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INTRODUCTION

Méme si les zones polaires semblent a premiere
vue peu susceptibles d'héberger une faune
parasitaire riche et abondante, les parasites et
les agents infectieux ne sont pas absents
des hautes latitudes, bien au contraire (Figure 1).
Ceci est d'autant plus vrai que dans le contexte du
changement global, le réchauffement climatique
et 'augmentation de la connexion entre les éco-
systémes peuvent entrainer des changements
rapides des aires de distributions des parasites
et de leurs hétes. Les parasites et agents infec-
tieux ne sont pas nécessairement responsables
de maladies détectables au niveau des individus
et des populations. Cependant, certains sont res-
ponsables d'effets pathogénes aux conséquences
potentiellementimportantes,notammentvis-a-vis
de 'homme lors de zoonoses, ou d'especes me-
nacées, comme c'est le cas du choléra aviaire
chez les albatros de I'lle d’/Amsterdam. Par ailleurs
certains des parasites, représentent des vecteurs
efficaces de transport d’'agents infectieux, comme
la tigue qui est vectrice de la bactérie de la
maladie de Lyme au sein de la population de
manchots royaux de Crozet et des populations de
guillemots de I'arctique.

Les parasites représentent des objets de choix
pour aborder une série de thématiques scien-
tifigues en zones polaires. Les populations de
certaines espéces hdtes sont particulierement
fragmentées et sont agrégées en colonies
(agrégations de territoires de reproduction) en
certains sites favorables, comme les colonies

d'oiseaux ou de mammiféres marins, ce qui
représente une contrainte écologique et évo-
lutive importante pour les parasites :

comment

disperser entre ces groupes d'hdétes qui repré-
sentent des ressources abondantes et persistantes
dans les zones réoccupées années apres années ?
Les populations d'hétes et I'environnement lui-
méme peuvent constituer des milieux extrémes
et particulierement hostiles pour la survie et la
reproduction des parasites. Dans ce contexte,
il est important de comprendre quels méca-
nismes de survie et de reproduction ont évolué
chez les parasites et les hotes sachant qu'ils vont
avoir des conséquences écologiques et épidémio-
logiques parfois importantes. L'arrivée d'especes
non-indigénes peut représenter des opportunités
de colonisation de nouveaux hotes et affecter
le maintien des populations d’'agents infectieux,
notamment dans des milieux insulaires comme
les iles subantarctiques. Le systéme immunitaire
des populations d'hdtes peut avoir évolué en
fonction des pressions parasitaires et des
conditions écologiques et peut ainsi étre utilisé
pour caractériser certains des changements
des écosystemes. Ces thémes sont abordés par
plusieurs des programmes développés par
I'Institut polaire francgais.

agents infectieux

' organismes capables
d'infecter un étre vivant
(alors appelé héte) et
de provoquer une maladie
lorsqu'ils sont pathogenes

zZoonose

" maladie pouvant étre
transmise de I'animal
a ’homme ou inversement
de 'homme a l'animal
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Surveillance et compréhension
de la circulation et des effets
des parasites et pathogénes
chez les oiseaux et mammifeéeres

Une premiere étape de la plupart des travaux
sur les parasites et pathogénes en zones
polaires a consisté en une recherche de leur
présence et une exploration des caractéris-
tiques de leurs populations. Et lorsque I'on
cherche des parasites et pathogénes, on
peut en trouver ! (Figure 1; Gamble et al. 2020)
Des analyses sérologiques (détection d'anti-
corps) ou de biologie moléculaire (détection
d’ADN par PCR) ont par exemple permis de
détecter la présence de la bactérie de Lyme
Borrelia burgdoferi sensu lato dans la plupart
des populations d'oiseaux marins et de leur
tique Ixodes uriae (voir par exemple Schramm
et al. 2014 pour la colonie de manchots royaux
de la baie du Marin dans l'archipel Crozet).
En revanche, la circulation de virus de l'influen-
Za aviaire n'a pas encore été mise en évidence
dans les terres australes francaises (Chang
et al. 2009, Jaeger et al. 2018). Les caractéri-
sations de populations peuvent ensuite étre
étudiées sur le plan morphologique ou
génétique, comme par exemple pour les
tiques associées a différentes espéces hbtes et
sur différents sites (Dietrich et al. 2014a, Dupraz
et al. 2016).




PANORAMA DES PATHOGENES

Les travaux menés dans un second temps peuvent nous informer
sur les processus écologiques, évolutifs et épidémiologiques
en jeu danslesinteractionsentre populations de parasites et d'hotes
(Figure 2), sachant que ces travaux demandent des plans d'échan-
tillonnage spécifiques, voir des expérimentations sur le terrain
afinde déterminer les relations de cause a effet (Dietrich et al. 2014b).
En s'appuyant sur une connaissance approfondie de I'écologie
des systemes, les études menées dans les zones polaires dans le
cadre de projets de l'Institut polaire ont ainsi permis d'aborder
toute une série de questions importantes:

: : " . & Figure 2:
D Est-ce que les populations de tiques d'oiseaux marins sont L'étude de la structure génétique

gpeC|a}I|sees entre especes d'hoétes et est-ce qu ,ell.es' ont des populations de parasites,
évolué d'une fagon récurrente vers une telle spécialisation ? notamment de parasites vecteurs
(McCoy et al. 2005) de bactéries et virus tels que les tiques,

a permis d’'obtenir des résultats importants

. . . . W~ sur la spécificité des parasites pour
D Est-ce que les traits écologiques des populations d’hdtes et certaines espéces o hotes et de deéterminer

de parasites vont affecter la dispersion des parasites a différentes & quelles échelles spatiales les échanges
échelles spatiales ? (Boulinier et al. 2016, Kada et al. 2017) de parasites peuvent avoir lieu (a),

entre colonies d’hétes mais aussi a

des échelles géographiques trés larges,
pour la tique Ixodes uriae distribuée

aux niveaux des deux poéles

D Quelles sont les conséquences de la spécialisation d’héte par
des tiques vectrices pour la circulation d’'agents infectieux ?

(McCoy et al. 2013) (McCoy et al. 2005, Dietrich et al. 2014 ;
Projets Parasito-arctique Institut
D Est-ce que la persistance des anticorps transmis au jeune polaire francais 333 et Ecophy-Antavia 137).

» Non-seulement les traits d’histoire de vie

via leur meére a évolué pour protéger les jeunes pendant une : : . .

! . des espéces hétes vont affecter la circulation
part .de leur long ue présence sur |e§ colonies et est-ce que leur des tiques, mais aussi celles des différentes
persistance peut étre utile pour utiliser un vaccin contre une espéces de tiques (Kada et al. 2017)
maladie infectieuse qui tue les jeunes ? (Gasparini et al. 2001, (Photo Thierry Boulinier/ Institut
Garnier et al. 2012, Gamble et al. 2019a) polaire francais 333).

D Est-ce que les endoparasites sont responsables des cycles

d'abondance de populations de lemmings ? (Gilg et al. 2019)

Une originalité de cette question est qu’elle a été abordée en milieu terrestre (au Groenland) par
le projet Interactions Institut polaire frangais 1036, alors que la plupart des projets concernent des
especes inféodées au milieu marin.
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Les vertébrés marins qui viennent se reproduire
aterre surles cotes et les Tles sont exposés a une
suite de facteurs de stress environnementaux
dont le parasitisme fait partie, avec la prédation,
les conditions climatiques délétéres, la
compétition avec des congéneéres et la distance
aux zones dalimentation. Lexposition aux
parasites, tels que les tiques, peut varier
fortement dans l'espace au sein des colonies,
ce qui peut étre utilisé pour explorer les réponses
phénotypiques et génétiques des populations
d'hétes a la pression parasitaire (Gasparini et
al. 2001, Mangin et al. 2003, Chambert et al. 2012,
Cristofari et al. 2018). Les effets sont parfois
difficilerent détectables sur les paramétres
démographiques mais, dans les terres australes,
ces études bénéficient des connaissances fines
acquises sur I'écophysiologie et le comporte-
ment des especes adaptées a des conditions
extrémes, notamment au plan de leur
métabolisme énergétique (Viblanc et al. 2011,
Stier et al. 2019). Dans certains cas les effets
sont néanmoins trés nets, comme dans le
cas des mortalités massives et récurrentes de
poussins d'albatros sur lile dAmsterdam,
associées a des infections par l'agent du
choléra aviaire (Jaeger et al. 2018, Bourret et
al. 2018). Les agents infectieux impliqués sont
susceptibles d'avoir été importés et maintenus
via des especes non-indigenes (volailles, rats)
et les travaux effectués peuvent alors avoir
des implications directes pour la gestion de
la biodiversité. Il est notamment étudié dans
quelle mesure une stratégie de vaccination
des femelles reproductrices d'albatros a bec
jaune pourrait étre bénéfique via la protection
potentiellement assurée par le transfert
récurrent d'anticorps maternels (Figure 3,
Bourret et al. 2018, Gamble et al. 2019a). Ce
type d'approche nécessite de comprendre
les facteurs responsables de la fréquence et
de la persistance des épizooties. Les travaux
ont notamment révélé la forte exposition d'une

épizootie
Augmentation rapide de
I'incidence d’'une maladie

affectant une ou plusieurs
especes

espece native, charognarde et prédatrice,
le labbe subantarctique, qui représente
une excellente sentinelle (Gamble et al. 2019b).
Ce type de travaux est en particulier
développé dans le cadre de la mise en place
d'un observatoire des dynamiques
éco-épidémiologiques s’appuyant sur une
collaboration entre le projet Ecopath Institut
polaire francais 1151 (Boulinier et al. 2017),
d'autres projets de I'Institut polaire et la Réserve
naturelle nationale des terres australes.

Martin-de-
B Wivies

Ratus norvegicus

(a)

Entrecasteaux
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Comprendre la sensibilité d’'organismes
modeéles et la vulnérabilité

de leurs populations face aux variations
des facteurs environnementaux

L'écotoxicologie est une science de l'environnement
qui étudie le devenir et les effets des substances
chimiques principalement issues des activités hu-
maines sur les différents niveaux d'organisation bio-
logique des écosystémes (des organismes aux com-
munautés en passant par les populations). Les milieux
aquatiques des iles Kerguelen constituent un labora-
toire naturel pour I'étude des effets éco-toxicologiques
liés au changement global. La fonction immunitaire
constitue l'une des caractéristiques physiologiques
centrales des organismes susceptibles d'étre affectées
par les polluants chimiques. Dans ce contexte, I'objectif
du projet Immunotoxker Institut polaire frangais 409
(Encadré , page suivante) est de mieux comprendre
la sensibilité d'organismes modéles (mytilidae/salmo-
nidae) et la vulnérabilité de leurs populations face aux
variations des facteurs environnementaux induites par
le changement global. En paralléle, le projet Immuno-
toxker doit poser les bases pour la mise en place d’'un
observatoire des risques éco-toxicologiques dans les
continuums eaux douces - eaux marines des iles Ker-
guelen en considérant les réponses du systeme immu-
nitaire des organismes modeles étudiées a I'aide d'ap-
proches multi-omiques. Les méthodologies utilisées
combinent un échantillonnage de terrain peu invasif
de moules et de truites communes via la collecte, et
le stockage a sec de biopsies liquides (hémolymphe,
sang..) (Caza et al. 2015). Cette approche spécifique-

ment appliqguée sur Kerguelen se révéle particuliere- S Ecotoxicologie
ment |ntere,ssa.nte carellesu pprlme.la rgement l'usage Sataricedalenvironnement
de la congélation pour la conservation et le transport qui étudie le transfert et les
des échantillons. Cette approche est parfaitement effets des substances
adaptée pour des analyses en laboratoire de signatures ,Ch’m’q;es P’é’??f"fme”?

< . L . Issues des activites humaines,
molgcu|a|res ba§ees notlamment sur les techniques cur lee différents miveaux
de séquencage a haut debit (Caza et al.‘201?). A long d'organisation biologique des
terme, un tel observatoire contribuera a développer écosystémes (des organismes
des biomarqueurs moléculaires pour de multiples es- aux communautés en passant

péces sentinelles qui permettront la surveillance en par les populations).

temps réel de changements dans la santé des écosys- . .
témes aquatiques de Kerguelen. multi-omique

Combinaison d'analyses
biologiques permettant de
générer de grandes quantités
de données sur le génome,
I'expression des genes et leur
régulation, les protéines et les
métabolites produits.

v
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L'immunité est au centre de la physiologie
de l'organisme et du maintien de son intégrité.
Son réle va donc bien au-dela de la fonction
classique de défense anti-pathogéne puisqu’elle
intervient dans le développement de I'organisme
et dans I'homéostasie tissulaire associée aux
grandes fonctions physiologiques (métabolisme,
reproduction et fonction nerveuse).

Dans les milieux littoraux des Kerguelen, le projet
de [lInstitut polaire frangais Immunotoxker
s'intéresse a I'étude des interactions entre
'immunité d'organismes aquatiques (moules et
salmonidés) et les variables environnementales
modulées par le changement global au sein de
ces écosystémes de transition. Aux facteurs éco-
logiques primaires comme la température et
la salinité, viennent s’ajouter les contaminants
chimiques pour lesquels des effets immuno-
toxiques sont recherchés. L'approche écosysté-
mique de I'immunité menée sur les organismes
aquatiques de Kerguelen est confortée par
une interaction forte entre le projet Institut polaire
francais 1044 et Salmevol Institut polaire francais
(Figure 4). Parce que ces deux programmes
s’intéressent aux dynamiques écologiques dans la
zone littorale de Kerguelen (Proteker) en ciblant
notamment les populations de salmonidés
(Salmevol), ils fournissent des informations (état
des populations, traits de vie comportementaux
des organismes) qui sont mises en regard des
données immunologiques obtenues sur les deux
types d'organismes étudiés (Jaffal et al. 2015).

Ces observations éco-immunotoxicologiques

sont menées sur des populations de moules et

&

de truites communes échantillonnées dans diffé-
rents contextes environnementaux propres a l'ar-
chipel. Sont ainsi pris en compte les influences de
gradients physico-chimiques Nord/Sud et Ouest/
Est, ainsi que celles potentiellement imputables a
des activités humaines locales.

De facon récente et par la prise en compte de mé-
thodologies et techniques issues du domaine bio-
médical, les observations menées sur ces taxons
représentatifs du littoral de Kerguelen mettent en
avant des analyses de biomarqueurs moléculaires
chez des espéces sentinelles marins a partir de
biopsies liquides (hémolymphe, sang, mucus...)
conservées a température ambiante. L'échantil-
lonnage et sa bancarisation s’en trouvent ainsi
facilités. Les analyses moléculaires multiomiques
(transcriptome, génome, virome, microbiome,...)
sont complétées par des recherches de polluants
chimiques dans les mémes fluides physiolo-
giques. Le projet Immunotoxker ouvre ainsi la voie
a la mise en place d’'un programme d’observation
sur le long terme en immunoécologie fonction-
nelle de I'environnement littoral de Kerguelen en
I'étendant possiblement a d’autres taxons repré-
sentatifs de I'’écosystéme subantarctique (oiseaux
et mammiféres) dans une stratégie d’observation
commune et en continu.




Les interactions hote-parasite

pour comprendre les processus invasifs

et ladaptation a Uenvironnement changeant
des espéces subantarctiques

Le succés invasif d'un végétal ou d'un animal
peut étre associé a différents traits de l'espece,
les plus souvent étudiés étant ses capacités
de reproduction ou la compétition avec les
espéces locales pour la ressource trophique.
L'immunologie, qui est une discipline majori-
tairement explorée dans les domaines médical
ou Vétérinaire (donc chez les vertébrés), est
un trait moins étudié dans le domaine de
I'écologie et actuellement peu exploré dans
le succés invasif d'une espéce et/ou dans ses
capacités a s'adapter a un habitat changeant.
L'immunité est a linterface de la relation
hoéte-microbes de tout étre vivant : c'est elle
qui va permettre de choisir, de sélectionner
les microbes « bénéfiques » avec qui il est vital
de s'associer (symbiose mutualiste) ou qui va
éliminer les microbes « pathogénes » qui ont
un impact délétére sur le pronostic vital d'une
espece. L'immunité des organismes est trés
sensible aux variations environnementales et
son étude chez certaines espéces permet d'en
faire un bio-indicateur des diverses sources de
stress environnemental (changement clima-
tique, impact anthropique) tout en révélant la
santé des populations (capacité a lutter contre
un pathogéne) et leurs capacités d'expansion
(cas des espéces invasives). Cette approche
d'immunologie écologique est abordée depuis
peu par des membres du Centre d'Infection
et dImmunité de [lInstitut Pasteur de Lille
(CIIL) (A. Tasiemski et C. Wichlacz) invitées a
rejoindre les projets Subanteco (Institut polaire
frangais 136, D. Renault) et Proteker (Institut
polaire francais 1044, T. Saucede) pour étudier
respectivement: un petit coléoptére terrestre
dont l'invasion rapide s'est faite au détriment
d'insectes endémiques (Figure 5) et des vers
marins qui structurent I'écosystéme coétier et
sont une ressource trophique non négligeable
pour les poissons de fond et les oiseaux locaux
(Figure ©)

Merirodus soledednua

Récemment, il a pu étre montré en zone
non-polaire chez des especes invertébrés
prélevées in natura (et non issues d'élevage
de laboratoire, ce qui peut entrainer un biais)
que I'immunité peut étre un marqueur tres
sensible aux variations/changements envi-
ronnementaux (températures, pollution..) et
cela a tous les niveaux de l'organisme : de la
cellule, aux génes en passant par les molécules
produites (Papot et al. 2017, Cuvillier et al. 2017,
Bruno et al. 2019).

Dans le cadre du projet Subanteco, il est étu-
dié depuis peu en quoi le succes invasif de
Merizodus mais aussi ses limites (ces insectes
a I'heure actuelle ne se propagent pas
au-dela d'une frontiere que l'on appelle le
front de migration) relevent de I'immunité du
coléoptere. Le cortége de microbes associés
a l'animal (apportés potentiellement lors de
son invasion) sont également étudiés afin de
déterminer si I'animal ne constituerait pas
un réservoir de bactéries pathogenes pour la
faune locale.

Les premiers résultats montrent que les
Merizodus qui sont en front de migration
sont les plus vulnérables aux épidémies
microbiennes et donc que I'immunité pourrait
étre un frein au processus invasif. Merizodus
semble également étre un vecteur d'agents
bactériens pathogénes des  vertébrés.
Dans le cadre du projet Proteker, nos trés
récentes données sur les vers marins montrent
clairement une biodiversité ainsi qu'une
santé immunitaire différentielle en fonction
des habitats et des sites. Limmunité semble
étre donc un marqueur de choix pour le
suivi sur le long terme des populations de
vers dont la perturbation de la biomasse peut
affecter tout un écosysteme.

v
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Perspectives

Les connaissances sur I'écologie et I'évolution des maladies infectieuses en zones
polaires ont donc fait des avancées significatives ces dernieres années. Le bilan des
travaux a permis aussi de constater que plusieurs des résultats obtenus ont des
implications dépassant les seules zones polaires (voir par exemple, Boulinier &
Staszewski 2008, McCoy & Boulanger 2016, Boulinier et al. 2016). Les perspectives
de développement dans ce domaine sont importantes dans le contexte du
changement global.

Outre la conduite de projets de recherche innovant pour aborder des questions
spécifiques sur les interactions hote-parasite, une approche de surveillance
globale des maladies infectieuses dans les écosystémes polaires peut apporter
des informations importantes sur le plan fondamental et appliqué. Un observatoire
des dynamiques éco-épidémiologiques chez les populations de vertébrés dans les
terres australes est ainsi en train d'étre mis en place d'une fagon coordonnée
entre des projets de l'Institut polaire francais, de la Réserve naturelle nationale des
terres australes et le programme Sagir de 'Office francais de la biodiversité, avec le
soutien de [|'Observatoire de recherche montpelliérain de I'environnement
(OSU OREME) (Figure 7) Le méme type d'approche pourrait étre envisagé chez les in-
vertébrés marins et terrestres.

Un observatoire des risques écotoxicologiques dans les continuums eaux douces-
eaux marines des iles Kerguelen est mis en place en paralléle. Les approches
développées sont résolument interdisciplinaires et bénéficient de la logistique et de
I'expérience acquises via I'implémentation des projets de l'Institut polaire francgais
sur le terrain. Elles doivent s'attacher a pouvoir détecter des émergences de
maladies chez les animaux sauvages et des détériorations de I'état écotoxicolo-
gique des écosystemes, mais elles doivent aussi permettre d'acquérir des données
permettant une compréhension des processus en jeu. La question des zoonoses
doit aussi étre abordée, certains agents infectieux pouvant étre transmis de I'ani-
mal a 'homme, mais aussi inversement. Tout comme dans d'autres domaines du
monitoring de la biodiversité, I'optimisation des plans d'échantillonnage en relation
avec les gquestions posées et les moyens d'analyses disponibles doit faire l'objet
d'une attention particuliére (Yoccoz et al. 2001). Des efforts fait en ce sens ont déja
permis de souligner l'intérét de combiner des approches transversales et
longitudinale dans les plans d'échantillonnages (Gamble et al. 2019¢).




D'une fagcon générale, ces initiatives ont vocation a contribuer aux efforts faits sur le plan international
sur ces problématiques, qui ont notamment été discutés lors d'un atelier spécifique coordonné entre
I'International Arctic Science Committee (IASC) et le Scientific Committee on Antarctic Research (SCAR)
qui s'est tenu au congres polaire 2018 a Davos (Figure 8). Parmi les points évoqués, limportance de
documenter les changements associés aux activités humaines en zones polaires et les risques de
dispersion d'agents infectieux entre espéces sont apparus primordiaux.

Réseau des projets de Institut polaire francais
actifs dans le domaine de l'écologie

et évolution des maladies infectieuses

de limmunoécotoxicité
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Outre I'Institut polaire frangais et les contributions de diverses personnes aux travaux de terrain
en zones polaires, nous remercions Jacques Labonne et Philippe Gaudin de 'lUMR ECOBIOP
(INRA, Saint-Pée sur Nivelle), Thomas Saucéde de Biogéosciences (UMR 6282, CNRS - Université
de Bourgogne Franche Comté ), David Renault d’EcoBio (Univ. Rennes 1, CNRS UMR6553), Karen
McCoy de MIVEGEC (UMR 5290, CNRS-IRD-Université de Montpellier), Torkild Tveraa de NINA
(Tromsg, Norvege), Christophe Barbraud, Karine Delord et Henri Weimerskirch du CEBC (UMR
7372 CNRS - Université La Rochelle), Vincent Viblanc, Jean-Patrice Robin et Céline Lebohec
de I'lPHC (CNRS - Université de Strasbourg), Hubert Gantelet et Eric Thibault de Ceva Biovac
(Beaucouze), Muriel Dietrich, Camille Lebarbenchon et Pablo Tortosa de PIMIT (UMR 9192,
La Réunion), Audrey Jaeger de 'UMR ENTROPIE (Université La Réunion), Nicolas Keck du
Laboratoire vétérinaire départemental de [I'Hérault (Montpellier), Karin Lemberger de
Vetdiagnostics (Lyon), Anouk Descors de SAGIR (OFB) pour les interactions que nous avons
eu sur ces sujets et/ou leur collaboration aux travaux. Le programme Ecopath a bénéficié
d’un soutien de 'ANR (EVEMATA), de la Réserve Nationale Naturelle des Terres Australes,
du Labex CEMEB, de I'OSU OREME et de la Zone Atelier Antarctique (ZATA).
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