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Résumé — Les amphibiens traversent actuellement une crise sans précédent. Prés d’un tiers des plus de
6500 especes recensées dans le monde sont aujourd’hui menacées d’extinction. L’un des facteurs res-
ponsables de ce déclin est une maladie infectieuse émergente, la chytridiomycose, provoquée par le
champignon Batrachochytrium dendrobatidis. Ce champignon se développe sur la kératine des amphi-
biens (piéces buccales des tétards, épiderme des juvéniles et des adultes). A ce jour, il a été détecté sur
387 especes dans 45 pays, en provoquant d’importants foyers de mortalité¢ dans au moins 7 d’entre eux.
11 existe actuellement deux hypothéses principales non exclusives permettant d’expliquer I’émergence
récente de la chytridiomycose : 1) ce champignon aurait été récemment introduit dans de nouvelles
aires géographiques (via I’augmentation du commerce international et les especes invasives) et provo-
querait la mortalité des especes locales sensibles, 2) ce champignon serait naturellement cosmopolite et
sa virulence et/ou la sensibilité des espéces d’amphibiens pourraient varier en fonction des conditions
environnementales (en relation avec les changements climatiques ou en synergie avec d’autres facteurs
comme les polluants). En France, B. dendrobatidis a été identifié sur une espéce connue pour étre réser-
voir du champignon dans son aire naturelle : la Grenouille taureau (Lithobates catesbeianus). En 2006,
ce champignon a été associ¢ a une mortalité massive d’amphibiens dans les Pyrénées frangaises. Cet
article a pour objectif de présenter les caractéristiques biologiques de B. dendrobatidis et les connais-
sances épidémiologiques actuelles, dont ’acquisition est encore dans sa phase initiale en Europe.

Mots-clés : chytridiomycose, chytride, Batrachochytrium dendrobatidis, champignon, maladie infec-
tieuse émergente, amphibiens, Europe.

Summary — The chytridiomycosis: an emerging disease of amphibians. Amphibians face an
unprecedented crisis. One-third of more than the 6500 species described in the world are today threat-
ened by extinction. One of the proximal factors of this decline is an emergent infectious disease,
chytridiomycosis, caused by the fungus Batrachochytrium dendrobatidis. This fungus develops on the
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keratin of amphibians (buccal parts of tadpoles, skin of juveniles and adults). By now, it has been
detected on 387 species in 45 countries, with mass mortalities in at least 7 of them. There are two main
non-exclusive hypotheses to explain the recent emergence of chytridiomycosis: 1) this fungus was
recently introduced into new geographical areas (via increased international trade and invasive species)
and would lead to the death of native species sensitive to the pathogen, 2) this fungus would be natu-
rally widespread and its virulence and\or the susceptibility of amphibian species would vary according
to environmental conditions (in connection with climate change or synergy with other factors such as
pollutants). In France, B. dendrobatidis was identified on one reservoir species of the fungus in its natu-
ral range: the American Bullfrog (Lithobates catesbeianus). In 2006, this fungus was associated with
massive mortality of amphibians in the French Pyrénées. This paper aims to present the main biological
features of B. dendrobatidis and the current epidemiological knowledge, the acquisition of which is
still in its initial phase in Europe.

Key-words: chytridiomycosis, chytrid, Batrachochytrium dendrobatidis, fungus, emerging infectious
disease, amphibians, Europe.

L. INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, les populations d’amphibiens traversent, a 1’échelle mondiale,
une crise sans précédent (Houlahan ez al. 2000, Wake & Vredenburg 2008). En moins de 30
ans, plus de 120 espéces semblent s’étre éteintes et 435 ont fortement régresseé (Stuart et al.
2004). Aujourd’hui, prés d’un tiers des plus de 6500 espéces d’amphibiens recensées dans le
monde sont menacées d’extinction (IUCN 2009). A titre de comparaison, un oiseau sur huit
et un mammifere sur quatre possédent un niveau de vulnérabilité comparable.

La synthése menée par Stuart e al. (2004) a permis de démontrer que la dégradation des
habitats et la surexploitation des amphibiens pour 1’alimentation ou le commerce des Nou-
veaux Animaux de Compagnie (NAC) étaient responsables de 54 % des déclins observés
depuis 1980. Dans les autres cas, aucune cause apparente n’a pu étre attribuée et ces extinc-
tions et chutes de populations sont restées pendant de nombreuses années énigmatiques. En
effet, celles-ci se sont parfois produites dans des zones protégées, comme dans les foréts tro-
picales montagneuses d’ Amérique Centrale ou d’Australie, ou aucune atteinte directe a I’en-
vironnement n’avait été¢ observée. Une grande partie de ces « déclins énigmatiques » a désor-
mais pu étre attribuée a une maladie infectieuse émergente, la chytridiomycose, provoquée
par le champignon pathogéne, Batrachochytrium dendrobatidis (Berger et al. 1998, Carey et
al. 2003, Lips et al. 2006, Schloegel et al. 2006). La chytridiomycose est aujourd’hui consi-
dérée par I’Union Internationale pour la Conservation de la Nature comme étant la pire mala-
die infectieuse jamais observée chez des vertébrés, en terme de nombre d’espéces infectées

et de tendance a les conduire a I’extinction (Gascon et al. 2007).
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II. BATRACHOCHYTRIUM DENDROBATIDIS : L’AGENT PATHOGENE

L’agent ¢tiologique de la chytridiomycose a été isolé pour la premiére fois en 1997 a
partir d’un Dendrobate bleu (Dendrobates azureus) trouvé mort dans un parc zoologique
américain. Il a été placé dans un nouveau genre Batrachochytrium et ainsi nommé Batracho-
chytrium dendrobatidis (Longcore et al. 1999). Ce champignon appartient a la division des
Chytridiomycotes, a la classe des Chytridiomycétes et a 1’ordre des Chytridiales, ou Chy-
trides (Kirk et al. 2001). Les chytrides sont des champignons hétérotrophes, ubiquistes et
cosmopolites, qui vivent principalement dans I’eau et le sol (Powell 1993). Ils sont sapro-
phytes ou parasites et survivent en dégradant la cellulose, la chitine ou la kératine de plantes
ou d’animaux. Il existe prés de 1000 espéces de chytrides dans le monde (James et al. 2006).
Batrachochytrium dendrobatidis est le seul membre de la division des Chytridiomycotes
parasitant des vertébrés (Berger ez al. 1998). 11 s’attaque spécifiquement a la kératine des
amphibiens (Berger ef al. 1999).

Batrachochytrium dendrobatidis se présente sous deux formes : la zoospore, phase
mobile de I’infection, et le sporange, stade multiplicateur du champignon (Berger ez al. 1998,
2005a ; Fig. 1). La zoospore est constituée d’une téte sphérique (de 3 a 5 pm de diameé-
tre) et d’un flagelle (de 19 a 20 um de long) (Longcore ef al. 1999). Ses déplacements dans
le milieu aquatique sont relativement limités (moins de 2 cm ; Piotrowski ez al. 2004). Au
contact de la couche superficielle de I’épiderme d’un amphibien (stratum corneum), la zoos-
pore s’enkyste. Elle résorbe alors son flagelle et des rhizoides apparaissent, permettant ainsi
I’apport de nutriments et le développement du sporange. Au bout de 4 a 5 jours, le sporange
est mature. Il mesure alors 10 a 40 um de diamétre et est composé de nombreuses zoospores
qui vont étre libérées a la surface de I’épiderme via un tube de décharge, afin de coloniser
d’autres parties du corps de I’hote, ou d’autres individus.

Batrachochytrium dendrobatidis est un champignon exclusivement aquatique. En I’ab-
sence d’eau, sa durée de vie est de moins de 3 heures (Johnson et al. 2003). Dans un environ-
nement aquatique stérile, le champignon est capable de survivre pendant 7 a 12 semaines en
I’absence d’amphibiens (Johnson & Speare 2003, 2005). En culture, B. dendrobatidis peut
se développer a partir de 4° C (Piotrowski ef al. 2004). Sa croissance est plus rapide entre 17

et 25° C, et optimale a 23° C. Le champignon meurt au-dela de 30° C (Longcore et al. 1999).
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Figure 1 : Développement de Batrachochytrium dendrobatidis (1% tryptone agar). A - Les zoospores
enkystées forment des rhizoides ; B - Développement du sporange ; C - Sporange avec des tubes de
décharge ; D - Libération des zoospores uniflagellées. Photographies de Joyce Longcore, avec I’aima-
ble autorisation de 1’auteur.

Figure 1: Growth of Batrachochytrium dendrobatidis (1% tryptone agar). A - Encysted zoospores form
rhizoids; B - Growth of sporangia; C - Sporangia with discharge tubes; D - Discharge of unifiagellar
zoospores. Photographs by Joyce Longcore, reprinted with permission of the author.

III. CHYTRIDIOMYCOSE : LA MALADIE

Batrachochytrium dendrobatidis est un agent pathogéne généraliste qui a été observé a
ce jour sur 387 especes d’amphibiens dans le monde (Fisher et al. 2009b). 11 existe une gran-
de variabilité de réponse a I’infection selon les espéces. Certains amphibiens, comme la Gre-
nouille taureau (Lithobates catesbeianus), le Xénope lisse (Xenopus laevis) ou la Salaman-
dre tigrée (Ambystoma tigrinum) sont porteurs sains du champignon (Davidson et al. 2003,
Daszak et al. 2004, Weldon et al. 2004). Ils sont ainsi de véritables réservoirs naturels de la
maladie. A Iinverse, d’autres espéces sont fortement sensibles a 1’infection et lors d’inocula-

tions expérimentales, B. dendrobatidis est capable de causer un taux de 1étalité allant jusqu’a
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100 % (Berger et al. 1999, Nichols ef al. 2001, Carey et al. 2006). La présence de bactéries
symbiotiques ou de certains peptides antimicrobiens a la surface de 1’épiderme pourrait étre
a l’origine de la résistance de certaines especes a I’infection (Rollins-Smith ez al. 2002a, b,
¢, 2006, Rollins-Smith & Conlon 2005, Harris et al. 2006, Woodhams et al. 2006a, b, 2007a,
b). En laboratoire, la mort d’un amphibien atteint de chytridiomycose peut survenir entre 7 et
87 jours apres exposition, selon la souche utilisée, la dose inoculée et les conditions externes
(Berger et al. 1998, Longcore et al. 1999, Lamirande & Nichols 2002, Berger ef al. 2004,
2005b, Retallick & Miera 2007, Fischer ef al. 2009a). Chez la Rainette de White (Litoria
caerulea), la mort est provoquée par une inhibition partielle du transport d’¢électrolytes a tra-
vers 1’épiderme conduisant a une asystolie cardiaque (Voyles ef al. 2007, 2009).

La pathogénicité de B. dendrobatidis varie également en fonction du stade de développe-
ment des individus infectés. Chez le tétard, qui posséde de la kératine uniquement au niveau
du disque oral, la chytridiomycose n’est pas mortelle (Berger ef al. 1998, Rachowicz & Vre-
denburg 2004). Elle provoque seulement une dépigmentation des piéces buccales (Knapp
& Morgan 2006, Padgett-Flohr & Goble 2007). Au cours du développement larvaire, I’in-
fection gagne progressivement les membres antérieurs puis postérieurs (Garner et al. 2009).
Les individus nouvellement métamorphosés, dont I’épiderme est entiérement kératinisé, sont
hautement sensibles a I’infection. Lors d’inoculations expérimentales, ils meurent en masse
au cours des 4 semaines suivant la métamorphose (Berger ef al. 1998, Lamirande & Nichols
2002, Marantelli et al. 2004, Rachowicz et al. 2006). Les expérimentations menées par Lami-
rande & Nichols (2002) sur le Dendrobate a tapirer (Dendrobates tinctorius), ont permis de
montrer que les adultes étaient plus résistants a I’infection que les stades post-métamorphi-
ques et sub-adultes. A ce dernier stade de développement, B. dendrobatidis se localise prin-
cipalement au niveau de la zone pelvienne et des orteils (Berger ef al. 2005¢, Puschendorf &
Bolafios 2006). Les signes cliniques observés sur les individus atteints de chytridiomycose
sont des changements de comportements (Iéthargie, manque d’appétit), des troubles neuro-
logiques (perte de réflexes) et des Iésions cutanées (Berger ef al. 1998, 1999, 2005¢, Daszak
et al. 1999, Pessier ef al. 1999, Nichols et al. 2001). Le spectre de 1ésions observées varie
d’une ternissure et coloration inégale de la peau, a une hyper kératinisation, une succession
excessive de mues et parfois a des ulcérations. Ces signes cliniques ne sont pas spécifiques a

la chytridiomycose et ne permettent donc que de suspecter la présence de la maladie.
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I1 existe deux techniques permettant de diagnostiquer de maniére fiable la présence de
B. dendrobatidis sur un amphibien. L’ analyse moléculaire, visant a mettre en évidence la
présence de fragments d’ADN spécifiques a B. dendrobatidis a partir de frottis cutanés (sur
I’épiderme ou au niveau du disque oral des tétards) (Boyle ez al. 2004, Retallick et al. 2006,
Hyatt et al. 2007). L’ analyse histologique de I’épiderme, permettant chez les individus méta-
morphosés de révéler la présence de sporanges au niveau du stratum corneum (Berger et al.

1998, Ouellet et al. 2005 ; Fig. 2).

Figure 2 : Coupe histologique de I’épiderme d’un orteil de Grenouille verte (Lithobates clamitans)
infectée par Batrachochytrium dendrobatidis provenant de la Réserve de biosphére du mont Saint-
Hilaire, Québec. Le stratum corneum (a) contient des sporanges (b) et des zoospores (c). Photo : Martin
Ouellet, barre = 50 um.

Figure 2: Histological section of the toe skin of a Green Frog (Lithobates clamitans) infected by Batra-
chochytrium dendrobatidis from the Mont Saint-Hilaire Biosphere Reserve, Québec. The stratum
corneum (a) contains sporangia (b) and zoospores (c). Picture: Martin Ouellet, bar = 50 um.

IV. EPIDEMIOLOGIE

A ce jour, B. dendrobatidis a été détecté dans 45 pays (58 % des pays ou des préléve-
ments ont été effectués), sur 387 especes d’amphibiens (50 % des espéces échantillonnées ;
Fisher ef al. 2009b ; Fig. 3). En Europe, 27 espéces sont connues pour étre porteuses de ce

champignon (19 anoures et 8 urodeles ; Tab. I).
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Tableau I : Liste des espéces européennes d’amphibiens infectées par Batrachochytrium dendrobatidis
(* espéces présentes en France).

Table I: List of European species of amphibians infected by Batrachochytrium dendrobatidis (* species

present in France).

Nom scientifique

Nom francais

Pays ou B. dendrobati-
dis a été détecté

Source

Alytes muletensis

Alyte de Majorque

Espagne

Walker et al. 2008

Alytes obstetricans*

Alyte accoucheur

Espagne, France,
Suisse

Bosch et al. 2001 ;
Garner et al. 2005 ; S.
Walker, comm. pers.

Bombina variegata*

Sonneur a ventre jaune

Italie

Stagni et al. dans Aa-
nensen et al. 2009

Bufo bufo*

Crapaud commun

Espagne, Royaume-Uni

Garner et al. 2005 ;
Bosch & Martinez-So-
lano 2006 ; J. Bosch,
comm. pers. ;

S. Walker, comm. pers.

Bufo calamita*

Crapaud calamite

Espagne, Royaume-Uni

T. Garner, comm.
pers. ; S. Walker,
comm. pers.

Calotriton asper* Calotriton des Pyrénées Espagne S. Walker, comm. pers.

. . Discoglosse de
Discoglossus galganoi Galgano Espagne S. Walker, comm. pers.

E . .
uprocius Euprocte de Sardaigne Italie Bovero et al. 2008
platycephalus

Hyla arborea* Rainette verte Espagne S. Walker, comm. pers.
Hyla meridionalis* Rainette méridionale Espagne S. Walker, comm. pers.
Hyla sarda* Rainette sarde Italie S. Bovero, comm. pers.

Ichthyosaura alpestris*

Triton alpestre

Espagne, Suisse

Garner et al. 2005 ; S.
Walker, comm. pers.

Lissotriton helveticus*

Triton palmé

Espagne

S. Walker, comm. pers.

Lissotriton vulgaris*

Triton ponctué

Royaume-Uni

Garner et al. 2005

Lithobates
catesbeianus*

Grenouille taureau

France, Italie,
Royaume-Uni

Garner et al. 20006 ;
Adams et al. 2008

Pelobates cultripes*

Pélobate cultripede

Espagne

S. Walker, comm. pers.

Pelophylax kl.
esculentus™®

Grenouille verte

Allemagne, Danemark,
Italie, Suisse

Adams et al. 2008 ;
Federici et al. 2008 ;
Scalera et al. 2008 ; A.
Hettyey, dans Aanensen
et al.2009 ; U. Reyer,
dans Aanensen et al.
2009
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Nom scientifique

Nom francais

Pays ou B. dendrobati-
dis a été détecté

Source

Pelophylax lessonae*

Grenouille verte de

Italie, Suisse

Garner et al. 2005 ;
Simoncelli et al. 2005 ;

Lessona Di Rosa et al. 2007
Grenouille verte de Walker et al., comm.
e ,
Pelophylax perezi Perez Espagne pers.
Pelophylax ridibundus* Grenouille rieuse Suisse Garner et al. 2005

J. Bosch, comm. pers. ;

Pleurodeles waltl Pleurodeéle de Waltl Espagne, Portugal M.C. Fischer, comm.
pers.
Rana arvalis* Grenouille des champs Allemagne Mutschzlgggn etal.
Rana iberica Grenouille ibérique Espagne S. Walker, comm. pers.
Rana latastei Grenouille de Lataste Italie Garner et al. 2005

Danemark, Espagne,

Garner et al. 2005 ;

Scalera et al. 2008 ; S.
Walker, comm. pers.
Bosch & Martinez-So-
lano 2006 ; S. Walker,
comm. pers.

Rana temporaria* Grenouille rousse

Hongrie

Salamandra

salamandra* Salamandre tachetée

Espagne, France

Triturus marmoratus* Triton marbré Espagne S. Walker, comm. pers.

Dans certains pays, B. dendrobatidis a déja provoqué une importante mortalité d’am-
phibiens. C’est le cas notamment dans les foréts tropicales montagneuses du Panama et du
Costa Rica ou B. dendrobatidis serait a I’origine de la disparition de 67 % des 110 especes
d’Atelopus endémiques des tropiques américains (Berger et al. 1998, Lips 1998, 1999, Lips
et al. 2003, 2006, La Marca et al. 2005, Whitfield et al. 2007). Batrachochytrium dendroba-
tidis aurait également provoqué la mort d’amphibiens aux Etats-Unis (Bradley et al. 2002,
Muths ef al. 2003), au Venezuela (Bonaccorso et al. 2003), en Equateur (Berger et al. 1999),
en Nouvelle-Z¢lande (Waldam et al. 2001) et en Australie (Berger ef al. 1998, Schloegel et
al. 2006). En Europe, les premiers cas de déclins de populations d’amphibiens attribuables
a la chytridiomycose ont été observés chez I’ Alyte accoucheur (Alytes obstetricans), dans
le Parc naturel de Pefiarala en Espagne (Bosch et al. 2001). Au cours des étés 1997 a 1999,
B. dendrobatidis aurait fait disparaitre cette espéce dans 86 % des sites ou elle était présente
les années précédentes. Dans ce méme parc, une mortalité de la Salamandre tachetée (Sala-
mandra salamandra) et du Crapaud commun (Bufo bufo) a été observée de 2001 a 2003

(Bosch & Martinez-Solano 2006). Enfin, en France, B. dendrobatidis serait a 1’origine d’une
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mortalité massive de I’ Alyte accoucheur et de la Salamandre tachetée observée en 2006 dans
les Pyrénées (S. Walker, comm. pers.).

Cependant, B. dendrobatidis ne provoque pas de déclins d’amphibiens dans toutes
les régions ot il a été observé. Au Québec et dans le nord-est des Etats-Unis, par exem-
ple, B. dendrobatidis est présent dans les populations de nombreuses especes d’amphibiens
depuis prés de 50 ans sans toutefois provoquer de mortalité apparente (Ouellet ez al. 2005,
Longcore et al. 2007). En France, B. dendrobatidis a également été observé dans les popu-
lations de Grenouille taureau introduites en Gironde et dans le Loir-et-Cher, mais aucune
mortalité d’espéces indigenes imputable a ce champignon n’a été rapportée a ce jour (Garner

et al. 20006).

V. LES CAUSES DE LEMERGENCE DE LA CHYTRIDIOMYCOSE

Plusieurs hypothéses sont actuellement proposées pour tenter d’expliquer I’émergence
de la chytridiomycose au cours des derniéres années.

Selon une premiére hypothése, B. dendrobatidis aurait été récemment introduit dans de
nouvelles aires géographiques et aurait alors provoqué une mortalité d’amphibiens dans des
populations d’hdtes dites « naives », c’est-a-dire jamais exposées auparavant a 1’agent patho-
gene. Cette hypothése est étayée par le fait que les différentes souches de B. dendrobatidis
analysées a travers le monde posseédent une faible diversité génétique, ce qui suggere son
expansion récente a partir d’un méme point d’origine (Morehouse et al. 2003, Morgan et
al. 2007, James et al. 2009). D’autre part, un grand nombre d’espéces d’amphibiens présen-
tes dans les commerces et autres trafics internationaux sont porteuses de B. dendrobatidis et
auraient ainsi pu contribuer a sa dispersion a grande échelle (Mazzoni et al. 2003, Weldon et
al. 2004, Garner ef al. 2006, Fischer & Garner 2007, Rowley et al. 2007). Parmi ces espéces
figurent notamment le Crapaud beeuf (Bufo marinus), la Grenouille taureau et le Xénope
lisse, qui ont été largement exportées au cours du siécle précédent et qui ont déja établi des
populations sauvages en Amérique, en Asie, en Australie, en Europe et en Océanie (Kupfer-
berg 1997, Weldon et al. 2004, Ficetola et al. 2007, Fischer & Garner 2007). Selon Weldon
et al. (2004), B. dendrobatidis pourrait étre originaire du continent africain et le commer-
ce international du Xénope lisse, utilisé depuis le début des années 1930 comme animal de

laboratoire, aurait permis sa dissémination a travers le monde. En effet, le plus vieux cas de
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chytridiomycose rapporté a ce jour a été observé sur un Xénope lisse capturé en 1938 en
Afrique du Sud.

Cependant, dans certaines régions du monde, d’importants déclins d’amphibiens attri-
buables a B. dendrobatidis ont été observés sans qu’il n’y ait eu auparavant d’introduction
d’amphibiens. C’est le cas notamment dans les foréts tropicales montagneuses d’ Amérique
Centrale. Selon Fisher et Garner (2007), ce sont les scientifiques qui auraient alors pu étre les
vecteurs d’introduction de 1’agent pathogéne. En effet, au cours des années 1980, les amphi-
biens présents dans cette région, et notamment les membres de la famille des Dendrobatidés,
ont été hautement prisés et exportés par des chercheurs et des conservateurs de zoo (Gorzula
1996). Ils se sont alors retrouvés dans des jardins zoologiques ou le Xénope lisse était présent
depuis parfois plus de 20 ans (Fischer & Garner 2007). Au sein de ces établissements, I’agent
pathogéne aurait alors pu étre transmis a des individus voués a étre réintroduits dans le milieu
naturel, ou contaminer du matériel destiné a étre réutilisé sur le terrain. Cette contamination
croisée, par I’intermédiaire de scientifiques, a été récemment montrée avec la transmission
de B. dendrobatidis a I’ Alyte de Majorque (Alytes muletensis) au cours d’un programme de
renforcement de ces populations (Walker ez al. 2008).

Selon une seconde hypothése, B. dendrobatidis serait un champignon cosmopolite, pré-
sent de longue date dans de nombreuses régions du monde et I’émergence de la maladie
serait due a des changements environnementaux récents (Rachowicz et al. 2005). Afin de
conforter cette hypothése, James ef al. (2009) ont récemment démontré que des lignées de
B. dendrobatidis identiques étaient présentes a la fois dans des populations saines et dans
des populations en déclin, ce qui confirme que 1’émergence de la maladie est dépendante
du contexte. Berger et al. (2004) ont par exemple démontré que la température influengait
la gravité des infections dues a B. dendrobatidis. Alors que la totalité des individus soumis
a des températures de 17 et 23° C succombe a ’infection, 50 % de ceux exposés a 27° C
survit. Des températures plus élevées (37° C pendant 16 heures) permettent méme d’élimi-
ner I’infection chez certaines espéces (Woodhams et al. 2003). Les changements climatiques
pourraient également jouer un réle dans 1I’émergence de la maladie (Laurance 2008). Selon
Pounds et al. (2006), ’augmentation des températures observée au cours des années 1990
dans les foréts tropicales montagneuses d’ Amérique Centrale aurait en effet permis la forma-
tion d’une couverture nuageuse ¢paisse, limitant ainsi les températures extrémes (> 30° C) et

favorisant la survie de I’agent pathogene. Pour Bosch et al. (2007), ’augmentation des tem-
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pératures hivernales en montagne au cours des derniéres années aurait également favorisé
le développement de B. dendrobatidis et pourrait étre responsable de la mortalité massive
d’amphibiens observée récemment dans le Parc naturel de Pefarala en Espagne.

Les facteurs environnementaux pourraient également affecter les défenses immunitai-
res des amphibiens et ainsi les rendre plus sensibles a une infection par B. dendrobatidis.
Raffel et al. (2006) ont par exemple démontré que les variations de température avaient une
forte influence sur le systéme immunitaire des amphibiens (taux de lymphocytes, éosinophi-
les, neutrophiles et lysozymes). D’autres facteurs environnementaux, comme 1’exposition a
des doses sub-létales de pesticides, pourraient également diminuer la production de peptides
antimicrobiens et ainsi rendre les individus plus sensibles a 1’infection (Carey et al. 1999,
Davidson et al. 2007).

Les hypothéses présentées précédemment ne sont pas exclusives et les études menées
actuellement forcent a penser que 1’émergence de la chytridiomycose est due a une combi-
naison de nombreux facteurs. Il semblerait que B. dendrobatidis ait été récemment dissémi-
né a travers le monde, via notamment 1’introduction d’espéces exotiques, et que son impact

dépende a la fois du contexte environnemental et de la résistance des hotes.

VI. CONCLUSION

La communauté scientifique est aujourd’hui fortement mobilisée sur la problématique
de la chytridiomycose. L’interrogation de la base bibliographique Web of Sciences® montre
I’évolution du nombre d’articles sur cette thématique depuis 1999 (Fig. 4).

Compte tenu de la répartition mondiale de B. dendrobatidis et des risques encourus par
la batrachofaune, il est indispensable de prendre des précautions visant a limiter I’introduc-
tion et la dissémination de cet agent pathogéne sur le territoire frangais. Ces mesures de pré-
caution doivent passer par 1) ’application de protocoles d’hygiéne lors d’interventions en
milieu aquatique ou lors de manipulations d’amphibiens en laboratoire (Dejean et al. 2007,
Phillott et al. 2010), 2) la mise en place de mesures de contrdles sanitaires lors d’importa-
tions d’especes exotiques d’amphibiens, pour la terrariophilie notamment (en accord avec
les préconisations du code sanitaire pour les animaux aquatiques publié par I’Organisation

Mondiale de la Santé Animale) et 3) la mise en place de programmes d’éradication pour les
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Figure 4 : Evolution du nombre de publications scientifiques dans la base de données Web of Science®
pour I’interrogation « Batrachochytrium dendrobatidis » de 1999 a 2009.

Figure 4: Evolution of the number of scientific publications identified with the topic “Batrachochytri-
um dendrobatidis” in the Web of Science® database from 1999 to 2009.

especes exotiques d’amphibiens connues pour étre porteurs sains de I’infection, comme la
Grenouille taureau ou le Xénope lisse.

Afin de connaitre la situation de B. dendrobatidis en France (espéces porteuses, répar-
tition, impact) et de proposer des mesures de gestions adaptées a cette problématique (pro-
tocole d’hygiéne en ligne sur le réseau d’épidémio-surveillance), un programme d’étude et
de surveillance des maladies des amphibiens en France a vu le jour en 2008. Ce programme
est désormais intégré dans un programme de recherche européen sur la chytridiomycose
(RACE : Risk Assessment of Chytridiomycosis to European Amphibian Biodiversity, 2009-
2012).
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La Grenouille taureau (Lithobates catesbeianus), une espéce-réservoir pour le champignon Batracho-
chytrium dendrobatidis (Photo : Martin Ouellet).

The American Bullfrog (Lithobates catesbeianus), a reservoir species for the fungus Batrachochytrium
dendrobatidis (Picture: Martin Ouellet).
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