréte ministériel relatif aux dispositions applicables en termes de recherche de larves de trichine et de gestion des
cas de trichinellose, version en vigueur & la date de I'analyse

2. APPLICATIONS
= Ce mode opératoire est appliqué pour la recherche de larves de Trichinelia dans les viandes.

3. PRINCIPE

La recherche des larves de Trichinella spp dans les viandes s'effectue par la méthode de détection de référence
décrite dans le Réglement 2075/2005: « Méthode de digestion d'échantillons collectifs ufilisant un agitateur
magnetique » ; il s'agit d'une technique de digestion artificielle par la pepsine, en milieu acide et a chaud de
prélévements de viande préalablement broyés.

4. REACTIFS

= Pepsine

o Enpoudre : 2000 FIP-U/g (activités équivalentes: 1:10 000 NF ou 1:12 500 BP),

o Ou liquide stabilisée: contenant au moins 660 unités pharmacopée européenne par ml.
= Acide chlorhydrique pour analyses 25%.

5. MATERIEL

= Equipement ;
o Réfrigérateur +5°C (+/-4°C),
Congélateur permettant de maintenir une température inférieure ou égale & —15°C,
Pinces, ciseaux, scalpels, plateaux, gants jetables, minuteurs,
Balance (précision minimale 0,1 g),
Agitateur magnétique chauffant, avec sonde thermique de contrdle,
Barreaux aimantés recouverts de téflon (longueur minimale de 5 cm),
Supports pour ampoules & décanter, avec anneaux et fixations,
Steréomicroscope (=loupe binoculaire) & éclairage transmis diascopique d'intensité réglable,
Poubelles pour déchets biologiques.
Bac de décontamination pour la vaisselle (éventuel).
Evier (éventuellement muni d'un broyeur.)

QR O O O 0O OC 0 0

» Matériel spécifique « digestion »

o Mixeur et accessoires : bols, couteaux et couvercles,
o Béchers enverre : capacité de 3 Let 2L,
o Ampoule & décanter en verre d'une capacité de 2 L minimum, avec robinetterie en téflon et de forme conique,
o Entonnoir d'un diamétre intérieur minimum de 12 cm (verre, plastique ou métal),
o Tamis en inox, diamétre extérieur de 11 cm, taille de maille de 180 um,
o Eprouvette graduée de 100 ml en verre et des tubes & centrifuger avec bouchans d'une capacité de 50 ml,
o Pipettes plastique 5, 10 et 25 ml et pipette-boy.
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o Boites de Pétri en plastique non traitées aux rayons gamma, diamétre 90 mm, dont le fond est divisé en
carrés de 10 mm x 10 mm (maximum) & l'aide d'une pointe métallique. La graduation de la boite peut étre
inférieure a 1cm : agrandissement plus élevé de I'image lors de I'observation de la boite.

6. ECHANTILLONS
6.1 Masses & analyser

Les masses & analyser sont données dans I'’Annexe 01 du présent made opératoire.

6.2 Préparation des échantillons

= Préparer des échantillons de viande & partir des prélévements & analyser, afin d'obtenir au minimum les masses

nécessaires pour chaque espéce animale (v0|r § 6.1). Les masses données s'entendent sans graisse ni fascia.

| Fiche P A BIPAR VIL01.02 : Noter les référe

= Vérifier que la masse finale obtenue est égale & 100 g (+/- 4 g).
= (Cas depaols de moinsde 100 g :

es des prelevements amS| que Ies masses analysees dans Ie tableau au verso

o Sila masse totale des échantillons & analyser est inférieure a 50 g, compléter avec la masse de viande saine
nécessaire pour atteindre les 50 g (+/- 2g).
o Sila masse totale des échantillons & analyser est comprise entre 50 et 100 g, compléter avec la masse de

viande saine nécessaire pour atteindre les 100 g (+/- 4g).

o Cas particulier pour I'espéce porcine : Si la masse totale des échantillons est inférieure & 15 g, ceux-ci
peuvent étre ajoutés a un pool complet de 100 g. S'il n'y a pas d'autre digestion ce jour-1a, compléter jusqu'a

50 g (+/- 2g).

Fnche P A BIPAR VII 01 02 Natar Ia n’ Iot mterne de Ia wande ams: que la masse pesee dans le tableau au verso _ e )

*  Une fois la masse finale obtenue (100 g +/- 4g ou 50 g +/- 2g), pré-découper les échantillons en morceaux d'1 & 2
cm de coté afin de faciliter le broyage ultérieur.

7. DIGESTION ARTIFICIELLE (POOLS DE 100 G) La technique est schématisée dans I'Annexe 02 de ce MO.

= Introduire 2 L d'eau chaude du robinet (& 46- 48°C) dans un bécher de 3 L, et introduire un barreau aimanté.

=  Poser le becher sur un agitateur magnétique chauffant et introduire la sonde température dans le liquide. Régler la
temperature consigne pour que le liquide de digestion soit maintenu & une température égale & +45°C (+/-1°C) et la
vitesse d'agitation puis vérifier que la température n'est pas supérieure & 48°C (sinon attendre quelques instants que

I'eau refroidisse),

= Sinécessaire, prelever environ 50 ml d'eau du bécher et les introduire dans 1 tube de 50 ml. Ce volume servira &

rincer le bol du mixer,

= Introduire 16 ml (+/- 0,5 ml) d'acide chlorhydrique 25 % au liquide,

= Ajouter la pepsine : en poudre 10 g (+/- 0,2 g) ou liquide : 30 ml (+/-0,5 ml) dans le bécher (aliquots au réfrigérateur

ou pesée le jour méme),

= Hacher les échantillons prélevés conformément au point 6.

= Transférer la viande hachée dans le bécher d'eau chaude contenant déja I'acide et la pepsine. Prendre soin de
transferer toute la viande presente dans le bol. Le cas échéant, rincer le bol avec I'eau éventuellement gardée de coté.
= Déclencher le minuteur pour 30 min minimum de digestion ou noter 'heure de fin de digestion (30 min plus tard)

directement sur le bécher.

*  L'agitateur magnetique doit étre réglé de maniére & maintenir une température égale & 45°C (+/- 1°C) pendant
toute la réaction de digestion. Durant |'agitation, le liquide doit tourner a une vitesse suffisante pour former un profond
tourbillon central sans provoquer d'éclaboussures.

8. DECANTATION

*  Prendre une ampoule et vérifier que le robinet en place est bien celui correspondant & I'ampoule (Porifice de la
robinetterie en teflon doit s'aligner correctement avec le robinet en verre de I'ampoule). Placer 'ampoule & décanter sur

un statif et vérifier que le robinet de 'ampoule est bien fermé.

= Déposer un entonnoir sur 'ampoule puis prendre un tamis et vérifier visuellement son état : les mailles ne doivent
pas étre obstruées ou il ne doit pas y avoir de trou dans le tamis (maillage détérioré). Placer le tamis dans I'entonnoir.
= Aprés 30 min de digestion arréter I'agitation,
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=  Filtrer le liquide de digestion sur le tamis, rincer le bécher avec un peu d'eau du robinet et verser au-dessus du
tamis.

= Le procédé de digestion des échantillons d’espéce porcine est jugé satisfaisant si un maximum de 5 % de la
masse de I'échantillon initial reste sur le tamis. C'est-a-dire que, pour 'espéce porcine, s'il reste des résidus dans le
tamis, ceux-ci sont pesés. Si leur masse est supérieure & 5% de la masse initiale, refaire 'analyse.

»  Laisser le liquide décanter dans I'ampoule pendant 30 min.

=  Faire couler rapidement 40 ml minimum du liquide de digestion dans I'éprouvette graduée ou le tube 2
centrifugation. En général ce sont 100 ml qui sont récupérés.

= Laisser reposer I'éluat sur la paillasse pendant 10 min, puis aspirer soigneusement le surnageant de maniére a
garder 10 ml de sédiment maximum.

= Sile liquide parait trop trouble pour une lecture (milieu trés épais, dense en fibres), un rincage peut étre effectué.
Dans ce cas, ajouter 30 ml d'eau du robinet et laisser décanter 10 min. Aspirer ensuite soigneusement environ 30 ml de
surnageant de maniére a garder 10 ml de sédiment. '

9. LECTURE

=  Remettre le sédiment en suspension en agitant légérement I'éprouvette ou le tube a centrifugation et verser le
contenu dans une boite de Pétri gravée.
=  Rincer 'éprouvette ou le tube & centrifugation avec 10 ml maximum d'eau du robinet, qui sont ajoutés au liquide de
digestion contenu dans la boite de Pétri.
*  Les liquides de digestion doivent étre analysés dés qu'ils sont préts (dans les 30 min suivantes) ; en aucun cas
I'examen ne doit &tre remis au lendemain.
*  Dans le cas ou 'examen fait apparaitre que le sédiment n'est pas suffisamment clair, verser le liquide de la boite
de Pétri dans une éprouvette ou un tube & centrifuger et compléter jusqu'a 40 ml avec de I'eau du robinet. Répéter
ensuite les étapes de ringage décrites dans le dernier point du § 8.
= Placer la boite & lire sur la base du stéréomicroscope ou (loupe binoculaire) et attendre au moins 1 minute avant de
lire.
= Lire lintégralité de la boite de Pétri, & un grossissement compris entre 15x et 20x. Dans le cas ol il y aurait des
zones suspectes ou des formes semblables & des parasites, utiliser un grossissement plus important, compris entre 60x
et 100x.
= Lorsque cette analyse est effectuée dans un cadre réglementaire (diagnostic de premiére et seconde intention ou
de confirmation pour les viandes & consommation humaine} et étant donné I'absence de témoins positifs, deux lectures
« en aveugle » doivent &tre réalisées.

o Ces lectures indépendantes doivent étre effectuées par 2 personnes différentes, sans concertation entre elles

avant que la 2éme lecture ne soit terminée et enregistrée.
o La premiére lecture est effectuée par I'analyste, et la seconde (etlou la troisiéme) par un (ou 2) autre(s)
personnel{s} habilité(s).

_ Fiche P ABIPAR VIL01.03 : Les résullats des leciures individuelles doivent étre consignés en aveugle: une fche par lecteur,
L'annexe 02 de ce mode opératoire schématise la technique de digestion artificielle.

10. PooLs DE MOINS DE 1006

Dans le cas de digestions s'effectuant sur 50 g, seuls les paramétres de I'étape de digestion sont modifiés :
o Le volume du liquide de digestion est ramené & 1 L et c'est un bécher de 2 L qui peut alors étre utilisé,
o lamasse de pepsine a 5 g (ou 15 ml si pepsine liquide) et le volume d'acide chlorhydrique & 8 ml.
o Les durées de digestion puis de décantation sont inchangées, ainsi que les volumes de liquide de digestion
prélevés et analysés apres décantation dans I'ampoule puis lors des éventuels ringages.

11. CAS DE PRELEVEMENTS POSITIFS

= Laprocédure « P A BIPAR VIL.0O3 » décrit la conduite & tenir lors de résultats non négatifs lors des diagnostics de
premiére et seconde intention.

= La procedure « P A BIPAR VIL.O2 » décrit la gestion de suspicions de parasitoses animales ayant lieu lors des
recherches de trichine par les laboratoires de routine.
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Annexe 4. Echouages de Cétacés sur les cotes roumeai(photos
personnelles)
Grand dauphin femelle juvénile le 6 mai 2012

Marsouin femelle le 12 mai 2012
Grand dauphin adulte le 27 mai 2012
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Annexe 5. Autopsies de Cétacés en Roumanie et deoghe a Océanopolis
(photos personnelles)

A : Marsouin commun venant de mettre bas, moins d&2 heures auparavant, le 31 mai 2012
B : Dauphin commun le 28 mai 2012
C : phoque gris en janvier 2009




Annexe 6. Techniques de laboratoire : ADHS et digésn trypsique (photos
personnelles)

A : ADHS, lecture des résultats
B : Digestion trypsique
B1 : Agitation des broyats musculaires dans la trypine a I'étude agitante
B2 : Filtration du digestat a travers deux épaissens de gaze
B3 : Récupération des digestats apres avoir preskegaze

Points blancs au fond des
cupules : résultats négatifs
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ETUDE DES INFECTIONS PARASITAIRES A
TOXOPLASMA GONDII, NEOSPORA CANINUM
SARCOCYSTISSPP. ETTRICHINELLA SPP.
CHEZ LES MAMMIFERES MARINS

NOM et Prénom: LE CORRE Anne-Claire
Résumé :

Les mammiféres marins sont des agents de premieix ghour I'étude de la
contamination du milieu marin a partir des path@gererrestres et permettent de tirer la
sonnette d’alarme en cas d’apparition ou de recaglee de maladies infectieuses. Les
protozoairesToxoplasma gondiiSarcocystisspp. et, dans une moindre mesuxeospora
caninum, ainsi que le nématodg&richinella nativa sont retrouvés fréquemment chez de
nombreuses especes de mammiferes marins a travemsomde. Le parasitisme de ces
animaux par des agents zoonotiquesgondiiet T. nativd a un impact en santé publique,
puisque la viande de ces mammiferes marins eseptisie d’'étre consommeée dans de
nombreux pays.

Apres une premiere partie bibliographique sur snaissances actuelles relatives a la
biologie et a I'écologie des mammiféres marins lelués infections par les parasitesgondii
N. caninum Sarcocystis spp. et Trichinella spp., ainsi que I'étude des modes de
contamination, l'étude expérimentale a consistéeéhercher par sérologie (ADHS) et
biologie moléculaire (PCR quantitative en tempd)riss parasite§. gondii et Trichinella
spp. chez les mammiferes marins échoués sur les @@ncaises et roumaines. Ce travail a
mis en évidence la présence du parakitgondiichez les cétacés et les pinnipédes des eaux
francaises et roumaines, et mérite d’étre poursuigrande échelle. C’est la premiere étude
du genre en France et en Roumanie et la premiéde & mettre en évidence la présencé.de
gondiichez un cachaloPhyseter macrocephalus)
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STUDY OF TOXOPLASMA GONDII, NEOSPORA
CANINUM, SARCOCYSTISSPP. AND
TRICHINELLA SPP. INFECTIONS IN MARINE
MAMMALS
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Summary :

Marine mammals are major sentinel species for ésearch concerning contamination
of marine environment by terrestrial pathogens aredearly warnings for the emergence or
resurgence of infectious diseases. Protozoal pesasiich a3 oxoplasma gondiiSarcocystis
spp.,Neospora caninurand the helminth parasitd@sichinella spp. can infect many species
of marine mammals worldwid@.. gondiiandTrichinella spp. zoonotic infections are a matter
of concern for human health, because consumptiomasfne mammal meat is frequent in
some regions of the world.

The objective of the first part of this thesisasdevelop the main aspects of biology and
ecology of marine mammals and their parasitic disgadue tol. gondii N. caninum
Sarcocystispp. andlrichinella spp. and also to understand how they acquire isdfiettions.
Then, our experimental study focused on the sevapgace ofT. gondiiandTrichinella spp.
infections in stranded marine mammals of the Aitaobast of France and the Black Sea
coast of Romania, using Modified Agglutination TE&AT) and to identifyT. gondiiby real
time quantitative Polymerase Chain Reaction (PAR)s study indicates the exposure of
cetaceans and pinnipeds from France and Romania ¢gondiiand should be pursued by
large-scale studies. This is the first report andbtection off. gondiiantibodies in cetaceans
and seals in France and Romania and the firstifation of T. gondiiin a sperm whale
(Physeter macrocephalus)
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