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LIENS A DES RESSOURCES INTERNET EN PARASITOLOGIE ET EN
HERPETOLOGIE

INTRODUCTION

Pourquoi étudier les parasites des amphibiens et des reptiles (ci-apres appelés

I'herpétofaune)?

Les parasites comptent une grande diversité d'organismes qui sont particuliérement
adaptés pour vivre a l'intérieur d'un autre organisme (I'h6te) ou sur lui. Plus de 50 % des
organismes décrits peuvent étre classés comme parasites (Price, 1980). Ils sont
métaboliquement a la merci de leur hte pour leur survie et ils se nourrissent et se
reproduisent a son détriment. Les parasites des amphibiens et des reptiles comportent une
série diversifiée de taxons distincts sur le plan phylogénique. Dans ce rapport, nous
observons tout d'abord les avantages d'étudier I'herpétofaune et ses parasites, nous
examinons les différents taxons parasites que nous prévoyons trouver dans I'herpétofaune,
puis nous offrons des procédures d'échantillonnage et d'évaluation quantitative pour les
parasites des reptiles et des amphibiens. Notre attention se porte sur I'herpétofaune de
I'’Amérique du Nord, tout particulierement celle qui se trouve au Canada.

Lorsque les termes « diversité biologique », « crise de la biodiversité » ou
« biologie de conservation » sont utilisés, un groupe nous vient d'ordinaire a I'esprit : les
amphibiens et les reptiles. Cela parce que de nombreuses especes d'amphibiens et de reptiles
de part le monde ont été recensées comme subissant des déclins alarmants de population, des
réductions de leur étendue et méme des disparitions (par ex. Wake, 1991; Blaustein et al.,

19944, b; Blaustein et Wake, 1995; Gibbons et al., 2000). La plupart des amphibiens



respirent par la peau et ont un cycle biologique complexe avec une larve aquatique ainsi
qu'une transformation rapide, ou métamorphose, en un adulte plus terrestre. Des
changements distincts sur le plan de la morphologie, du comportement et de I'écologie
accompagnent la métamorphose des amphibiens (Wilbur, 1980; Werner, 1986). Ainsi, ce
cycle biologique biphasique de méme que leurs contraintes respiratoires aquatiques, ont
mené a la notion que les amphibiens sont des « sentinelles » ou des « oiseaux dans une mine
de charbon »; en d'autres termes, que les amphibiens sont des indicateurs de la dégradation
globale de I'environnement (Blaustein et Wake, 1995; Morrell, 1999). Les facteurs pouvant
étre responsables des déclins des amphibiens et des reptiles varient de la destruction et de la
dégradation des habitats, de I'introduction d'especes intrusives, de I'augmentation des rayons
ultraviolets, de la pollution, de maladies infectieuses et de parasites helminthes (\Wake,
1992; Blaustein, 1994;; Blaustein et al., 1994a, b; Blaustein et Wake, 1995; Morrell, 1999;
Gibbons et al., 2000; Kiesecker et al., 2001, mais consulter Pechmann et al., 1991;
Pechmann et Wilbur, 1994). Ces derniers temps, la plus récente hypothése, selon laquelle les
parasites seraient peut-étre responsables de certains des déclins des amphibiens, a recu une
attention considérable. Le nouvel intérét au sujet des parasites chez les amphibiens découle
probablement des documents provocateurs écrits par Johnson et al. (1999, 2001) ainsi que
du compte rendu vulgarisé de Souder (1999). Johnson et al. (1999, 2001) offrent une preuve
expérimentale convaincante qu'un parasite trématode, le Ribeiroia sp., est responsable de
sérieuses malformations aux membres observées chez certaines populations d'amphibiens
dans plusieurs régions de I'Amérique du Nord (consulter également Sessions et Ruth, 1990).
Johnson et al. (1999) concluent en déclarant : « Ces questions, associées aux taux extrémes

de mortalités et d'anormalités observés dans le cadre de cette étude, demandent une



recherche plus approfondie sur I'infection parasitaire et sur ses effets sur les populations
hotes d'amphibiens” ».

Les systéemes parasitaires de I'nerpétofaune ont été en évidence dans des domaines
comme I'écologie, la biologie évolutive et le comportement animal. L'herpétofaune permet
d'excellents systemes modeles pour les études sur le terrain et en laboratoire. Ainsi, parce
que plusieurs espéeces de I'herpétofaune posseédent une longue durée de vie, des évolutions
biologiques avec deux niches distinctes et montrent une étonnante variété d'évolutions
biologiques et de modes reproducteurs (Werner, 1986), ces espéces ont beaucoup servi
d'organismes modéles dans la compréhension de I'évolution du cycle biologique, de
I'écologie évolutive et du comportement animal, (par ex. Huey et al., 1983; Ryan, 1985;
Semlitsch et Gibbons, 1985; Hairston, 1987; Seigel et al., 1987; Gibbons, 1990; Wilbur
1980, 1987; Seigel et Collins,1993; Whiteman, 1994; Brodie et Brodie, 1999; Shine et
Bonnet, 2000).-Nous insistons sur le fait qu'aucun autre groupe d'hotes offre les précieux
avantages des manipulations expérimentales sur le terrain et en laboratoire ou la diversité
des évolutions biologiques, ou encore I'éventail d'habitats, comme le font les reptiles et les
amphibiens. Ces avantages ont permis aux parasitologues et aux écologistes évolutionnistes
de se servir de systemes sélectionnés de parasites de I'herpétofaune comme introduction a
I'enseignement de la parasitologie (par ex. Smyth et Smyth, 1980), en plus d'aborder
plusieurs domaines qui prétent a controverse en biologie.

Le premier domaine touche a I'evolution de la virulence et de la sélection naturelle
par diffusion de parasites (consulter I'étude de Goater et Holmes, 1997). Selon nous, deux

des études les plus approfondies sont les deux enquétes a long terme portant sur la sangsue

“ [Traduction libre]



trypanosome du triton vert (Notophthalmus viridescens viridescens), (Mock et Gill, 1984;
Gill et Mock, 1985), ainsi que les études sur la malaria chez les Iézards des palissades
dirigées par Schall (par ex. Schall, 1983; 1990).

Une autre controverse est qu'on a suggéré que les parasites influencent les
décisions liées aux choix d'un ou d'une partenaire et qu'ils sont des agents dans la sélection
sexuelle par diffusion de parasites (Hamilton et Zuk, 1982). Les expériences de malaria chez
les 1ézards comprenant le choix de la femelle et les coloris du male offrent un exemple et
une solution de remplacement possible a I'nypothése de Hamilton et Zuk (par ex. Schall,
1990).

Un troisieme exemple aborde I'hypothéese que les parasites peuvent contrdler
I'abondance des populations hotes par le biais de mortalités causées par les parasites chez
des hotes fortement infectés (May et Anderson, 1978). Les études expérimentales portant sur
le nématode parasite du poumon, le Rhabdias bufonis, chez les crapauds d'Europe donne un
exemple. Dans ce systeme, le R. bufonis réduit la croissance, la performance physique et la
survie des crapelets (Goater et Ward, 1992; Goater et al., 1993; mais consulter Goater,
1994).

Quatriemement, la premiére étude expérimentale par manipulation dirigée sur des
vertébrés afin d'étudier I'hypothéese selon laquelle les parasites modifient les interactions
competitives entre les animaux libres et ainsi, influencent la structure des communautes
(consulter Minchella et Scott, 1991) a été effectuée sur des grenouilles et sur le champignon
pathogéne, le Saproglenia ferax (Kiesecker et Blaustein, 1999).

En outre, les systemes de parasites de I'herpétofaune ont également offert des

possibilités uniques d'aborder des concepts en biologie des populations parasites (par ex.



Jarroll, 1979; Tinsley, 1989; Goater, 1992, Goater et Vandenbos, 1997; Wetzel et Esch,
19964, 1997; Zelmer et al., 1999), et en écologie des communautés parasites (par ex. Goater
etal., 1987; Aho, 1990; Janovy et al., 1992; Fontenot et Font, 1996; McAlpine, 1997a;
Goldberg et al., 1998). Des études phylogéniques de plusieurs systéemes de parasites de
I'nerpétofaune ont également fourni un apercu intéressant des modéles biogéographiques
hotes-parasites de méme que de la nature des relations coévolutionnaires entre les hétes ainsi
qu'entre les hotes et leurs parasites (par ex. Ernst et Ernst, 1980; Platt, 1992).

En dernier lieu, de nombreux biologistes ne tiennent pas compte du potentiel
représenté par l'utilisation de la présence ou de I'absence de parasites helminthes comme
indicateurs d'interactions trophiques et d'autres aspects de la biologie de I'néte. Bon nombre
de parasites helminthes (des vers) ont des cycles biologiques complexes avec des hotes
intermédiaires. De plus, ils exploitent généralement des relations de réseaux trophiques, tout
particuliérement les interactions prédateur-proie pour leur transmission. Ainsi, de nombreux
parasites peuvent servir d'« étiquette biologique » et fournir des renseignements précieux sur
les habitudes alimentaires et les modeles d'utilisation de I'habitat de leurs hétes vertébrés.
L'information fournie gréce aux parasites est particulierement utile en ce qui concerne les
vertébrés dissimulés, nocturnes et/ou fouisseurs; ce qui représente certainement la majorité
des amphibiens et des reptiles (Goater, 1990). Ainsi, les parasites sont précieux comme
moyen pour retracer les relations de réseaux trophiques et la structure des réseaux
trophiques, de méme que pour témoigner de la biodiversité de leur habitat (Marcogliese et
Cone, 1997; Brooks et Hoberg, 2000; Marcogliese, 2001). Cela est particuliérement
important en ce qui concerne I'herpétofaune, puisque bon nombre d'espéces occupent des

positions clés dans les réseaux trophiques, jouant le réle de prédateurs importants dans les



chaines alimentaires ou d'especes-proies importantes chez d'autres. L'herpétofaune peut
également étre tres abondante et comprendre des composants significatifs de la biomasse des
vertébrés dans certains écosystémes terrestres et d'eau douce (Hairston, 1987; Heyer et al.,
1994). Les parasites peuvent aussi étre d'excellents indicateurs des contaminants
environnementaux et de la contrainte s'exercant sur I'environnement, plus spécialement dans
les écosystémes aquatiques. (MacKenzie et al., 1995). Cela peut s'avérer particulierement
important pour les systemes parasitaires de I'herpétofaune, puisque les hotes eux-mémes
peuvent étre des bioindicateurs précieux (par ex. Bonin et al., 1995). Dans tous les cas, il est
indispensable de comprendre plusieurs aspects de I'écologie de I'h6te et de la phylogenese du

parasite, de méme que la spécificité de I'hote et les dynamiques du cycle biologique.

TYPES DE PARASITES DE L'HERPETOFAUNE : UN APERCU

Parasites microbiens et protistes

L'herpétofaune est I'h6te d'une incroyable variété de microparasites et de
macroparasites. Les microparasites de I'nerpétofaune comprennent les virus, les bactéries et
les champignons ainsi que les protistes eucaryotes unicellulaires. Ces microbes et protistes
sont capables de réplication et de développement rapide dans I'h6te. En outre, plusieurs
microbes sont des agents étioliques de maladies infectieuses sérieuses de populations
sauvages d'amphibiens et de reptiles. Les microbes devraient étre reconnus comme élément
significatif de la diversité biologique et ne devraient pas étre ignorés, particulierement étant
donné leur potentiel de pathogénicité sérieuse chez I'nerpétofaune. Par exemple, la
chytridiomycose (causée par un champignon) et les iridovirus, tels que le Ranavirus sp., ont

tous les deux été responsables d'avoir causé des mortalités catastrophiques chez les



amphibiens (par ex. Daszak et al., 1999; Morell, 1999; Bollinger et al., 1999). La maladie
bactérienne la plus connue chez les amphibiens est la maladie des pattes rouges (appelée
« red legs »), causée par la bactérie Aeromonas hydrophila. Cette espéece de bactérie a
participé a certaines mortalités massives chez les amphibiens et a des disparitions régionales
(par ex. Nyman, 1986; Carey, 1993). Derniérement, Taylor et al. (1999) ont découvert que le
pesticide malathion augmentait la susceptibilité du crapaud Woodhouse, Bufo woodhousi,
aux maladies causées par la bactérie A. hydrophila, soulignant le potentiel d'effets interactifs
ou synergétiques occasionnant des déclins chez les populations d'amphibiens (consulter
aussi Kiesecker et Blaustein, 1995; Kiesecker et al., 2001). Un autre pathogéne microbien, le
champignon Saprolegnia ferax, est I'agent étiolique de mortalité massive chez les embryons
d'amphibiens dans le nord-ouest du Pacifique (Kiesecker et Blaustein, 1997). Un aspect
intriguant de ce systeme parasite/héte est que certains hotes anoures (par ex. les grenouilles
des cascades) subissent un haut taux de mortalité a cause du champignon, tandis que d'autres
especes de grenouilles (par ex. la rainette du Pacifique) ne semblent pas en étre touchées.
Des différences dans les caractéristiques d'évolution biologique, plus particuliérement le
comportement de ponte, sont des déterminants importants du taux d'infection par S. ferax
(Kiesecker et Blaustein, 1997). Une expérience élaborée a montré que ce champignon
pathogene peut nuire grandement aux interactions competitives de ces deux espéces de
grenouilles, et peut, en fin de compte, influencer la structure des communautés d'amphibiens
(Kiesecker et Blaustein, 1999).

Un autre groupe vaste et diversifié de microparasites sont les eucaryotes, des

animaux unicellulaires classés dans le royaume des protistes. L'herpétofaune peut étre I'hdte



d'une variété d'hémoparasites coccidiens intracellulaires et de parasites intestinaux, de méme
que de flagellés sanguicoles extracellulaires, et de ciliés.

Les apicomplexes sont bien représentés dans I'herpétofaune. On retrouve parmi les
exemples communs les Plasmodium spp., un genre commun de parasites intracellulaires
dans le sang des Iézards, et I'agent étiolique de la malaria. (par ex. Schall, 1983; 1990). A
vrai dire, environ la moitié des espéces décrites du Plasmodium sont des parasites des
Iézards (Schall, 1990). Les parasites coccidiens, particulierement les hémogrégarines tels les
Hepatozoon spp., les Haemogregarina spp. et les Babesiosoma spp. sont des hémoparasites
intracellulaires de I'herpétofaune aquatique, y compris des grenouilles (par ex. Barta et
Desser, 1984; 1986; Smith et al., 2000) et des tortues (par ex. Siddall et Desser, 1991).
D'autres coccidiens, tels que les Eimeria spp., sont des parasites intestinaux communs de
I'nerpétofaune, y compris des amphibiens anoures (par ex. Upton et McAllister, 1988), des
Iézards (par ex. Duszynski, 1969; Telford, 1998; Modry et al., 2000) et des tortues (par ex.
McAllister et al., 1991a). De plus, les hémoflagellés tels que les Trypanosoma spp. infectent
une grande partie de I'herpétofaune aquatique, y compris les grenouilles (par ex. Barta et
Desser, 1984; Martin et Desser, 1991), les salamandres (par ex. Woo et al., 1980; Woo et
Bogart, 1986; Goater, 2000) et les tortues (par ex. Woo, 1969a). De nombreux apicomplexes
sanguicoles et de protistes flagellés nécessitent des vecteurs de sangsues hématophages pour
la transmission d'un hote a l'autre. Les moustiques et autres mouches diptéres peuvent
également agir comme vecteurs pour les parasites apicomplexes et kinétoplastides. Par
exemple, les Hepatozoon spp. se servent des arthropodes hématophages comme vecteurs

(Smith, 1996).
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Drautres protistes qui infectent principalement les amphibiens anoures
comprennent les gros parasites intestinaux flagellées tels que les Opalina spp. et le cilié,
Nyctotherus cordiformis (par ex. Bolek et Coggins, 1998a). Certains amphibiens peuvent
aussi étre des hotes opportunistes pour les protistes ciliés généralement considérés comme
ectoparasites des poissons, y compris les Ichthyophthiurus multifiliis et les Trichodina spp.

(Gleeson, 1999).

Parasites myxozoaires

Les myxozoaires sporulés, qui sont énigmatiques et complexes, sont connus
presque entierement comme parasites des poissons (par ex. Myxobolus, Kudoa); cependant,
certains myxozoaires infectent certains membres de I'herpétofaune. Par exemple, il a été
signalé que le Myxidium serotinum infectait la vésicule biliaire de différentes especes de
grenouilles et de salamandres (par ex. McAllister et Upton, 1987). Le Chloromyxum
salamandrae infecte certaines salamandres pléthodontides, y compris le Desmognathus

brimleyorum et les Eurycea spp. (McAllister et al., 1995a).

Parasites helminthes

Les helminthes comprennent ce qu'on appelle les « vers » parasites en fait une
diversité d'animaux qui inclut les trématodes monogéniens et digéniens (les douves ou les
vers plats), les cestodes (les vers solitaires), les nématodes (les vers ronds) et les
acanthocéphales (vers acoelomates a trompe protractile hérissée de crochets).

Les trois parasites font partie du phylum des plathelminthes et sont représentés

dans I'nerpétofaune. Ainsi, certaines especes d'amphibiens sont hétes de trématodes
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monogéniens, qui ont un cycle biologique direct caractérisé par un stade larvaire aquatique
flottant. Quelques genres communs de monogéniens infectant les amphibiens comprennent
les Sphyranura (des ectoparasites qui infectent la peau et les branchies externes de certaines
especes aquatiques de salamandres telles que les nectures tachetés, Necturus maculosus,
ainsi que les Polystoma, les Pseudodiplorchis et les lagotrema (des endoparasites de la
vésicule urinaire des grenouilles, des crapauds et des tortues d'eau douce respectivement),
(consulter Prudhoe et Bray, 1982). Les Neopolystoma spp. infectent le sac conjonctival des
tortues (Platt, 2000)

La plupart des autres vers parasites ont des cycles biologiques complexes avec des
hotes intermédiaires. La transmission a I'nte définitif (celui dans lequel la reproduction du
parasite se produit) survient souvent suite a I'ingestion d'hdtes intermédiaires contenant des
vers larvaires infectants. Etant donné I'importance des proies et/ou des prédateurs dans les
réseaux trophiques, I'herpétofaune peut étre hote d'une variété d'espéces de parasites
helminthes larvaires et adultes. L'habitat des hétes et les préférences diététiques jouent un
role important dans la transmission des parasites helminthes de I'nerpétofaune (consulter
Goater et al., 1987; Aho, 1990; McAlpine, 1997 pour des exemples). Voici des références
specifiques qui s'appliquent a la diversité des parasites helminthes des espéces anoures se
trouvant au Canada : Coggins et Sajdak (1982); Muzzall (1991a); McAllister et al. (1995a),
Yoder et Coggins (1996), McAlpine (1997a), McAlpine et Burt, (1998), Gillillet et Muzzall,
(1999) pour les grenouilles de la famille des ranidés; Bursey et Goldberg, (1998) pour les
crapauds de la famille de bufonidés; Bolek et Coggins (1998a), Yoder et Coggins (1996)
pour les rainettes de la famille des hylidés. Pour des références spécifiques aux helminthes

chez les espéces canadiennes de salamandres, consulter les ouvrages de Bursey et Schibli
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(1995), Bolek et Coggins (1998b) (Plethodontidae); Muzzall (1991b) (Salamandridae);
Bolek et Coggins (1998b) (Ambystomatidae). En ce qui concerne la diversité des helminthes
chez les reptiles canadiens, Rau et Gordon (1980) donnent des renseignements sur les
serpents de la famille des colubridés, Goldberg et Bursey (1991) présentent des données sur
les lézards anguidés et Esch et Gibbons (1967), Ernst et Ernst (1977, 1980) fournissent des
données sur les tortues.

Avant de commencer une étude sur la diversité des parasites, les chercheurs
devraient consulter ces références afin de déterminer les types de parasites helminthes que
I'on peut trouver dans une espéce d'amphibien ou de reptile prélevée au Canada. Il faut
également reconnaitre que les références plus anciennes et les listes d'ouvrages sur les
parasites hotes de I'nerpétofaune sont également intéressantes (par ex. Rankin, 1937;
Yamaguti, 1958). Des références taxinomiques particulieres de méme que des clés publiées
seront aussi essentielles pour déterminer l'identification spécifique (par ex. Baker, 1978;
Kennedy, 1981; Anderson, 1992).

Les espéces de vers plats parasites au sein de la classe des trématodes (ou de la
classe des digéniens, selon certains auteurs), communément appelées douves, sont décrites a
partir d'une variété d'amphibiens et de reptiles. Parce que les mollusques (particulierement
les escargots d'eau) sont essentiels en tant qu'hdtes intermédiaires pour les trématodes, les
amphibiens aquatiques sont plus généralement infectés que ne le sont la plupart des
amphibiens et reptiles terrestres. Bon nombre d'adultes trématodes vivent & l'intérieur de
I'intestin gréle d'espéces de I'herpétofaune, mais plusieurs sont propres aux sites d'autres
régions. Pour souligner ce point, il s'agit de prendre en considération deux genres communs

de trématodes chez les amphibiens : les Halipegus et les Haematoloechus. Les adultes
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Halipegus occidualis vivent sous la langue des grenouilles vertes, Rana clamitans, tandis
que les Halipegus eccentricus vivent dans les trompes d'Eustache de la méme grenouille
hote (consulter Goater et al., 19903, b; Wetzel et Esch, 19964, b). Il y a une certaine
controverse au sujet de la nomenclature du genre Halipegus (McAlpine et Burt, 1998;
Zelmer et Esch, 1999). Les adultes Haematoloechus spp. sont strictement des parasites des
poumons, infectant principalement les grenouilles ranidés, montrant souvent une variation
géographique prononcée dans la morphologie (consulter Kennedy 1980; 1981). Les deux
genres se servent de la prédation des grenouilles sur les hétes intermédiaires secondaires des
libellules et agrions, dans lesquels on peut trouver des métacercaires infectants (Goater et al.,
1990, Wetzel et Esch, 1996b; Zelmer et Esch, 1998). D'autres genres communs de
trématodes sont ceux qui se trouvent dans la vésicule urinaire des grenouilles (par ex. les
Gorgoderina spp., McAlpine et Burt, 1998), I'intestin gréle des salamandres (par ex. les
Brachycoelium spp., Goater et al., 1987) ainsi que le c6lon de différentes salamandres et
grenouilles (par ex. les Megalodiscus spp., Joy et Pennington, 1998).

Les amphibiens peuvent aussi agir a titre d'hotes intermédiaires pour les
trématodes. Par exemple, les métacercaires des Metagonimoides oregonensis et des
Diplostomulum desmognathi infectent certaines salamandres pléthodontides desmognathes
aquatiques (consulter Goater, 1990). Ces douves se servent des ratons laveurs et des
opossum respectivement, comme hotes définitifs. Les trématodes peuvent aussi se servir
d'especes de I'herpétofaune comme hétes paraténiques ou de transport pour une barriéere
écologique de transmission. Les mésocercaires des Alaria spp., par exemple, infectent les
grenouilles ranidés et les serpents colubridés. Une accumulation de mésocercaires dans ces

hotes plus terrestres établit de facon efficace la barriére aquatique-terrestre alors que les
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parasites se servent de la prédation par les canidés tels que les renards pour la transmission.
Prudhoe et Bray (1982) offrent une excellente étude portant sur la diversité des parasites
trématodes digéniens (comprenant les clés) chez les amphibiens.

Les trématodes des reptiles sont principalement associés aux hétes provenant
d'habitats aquatiques. Ainsi, les tortues d'eau douce peuvent étre hotes des douves des
poumons : les Heronimus spp. (par ex. Cox et al., 1988), de méme que les Spirorchis spp.,
qui vivent dans I'appareil circulatoire des tortues marines et d'eau douce (par ex. Ernst et
Ernst, 1977; Esch et al., 1990; Platt, 1992; 2000). Les serpents colubridés semi-aquatiques
possedent aussi une diversité de trématodes. Par exemple, les douves communes des
thamnophis et des serpents d'eau comprennent les trématodes des poumons, les
Pneumatophilus spp., de méme que différents trématodes intestinaux, y compris les
Ochetosoma (Rau et Gordon, 1980; Fontenot et Font, 1996). Les clés pour les trématodes
qui seront utiles dans I'identification des douves des reptiles se trouvent dans I'ouvrage de
Schell (1985).

En comparaison avec les trématodes, la diversité des vers solitaires (de la classe
des cestodes) dans I'herpétofaune est faible (Ulmer et James, 1976). En outre, a la différence
des adultes trés matodes qui peuvent vivre dans une variété de tissus et d'organes, les vers
solitaires adultes se trouvent seulement dans I'intestin gréle. L'ouvrage de Prudhoe et Bray
(1982) devrait étre consulté pour aider a I'identification des vers solitaires chez les
amphibiens. Des genres communs des cestodes des amphibiens sont les Proteocephalus, les
Bothriocephalus et les Cylindrotaenia (par ex. Brooks, 1978; Jarroll, 1979; McAlpine, 1997,
McAlpine et Burt, 1998). Les cestodes des reptiles comprennent les Proteocephalus spp. et

les Ophiotaenia spp. des tortues d'eau douce et des serpents colubridés semi-aquatiques
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(Brooks, 1975; Ernst et Ernst, 1977; Rau et Gordon, 1980; Fontenot et Font, 1996). Puisque
les cestodes se servent des voies prédateur/proie pour la transmission, plusieurs vers
solitaires possedent des cycles biologiques évolutifs qui utilisent certains des amphibiens et
des reptiles comme hotes intermédiaires (et/ou paraténiques) et des carnivores tertiaires
comme hotes définitifs. Les larves de vers solitaires peuvent donc se trouver enkystées dans
différents tissus. Par exemple, les larves tétrathyridies des Mesocestodes spp. infectent les
amphibiens (par ex. McAllister et Conn, 1990; McAllister et al., 19953, b), les lézards (par
ex. Goldberg et Bursey, 1991) et les serpents (par ex. McAllister et al., 1991b; Bolette,
1997). Les hotes définitifs des Mesocestoides spp. sont des oiseaux falconiformes et
différents mammifeéres carnivores (Prudhoe et Bray, 1982). Nous recommandons de
consulter les clés dans I'ouvrage de Khalil et al.1994) pour l'identification des parasites
cestodes chez les reptiles

Les vers parasites dans le phylum des Acanthocéphales (des vers acoelomates a
trompe protractile hérissée de crochets) se servent également des espéeces de I'herpétofaune
comme hotes intermédiaires et définitifs (McAlpine, 1996). Semblables aux cestodes, les
adultes acanthocéphales sont des parasites exclusifs a l'intestin gréle et ils se servent des
voies prédateur-proie dans les réseaux trophiques pour leur transmission. Par exemple, les
adultes des Neoechinorhychus spp. infectent les tortues d'eau douce (Ernst et Ernst, 1977,
1980; Aho et al., 1992) et se servent des crustacés ostracodes comme hotes intermédiaires
(Esch et al., 1990). Des exemples d'acanthocéphales chez les salamandres sont les Pilum
pilum et les Fessisentis spp. (par ex. Foard et Auth, 1990; McAlpine, 1996, 1997b).
Plusieurs espéeces acanthocéphales se servent également des espéces de I'herpétofaune

comme hotes paraténiques et des larves (cystacanthes) s'enkystent dans les tissus. Des

16



cystacanthes des Pachysentis canicola, par exemple, ont été signalées a partir des
mésenteres de crotales diamantins (Bolette, 1997) et des cystacanthes de Centrorhynchus
conspectus ont été signalées a partir des tissus de salamandres desmognathines (Goater et
al., 1987).

Les amphibiens et les reptiles sont les hotes d'une diversité de vers ronds dans le
phylum des Nématodes. Comme les trématodes, les adultes nematodes peuvent vivre dans
une variété de tissus a l'intérieur de I'ndte définitif, bien que l'intestin gréle représente
I'habitat le plus commun pour les vers ronds parasites. A la différence des trématodes, bon
nombre de nématodes ont des cycles biologiques évolutifs, bien que plusieurs ordres
possédent des cycles biologiques complexes avec des hotes intermédiaires. 1l semble n'y
avoir qu'une faible spécificité de I'néte pour les parasites nématodes de I'herpétofaune. De
plus, des différences dans le comportement et I'écologie de I'ndte (par ex. les préférences
d'habitat et diététiques) sont largement responsables des spécificités observées (par ex.
Goater et al., 1987; McAlpine, 1997a). Par conséquent, de nombreuses espéces communes
de nématodes se trouvent dans un grand éventail d'hétes. Certains des nématodes de
I'nerpétofaune les plus régulierement trouvés sont des genres Capillaria, Rhabdias,
Cosmocercoides, Oswaldocruzia et Falcaustra (par ex. Baker, 1978; Baker et al., 1987;
Coggins et Sajdak, 1982; McAlpine, 1997). Chacun des ces genres consiste en especes
trouvées dans une variété d'ordres de I'nerpétofaune, y compris les reptiles. D'autres genres
communs de nématodes des reptiles sont les Spironoura et les Camallanus des tortues d'eau
douce (par ex. Esch et Gibbons, 1967; Ernst et Ernst, 1977, 1980; Esch et al., 1990) ainsi
que les Pharyngodon et les Physaloptera des lézards (par ex. Goldberg et Bursey, 1991;

Hanley et al., 1995). Parmi les références complétes et utiles traitant de la diversité et de la
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taxinomie des parasites nématodes de I'herpétofaune se trouvent les ouvrages de Baker

(1984; 1987) et Anderson (1992).

Parasites pentastomes

Un des groupes d'endoparasites vermiformes les plus bizarres et prétant a la
controverse sur le plan phylogénétique est les pentastomides. La majorité des espéces
pentastomes maturent dans I'appareil respiratoire des reptiles, plus particulierement les
serpents et les crocodiliens tropicaux (Almeida et Christoffersen, 1999). La plupart des
pentastomides semblent avoir des cycles biologiques complexes comprenant des hotes
intermédiaires par ex. les souris dans les pentastomides des crotales, Porocephalus crotali.
Les nymphes trouvées dans ces hétes rongeurs, lorsque mangées par des crotales, pénétrent

I'intestin du serpent et se logent dans le poumon, la ou la maturation survient (Riley, 1981).

Parasites sangsues

Trois familles de sangsues, les Piscicolidae, les Hirudinidae et les
Glossiphoniidae, contiennent des spécimens hémophages, en général des ectoparasites
temporaires chez les vertébrés aquatiques, y compris chez les poissons et les tortues. Deux
glossiphoniides d'espéces de I'herpétofaune comprennent les Desserobdella picta de
différents amphibiens (par ex. Barta et Sawyer, 1990) et les Oligobdella biannulata des
salamandres pléthodontides desmognathines (Goater, 2000). Les Placobdella spp. sont
principalement des parasites des tortues d'eau douce (par ex. Light et Siddall, 1999).
Plusieurs espéces de sangsues glossiphoniides hémophages sont des vecteurs de protistes

hémogrégarines et hémoflagellés qui se servent des amphibiens et des tortues comme hétes
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(Siddall et Desser, 1991; Light et Siddall, 1999). La plupart des espéces de sangsues sont des
ectoparasites temporaires passant des périodes relativement courtes a se nourrir du sang de
I'nbte vertébré. Durant la majorité de leur évolution biologique, elles sont libres dans le
benthos. Ainsi, les sangsues de I'nerpétofaune peuvent étre un élément important de la
diversité des macroinvertébrés dans certains habitats d'eau douce. Lorsqu'elles se trouvent en
abondance dans ces habitats, les glossiphoniides servent aussi d'indicateurs des contraintes

s'exercant sur I'environnement (par ex. Grantham et Hann, 1994).

Parasites arthropodes

On trouve aussi dans I'herpétofaune des hotes aux ectoparasites arachnides - les
tiques et les acariens. Par exemple, les larves et les nymphes des tiques, Ixodes pacificus,
infectent le 1ézard des palissades, Sceloporus occidentalis. Ce systéme tique-lézard est
important sur le plan médical parce que la tique est le vecteur de la bactérie spirochete de la
maladie de Lyme, Borrelia burgdorferi (Schall et al., 2000). Les acariens, y compris les
Geckobiella spp infectent également les l1ézards des palissades et sont vecteurs de
I'némoparasite coccidien, Schellackia occidentalis. Plusieurs especes de tiques (par ex. les
Amblyomma spp.) ont été répertoriées chez les tortues terrestres (par ex. Robbins et al.,
1998). Les acariens ectoparasites infectent aussi certains amphibiens. Par exemple, les
acariens trombiculides du genre Hannemania ont été répertoriés chez les Desmognathus
brimleyorum et différents (par ex. Anthony et al., 1994; McAllister et al., 1995b). Les larves
de cette espéce (désignées sous le nom « ao(tats ») envahissent les tissus des amphibiens et

deviennent entierement incluses a l'intérieur de ceux-ci (Anthony et al., 1994).
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Certains insectes hautement spécialisés (I'ordre des diptéres, majoritairement au
sein des familles des Sarcophagidés et des Calliphoridés) infectent aussi a I'occasion les
amphibiens anoures. Ils sont les agents étioliques de la myiase, tuant habituellement leur
hote apres le développement de la larve. Un exemple spectaculaire de cette forme de
parasitisme est la mouche sarcophage, Notochaeta bufonivora qui infecte les grenouilles
arlequin au Costa Rica (Crump et Pounds, 1985). Dans ce cas, la myiase causée par la N.
bufonivora peut étre une source importante de mortalité selon la densité. En outre, les
grenouilles femelles étaient plus infectées par les parasites que les grenouilles males et une
hypothese a été formulée selon laquelle le parasite est une cause du ratio grandement
asymeétrique relatif au sexe concernant les males (Crump et Pounds, 1985). D'autres larves
dipteres ont été déclarées comme infectant des anoures en Amérique du Nord. Un exemple
est la calliphore, Bufolucilia elongata qui infecte les crapauds d’Amérique, Bufo americanus
(Briggs, 1975). Des especes des anoures canadiennes, y compris les rainettes faux-criquet,
les grenouilles des bois et les crapauds boréals recueillis en Alberta sont infectés par des

Bufolucilia silvarum (Brian Eaton, communication personnelle).

ECHANTILLONNAGE ET SURVEILLANCE DES AMPHIBIENS ET DES
REPTILES

De nombreuses especes de I'nerpétofaune sont dissimulées et passent inapercues
puis plusieurs sont aussi fouisseuses et/ou nocturnes. En outre, au moins pour la plupart des
amphibiens, ces especes possedent un cycle biologique biphasique complexe, caractérisé par
un stade larvaire aquatique et un adulte plus terrestre. Du fait de ces caractéristiques, les

techniques d'échantillonnage sont assez différentes que celles utilisées pour les autres
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groupes de vertébrés. En tenant compte de lI'importance écologique de I'herpétofaune dans de
nombreux habitats terrestres et d'eau douce, et étant donné le déclin de bon nombre
d'espéces d'amphibiens et des reptiles, il est nécessaire de surveiller les populations de fagcon
précise et ce, souvent a long terme. (par ex. Pechmann et al., 1991; Skelly et al., 1999).
Plusieurs techniques d'échantillonnage qualitatives et quantitatives différentes ont été
congues pour recueillir des especes de I'nerpétofaune et/ou surveiller les populations
d'amphibiens et de reptiles. De telles techniques quantitatives de surveillance ne sont peut-
étre pas d'intérét direct pour les personnes intéressées a diriger une étude sur les parasites de
I'nerpétofaune. Quiconque recueille des espéces de I'nerpétofaune pour une étude
parasitologique devrait prendre en considération le commentaire de Heyer et al. (1994) :

« les procédures d'échantillonnage devraient étre quantitatives, de maniére a ce qu'un
inventaire initial puisse s'étendre & un programme de surveillance au besoin” ». Cette
référence compléte examine les méthodes normalisées pour la surveillance des amphibiens
et peut aussi s'appliquer a de nombreux reptiles. Par exemple, les méthodologies normalisées
telles que les barrieres d'interdiction et les piéges a fosse de méme que les objets a abri
artificiel, qui servent a la surveillance des populations de salamandres terrestres, peuvent
s'appliquer a certains serpents. Chacune de ces méthodologies et tous les autres protocoles
d'échantillonnage, de méme que les sujets tels les modeles de recherche sur le terrain, les
techniques pour identifier les amphibiens, le traitement des amphibiens vivants et la
préparation des amphibiens comme spécimens scientifiques sont traités de maniére détaillée

dans I'ouvrage de Heyer et al. (1994).

“ [Traduction libre]
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PRELEVEMENT DES AMPHIBIENS ET DES REPTILES POUR EXAMEN DE

PARASITOLOGIE

1. Prélevement d'hétes de I'"herpétofaune

Les protocoles de prélevement de I'herpétofaune seront déterminés par les
questions a traiter dans le cadre de I'étude. D'un point de vue idéal, les spécimens devraient
étre utilisés dans des études conjointes afin de maximiser les renseignements obtenus grace a
chaque animal. Quoi qu'il en soit, il y a quelques questions importantes qu'il faut aborder
avant de commencer toute étude parasitologique. Une de ces questions est relative aux
permis de préléevements scientifiques. Cela est trés important pour des raisons d'éthique et
étant donné le statut vulnérable de bon nombre de populations de I'herpétofaune. Dans
presque tous les cas, des permis sont requis pour effectuer un échantillonnage destructeur de
I'nerpétofaune (ou de tout autre vertébré quant a cela). Avant de procéder a toute étude, les
chercheurs devraient s'informer auprés du bureau approprié pour obtenir les permis de
prélevement scientifique nécessaires. Tous les chercheurs devraient obtenir les lignes
directrices établies par le Conseil canadien de protection des animaux (site Web :

http://www.ccac.ca/) afin de connaitre les protocoles appropriés de prélevement et de

traitement éthique des animaux.

L'abondance et la diversité des parasites dans un hdte donné sont I'expression des
contraintes phylogénétiques, de méme que des considérations géographiques et de
comportement et d'écologie de I'néte. En outre, la faune parasite peut énormément changer

en fonction du temps et de I'espace. Pour ces raisons, les données saisonniéres et
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d'emplacement sont indispensables d'un point de vue parasitologique. Ainsi, dés que I'héte a
été correctement identifié, le lieu précis et la date du prélévement de I'hdte doivent étre pris
en note. La plupart des espéces de I'herpétofaune peuvent étre prélevées et placées dans des
sacs de tissu humides, jusqu'a ce qu'elles soient amenées au laboratoire puis tuées pour
effectuer I'examen parasitologique. Dans de rares cas, les parasites peuvent étre
échantillonnés ou surveillés sur le terrain sans tuer I'hdte (par ex. Goater et al., 1990b;
Wetzel et Esch, 1996a, 1997; Zelmer et al., 1999). Les hotes prélevés dans deux bassins
situés dans la méme zone géographique peuvent héberger des parasites trés distincts a cause
des différences dans la dynamique des réseaux trophiques et/ou de la disponibilité des hétes
intermédiaires (par ex. Aho, 1990). Ainsi, les espéces de I'herpétofaune provenant de
populations différentes sont, par définition, prélevées en des lieux différents et I'étiquetage
de I'nerpétofaune préleveée sur le terrain doit en tenir compte de maniére exacte et précise.
Les hétes ne devraient jamais étre recensés en fonction des habitats. En outre, la dynamique
de transmission des parasites peut grandement varier selon le moment du prélévement.
Ainsi, tous les hétes doivent étre accompagnés d'une étiquette exacte indiquant la date du
prélevement.

Le nombre d'hdtes prélevés est axé sur la question qui doit étre abordée.
Toutefois, pour la plupart des buts et pour de futures analyses statistiques, une taille
d'échantillonnage comptant environ 20 individus au sein d'une classe donnée (par ex. I'age,
la taille, le sexe, I'emplacement et le mois) est recommandée. De toute évidence, plus il y a
d'hétes examinés, plus la possibilité de trouver des parasites rares est élevée. Il faut
également noter que I'herpétofaune fraiche, intacte et tuée sur le bord de la route peut fournir
des sources intéressantes pour les études parasitologiques, tout particulierement dans le cas
d'espéces de I'herpétofaune rares ou menacées d'extinction qui ne peuvent subir
d'échantillonnage destructeur. Cependant, si le chercheur s'intéresse aux questions
écologiques, I'espece morte doit étre accompagnée des données relatives a I'habitat et a la

date du prélévement appropriées tel que décrit précédemment. Les hotes de I'herpétofaune

23



ont également été analysés pour la diversité des parasites en tirant profit de nombreux hotes
déposés dans certains musées sur les vertébrés (par ex. Goldberg et Bursey, 1991; Goldberg
etal., 1998).

Chaque fois qu'il est possible, les espéces de I'herpétofaune devraient étre
prelevées dans I'éventail naturel de leur taille. La plupart des especes de I'herpétofaune
subissent des changements d'habitat ontogénétiques prononcés durant leur croissance (par
ex. Werner, 1986) et de nombreuses espéces de I'hnerpétofaune exhibent un dimorphisme
sexuel marque (par ex. Howard, 1981; Shine, 1994). Ainsi, les différences liées a I'dge et/ou
aux differences sexuelles dans la taille peuvent altérer les relations des réseaux trophiques et
la nature prédateur/proie, de méme que les interactions hote-parasite (par ex. McAlpine,
1997). Par conséquent, la longueur museau-cloaque et le poids de I'espéece doivent étre
inscrits sur la fiche de données de I'autopsie (consulter la section APERCU DES

PROCEDURES D'AUTOPSIE).

2. Meéthodes d'euthanasie

Un traitement sans douleur de I'herpétofaune devrait étre I'objectif de tous ceux
qui sont préoccupés par la nécessité de tuer I'néte pour procéder a des examens sur les
endoparasites. La méthode d'euthanasie appropriée variera selon le taxon de I'espéce en
question. Par exemple, I'exposition a une dose concentrée d'anesthésique, tel que le
méthanesulfonate de tricaine (MS-222), ou du chlorotone, ou bien du pentobarbital sodique
(Nembutal), est la méthode privilégiée pour les salamandres, les grenouilles et les tortues
(par ex. Goater et al., 1987; Muzzall, 1991b; McAllister et al., 19953, b). La destruction du
cerveau avec une aiguille (pithing) est également une méthode reconnue pour sacrifier les
amphibiens, particuliérement les anoures (par ex. Joy et Pennington, 1998). La meilleure
facon de tuer les serpents est a I'aide d'une injection intracardiaque de MS-222 (par ex.

Fontenot et Font, 1996) ou de pentobarbital sodique (par ex. Platt, 2000). Les serpents et les
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Iézards peuvent aussi étre sacrifiés via le refroidissement par narcose et la décapitation (par

ex. Hanley et al., 1995).

3. Traitement supplémentaire des hotes et collecte de données

De préférence, les especes de I'nerpétofaune devrait étre examinées fraiches pour
y trouver des endoparasites, dans les vingt-quatre heures, chaque fois qu'il est possible. Cela
peut étre important pour différentes raisons, selon les types de parasites qui seront trouveés et
les questions d'intérét. Premiérement, il est plus rapide et facile d'observer des parasites
vivants dans les tissus et les débris intestinaux, de méme que dans les frottis sanguins et les
échantillons de matieres fécales. Deuxiemement, les parasites vivants qui sont ensuite fixés
et préservés adéquatement fournissent la meilleure matiere pour les besoins d'identification
futurs.

Il est rarement pratique d'examiner immédiatement un grand échantillon d'hotes
fraichement tués pour y trouver des parasites. Comme solution de remplacement, les hotes
devraient étre congelés aussi tot que possible apres leur capture. Cela peut se faire de facon
efficace sur le terrain en se servant soit d'un mélange d'éthanol ou de glace séche (par ex.
Bush et Holmes, 1986), ou d'azote liquide, ou encore immédiatement en arrivant au
laboratoire. Si vous utilisez la derniere méthode, la surgélation dans un congélateur ultra-
froid est préférable, puisque cela limite la migration post-mortem des parasites. Nous
suggeérons, en tenant compte des limites potentielles de temps, qu'une analyse rigoureuse des
contenus stomacaux de I'hote fasse partie de I'examen parasitologique une congélation
immédiate augmente la valeur des analyses des contenus stomacaux puisque les processus
de digestion sont retardés et que les contenus des proies ne seront pas biaisés. Les habitudes
alimentaires d'un organisme représentent une caractéristique importante de son évolution
naturelle. En outre, le régime alimentaire joue un réle crucial dans la transmission de

nombreux parasites helminthes ayant des cycles biologiques complexes. Un apercu plus
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approfondi dans la biologie d'une espéce de I'herpétofaune de méme que I'ioinformation sur
la_transmission potentielle des parasites récupérés sont obtenus en incluant des analyses des
contenus stomacaux. Au bout du compte, I'intégration des contenus stomacaux et des
parasites aidera a comprendre la nature des interactions prédateur-proie dans le ou les
habitats échantillonnés. Une congélation rapide des hdtes peut aussi étre utile a une date
ultérieure si quiconque est intéresseé a obtenir des spécimens pour des études moléculaires ou
phylogénétiques. Des parasites et des spécimens d'hotes dont la qualité est excellente pour
les musées peuvent étre préparés a partir d'especes de I'herpétofaune soigneusement
prélevées, étiquetées et surgelées. Des spécimens de référence représentant les hotes
devraient étre archivés dans le cas ou il y aurait plus tard des problemes systématiques avec
les hétes (particulierement s'il existe actuellement des questions systématiques non résolues
au sujet des hotes). Obtenir des données en plus des parasites présents augmente
manifestement le temps requis pour effectuer I'autopsie de chaque hote. Mais dans de
nombreux cas, le temps supplémentaire peut étre justifié, particuliérement pour les espéces
de I'herpétofaune difficiles a prélever. Dans de tels cas, de futurs échantillons d'hétes ne
seront peut-étre tout bonnement pas disponibles et les chercheurs devraient avoir comme
objectif de recueillir le plus de renseignements possible.

Tous les hotes devraient étre mis en sac séparément et toute l'information
pertinente devrait étre notée sur des étiquettes qui devront étre placées dans le sac avant la
congélation. Les données qui devraient étre comprises avec chaque héte individuel incluent
I'espéce, le lieu précis et la date du prélevement (voir ci-haut) de méme que le nom de la
personne ayant effectué le prélevement. Ces données seront inscrites sur une fiche de
données au moment de l'autopsie. Un exemple de fiche de données pour les parasites des
poissons d'eau douce préparée par David Marcogliese pour le RESE (site Web : _http://eqb-

dge.cciw.ca/rese/ecotools/protocols/freshwater/parasites/appendix1.html ) peut étre

Iégerement modifiée afin de servir pour les espéces de I'herpétofaune.
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Tel que mentionné précédemment, avant de procéder a I'examen d'un héte pour y
trouver des parasites, les renseignements supplémentaires suivants concernant I'hote
devraient étre notés sur la fiche de données de l'autopsie : le sexe, la longueur museau-
cloaque et le poids. Pour de nombreuses espéces de I'herpétofaune, une identification exacte

du sexe nécessitera une dissection de I'animal afin d'examiner les organes reproducteurs.

EXAMEN DE L'HERPETOFAUNE POUR Y TROUVER DES PARASITES :
APERCU DES PROCEDURES D'AUTOPSIE

1. Dépouillement d'ouvrages spécialisés

Nous reconnaissons qu'un apercu des protocoles normalisés pour I'examen
parastiologique ne s'appliquera pas entierement a tous les taxons de I'herpétofaune. Ce qui
suit est un cadre de travail que nous avons trouvé utile dans le traitement des parasites de
I'nerpétofaune. Ces protocoles de parasitologie servant a I'examen des reptiles et des
amphibiens ont été modifiés a partir des ouvrages de Prudhoe et Bray (1982) ainsi que de
Doster et Goater (1997). Tel que décrit précédemment, les helminthes et les protistes
peuvent se trouver dans presque n'importe quel organe ou n'importe quelle cavité du corps
d'une espéce de I'nerpétofaune. Ainsi, il n'est pas pratique de fournir une série de protocoles
exhaustifs et précis pour tous les parasites. Nous avons donc fourni des références a de la
documentation pertinente afin de guider le lecteur vers une information procédurale plus
specifique.

La faune de parasites « prévue » est une considération importante dans la
planification de méthodes d'enquéte appropriées pour différentes espéces de I'herpétofaune
(consulter Doster et Goater, 1997). Avant de commencer une étude en parasitologie, il faut
tout d'abord Vérifier quels parasites ont été répertoriés chez une héte particulier, ou des hétes

associés, de préférence dans la méme zone géographique que celle de I'étude proposée. Une
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lecture attentive des nombreuses références (et des références a cet égard) spécifiques a
chaque taxon de parasite que nous avons inclus précédemment (consulter la section Types
parasites de I'nerpétofaune : un apergu) est une premiére étape importante dans I'obtention de
la documentation nécessaire concernant la ou les espéces de I'herpétofaune dont il est

question.

1. Matériel

Le matériel requis dans la recherche des parasites de I'nerpétofaune comprend du
matériel de dissection de haute qualité tel que des ciseaux, des scalpels, des pinces fines et
des épingles a dissection. D'autres éléments de matériel d'autopsie essentiels sont des
pissettes en plastique avec de I'eau ainsi que les différents agents de conservation, colorants
et agents d'éclaircissement des parasites (voir ci-dessous), des pipettes Pasteur, des boites de
Pétri, des fioles pour le stockage des spécimens, des lames porte-objets et des lamelles
couvre-objets. Le laboratoire d'autopsie possédera également un microscope composé de
haute qualité (pour I'examen des protistes et pour I'identification des especes de
macroparasites) ainsi qu'un microscope a dissection (pour lI'examen des surfaces de I'néte et
des organes internes pour y trouver des macroparasites). Du matériel supplémentaire est
requis pour des procédures spécialisées, selon les objectifs et les connaissances du chercheur

(consulter les sections et les références pertinentes ci-dessous).

3. Apercu des procédures d'autopsie : les macroparasites

a. Examiner la surface externe a I'eeil nu et, si cela est approprié, sous le

microscope a dissection pour les sangsues et les tiques ou les acariens

ectoparasites.
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Faire un examen visuel de la cavité buccale puis sous un microscope a
dissection.

Examiner les yeux et trancher finement la musculature pour y trouver des
parasites enkystés, particulierement chez les hotes aquatiques afin de trouver
des métacercaires de digéniens (par ex. Marcogliese et al., 2000).

Se servir de ciseaux pour ouvrir la surface ventrale puis ouvrir la cavité
corporelle, de la bouche au cloaque, noter le sexe.

Faire un examen visuel de la cavité corporelle, des mésentéres et de la surface
externe des organes internes. Refaire I'examen a l'aide d'un microscope a
dissection.

Séparer tous les organes internes dans des boites de Pétri contenant de I'eau.
Séparer l'appareil digestif en sections de I'cesophage, de I'estomac, de l'intestin
et du colon puis les placer dans des boites de Pétri contenant de I'eau. Ouvrir
chaque section de fagon longitudinale puis examiner & I'aide d'un microscope a
dissection les débris digestifs pour y trouver des parasites helminthes adultes.
Couper les organes internes et séparer soigneusement les tissus en plus petites
parties, puis les examiner pour y trouver des parasites helminthes larvaires ou
adultes a l'aide d'un microscope a dissection. Le prélévement d'échantillons de
tissus et la fixation dans du formaldéhyde tamponné a partir des differents
organes internes est également recommandé. Le prélévement de tels
échantillons permet la préparation subséquente de blocs de cire et de lames
histologiques pour I'examen des protistes et des myxozoaires (John Barta,
communication personnelle).

Enregistrer le nombre de parasites de chaque espéce ainsi que leur
emplacement dans I'h6te sur la fiche de données de l'autopsie (voir I'exemple
de fiche de données sur le site Web suivant : http://egb-

dge.cciw.ca/rese/ecotools/protocols/freshwater/parasites/appendix1.html
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Tous les macroparasites récupérés devraient étre fixés et conservés dans des
fioles étiquetées en se servant de techniques conventionnelles de parasitologie.
Il existe de nombreux trucs et protocoles suggérés qui sont particuliers a
chaque taxon de macroparasites. Les chercheurs doivent adopter les protocoles
conventionnels pour le traitement de matieres macroparasites de fagon a ce
qu'une identification précise puisse étre faite par les experts, et de facon a ce
que les parasites puissent étre déposés dans des musées aux fins de
comparaisons futures. Les procédures de fixation et les protocoles de
coloration pour effectuer des lames permanentes de plathelminthes, les
procédures pour effectuer des montures temporaires (par ex. les nématodes), et
les types d'agents de conservation (ainsi que les recettes) se trouvent dans
n'importe quel manuel de laboratoire de parasitologie (par ex. Ash et Orihel,
1991). Bon nombre de références que nous avons énumérées dans la section
TYPES DE PARASITES DE L'HERPETOFAUNE : UN APERCU
contiennent des protocoles spécifiques a des études sur la diversité des
parasites de I'nerpétofaune et elles devraient aussi étre consultées. De grands
efforts devraient étre faits pour sauver tous les parasites en vue d'une
identification future. Par exemple, le fait que deux espéces étroitement liées
peuvent vivre ensemble ou trés pres l'une de l'autre dans le méme héte devrait
étre reconnu. Il ne faudrait jamais considérer que tous les parasites d'une
région donnée dans le méme hote sont de la méme espece. Seul un
prélevement soigné de spécimens de parasites ainsi qu'une attention
méticuleuse aux protocoles d'étiquetage permettront plus tard d'éviter de la
confusion et des inexactitudes. Chez certains parasites dioiques (par ex. les
nématodes) les males et les femelles aussi sont trés différents a I'autopsie et ils
peuvent étre inscrits comme especes différentes. Cela n'importera pas si tous

les parasites sont prélevés, fixés et étiquetés correctement pour une
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énumeération et une identification précises a une date ultérieure. En général, les
plathelminthes et les sangsues qui sont vivants doivent étre tués et fixés de
facon a ce qu'ils soient aussi allongés et aplatis dorsoventralement que
possible. Les vers peuvent étre placés dans une solution saline ou de I'eau
tiede pour les relaxer. Les vers vont souvent libérer des ceufs, ce qui est
avantageux parce qu'un utérus rempli d'ceufs peut cacher les structures
reproductrices importantes qui sont essentielles a I'identification. Comme
solution de remplacement, les vers vivants peuvent étre placés dans du
formaldéhyde a 5 % chaud pour la relaxation et I'allongement puis post-fixés
dans de I'AFA. Cet agent de fixation, un mélange de formaldéhyde a 4 %,
d'alcool a 70 % et d'acide acétique a 10 %, est largement utilisé pour la
fixation des plathelminthes.Placer la douve ou le ver solitaire sur une lame
porte-objet et exercer une pression tres douce avec une lamelle couvre-objet
tout en faisant tremper le tout dans de I'AFA peut aider a assurer la mort et
I'aplatissement des vers délicats pour l'identification. Un grand soin devrait
étre apporté afin de ne pas déformer les organes internes des vers si cette
technique est utilisée. La structure détaillée des appareils d'organes
reproducteurs des plathelminthes nécessitent souvent d'étudier les spécimens
en sections sériées (par ex. Zelmer et Brooks, 2000) et des specimens mal
aplatis sont souvent inutiles a cet effet. Les vers correctement fixés peuvent
ensuite étre stockés dans des fioles de verre étiquetées et contenant de I'alcool
a 70 %. Les mémes protocoles peuvent servir pour les acanthocéphales; la
relaxation de ces vers est importante pour assurer la protubérance du rostre,
une caractéristique taxinomique précieuse. Les nématodes peuvent étre fixés
dans du formaldéhyde a 5 % puis placés dans des fioles contenant une solution

de glycérine a 5 % et d'alcool a 70 %. Les arthropodes peuvent étre placés
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directement dans des fioles contenant de l'alcool a 70-80 %. Les parasites
conservés peuvent rester dans ces fioles pendant une période indéterminée.

En résumé les plathelminthes et les sangsues sont examinés sous un
microscope comme montures entieres suite a la coloration des spécimens a
I'aide d'un colorant hématoxyline ou de carmin (par ex. I'nématoxyline de
Meyer ou le carmin acétique de Semichon) puis déshydratés en les faisant
passer & travers une série d'alcools a teneur ascendante. Les spécimens sont
ensuite éclaircis dans un agent d'éclaircissement (par ex. le xylol I'essence de
bois de cedre, I'essence de girofle) puis montés sur des lames porte-objets dans
un support pour préparations microscopiques tel que le baume du Canada (et
NON du_Permount). Le baume du Canada est le support conventionnel pour
préparations microscopiques d'archives de haute qualité qui convient pour
faire des spécimens de référence. Il est préférable d'examiner et d'identifier les
nématodes dans des montures entiéres temporaires (les colorants ne pénétrent
pas la cuticule) a I'aide des agents d'éclaircissement lactophénol ou glycérol.
Les arthropodes peuvent étre examinés et identifiés dans des montures
temporaires, ou encore eclaircis puis montés sur des lames porte-objets, afin
de procéder a un examen microscopique ainsi qu'a la préparation de spécimens
de référence. Une liste des fournisseurs de matériel de laboratoire pour les
réactifs utilisés dans le cadre d'études en parasitologie se trouve dans le
tableau préparé par David Marcogliese (voir le site Web : http://egb-

dge.cciw.ca/rese/ecotools/protocols/freshwater/parasites/table2.html
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1. Apercu des procédures d'autopsie : les microparasites

Certains microparasites peuvent étre examinés en suivant les procédures pour les
macroparasites (par ex. les gros protistes intestinaux). Cependant, la majorité requiert des
protocoles plus complexes et spécialisés, selon les tissus et les organes de résidence. Seule
une méthodologie générale est donnée; les chercheurs devraient consulter les références
énumeérées pour obtenir des détails particuliers. En regle générale, la plupart des protistes
parasites de I'nerpétofaune se trouvent dans la circulation sanguine, a l'intérieur d'organes, ou
encore dans lI'appareil digestif.

Des frottis sanguins pour la détection des trypanosomes et des coccidiens
intracellulaires peuvent étre effectués en coupant un petit bout de queue ou d'orteil de
I'animal sur le terrain (ou un hoéte fraichement tué) et en étendant le sang de fagon uniforme
sur une lame porte-objet. Les petits bouts d'orteil ou de queue peuvent produire un sang tres
aqueux. Par conséquent, le sang vasculaire (obtenu soit par ponction ou de fagon post-
mortem est généralement préférable pour I'identification des parasites de formes sanguines
(John Barta, communication personnelle). Apres le frottis, le sang est séché a l'air, fixé dans
du formaldéhyde tamponné a 10 % ou dans du méthanol puis coloré dans du colorant de
Giemsa ou de Wright. Il est ensuite stocké pour un examen ultérieur (par ex. Jones et Woo,
1991). Il est souvent utile de se servir de frottis séches a I'air qui sont fixés dans du méthanol
absolu puis séchés de nouveau a l'air avant de procéder a la coloration. Cela procure
I'avantage de sécher a l'air les lamelles porte-objet et d'effectuer la fixation au méthanol sur
le terrain puis de retourner au laboratoire pour la coloration et le stockage a long terme (John
Barta, communication personnelle). Comme solution de remplacement, et de préférence, la
technique centrifugeuse de mesure de I'hématocrite mise de l'avant par Woo (1969b) peut
étre utilisée. Cela comprend la collecte de sang (du sang cardiaque ou de la veine caudale)
dans des tubes capillaires héparinisés, la centrifugation dans une centrifugeuse micro-

hématocrite capillaire puis I'examen sous un microscope composé de grossissement 100 X
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(par ex. Woo et Bogart, 1986). Un examen microscopique d'impressions de reins colorés a
également servi a détecter des trypanosomes chez les amphibiens (Jone et Woo, 1989). Les
ouvrages de Woo (1983) et de Godfrey et al. (1987) devraient étre consultés afin d'obtenir
davantage de détails au sujet des limites relatives a I'évaluation quantitative des parasites
hématozoaoires. Des échantillons de matiéres fécales peuvent étre examinés pour y détecter
la présence de parasites coccidiens extracellulaires.

Des oocystes coccidiens peuvent étre concentrés a partir d'échantillons de matiéres
fécales par flottation dans une solution aqueuse de sucrose de Sheather et surveillés sous le
dispositif optique de contraste de phase d'un microscope composé (par ex. McAllister et
Upton, 1987; Hanley et al., 1995). Des détails particuliers sur l'isolation des coccidies
provenant de I'herpétofaune se trouvent dans I'ouvrage de McAllister et al. (1995a). Les
parasites protistes et myxozoaires dans les organes peuvent étre étudiés a l'intérieur des
tissus représentatifs montés dans des blocs de cire qui sont ensuite sectionnés. Des sections
de tissus sont ensuite colorées et montées sur des lames porte-objets pour procéder a

I'examen des microparasites.

2. Evaluation quantitative des parasites de I'herpétofaune

Pour de nombreuses associations herpétofaune-parasite, les méthodes visant a
quantifier le nombre de parasites a l'intérieur d'un hote représentent un prolongement simple
des méthodes utilisées afin de prélever les parasites pour leur identification. Les especes de
I'nerpétofaune sont prélevées et conservées (tel que décrit précédemment) et leurs parasites
sont isolés a partir d'organes spécifiques puis comptés sous un microscope a dissection.
Cette approche traditionnel du « tuer, couper et compter » peut servir a quantifier de fagon

précise bon nombre de macroparasites. Pour d'autres parasites, tels les hématozoaires et les
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coccidiens, I'évaluation quantitative est trés difficile, souvent incertaine et inexacte, et
d'autres methodes sont requises.

Les deux mesures de quantification importantes sont la prévalence (le
pourcentage d'hotes infectés par un parasite donné) et I'intensité (le nombre de parasites d'un
parasite en particulier dans les hétes infectés), (consulter Margolis et al., 1982; Bush et al.,
1997 pour un exposé approfondi de ces mesures et pour d'autres termes écologiques en
parasitologie). L'intensité moyenne, par exemple, est une mesure commune utilisée en
écoparasitologie et elle fait référence au nombre moyen de parasites d'une espéce donnée par
hote infecté. Les données de prévalence et d'intensité pour les macroparasites peuvent étre
obtenues a l'aide de I'approche « tuer, couper et compter » parce que les parasites individuels
peuvent étre relativement faciles a isoler, les stades immatures sont généralement
macroscopiques et, dans le cas de I'herpétofaune, surpassent rarement des intensités
d'environ 100 & l'intérieur d'un héte individuel. Dans de telles situations, I'intensité peut
représenter une population parasite entierement recensée. La fiabilité des comptages des gros
helminthes dans les organes creux (par ex. l'intestin) peut étre considérablement plus élevée
que pour ceux effectués sur les helminthes a partir de tissus. Pour ces derniers, I'intensité
provient de comptages effectués sur des helminthes qui ont été « effilochés » sous un
microscope a dissection. Il est facile de ne pas voir les espéces plus petites ou les stades
immatures (ou bien les méles d'espéces sexuellement dimorphes, tels les nématodes). Une
facon de résoudre ce probleme est d'écraser des echantillons de tissus (qui ont été separés)
entre deux plaques en verre et d'examiner la préparation sous un microscope a dissection.
Durant le processus de collecte de données sur l'intensité, d'autres caractéristiques
importantes sur les populations d'helminthes peuvent étre prises en considération, selon les
objectifs de I'étude. Une caracteéristique dont on ne tient souvent pas compte est la biomasse
totale des espéces de vers. Cela peut se mesurer comme poids total mouillé ou sec, a partir
duquel les estimations du poids moyen du ver per capita peuvent étre déterminées (par ex.

Goater, 1992). La taille moyenne des vers (mesurée en longueur ou en volume) peut
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également étre une caractéristique utile de la population. Une indication du statut
reproducteur des vers individuels (par ex. les comptages du nombre d'ceufs dans l'utérus)
peut aussi étre intéressante (par ex. Joy et Pennington, 1998).

On peut prévoir que la qualité des données sur l'intensité obtenues a partir d'hotes
prélevés avec comme objectif spécifique I'évaluation quantitative des helminthes sera plus
élevée que pour les espéces prélevées pour d'autres raisons (par ex. trouvées mortes). Les
différences dans la qualité des données peuvent étre spécialement évidentes lorsque les
caractéristiques telles que le poids, la taille et le statut reproducteur du ver sont d'intérét. Se
servir des especes de I'herpétofaune tuées sur la route, par exemple, comprend des hotes qui
sont tués a différents moments, conservés (habituellement congelés) a différents moments et
prélevés dans des conditions du milieu différentes. Selon notre expérience, I'utilisation de
tels hétes peut fournir des données fiables sur l'intensité pour certains parasites (par ex. les
gros nématodes), mais cela peut également donner une information moins fiable pour les
petits plathelminthes a corps mou.

En comparaison avec la plupart des espéces d'helminthes, quantifier I'intensité des
protistes est extrémement difficile. Bien qu'il existe de nombreuses techniques disponibles
pour le diagnostic clinique des infections aux protistes, et elles peuvent fournir des données
sur la prévalence, il y a peu d'exemples d'essais visant a déterminer l'intensité. Le probléeme
principal réside dans la variation élevée des comptages de parasites, méme au sein de
systemes de laboratoire étroitement contrélés. La plus grande part de cette variation est une
caractéristique des évolutions biologiques des parasites protistes et est tout particuliérement
causée par les changements inhérents dans I'intensité durant la période d'infection. Toutefois,
la variation peut aussi étre I'expression des méthodes particuliéres utilisées ainsi que de
I'expérience du chercheur. Malgré les problémes associés a une telle variation inhérente
élevée, ainsi qu'a son interprétation, il est important de fournir une certaine indication de
I'intensité chez les protistes. Chacun des genres communs de parasites chez I'herpétofaune

peut étre isolé et quantifié a l'aide de techniques pour la préparation et I'examen des frottis
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sanguins et fécaux qui ont été décrites precédemment. L'intensité est généralement évaluée
en examinant les frottis sanguins colorés sous un microscope composé. Par exemple, dans le
cas des hématozoaires, le but général est d'obtenir une estimation de l'intensité établie en
fonction du nombre de parasites (ou du nombre d'érythrocytes infectés) par nombre
d'érythrocytes non infectés, ou des comptages dans un nombre établi de champs du
microscope ou d'une période donnée. L'ouvrage de Godfrey et al. (1987) donne un apercu de
certaines des limites que représentent ces techniques qui ont servi a déterminer l'intensité des
hématozoaires chez les oiseaux et il fait plusieurs recommandations visant a améliorer et a

normaliser les méthodes.
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CONTROLE DE LA QUALITE /SOUTIEN DES VOLONTAIRES
Un plan de contrble et d'évaluation de la qualité est nécessaire pour tout programme
de surveillance qui porte fruit. Il apporte une crédibilité aux résultats et aide a structurer et a
organiser le programme de surveillance. Il existe plusieurs moyens de structurer un
programme sur I'herpétofaune et ses parasites, notamment conserver des notes complétes sur

les opérations sur le terrain, conserver des protocoles d'échantillonnage rigoureux et précis a
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la fois pour les hotes et les parasites, identifier les procédures pour vérifier les identifications
taxinomiques, identifier les méthodes d'analyse de données et maintenir une saine gestion des
bases de données. Les identifications sujettes a caution ou incertaines devraient étre vérifiées
par un spécialiste (consulter la section SPECIALISTE A JOINDRE).

Les gens n'ont pas besoin de recevoir une formation poussée pour faire des
dissections adéquates visant a récupérer les parasites helminthes internes. Cependant, ils
doivent recevoir un encadrement initial de la part d'un spécialiste afin de s'assurer qu'ils
savent ce qu'ils recherchent et qu'ils comprennent les techniques requises. Dés que ces
techniques sont acquises, les étudiants de premier cycle volontaires, par exemple, peuvent
obtenir beaucoup de données intéressantes. Toutefois, des gens possédant des compétences
Ou une certaine expérience sont nécessaires pour faire les identifications exactes. Les bases
de données collectées par des groupes de volontaires seront maintenues séparément de celles

des spécialistes jusqu'a ce que la vérification des especes soit assurée.
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SPECIALISTES A JOINDRE

Il'y a plusieurs scientifiques canadiens possédant une grande expérience de recherche portant
sur les amphibiens et les reptiles ainsi que sur leurs parasites. Les noms de certains de ces
chercheurs, de méme que leurs adresses postales, électroniques et leurs connaissances
particuliéres, sont énumérés ci-dessous. Stephen Upton fait également partie de cette liste a
cause de son expertise relativement aux parasites coccidiens et myxozoaires de

I'nerpétofaune.

John Barta, Department of Pathology, Ontario Veterinary College, University of Guelph,

Guelph, Ontario (N1G 2W1) CANADA, courriel : jbarta@uoguelph.ca (Parasites

haematozoaires et sangsues de I'"herpétofaune)

Daniel Brooks, Département de zoologie, University of Toronto, Toronto, Ontario (M5S

1A1) CANADA, courriel : dbrooks@zoo.toronto.edu (Parasites helminthes de

I'herpétofaune)

Sherwin Desser, Département de zoologie, University of Toronto, Toronto, Ontario (M5S

3G5) CANADA, courriel : wired@zoo.utoronto.ca (Parasites haematozoaires et sangsues

de I'herpétofaune)

Donald McAlpine, Département des sciences naturelles, Musée du Nouveau-Brunswick,
277 Douglas Ave., Saint Jean, Nouveau-Brunswick (E2K 1E5) CANADA, courriel :

dmcalpine@nb.aibn.com (Parasites helminthes de I'herpétofaune)
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Mark Siddall, Division of Invertebrate Zoology, American Museum of Natural History,

Central Park au 79" St, New York, NY, ETATS-UNIS, 10024, courriel : siddall@amnh.org

(Parasites haematozoaires et sangsues de I'herpétofaune)

Steven Upton Division of Biology, Ackert Hall, Kansas State University, Manhattan,

Kansas 66506, ETATS-UNIS, courriel : coccidia@ksuvm.ksu.edu (Parasites coccidiens de

I'herpétofaune)
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LIENS A DES RESSOURCES INTERNET EN PARASITOLOGIE ET EN

HERPETOLOGIE

http://www-museum.unl.edu/asp/ Le site Web de I'American Society of Parasitologists : le

site qui fait autorité pour les parasitologues nord-américains, avec de nombreux liens menant

a des ressources en parasitologie.

http://www.biology.ualberta.ca/parasites/home.htm Le site Web de la Section de

parasitologie de la Société canadienne de zoologie, offrant un répertoire des parasitologues

canadiens.

http://egb-dge.cciw.ca/resepo/intro.html Le site Web du Réseau d'évaluation et de

surveillance écologiques (RESE) est maintenu par Environnement Canada. Plus
particuliérement, ce lien permet d'accéder aux programmes d'observation et au tout nouveau
programme d'intérét ATTENTION GRENOUILLES!, congu pour que la population
canadienne puisse étudier I'histoire naturelle des populations d'amphibiens dans chaque
province et les surveiller. De nombreux liens utiles sur les amphibiens se trouvent sur ce

site.

http://egb-dge.cciw.ca/partners/carcnet/ Le site Web du Réseau canadien de conservation

des amphibiens et des reptiles (RCCAR) comporte des renseignements détaillés sur I'histoire

naturelle et sur la situation quant & la conservation de I'herpétofaune canadienne.
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http://www.on.ec.gc.ca/herptox/ Un site Web d'Environnement Canada qui examine le role

des contaminants de I'environnement et de I'écotoxicologie sur les reptiles et les amphibiens.

http://www.mpl1-pwrc.usgs.gov/amphibs.html Le site Web du North American Amphibian

Monitoring Program se rapporte a la surveillance et a la conservation des amphibiens.

http://www.ukans.edu/~ssar/SSAR.html Le site Web de la Society for the Study of

Amphibians and Reptiles comporte des liens a de nombreuses ressources en herpétologie.

Editeurs du Journal of Herpetology.

http://www.utexas.edu/depts/asih/ Le site Web de la Society of Ichthyologists and
Herpetologists comporte des liens & de nombreuses ressources en herpétologie. Editeurs de

la revue Copeia.

http://www.cdc.gov/ncidod/eid/vol5no6/daszak.htm Un excellent article de synthése ayant

fait I'objet d'une évaluation fiable et intitulé Emerging infectious diseases and amphibian
population declines écrit par Peter Daszak et collégues, publié dans Emerging Infectious

Diseases par le National Center for Infectious Diseases en 1999 (Volume 5).
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