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Introduction

Le changement climatique est un phénomene global qui constitue un des défis
majeurs du XXle siecle (Canada and Environment and Climate Change Canada, 2019).
Notre monde est confronté a des modifications environnementales rapides et a large
échelle, comprenant un réchauffement global, une altération des écosystémes, une
intensification des pratiques agricoles, une raréfaction des ressources naturelles et une
amplification des phénomenes naturels extrémes (Mgller et al., 2010).

Le changement climatique et les modifications des écosystémes qui en découlent
pourraient avoir un impact majeur sur la dynamique des maladies infectieuses
(Millennium Ecosystem Assessment (Program), 2005). De nombreux facteurs de stress
peuvent ainsi agir en synergie sur les écosystemes, menacant de fagon directe ou
indirecte la santé humaine et animale. Les individus répondent a ces facteurs de stress
via différents changements comportementaux et physiologiques, initiés suite a la
libération de glucocorticoides par 'axe hypothalamo-hypophysaire chez les vertébrés
(Bortolotti et al., 2009). Les glucocorticoides sont les hormones majeures impliquées
dans l'allostasie, phénoméne permettant a un organisme de répondre a différentes
situations engendrant un stress, de le surpasser, et de ré-établir au mieux I'homéostasie
(Legagneux et al., 2013). Cependant, des niveaux chroniques élevés de glucocorticoides
peuvent avoir des effets déléteres sur la fonction immune, la croissance, le métabolisme,
la fonction de reproduction et la survie de I'individu (Bortolotti et al., 2009).

Les perturbations environnementales, en tant que menace pour 'homéostasie des
individus, représentent donc un défi adaptatif auquel un individu doit faire face
(Bortolotti et al., 2009). L’étude de la corticostérone, le principal glucocorticoide chez les
oiseaux, permet d'examiner les réponses des individus aux perturbations
environnementales et de mieux comprendre les impacts des facteurs de stress sur la
santé, la survie et les mécanismes adaptatifs des populations d’oiseaux (Legagneux et al.,
2013 ; Romero and Fairhurst, 2016).

De plus, si ces perturbations environnementales engendrent un stress avec libération
de niveaux élevés de corticostérone et une potentielle diminution de I'immunité chez un
individu, ce dernier pourrait alors étre prédisposé a des maladies contre lesquelles il
aurait normalement été en mesure de se défendre (Padgett and Glaser, 2003).

Les prairies canadiennes constituent un des plus importants pivots migratoires de
I’'hémisphere nord pour les Anatidés ou canards de surface (Conservation of Migratory
Species of Wild Animals, 2014). Ainsi, des centaines de milliers d’oiseaux venant du nord,
du centre ou du sud du continent américain, s’y rassemblent en période de
reproduction, faisant des prairies canadiennes une zone clé d’infections croisées et de
dispersion d’agents pathogenes, dont des parasites, entre de nombreuses especes
d’oiseaux (Ramey et al.,, 2016).

25



La Sarcelle a ailes bleues (Anas discors), en tant qu'espéce commune de canard de
surface avec la plus grande aire de migration (Nallar et al., 2016), est un modele idéal
pour étudier la prévalence de parasites sanguins aviaires, qui pourraient étre
disséminés par cette espéece le long des couloirs migratoires.

Les hémosporidies, comprenant notamment les especes du genre Plasmodium,
Haemoproteus et Leucocytozoon, sont des parasites sanguins transmis par des
arthropodes vecteurs et communs a la plupart des especes d’oiseaux sauvages, dont les
Sarcelles a ailes bleues (Friend and United States Geological Survey, 1999).

Dans un contexte de changement global, on peut s’attendre a des modifications
directes et indirectes des interactions hdte-vecteur-parasite. En effet, les parasites,
vecteurs et hotes dépendent de leur environnement, a la fois pour leur développement,
leur survie et leur reproduction. Cependant, il est difficile a '’heure actuelle de proposer
une conjecture précise concernant les effets des infections parasitaires sur les hotes
aviaires, au sein d’un scénario de changement climatique qui affecte la triade hote-
vecteur-parasite (Mgller et al., 2010).

En plus d’étudier I'épidémiologie des hémosporidies aviaires chez la Sarcelle a ailes
bleues dans les prairies canadiennes, l'objectif de cette étude expérimentale est
d’examiner les relations entre le climat et le stress chez cet oiseau migrateur de la
famille des Anatidae, et de déterminer si les réponses au stress ont des conséquences
ultérieures sur I'état corporel et sur la probabilité d’infection par des hémosporidies.

Ces objectifs seront explorés en seconde partie de ce manuscrit, consacrée a la
présentation de I'étude : son cadre et ses objectifs, le matériel et les méthodes utilisées,
puis les résultats obtenus qui seront discutés en lien avec les données de la littérature.
Auparavant, dans une premiere partie, quelques caractéristiques écobiologiques des
Sarcelles a ailes bleues et de leurs hémoparasites seront présentées, ensuite les
caractéristiques et moyens de mesures du stress chez les oiseaux seront développés,
pour enfin aborder les connaissances actuelles sur I'impact du climat sur les populations
d’oiseaux et les infections par les hémoparasites.
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I. Climat, stress et infections par les hémoparasites chez les
populations d’oiseaux migrateurs: connaissances actuelles et
objectifs de I’étude

A. La Sarcelle a ailes bleues

La Sarcelle a ailes bleues (Anas discors) est une espece de petits canards barboteurs
commune sur le continent américain (Guillemain and Elmberg, 2014 ; Rohwer et al.,
2002).

Cette espéce migratrice se reproduit dans les prairies du centre-nord des Etats-Unis
et du centre du Canada. Elle hiverne dans le sud des Etats-Unis ainsi que dans le nord de
la région néotropicale, au sud du Tropique du Cancer (Ramey et al., 2016 ; Wilson et al.,
2017). Lors de la saison de reproduction, I'abondance des individus de cette espéece
dépend de I'état des zones humides, avec une moins forte densité lors des années
seches. De plus, si les femelles ont tendance a revenir dans leurs régions natales et de
reproduction d’'une année sur 'autre comme chez la plupart des especes de canards
migrateurs, la Sarcelle a ailes bleues est cependant beaucoup plus opportuniste (Rohwer
etal, 2002). Certaines années, il est possible de la trouver hors de ses zones habituelles
de reproduction, selon la couverture en zones humides propices, constituées d’étendues
d’eau temporaires ou permanentes peu profondes (Bennett, 1938).

Parmi les Anatidés, la Sarcelle a ailes bleues est une exception car c’est une espéce a
migration obligatoire qui initie sa migration d’automne en fin d’été, de mi-aoiit a début
septembre, bien avant la plupart des autres especes de canards de surface (Rohwer et
al, 2002). Les individus de cette espece sont également parmi les derniers a initier la
migration de printemps vers les zones de reproduction (Bergeron et al., 2015). La
plupart des Sarcelles a ailes bleues migrent via le couloir migratoire du Mississippi et le
couloir central, bien que certaines sarcelles migrent via le couloir migratoire atlantique
plus a l'est (carte des couloirs migratoires en Annexe 1). Les individus migrant via le
couloir migratoire central ou du Mississippi partent des prairies canadiennes
(Saskatchewan, Alberta, Manitoba), traversent le Golfe du Mexique, pour arriver dans les
aires d’hivernage de la zone néotropicale. Les individus empruntant le couloir atlantique
quittent les aires de reproduction du nord-est des Etats-Unis pour migrer vers le sud via
la Floride, pour arriver en Guyane, Colombie et Brésil (Garvon et al., 2016 ; Wilson et al.,
2017).

Comme chez les autres especes du genre Anas, la mue a lieu a la fin de la saison de
reproduction (Fowler and Cubas, 2001). Les males initient leur mue annuelle
légerement plus tot que les femelles, qui attendent généralement que leur progéniture
ait fini de grandir avant de muer (Rohwer et al., 2002).
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Les individus de cette espece se différencient des autres canards barboteurs de taille
similaire par le patch bleu-ciel sur les plumes de couverture de l'aile et par le speculum
ou miroir vert métallique sur les plumes secondaires de l'aile (Figure 1.1). Chez les
males, ce miroir est iridescent (Carney, 1992).

Le dimorphisme sexuel est marqué dans cette espéce la majorité de I'année. Les
males ont un croissant blanc entre I'ceil et le bec, et une tache blanche a I'arriére de leur
flanc (Figure 1.1). Les juvéniles des deux sexes ont un plumage similaire aux femelles
pendant les premiers mois de vie. Puis, les males acquierent dans leur premiere année
un plumage nuptial tres similaire a celui des males adultes. Apres la saison de
reproduction, les males revétent un plumage d’éclipse, proche du plumage des femelles
(Figure 1.2) (Rohwer et al.,, 2002).

Figure 1.1 Plumage nuptial d'un male de I'espéce discors du genre Anas (source ©
Jay McGowan/Maucaulay Library at the Cornell Lab of Ornithology (ML28629141)). Le
patch bleu-ciel sur les plumes de couverture et le speculum vert métallique iridescent
sont bien visibles en vol.
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Figure 1.2 Femelle ou male revétant un plumage d’éclipse de I'espece Anas discors
(source © Jay McGowan/Maucaulay Library at the Cornell Lab of Ornithology
(ML43349981)).

b

La Sarcelle a ailes bleues constitue un excellent modele pour cette étude
bioécologique. Elle est en effet 'une des especes de canards de surface avec la plus
grande aire de migration, migration a la fois transnationale et transcontinentale (Garvon
et al.,, 2016). Elle pourrait ainsi participer a la dispersion d’agents pathogénes aviaires,
comme les parasites sanguins, entre des aires géographiques éloignées. La Sarcelle a
ailes bleues pourrait donc jouer un role dans I’échange intercontinental des
hémoparasites entre les plaines d’Amérique du Nord et les territoires plus au Sud de
I’Amérique tropicale dans un contexte de changement climatique (Ramey et al., 2016).

De plus, du fait de leur relative petite taille comparativement a d’autres especes de
canards de surface (Figure 1.3), les individus de cette espece font face a de lourdes
contraintes que ce soit en termes de besoins énergétiques, du risque de prédation ou
encore face aux différentes conditions environnementales (Guillemain and Elmberg,
2014).

En tant qu’espéece ubiquitaire du centre-nord de ’Amérique du Nord, la Sarcelle a
ailes bleues est utilisée dans cette étude comme indicateur pour évaluer l'influence du
climat sur les populations aviaires, et les conséquences sur les infections par les
parasites sanguins.
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Figure 1.3 Comparatif des tailles des espéces de canards de surface communes en
Amérique du Nord (d’apres les illustrations de Hines, 1978).
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Bilan sur la Sarcelle a ailes bleues (Anas discors) :

* Espéce migratrice de petits canards barboteurs, commune sur le continent américain
et caractérisée par:

- des aires de reproduction localisées dans les prairies du centre-nord des Etats-Unis et

du centre du Canada, au niveau de zones humides constituées d’étendues d’eau peu

profondes

- un patch bleu-ciel sur les plumes de couverture de l'aile et un speculum vert

meétallique sur les plumes secondaires de I'aile

- un dimorphisme sexuel marqué en période de reproduction, avant la mue.

* Modele intéressant dans I’évaluation de l'influence du climat sur les populations
aviaires, a la fois concernant le stress et les infections par les parasites sanguins :

- espéce commune dans les prairies canadiennes

- grande aire de migration avec possibilit¢é de dispersion transcontinentale de

pathogenes aviaires

- petite taille laissant supposer des contraintes lourdes s’appliquant en termes de

besoins énergétiques, de prédation, et face aux perturbations environnementales.
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B. Les hémoparasites aviaires

La présence de parasites dans les populations d’oiseaux sauvages est la regle plutot
qu’'une exception. Cela n'implique pas forcément une maladie, et ainsi la plupart des
parasites identifiés chez les oiseaux n’entrainent pas de signes cliniques. Cependant, la
combinaison de divers facteurs comme une mauvaise condition corporelle, des co-
infections par d’autres agents pathogenes comme le virus de l'influenza aviaire, ou
d’autres types de stress, peut mener a I'expression d’'une maladie parasitaire méme lors
d’infection par un parasite qui ne cause généralement pas de signes cliniques (Rush et
al, 2016).

Les hémoparasites sont fréquemment rencontrés dans les populations d’oiseaux,
dont les Anatidés (Atkinson et al., 2008 ; Rush et al, 2016). De plus, du fait de la relative
facilité a prélever du sang chez les especes de la famille des Anatidés, les parasites
sanguins sont de bons modeles potentiels pour étudier la dynamique des maladies
infectieuses parasitaires dans les populations d’oiseaux sauvages.

1. Hémosporidioses aviaires

a) Généralités

Les hémosporidioses aviaires sont des maladies parasitaires a transmission
vectorielle causées par des hémosporidies, terme regroupant des protozoaires parasites
trouvés dans les cellules sanguines et les tissus de nombreuses especes d’oiseaux. Parmi
ces hémosporidies, trois genres proches sont communs a la plupart des especes
d’oiseaux sauvages et regroupent plus de 200 espéces décrites : Haemoproteus spp.,
Plasmodium spp., Leucocytozoon spp. (Atkinson and Van Riper III, 1991 ; Friend and
United States Geological Survey, 1999 ; Martinsen et al., 2008).

Les Anatidés, comprenant les oies, cygnes, canards et especes apparentées comme les
bernaches ou les ouettes, seraient fréquemment infectés par des hémosporidies. Ainsi,
plus de 75% des especes de canards de surface examinées hébergeraient des parasites
d'un ou de plusieurs des trois genres précédemment cités (Friend and United States
Geological Survey, 1999). Haemoproteus est le genre le plus représenté et a été mis en
évidence chez environ 67% des especes d’oiseaux infectées, suivi par Plasmodium puis
Leucocytozoon, trouvés respectivement chez 41,5 et 39% des espéces aviaires infectées
(Atkinson and Van Riper III, 1991).

Chez la Sarcelle a ailes bleues, les études menées par Bennett et al. (1974, 1975,
1982), examinant des frottis sanguins collectés dans les prairies canadiennes et
américaines, ont rapporté des prévalences apparentes de 2,32 13,8%, 2,3a5,6% et 1,52a
2,3% respectivement pour Haemoproteus, Leucocytozoon et Plasmodium spp. (Bennett et
al, 1974, 1975, 1982). Une étude plus récente menée par Ramey et son équipe utilisant
des outils de biologie moléculaire rapporte des prévalences apparentes différentes, avec
des pourcentages respectifs pour 2012 et 2013 de 12,7% et 7,0% pour Plasmodium, de
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12% et 6% pour Leucocytozoon, et de 1,3% et 2,6% pour Haemoproteus (Ramey et al,
2016).

L’infection avec absence de signes cliniques visibles semble étre la regle sur le terrain,
bien que certains individus puissent exprimer des signes généraux en phase aigué
comme de la faiblesse, une baisse d’état général et de I'anorexie. S’ils survivent a cette
phase aigué, les oiseaux deviennent infectés chroniques avec une immunité relative
permettant une certaine résistance aux réinfections (Atkinson and Van Riper III, 1991).
Ces infectés chroniques constituent les réservoirs du ou des parasites, qui survivent
alors aux périodes de non-activité vectorielle (Friend and United States Geological
Survey, 1999). Cependant, il reste de nombreuses zones d’ombre concernant la
pathogénicité de ces parasites et leur impact sur les populations d’oiseaux sauvages.
Notamment, les effets a long terme d’infections latentes ou chroniques sur la santé d’un
individu restent peu connus (Atkinson et al, 2008). De nombreuses études suggerent
que le stress est un facteur essentiel dans les rechutes des infections latentes et
chroniques (Atkinson et Van Riper III 1991). Les quelques connaissances actuelles sur la
pathogénicité d’Haemoproteus, Plasmodium et Leucocytozoon seront développées dans
les parties relatives a chacun des genres.

Les infections par ces parasites intracellulaires sanguins sont saisonniéres, car leur
transmission dépend de la présence d’insectes vecteurs hématophages de 'ordre des
Dipteres (Atkinson and Van Riper III, 1991). Ainsi, en Amérique du Nord, la plupart des
oiseaux migrateurs sont infectés au printemps aprés leur arrivée sur les zones de
reproduction, lorsque les conditions de transmission sont alors optimales. En effet, les
températures et parallelement les populations de vecteurs augmentent progressivement
au printemps. Les oiseaux peuvent également ré-exprimer des infections a bas-bruit
suite au stress de la migration. De plus, la saison de reproduction implique la présence
d’'individus juvéniles non-immuns et sensibles (Friend and United States Geological
Survey, 1999).

Des especes d’hémosporidies aviaires ont été mises en évidence dans la plupart des
régions du monde, a l'exception notable de I’Antarctique en raison de l'absence de
populations de vecteurs adaptés (Mullen, 2019; Smith and Ramey, 2015).

Des différences de distribution géographique, de prévalence et d’especes hotes sont
néanmoins observées. Ces différences sont liées a de nombreux facteurs dont la
sensibilité variable des especes hotes, ainsi que la répartition dans différents habitats et
I'abondance des hotes et vecteurs (Ballweber, 2004 ; Friend and United States Geological
Survey, 1999). Ces deux derniers facteurs sont notamment directement dépendants des
conditions environnementales (Elbers et al., 2015 ; Santiago-Alarcon et al, 2012). De
plus, les vecteurs des trois genres d’hémosporidies sont classés dans des taxons
différents avec des habitats généralement différents et des comportements distincts en
ce qui concerne les repas sanguins (Martinsen et al, 2008). Des études sur la
distribution des hémosporidies en Amérique du Nord ont en effet montré que la
transmission active de ces parasites coincide avec la distribution géographique des
vecteurs (Friend and United States Geological Survey, 1999).
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Si les hémosporidies aviaires sont phylogénétiquement proches des parasites
responsables de la malaria chez 'Homme, elles ne sont pas capables d’infecter un
individu humain et n’ont pas de caractere zoonotique (Atkinson et al., 2008).

Les especes des genres Haemoproteus, Plasmodium et Leucocytozoon ont des cycles
parasitaires similaires (Figure 1.4) (Atkinson and Van Riper III, 1991). Cependant, il y a
des différences en ce qui concerne les tissus infectés et la proportion des différents
stades parasitaires sanguins (Martinsen et al., 2008).

Les stades infectieux, appelés sporozoites, sont présents dans les glandes salivaires
des arthropodes vecteurs hématophages (Campbell, 2015). A l'occasion d’un repas
sanguin, les sporozoites sont transmis a un nouvel hote, envahissent les tissus de celui-
ci, et une ou plusieurs générations se succedent avant qu’ils deviennent des mérozoites
(Valkiunas, 2005). Ces derniers pénetrent alors dans les érythrocytes ou ils évoluent en
gameétocytes infectieux. Un autre vecteur peut ingérer ces gamétocytes infectieux intra-
érythrocytaires, qui vont alors produire de nombreux sporozoites par reproduction
sexuée au sein du vecteur. Ces sporozoites envahissent les glandes salivaires du vecteur
et pourront étre transmis a un autre oiseau lors du prochain repas sanguin (Campbell,
2015 ; Valkiunas, 2005).
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Figure 1.4 Cycle général des hémosporidies aviaires (basée sur les descriptions et
illustrations de Friend and United States Geological Survey, 1999 et Valkitnas, 2005).
(A) Repas sanguin d'un insecte vecteur hématophage infecté sur un individu hote
sensible. (B) Invasion des tissus hotes par les sporozoites et schizogonie. (C) Libération
de nombreux mérozoites. (D) Pénétration des mérozoites dans les érythrocytes de I'hote
infecté. (E) Maturation intra-érythrocytaire en gamétocyte infectieux. (F) Un nouveau
vecteur se nourrit sur I'hOte aviaire et devient infecté. (G) Gamétogenese et
reproduction sexuée dans la lumiere intestinale du vecteur. (H) Pénétration du zygote a
travers I'épithélium intestinal moyen et développement d’'un oocyste encapsulé sous la
lame basale. (I) Sporogonie, rupture de 'oocyste mature et pénétration des sporozoites
dans les glandes salivaires du vecteur.

Du fait des nombreuses connaissances scientifiques concernant les hémosporidies
aviaires, de leur prévalence élevée et de leur large distribution, elles constituent une
excellente approche pour répondre a des questions d’ordre écologique, comportemental
et évolutif.

Les particularités des trois genres principaux d’hémosporidies retrouvés chez la
Sarcelle a ailes bleues sont présentées ci-dessous.
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b) Haemoproteus

Les especes du genre Haemoproteus sont parmi les parasites les plus répandus chez
les oiseaux de presque toutes les régions du monde (Atkinson et al., 2008).

Cependant, les connaissances relatives a leur potentielle pathogénicité et leur role
comme agents de maladie dans les populations d’oiseaux sauvages restent encore
incompleétes. Ainsi, les rapports incriminant des especes hautement pathogenes ayant pu
entrainer des cas séveres de myosite sont peu décrits et documentés, et aucun cas de
haute pathogénicité n’a été rapporté chez les Anatidés (Valkiunas, 2005). Certains de ces
cas feraient suite a une association hote-parasite inhabituelle, par exemple par
exposition de nouveaux hodtes sensibles a des parasites du genre Haemoproteus
parasitant normalement une espéce proche (Atkinson et al., 2008).

Malgré la persistance de nombreuses inconnues, de plus en plus d’études ont mis en
évidence des effets mesurables de ces parasites sur la survie et la reproduction des
hotes (Atkinson et al., 2008).

Les vecteurs connus d’Haemoproteus sont des insectes hématophages de la famille
des Ceratopogonidae, genre Culicoides, ainsi que de la famille des Hippoboscidae (Taylor
et al., 2016). Des études ont montré qu’il existait une certaine spécificité vecteur-
parasite. Ainsi, seules certaines espéces de vecteurs permettent une sporogonie
complete avec la production de sporozoites pour une espece de parasite donnée
(Atkinson et al, 2008). Par exemple, le vecteur connu de l'espéce Haemoproteus
nettionis, qui infecte les oiseaux de I'ordre des Ansériformes dont fait partie la Sarcelle a
ailes bleues, est Culicoides downesi (Atkinson et al., 2008 ; Valkitunas, 2005).

Les vecteurs du genre Culicoides, moucherons piqueurs appelés aussi « briilots » en
francais canadien du fait de leur piqlre douloureuse, ont une répartition mondiale sur
tous les continents excepté I’Antarctique (Valkitinas, 2005). Le développement d'un
parasite du genre Haemoproteus au sein d’'un vecteur dure 6 a 10 jours environ (Mullen,
2019). Les sites de reproduction de ces vecteurs sont constitués de milieux aquatiques
et semi-aquatiques variés avec des substrats organiques riches : zones de marécages,
ruisseaux, marges d'étangs peu profondes, tourbieres, mares, mangroves, cavités
naturelles dans du bois et fumier (Lysyk and Galloway, 2014). Les adultes sont trouvés
majoritairement a proximité de ces zones, mais ils peuvent aussi se déplacer sur de
courtes distances (en moyenne 2 kilometres) pour trouver un partenaire ou selon la
présence d’hdtes et de conditions climatiques favorables (Mullen, 2019). Des
déplacements sur des centaines de kilometres ont aussi été rapportés, les vecteurs se
laissant porter par des vents chauds (15 a 40°C) et non turbulents (Elbers et al., 2015).

Les adultes femelles sont telmophages (Mullen, 2019). Leur période d’activité dépend
de la température, saisonniere et journaliere, de l'intensité lumineuse, des cycles
lunaires, de 'humidité relative, des changements de pression atmosphérique et des
conditions météorologiques (Taylor et al, 2016). Globalement, les adultes sont actifs
entre 10 et 35°C (Elbers et al., 2015), au crépuscule ou la nuit, par temps nuageux et
humide (Taylor et al., 2016), et lorsque la vitesse du vent ne dépasse pas 2,5 metres par
seconde pour la plupart des especes. En effet, du fait de leur petite taille, un vent trop
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important interfére avec leur capacité de vol et d’orientation vers un hote (Mullen,
2019). Cette vitesse du vent pourrait méme étre inférieure pour certaines especes, avec
une vitesse maximale tolérée de 1 metre par seconde (Elbers et al., 2015).

Ces conditions d’activité déterminent les pics d’abondance des adultes avec des
motifs saisonniers. IlIs peuvent cependant étre présents tout au long des mois chauds de
I'année, c’est-a-dire de mai a septembre selon les zones concernées (Mullen, 2019).

¢) Plasmodium

Les parasites du genre Plasmodium qui infectent les oiseaux sont des parasites
cosmopolites, ayant pour la plupart un large spectre d’hotes, et sont responsables de la
malaria aviaire (Atkinson et al., 2008).

Ces parasites se distinguent des autres hémosporidies par la présence de formes de
reproduction asexuée dans les érythrocytes circulants. Ainsi, dans les infections par
Plasmodium, des schizontes et des gamétocytes sont présents dans les globules rouges
(Atkinson et al., 2008; Atkinson and Van Riper III, 1991).

La plupart des infections par des parasites du genre Plasmodium chez les espéces
d’oiseaux sauvages sont chroniques et l'intensité parasitaire peut étre tres faible
(Valkitunas, 2005). En effet les individus infectés développent une forte réponse
immunitaire humorale et cellulaire, mais ne semblent pas réussir a éliminer le parasite
(Atkinson et al., 2008). Si les infections sont majoritairement sub-cliniques, certaines
especes du genre Plasmodium sont néanmoins capables d’entrainer des infections aigués
avec de I'anémie sévere, une perte de condition corporelle, voire la mort chez des
individus sensibles, en particulier les juvéniles (Friend and United States Geological
Survey, 1999). De plus, si I'immunité de I'hOte est compromise par un stress, une baisse
d'immunité ou une co-infection, il y a un risque de recrudescence de l'infection sous-
jacente (Valkitinas, 2005). Des études de plus en plus nombreuses ont également montré
que l'infection par des parasites du genre Plasmodium aurait un impact négatif sur la
reproduction et la survie des hotes atteints (Atkinson et al., 2008).

L’espece Plasmodium relictum a été mise en évidence chez différents oiseaux
sauvages et notamment des canards (Mullen, 2019).

Les parasites du genre Plasmodium sont transmis par des vecteurs de la famille des
Culicidae, et majoritairement par les moustiques des genres Culex, Culiseta et Aedes
(Mullen, 2019). En tant que vecteurs d’autres maladies avec notamment un impact
majeur sur la santé humaine, les Culicidae constituent une famille d’arthropodes tres
étudiée. Certaines espéces de Culicidae sont compétentes pour transmettre seulement
un nombre limité de parasites du genre Plasmodium, alors que d’autres sont
généralistes. Cette différence pourrait s’expliquer a la fois par la diversité génétique du
vecteur et du parasite. Il a notamment été prouvé que le moustique Culex tarsalis est un
des vecteurs pouvant transmettre Plasmodium relictum dans des conditions naturelles
(Santiago-Alarcon et al., 2012).
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Les habitats de ces moustiques sont divers, mais tous nécessitent la présence d’eau
stagnante pendant au moins la période larvaire et nymphale (Lysyk and Galloway,
2014). Les sites aquatiques peuvent étre temporaires ou permanents, avec une
préférence pour les zones humides temporaires et semi-permanentes (Nallar et al.,
2016), notamment des flaques d’eau éphémeres exposées au soleil (Elbers et al,, 2015).
La niche écologique occupée par chaque espéce de moustique dépend d’'un ensemble de
conditions, dont la disponibilité et 'abondance en ces sites aquatiques adéquats, la
distribution des espéces hotes et la présence de sites de repos terrestres pour les
adultes (Elbers et al.,, 2015).

Les repas sanguins des femelles sont déterminés par un rythme circadien endogéene,
et ont lieu au crépuscule, ou quand l'intensité lumineuse mime le crépuscule (Mullen,
2019). Les adultes sont majoritairement actifs a des températures comprises entre 10 et
35°C, avec une diminution majeure du nombre de captures en-dessous de 16°C (Elbers
et al, 2015). Les moustiques sont présents de mai a septembre dans les prairies
canadiennes, avec une augmentation de la population courant mai et pendant le mois de
juin, un plateau en juillet-aoft, puis un déclin en septembre (Lysyk, 2010).

Les parasites du genre Plasmodium interferent avec la salivation des vecteurs qu’ils
infectent. Cela a pour conséquence d’obliger les moustiques vecteurs a réaliser plusieurs
repas sanguins sur un ou plusieurs hotes la méme nuit, et donc injecter le parasite
plusieurs fois (Mullen, 2019). De plus, les moustiques infectés seraient plus attirés par
les hotes potentiels du parasite; et les hotes infectés chroniquement seraient plus
attractifs pour ces vecteurs, que ces derniers soient infectés ou non (Cornet et al.,, 2013 ;
Mullen, 2019).

d) Leucocytozoon

Si les parasites du genre Leucocytozoon sont distribués sur tous les continents a
I'exception de I’Antarctique, la plus forte prévalence et la plus grande diversité d’especes
est trouvée dans la région holarctique (Valkitinas, 2005). Il existe de nombreuses
especes de Leucocytozoon, mais seul un nombre restreint est connu pour étre pathogene
(Atkinson et al., 2008). L’espece pathogene d'importance pour les canards de surface est
Leucocytozoon simondi, qui a été trouvée chez 46 especes d’oiseaux dans 17 pays, dont la
Sarcelle a ailes bleues en Amérique du Nord (Atkinson et al., 2008). C’est la seule espece
actuellement décrite du genre Leucocytozoon qui parasite des individus de l'ordre des
Ansériformes (Valkitinas, 2005). L. simondi est responsable de mortalité chez les jeunes
canards sauvages, et peut entrainer des signes généraux comme de l'anorexie, de la
léthargie associée a une anémie importante et de la diarrhée chez certains adultes.
Cependant, chez ces derniers, I'infection est souvent inapparente surtout dans sa forme
latente ou chronique (Atkinson et al, 2008). L’'infection chronique par L. simondi
pourrait cependant avoir des effets sub-létaux sur la santé des individus, augmentant la
vulnérabilité de 'hdte a d’autres infections, aux prédateurs et compromettant sa valeur
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adaptative concernant notamment la reproduction et la migration (Atkinson et al., 2008
; Mullen, 2019).

L. simondi est transmis par des mouches de la famille des Simuliidae (ou mouches
noires), a l'instar des autres especes du genre Leucocytozoon, exceptés L. caulleryi et L.
sabrezesi transmis par des moucherons du genre Culicoides (Taylor et al., 2016). Parmi
les vecteurs connus de L. simondi, ceux qui auraient un plus grand role dans la
transmission seraient Simulium anatinum et Simulium rugglesi. Les vecteurs de la famille
des Simuliidae sont trouvés a proximité de rivieres, ruisseaux ou de n’importe quelle
source d’eau non stagnante, nécessaire au développement des stades immatures
(Mullen, 2019). Les femelles adultes sont telmophages et se nourrissent
préférentiellement dans les zones faiblement emplumées des hotes aviaires comme le
cou ou la région péri-oculaire. Contrairement aux vecteurs d’Haemoproteus et de
Plasmodium spp., ces vecteurs ont une activité diurne (Valkitnas, 2005). Celle-ci dépend
de la température, de l'intensité lumineuse, de la vitesse du vent et de I'humidité. Ainsi,
le vol s’effectue notamment a une température supérieure a 10°C et les adultes
Simulidés sont plus abondants lorsque la couverture nuageuse est plus forte. Les autres
parametres déterminant l'occurrence saisonniére sont dépendants de l'espece de
vecteur (Mullen, 2019). L'utilisation de canards sentinelles dans l'est du Canada a
montré que la transmission de L. simondi avait lieu essentiellement en juin et juillet. De
plus, sa prévalence chez les canards de surface est plus faible les années de sécheresse a
I'ouest du Canada, du fait d’'une présence plus limitée en habitats appropriés pour les
mouches noires vectrices (Atkinson et al., 2008).

Comme pour les autres hémosporidies, la transmission de Leucocytozoon spp. dépend
de la présence du vecteur adéquat et de la présence d'un nombre suffisant de
gamétocytes dans la circulation périphérique de 1'hdte pour infecter le vecteur. Pour
Leucocytozoon, une augmentation du nombre de gamétocytes circulants est induite par
des changements hormonaux liés notamment a la migration de printemps, a la fonction
de reproduction, a I'augmentation de la durée du jour ou encore a un stress (Valkitnas,
2005). Ce mécanisme est responsable de rechutes au printemps, qui facilitent I'infection
des vecteurs juste avant la période de production d’oisillons et donc la transmission du
parasite a des individus sensibles naifs (Atkinson et al., 2008).

La parasitémie diminue ensuite généralement apres la saison de reproduction et
I'infection demeure a bas bruit, conservant les ressources parasitaires par la non-
production de nouveaux parasites hors de la saison des vecteurs. Moins de dommages
sont également causés a I'hote, qui servira de réservoir pour le parasite, jusqu’a une
éventuelle rechute au printemps suivant (Atkinson et al., 2008 ; Valkiunas, 2005).
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e) Diagnostic différentiel des hémosporidies

Les infections par les hémosporidies sont généralement diagnostiquées par lecture de
frottis sanguins colorés avec une coloration de Wright Giemsa (Rush et al., 2016).

(1) Haemoproteus

Haemoproteus spp. est trouvé dans les érythrocytes du sang périphérique au stade de
gamétocyte (Valkitnas, 2005). L’'apparence du gamétocyte intra-érythrocytaire est
variable selon le stade de maturité. D'une forme circulaire occupant une faible
proportion du cytoplasme (Figure 1.5 (A)), le gamétocyte tend ensuite a s’allonger et
encercler le noyau de la cellule hote infectée, prenant la forme d'un fer a cheval (Figure
1.5 (B)) (Friend and United States Geological Survey, 1999). Le gamétocyte mature
occupe généralement plus de la moitié du volume cytoplasmique de la cellule hote, mais
n’entraine qu’un faible élargissement de celle-ci et qu'un faible déplacement du noyau
qui n’est jamais poussé contre les parois de la cellule. Les cellules infectées peuvent
contenir des granules réfringentes dorées a noires correspondant a de I’hémozoine
(Figure 1.5 (B)), pigment produit et déposé lors de la digestion de ’'hémoglobine de la
cellule héte par le parasite (Campbell, 2015). Occasionnellement, des macrogametes et
microgametes extra-érythrocytaires, ainsi que des ookinetes résultant de leur union,
peuvent étre trouveés sur un étalement de sang périphérique. Les macrogametes sont
des éléments parasitaires ronds, de taille inférieure a un érythrocyte, et contenant des
granules d’hémozoine. Les microgametes sont des éléments petits, fusiformes et tres
fins. Ils peuvent étre mis en évidence surtout lorsqu’il existe un délai entre le
prélevement et la réalisation du frottis sanguin (Campbell, 2015).

—

Figure 1.5 Gamétocytes intra-érythrocytaires d'Haemoproteus chez la Sarcelle a
ailes bleues (Anas discors). Frottis sanguins colorés avec une coloration Wright
Giemsa, observés au microscope au grossissement x1000. (A) Gamétocyte non mature.
(B) Gamétocyte mature, en forme de fer a cheval, avec présence de granules
d’hémozoine. (© A. Le Gac)
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(2) Plasmodium

Contrairement aux autres hémosporidies aviaires, les formes intermédiaires
parasitaires trophozoites (Figure 1.6 (C)), schizontes (Figure 1.6 (A)) et gamétocytes
(Figure 1.6 (B) et (C)) peuvent étre toutes les trois rencontrées dans les cellules
infectées. De plus, Plasmodium spp. infecte des érythrocytes, mais également des
leucocytes et thrombocytes (Valkitinas, 2005). Les formes parasitaires sont de fines
structures granulaires de taille variable au sein du cytoplasme des cellules hotes, qui
peuvent causer un léger élargissement de la cellule et un déplacement important du
noyau sur le coté. A linstar d’Haemoproteus, les cellules infectées par Plasmodium
peuvent contenir des pigments d’hémozoine (Campbell, 2015 ; Friend and United States
Geological Survey, 1999 ; Taylor et al., 2016).

Figure 1.6 Formes parasitaires intra-érythrocytaires de Plasmodium chez la
Sarcelle a ailes bleues (Anas discors). Frottis sanguins colorés avec une coloration
Wright Giemsa, observés au microscope au grossissement x1000. (A) Schizonte. (B)
Gamétocyte. (C) Gamétocyte (fleche) et trophozoite (téte de fleche). (© A. Le Gac)
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(3) Leucocytozoon

Les gamétocytes du genre Leucocytozoon sont responsables de changements majeurs
dans la structure de la cellule hote, avec généralement élargissement et distorsion
importante des érythrocytes infectés (Valkitinas, 2005). La membrane cytoplasmique de
la cellule infectée est alors souvent tres fine, voire presque invisible. Les cellules
infectées ne contiennent pas de pigments d’hémozoine a l'inverse des deux autres
genres communs d’hémosporidies. Les cellules parasitées apparaissent avec deux
noyaux, un correspondant au noyau de la cellule hote repoussé contre les parois et
I'autre adjacent étant le noyau parasitaire (Campbell, 2015 ; Friend and United States
Geological Survey, 1999). Les gamétocytes occupent la majeure partie du complexe
cellule hote-parasite. Chez I'hote aviaire, deux formes morphologiques, ovoide et/ou
allongée, de gamétocytes circulants peuvent étre rencontrées (Valkitnas, 2005). Les
macrogameétocytes, qui correspondent a des inclusions parasitaires allongées fortement
colorées et granuleuses, occupent 77% de l'aire formée par le complexe (Figure 1.7),
alors que les microgamétocytes plus ovoides sont généralement peu colorés et plus
petits de 5 a 10%. La proportion en macro- et microgamétocytes dépend notamment du
stade du cycle parasitaire. L'apparence des gamétocytes peut varier selon l'espece de
Leucocytozoon (Atkinson et al., 2008 ; Campbell, 2015).
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Figure 1.7 Macro-gamétocyte de Leucocytozoon chez la Sarcelle a ailes bleues
(Anas discors). Frottis sanguin coloré avec une coloration Wright Giemsa, observé au
microscope au grossissement x1000. (© A. Le Gac)

Les particularités relatives a chacun des trois genres communs d’hémosporidies chez
la Sarcelle a ailes bleues sont présentées dans le Tableau LI
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Tableau LI Particularités des trois genres d’hémosporidies chez la Sarcelle a ailes

bleues

Cellules
infectées

Stade(s)
parasitaire(s)
rencontré(s)
dans les cellules
du sang
périphérique
Morphologie(s)
du parasite

Modifications
morphologiques
de la cellule
hote

Volume
cytoplasmique
occupé par le
parasite

Particularités

Haemoproteus

Erythrocytes

Gamétocyte

De forme circulaire a
forme de fer a cheval

Léger élargissement
de la cellule ;
Généralement faible
déplacement du
noyau (le parasite
tend a entourer le
noyau)

Variable : de moins
de 10% a plus de la
moitié pour un

gamétocyte mature

- Présence de
granules d’hémozoine
dans la cellule hote

- Macrogametes,
microgametes et
ookinetes
occasionnellement
présents dans le sang
périphérique

Plasmodium

Erythrocytes,
leucocytes,
thrombocytes

Gamétocyte,
trophozoite, schizonte

Variables :
Gameétocytes
indifférenciables par
leur forme de ceux
d’Haemoproteus ;
Schizontes ronds a
ovales contenant de
nombreux mérozoites ;
Trophozoites ronds a
ovales avec une large
vacuole

Léger élargissement de
la cellule ;
Déplacement
généralement
important du noyau

Variable

Présence de granules
d’hémozoine dans la
cellule hote

Leucocytozoon

Erythrocytes

Gamétocyte

Ovoide
(microgamétocytes)
ou allongée
(macrogamétocytes)
avec des variations
selon I'espece

Fort élargissement
et distorsion de la
cellule ;

Noyau repoussé
contre les parois ;
Membrane
cytoplasmique
presque invisible

La quasi-totalité
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2. Microfilariae

Microfilariae est le premier stade larvaire produit par des nématodes parasites
communs chez les oiseaux et appartenant a la super-famille des Filarioidea. Ces
microfilaires sont retrouvées dans la peau ou véhiculées par le sang des oiseaux. Chez
les Anatidés, trois genres ont été mis en évidence: Pelecitus, Splendidofilaria et
Sarconema (Atkinson et al., 2008). IIs sont transmis par des arthropodes hématophages
vecteurs. Les vecteurs connus sont des poux de l'ordre des Phthiraptera, ou des
mouches appartenant aux familles des Simuliidae, Culicidae et Ceratopogonidae, ces
dernieres étant aussi vectrices d’hémosporidies (Mullen, 2019). Ces parasites lorsqu’ils
sont transmis par des vecteurs de I'ordre des Dipteres auraient des spectres d’hotes
larges, et pourraient étre sporadiques ou endémiques chez différentes espéces au sein
d’'une méme communauté d’oiseaux (Atkinson et al., 2008).

Les stades adultes se reproduisent dans I'hote et la femelle adulte produit des
microfilaires qui entrent alors dans la circulation périphérique générale ou dans la peau
de I'hote. Ces microfilaires peuvent alors étre ingérées par un vecteur, au sein duquel le
parasite va se développer jusqu’a un stade infectieux et migrer vers la téte du vecteur.
Lors du prochain repas sanguin de ce dernier, la larve infectante va sortir et pénétrer la
peau du futur hote par la zone d’effraction faite par 'arthropode vecteur. Une fois dans
le corps de I'hote, le développement se poursuit jusqu’au stade adulte (Atkinson et al.,
2008).

Peu d’especes de filaires aviaires seraient pathogenes, et celles qui le sont
entraineraient majoritairement des infections subcliniques (Atkinson et al, 2008).
Cependant, des especes de microfilaires seraient en mesure de déprimer le systeme
immunitaire de ’h6te par immunomodulation, en diminuant la capacité de l'organisme
hote a produire des lymphocytes, pouvant ainsi faciliter les co-infections par d’autres
parasites comme les hémosporidies (Clark et al., 2016).

Les microfilaires présentes dans la circulation périphérique peuvent étre mises en
évidence sur étalement sanguin (Figure 1.8), chez de nombreuses especes d’oiseaux
partout dans le monde (Campbell, 2015).
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Figure 1.8 Microfilaire chez la Sarcelle a ailes bleues (Anas discors). Frottis sanguin
coloré avec une coloration Wright Giemsa, observé au microscope au grossissement
x600. (© A. Le Gac)
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3. Autres hémoparasites aviaires

D’autres parasites intra-érythrocytaires n’appartenant pas au groupe des
hémosporidies peuvent étre présents sur les frottis sanguins étudiés (Valkitinas, 2005).

a) Aegyptianella

Aegyptianella pullorum est une espéece de piroplasme qui peut étre rencontrée chez
les canards de surface et parfois étre responsable de signes cliniques comme de
I'anémie, de l'anorexie et de la diarrhée. Sur un frottis sanguin coloré, ce parasite
correspond a une inclusion intra-cytoplasmique de taille variable (1 a 4um) et de forme
ronde a elliptique (Campbell, 2015) (Figure 1.9).
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Figure 1.9 Inclusions intra-érythrocytaires d'Aegyptianella chez la Sarcelle a ailes
bleues (Anas discors). Frottis sanguin coloré avec une coloration Wright Giemsa,
observé au microscope au grossissement x1000. (© A. Le Gac)

b) Trypanosoma

Les trypanosomes ne sont présents qu’occasionnellement chez les canards de surface
et sont transmis par les mémes arthropodes vecteurs que les hémosporidies, a savoir
moustiques, mouches de la famille des Hippoboscidae et de la famille des Simuliidae.
Présents dans le sang périphérique et majoritairement non pathogéniques, leur
morphologie est tres proche de celle des trypanosomes rencontrés chez les mammiferes,
avec une membrane ondulante, un kinétoplaste et un flagelle a une extrémité (Campbell,
2015).

4. Le colt du parasitisme chez les hétes aviaires

Y

La présence d'un parasite implique un colt chez I'hdte, lié a de nombreux
mécanismes, comme la compétition entre le parasite et I'hdte pour les ressources ou le
colt de la défense contre les parasites pour I'hote (Atkinson et al., 2008). Outre I'impact
lié a une potentielle maladie parasitaire, la présence d'un parasite peut donc avoir des
conséquences indirectes en agissant sur la valeur adaptative de I'individu hote et donc
indirectement diminuer les taux de survie des individus parasités (Atkinson and Van
Riper III, 1991). En effet, un oiseau a une quantité d’énergie disponible liée a I'énergie
assimilée et stockée. L’utilisation d’'une partie de cette énergie pour se défendre contre
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les parasites et leurs conséquences sur 'organisme, signifie que la part d’énergie allouée
a la reproduction, la croissance ou I'évitement des prédateurs est diminuée (Atkinson et
al., 2008). Ainsi, si un parasite peut a priori étre peu pathogene, I'impact indirect peut
étre important. Cet impact peut étre visible a I’échelle de l'individu dont la vulnérabilité
aux prédateurs serait augmentée, et a I'échelle de la population avec une reproduction
des individus parasités moins efficace, caractérisée par une baisse de la fécondité et une
progéniture moins viable. Les effets sub-létaux des infections par les hémosporidies et
leurs conséquences sur le long terme lors d’infections chroniques ou latentes, auraient
ainsi un réel impact négatif a ’échelle de la population et sur la valeur adaptative des
individus (Asghar et al., 2015).

La difficulté reste d’évaluer les impacts négatifs des parasites (Atkinson and Van
Riper III, 1991). En effet, ces impacts ne sont pas distribués de facon homogene au sein
d’'une population et certains peuvent étre non détectables au moment du prélevement.
Ainsi, les effets d'une infection chronique ou latente par des parasites sanguins
pourraient ne se manifester qu’apres un délai suffisamment long, via notamment un
raccourcissement des télomeres entralnant une mort cellulaire et des défaillances
organiques. Si le préléevement a lieu dans un délai trop court depuis 'installation de cette
infection chez un individu, les effets seraient encore invisibles (Asghar et al,, 2015). De
plus, les individus parasités pourraient étre pris de facon disproportionnée par les
prédateurs et donc non prélevés sur le terrain (Atkinson et al., 2008).

Les effets d’'une infection par des parasites sanguins, du fait des impacts directs et
indirects, engendrent donc pour 'individu un stress physiologique, qui peut étre mesuré
par différents outils pour mieux appréhender le colit du parasitisme sur les hotes
aviaires (Blas, 2015 ; Townsend et al., 2018).

Bilan sur les hémoparasites aviaires

* Les parasites sanguins aviaires sont :

- fréquemment rencontrés chez les Anatidés

- transmis par des arthropodes vecteurs hématophages

- généralement mis en évidence par lecture de frottis sanguins colorés avec une
coloration de Wright Giemsa

- responsables d’infections souvent inapparentes, chroniques ou latentes, avec
possibles rechutes lors de stress.

* Les hémosporidies aviaires, dont les trois genres principaux sont Haemoproteus,
Plasmodium, Leucocytozoon, ont été choisies pour cette étude bioécologique du fait :

- d’'une prévalence rapportée élevée

- d’'une large distribution, spatio-temporellement dépendante des arthropodes vecteurs

- d’'un échantillonnage relativement aisé chez les Anatidés, par prise de sang

- du stress physiologique engendré par ces parasites pouvant avoir des impacts négatifs

chez I'’héte aviaire en termes de reproduction, de croissance et de survie.
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C. Le stress chez les oiseaux

1. Lesréponses au stress chez les oiseaux

Au cours de leur vie, les oiseaux subissent de profonds changements physiologiques,
morphologiques et comportementaux. Chez les vertébrés, le systéeme endocrinien
integre les signaux internes et externes et orchestre des réponses adaptées au mieux
aux signaux recus (Hill et al., 2012). Si certains de ces changements arrivent en réponse
a des fluctuations prévisibles du milieu (exemple : cycle circadien, 'enchainement des
saisons), des perturbations imprévisibles se surimposent et nécessitent de la part des
individus une réponse adaptative d'urgence. Ces perturbations comprennent
notamment des conditions climatiques extrémes, une destruction de I'habitat, une
maladie ou encore une pénurie de nourriture. Percues comme des stimuli nocifs, ces
perturbations entrainent donc l'activation de l’axe hypothalamo-hypophysaire et la
libération d’'une importante quantité de glucocorticoides dans la circulation sanguine,
responsables des changements initiés pour répondre a ce stress (Atkinson et al., 2008).

Les glucocorticoides, parfois appelées hormones du stress, entrainent différentes
modifications métaboliques, dont une mobilisation de I'énergie corporelle, la régulation
du systéeme immunitaire, et I'inhibition de fonctions coliteuses en énergie comme la
digestion, la croissance et la reproduction (Hill et al., 2012). 1l existe un niveau basal de
glucocorticoides circulants, car ces hormones sont également essentielles aux fonctions
naturelles et a ’'homéostasie d’un individu en conditions non stressantes (Blas, 2015).

Les fluctuations journalieres et saisonnieres des niveaux de glucocorticoides sont
donc des facteurs majeurs impliqués dans l'allostasie, c’est-a-dire le processus
permettant a I'individu de faire face aux changements, qu’ils soient prévisibles ou non, et
de retrouver un équilibre des différents systémes physiologiques essentiels a la vie
(Legagneux et al., 2013). Face a un facteur de stress, les niveaux de glucocorticoides,
médiateurs majeurs de l'allostasie, peuvent donc augmenter rapidement, au-dessus du
niveau basal.

Cependant, des niveaux élevés et persistants de glucocorticoides ont des effets
déléteres sur la fonction immune, la capacité cognitive, la croissance, la fonction de
reproduction et la survie de l'individu (Bortolotti et al., 2009, 2008 ; Legagneux et al.,
2013).

L’'impact négatif des niveaux élevés d’hormones du stress sur le systéeme immunitaire
augmente donc la vulnérabilité de I'oiseau, notamment aux infections.
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2. Un modele pour expliquer 'impact des réponses au stress selon les
perturbations environnementales : le « Reactive Scope Model »

Les oiseaux ne vont pas percevoir et réagir aux perturbations environnementales de
la méme facon selon le caractére prévisible ou imprévisible de celles-ci (Blas, 2015).
Romero et ses collegues ont créé un modele appelé « Reactive Scope Model » permettant
de caractériser le stade physiologique des individus au cours du temps en réponse aux
perturbations, extrinseques comme des changements environnementaux, ou
intrinséques comme de la malnutrition ou le cofit de la fonction de reproduction. Ce
modele est donc un outil pour aborder et mieux comprendre la diversité des réponses
aux perturbations environnementales variant selon les facteurs de stress (Romero et al.,
2009). Ainsi, ils ont réparti les niveaux de glucocorticoides en quatre gammes:
I'homéostasie prédictive et 'homéostasie réactive correspondant au cadre normal de
réponse d'un individu; I’'échec homéostatique en cas de réponse insuffisante, et la
surcharge homéostatique avec une élévation trop élevée ou trop durable des niveaux de
glucocorticoides. Ces deux dernieres gammes correspondent a des réponses inadaptées
qui compromettent la santé de I'individu (Figure 1.10).

Afin de répondre a la demande d’énergie nécessaire face aux changements
environnementaux prédictibles comme l'alternance des saisons, les niveaux de
glucocorticoides vont fluctuer au sein de la gamme d’homéostasie prédictive. A I'inverse,
les perturbations imprévisibles ou facteurs de stress vont entrainer une élévation rapide
des niveaux de glucocorticoides au-dela de la gamme prédictive, afin de faire face a la
perturbation avec des changements physiologiques et comportementaux (Romero et al.,
2009). Le modele propose alors deux manieres de dépasser la gamme réactive normale,
pour atteindre la gamme pathologique de surcharge homéostatique : soit I'élévation en
glucocorticoides est majeure et ce pic est donc responsable de maladie ; soit le niveau
reste élevé dans la gamme d’homéostasie réactive pendant une longue période, ce qui va
entrainer le rétrécissement progressif de I'étendue de cette gamme réactive. L’élévation
chronique modérée va donc mener a terme a une maladie. Cette derniére situation
modélise la diminution progressive de la capacité de l'individu de faire face a la
perturbation. Cela est dii au colt physiologique pour l'individu de 'utilisation et du
maintien des systémes physiologiques permettant l'allostasie (Figure 1.10).

48



Maladie « wear and tear " F @
B,
Maladie Surcharge
. homéostatique

Homéostasie
réactive

Niveaux de glucocorticoides —>

| A Fluctuations saisonnieres
Homéostasie
J prédictive

A
@‘\-’,' Maladie @ = :
J Echec homéostatique
N N —" -
0 G X Temps —>

Perturbations
imprévisibles
Figure 1.10 Illustration du "Reactive Scope Model" et du concept de réponse
allostatique (basée sur les illustrations et descriptions de Romero et ses collegues,
2009). Les niveaux de glucocorticoides sont subdivisés en quatre gammes. La premiére
gamme nommée « échec homéostatique » (1) correspond aux niveaux insuffisants au
maintien de l’homéostasie. Face a une perturbation imprévisible, une réponse
insuffisante ne permet pas a l'individu de répondre efficacement et peut donc mener a
une altération de la santé voire au déces de l'individu (C). La gamme d’homeéostasie
prédictive (2) correspond aux variations des niveaux de glucocorticoides face a des
changements environnementaux prévisibles, comme les fluctuations saisonnieres (A).
En cas de perturbations imprévisibles, les niveaux de glucocorticoides augmentent pour
permettre a 'individu de répondre au stress engendré. Si I'augmentation est ponctuelle
et contenue au sein de la gamme d’homéostasie réactive (3), I'homéostasie est
maintenue sans effet délétére pour I'individu (B). A I'inverse, si 'augmentation dépasse
le seuil maximal de la gamme d’homéostasie réactive pour atteindre la surcharge
homéostatique (4), les glucocorticoides peuvent causer des dommages a I'organisme et
étre responsables de maladie ou de la mort de l'individu (D). En cas d’augmentation
chronique des niveaux de glucocorticoides (E) lors de stress prolongé ou répétitif, la
capacité de l'individu a faire face a ce stress va diminuer par abaissement du seuil de
surcharge homéostatique. Ce phénomene correspond au concept du « wear and tear »
(F), c’est-a-dire au colit du maintien de la réponse allostatique sur le long terme. Un
stress prolongé ou répétitif aura donc des conséquences négatives sur l'organisme a
long terme (G).
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Ces différentes perturbations imprévisibles, comme des événements météorologiques
extrémes, une attaque de prédateur, une maladie aigué ou chronique, ou une infection
par des parasites, peuvent perturber le cycle de la vie d’'un individu et potentiellement
entrainer sa mort du fait d’'une balance énergétique négative. Ainsi, si les élévations de
glucocorticoides dans la gamme normale réactive sont des réponses adaptatives
adéquates, des élévations trop importantes ou chroniques manquent de valeur
adaptative, du fait des effets déléteres sur I'organisme. Ces effets déléteres comprennent
I'arrét de la fonction de reproduction, I'arrét de sécrétion d’hormone de croissance, la
compromission de la fonction immunitaire ou encore la mort neuronale (Romero et al.,
2009 ; Blas, 2015).

De plus, la réponse face a un facteur de stress peut varier chez un individu selon son
stade physiologique (étendue de sa gamme normale d’homéostasie), et varie également
d’'un individu a I'autre au sein d’'une population du fait de différences de patrimoines
génétiques et de plasticités phénotypiques, comme une exposition a I'dge juvénile lors
de la maturation de I'axe hypothalamo-hypophysaire ou des expositions répétées dans
les mémes conditions. Ainsi, si les perturbations environnementales en tant que facteurs
de stress peuvent menacer la survie des populations, des adaptations locales pourraient
apparaitre via des réponses différentes au stress et la survie différentielle d’individus
(Blas, 2015).

3. Méthodes d’étude de la réponse au stress

Il existe différents outils a disposition des scientifiques pour étudier la réponse
adrénocorticale au stress (Blas, 2015).

a) Mesure de la corticostérone plasmatique

Une des premieres approches est la mesure de la corticostérone plasmatique, la
corticostérone étant le glucocorticoide majeur chez les oiseaux (Hill et al, 2012).
Cependant, la mesure de cette hormone du stress dans le sang n’offre qu'un acces limité
dans le temps pour évaluer le stress subi par un individu (Bortolotti et al., 2008). En
effet, les niveaux élevés déclenchés suite a un stimulus stressant ne seront détectables
que dans les minutes suivant ce stress si celui-ci ne s’applique plus (Bortolotti et al.,
2009). Cela s’explique par la demi-vie courte de la corticostérone, de quelques minutes a
quelques heures au maximum (Vleck et al, 2000). Les niveaux plasmatiques ne sont
donc pas réellement représentatifs de la réponse allostatique a long terme d’un individu,
car ils n’offrent qu’'un acces limité dans le temps pour évaluer le stress subi par un
individu (Bortolotti et al, 2008 ; Blas, 2015). De plus, une augmentation rapide des
niveaux de corticostérone suite a la capture et a la manipulation de l'oiseau peut étre
observée, ce qui peut entrainer un biais dans la mesure de la réponse aux autres facteurs
de stress environnementaux si I’échantillon n’est pas pris assez rapidement. Enfin, les
échantillons sanguins prélevés se dégradent au cours du temps (Freeman and Newman,
2018).
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b) Mesure de la corticostérone dans les plumes

Une deuxieme approche a donc été développée par Bortolotti et son équipe et
consiste en la mesure de la corticostérone dans les plumes (CORT() (Bortolotti et al.,
2008, 2009). Les plumes en croissance sont hautement vascularisées et de nombreux
éléments y sont déposés accidentellement par diffusion depuis le compartiment
sanguin. Ces éléments, dont la corticostérone systémique, sont alors séquestrés dans la
structure kératinisée de la plume. Or, les niveaux plasmatiques de corticostérone
fluctuent de facon dynamique en fonction des besoins énergétiques et en réponse aux
stimuli de stress. La mesure de la corticostérone dans les plumes constituerait donc le
reflet de cette gamme de variation dynamique, car cette corticostérone est intégrée dans
la plume en croissance de fagon continue a des valeurs basales ou a des amplitudes plus
ou moins élevées face a un stress (Romero and Fairhurst, 2016). La croissance des
plumes est relativement lente, allant de quelques jours a plusieurs semaines selon le
type de plume. Lorsque la croissance de la plume est finie, I'afflux sanguin s’arréte, la
plume est isolée et la corticostérone circulante n’y est donc plus déposée. Sachant que
chez les oiseaux aucun systeme de sécrétion de corticostérone n’a été mis en évidence
au niveau des plumes (Taves et al., 2011), une corrélation directe positive peut étre vue
entre le niveau de corticostérone détecté dans les plumes et les niveaux sanguins de
corticostérone lors de la croissance de la plume. Des expériences avec de la
corticostérone radio-marquée ou avec des implants libérant une dose donnée de
corticostérone ont pu confirmer cette hypotheése (Romero and Fairhurst, 2016).

La mesure de la corticostérone dans les plumes permet donc d’avoir une mesure du
stress subi par un individu sur un plus long terme correspondant a toute la période de
croissance de la plume, via des mesures rétrospectives intégrées des titres plasmatiques
en corticostérone (Bortolotti et al, 2009; Romero and Fairhurst, 2016). De plus, les
oiseaux ne réalisant généralement qu’'une mue partielle a un instant donné, différentes
plumes d'un méme individu peuvent permettre d’accéder a l'activité de l'axe
hypothalamo-hypophysaire associée a différents moments de I'année et a différents
lieux (Blas, 2015).

Cependant, cette technique ne permet pas de détecter efficacement des événements
stressants de courte durée, comme l'attaque d’'un prédateur ou la manipulation lors de
prélevements. En effet, I'élévation des titres plasmatiques suite a un facteur de stress
aigu est de tres courte durée comparée au temps de croissance de la plume. Ainsi, la plus
petite période de temps mesurable via cette technique correspond au taux de croissance
du type de plume donné dans l'espece considérée. La mesure des niveaux de
corticostérone ne permet donc pas de détecter la réponse a des perturbations vécues
sur de tres courtes périodes (Romero and Fairhurst, 2016).

Un des autres avantages majeurs de cette technique est la stabilité dans le temps de la
corticostérone dans la plume (Bortolotti et al, 2009; Romero and Fairhurst, 2016).
Cependant, des altérations physiques peuvent avoir des conséquences sur les mesures
de corticostérone, notamment par perte de masse. Les plumes doivent donc étre
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analysées dans un état semblable le mieux conservé possible pour pouvoir obtenir des
valeurs comparables. Le mieux est de les conserver dans un endroit sec a 'abri de la
lumieére pour éviter d’éventuelles dégradations (Romero and Fairhurst, 2016). De plus,
cette méthode est non-invasive, ce qui est un atout éthique majeur (Bortolotti et al.,
2008).

La mesure de la corticostérone dans les plumes, couplée avec des données
écologiques et physiologiques, constitue donc une fenétre unique sur les causes et
conséquences du stress chez les oiseaux, en apportant un moyen rétrospectif et sur le
long-terme (pendant la croissance des plumes) de mesure intégrée de I'activité de 1'axe
hypothalamo-hypophysaire (Bortolotti et al., 2009, 2008).

c) Le rapport hétérophiles sur lymphocytes

Un autre moyen d’évaluer le stress chez les oiseaux est la détermination du rapport
hétérophiles sur lymphocytes (H/L) lors de I'examen d’un frottis sanguin (Vleck et al.,
2000). La détermination du rapport H/L a été utilisée par de nombreuses études pour
détecter le stress chez les oiseaux, du fait notamment de sa simplicité de réalisation
(Clark, 2015). En effet, ce rapport permet a la fois d’évaluer l'activité du systeme
immunitaire d'un individu ainsi que la réponse a des facteurs de stress aigus ou
chroniques, comprenant notamment les conditions environnementales et les infections
par des parasites sanguins. Le stress peut ainsi se manifester par une hétérophilie et une
lymphopénie, résultant en une élévation du rapport H/L (Skwarska, 2019). Ces
changements sont liés a 'augmentation des glucocorticoides faisant suite au stimulus
stressant. Les glucocorticoides stimulent la granulocytopoiese et créent ainsi un afflux
de granulocytes, dont les hétérophiles, dans la circulation (Clark, 2015). A I'inverse, les
lymphocytes, sous l'effet des glucocorticoides, adherent aux cellules endothéliales et
migrent hors du compartiment sanguin vers d’autres compartiments ou ils sont
séquestrés, entrainant une réduction du nombre de lymphocytes circulants. L’ampleur
du changement dans la proportion de leucocytes dépend de lintensité et de la
persistance du facteur de stress. La numeération leucocytaire, avec augmentation du
nombre d’hétérophiles et diminution des lymphocytes, commence a changer de facon
significative 30 minutes a 1 heure apres la capture (Cirule et al., 2012). Ainsi, le temps
entre la capture et 'échantillonnage est une variable importante a prendre en compte
lors de I'interprétation du rapport H/L (Wojczulanis-Jakubas et al., 2012).

Ces changements sont plus durables que I'augmentation de la corticostéronémie, et
généralement il y a un effet additif des facteurs de stress (Vleck et al., 2000).

En plus d’étre un marqueur fiable de la réponse immunitaire et de révéler un stress
chez les oiseaux, la détermination du rapport H/L est aussi un moyen d’évaluer I'impact
des infections parasitaires sur le systeme immunitaire et son éventuelle modulation par
les parasites (Clark et al.,, 2016). De plus, des rapports H/L élevés semblent étre associés
a une vulnérabilité plus importante aux infections (Davis et al., 2008).
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Le rapport H/L constitue donc un outil de mesure du stress a court et plus long terme,
avec une augmentation de ce rapport fortement corrélée au niveau de glucocorticoides
libérés en réponse au stress (Davis et al., 2008).

Les spécificités liées aux méthodes de mesure de I'activité adrénocorticale en réponse
au stress chez les oiseaux sont présentées dans le Tableau LII.

Tableau L.Il Méthodes d’études de I'activité adrénocorticale en réponse au stress.

Mesure de la
corticostérone

plasmatique

Mesure de la
corticostérone
dans les plumes

Rapport H/L

Biais de mesure
lié a la capture

Echelle de temps
représentée par
les échantillons
Fragilité des
échantillons

Potentiel
rétrospectif

Elevé

Court terme

Elevée

Absent : la
corticostéronémie
reflete 'activité
immédiate de I'axe
hypothalamo-
hypophysaire

(CORTH)
Négligeable

Long terme : période
de croissance de la
plume prélevée
Faible : grande
stabilité de la
corticostérone dans
les plumes

Elevé

Faible a élevé selon
le délai entre la
capture et les
prélévements
Court a moyen
terme

Variable : nécessite
la réalisation du
frottis sanguin
directement apres
le prélévement, et la
coloration et
fixation idéalement
dans le mois suivant
le prélévement
Faible

Il y a cependant une forte variabilité dans la réponse au stress, a la fois concernant les

niveaux de corticostérone et les comptages cellulaires (Clark, 2015 ; Blas, 2015). Si une
partie de cette variabilité peut étre imputée a 'influence de différents facteurs de stress
environnementaux, une autre partie est probablement liée a des facteurs intrinseques
individuels et a une réponse différente au stress entre individus. Cela implique la
nécessité d’étudier des échantillons assez larges afin de pouvoir détecter des effets au
niveau de la population (Vleck et al., 2000).
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Bilan sur le stress chez les oiseaux

En réponse a des perturbations environnementales, 'activation de mécanismes
allostatiques et donc la libération de glucocorticoides va permettre a un individu
d’effectuer des changements physiologiques, morphologiques et comportementaux
dans le but de maintenir son homéostasie.

L’élévation chronique des niveaux de corticoides a des effets déléteres organiques et
systémiques du fait du coiit physiologique du maintien de la réponse allostatique sur
le long terme, et peut ainsi menacer la survie des individus.

La corticostérone, glucocorticoide majeur chez les oiseaux, peut étre mesurée dans le
sang, mais également dans les plumes avec dans ce cas une perspective de mesure
rétrospective et sur le long terme de la réponse au stress chez les oiseaux.

Le rapport H/L est un autre outil d’évaluation du stress chez les oiseaux a court et
moyen terme.
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D. Le climat : impacts sur les populations d’oiseaux et la dynamique des maladies
infectieuses

Les espeéces évoluant dans un écosysteme forment un ensemble de populations
structurées appelé peuplement, et occupent I'ensemble des niches écologiques de cet
écosysteme en équilibre dynamique (Barbault, 1995). Un écosystéme est plus ou moins
résilient, c’est-a-dire qu'il est plus ou moins capable de faire face a des perturbations et
de revenir a un état d’équilibre.

Le changement climatique a I’échelle mondiale entraine une altération de la structure
et fonction de nombreux écosystemes. Les perturbations anthropogéniques
environnementales actuelles et a venir engendrent en effet des contraintes importantes
sur les écosystemes, menacant leur équilibre. Par conséquent, des modifications des
peuplements, dans le temps, dans I'espace et en nombre, sont attendues (Mgller et al.,
2010).

Cependant, ces modifications ne seront pas homogenes sur 'ensemble du globe. De
nombreuses incertitudes demeurent sur les modifications a attendre a 1'échelle locale,
du fait notamment des différences de résilience entre les différents écosysteémes et des
contraintes différentes s’appliquant sur ces écosystéemes (Millennium Ecosystem
Assessment (Program), 2005).

Les oiseaux forment un des taxons les plus étudiés. L'étude des conséquences des
changements climatiques sur les populations d’oiseaux peut donc étre utilisée comme
modele pour identifier les conditions qui auraient un impact majeur sur les fluctuations
des peuplements (Mgller et al., 2010).

1. Altération des aires de reproduction

Un des premiers effets attendus du changement climatique est l'altération des
habitats. L’aire de reproduction des canards de surface en Amérique du Nord est
constituée majoritairement des zones humides des prairies du centre-nord. Ces zones
humides produisent chaque année 50 a 80% des effectifs des canards du continent
américain, et représentent ainsi ’habitat le plus productif pour les canards de surface
dans le monde. Le sud-est de la province Saskatchewan correspondrait a la zone la plus
productive au sein des prairies nord-américaines pendant le XXe siécle (Johnson et al.,
2005). La disponibilité en zones humides et le couvert végétal de ces zones sont les deux
premiers facteurs déterminant le nombre d’individus et la diversité des especes
d’Anatidés qui vont s’y installer pour la période de reproduction. Il y a donc une
corrélation positive entre le nombre de zones humides et le nombre de canards au début
de la saison de reproduction.

Les fluctuations climatiques et les conditions météorologiques sont les principaux
facteurs qui déterminent I’hydrologie de la région (Bergeron et al., 2015 ; Johnson et al.,
2005).
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Le Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) prévoit
d’ici 2100 une augmentation globale moyenne de la température terrestre allant de
1,4°C a 5,8°C, selon les mesures qui seront prises pour diminuer le bilan carbone global
et les émissions de gaz a effet de serre. Pour le Canada, cette augmentation de la
température serait méme plus importante, de 2°C a 6°C d'’ici la fin du XXIe siecle. Cela est
di a la modification de nombreux mécanismes de rétrocontrole. Par exemple, la fonte
des neiges et glaciers entraine notamment une diminution de la réflexion des rayons
solaires, et par conséquent un réchauffement relatif plus important. Ce réchauffement
plus important attendu concorde avec les observations faites depuis le milieu du XXe
siecle. Les données recueillies par les stations météorologiques a travers le Canada
montrent en effet une augmentation moyenne de la température de 1,7°C sur la période
de 1948 a 2016, soit presque deux fois I'augmentation observée de la température du
globe sur la méme période (Canada and Environment and Climate Change Canada, 2019).
La température moyenne continuera a augmenter parallelement a 'émission de gaz a
effet de serre liée aux activités humaines.

Les prévisions concernant les niveaux de précipitations futures sont plus incertaines
que celles concernant la température, du fait du peu de données collectées sur le long
terme. Selon la majorité des scénarios, les niveaux de précipitations annuelles et en
hiver au Canada augmenteraient dans le futur. Cependant, une diminution des
précipitations estivales au sud du Canada (régions au sud de 60° latitude nord), donc
notamment au niveau des prairies, serait possible en cas de maintien d’'un niveau élevé
d’émissions de gaz a effet de serre. Une augmentation de la fréquence des niveaux de
précipitations extrémes est également prévue par la plupart des scénarios (Canada and
Environment and Climate Change Canada, 2019).

Les parametres température et précipitation conditionnent directement Ila
distribution et disponibilité en eau. La présence de zones humides pourrait étre moins
importante dans les régions du sud du Canada, du fait de l'augmentation des
températures, et donc d'une évaporation plus importante qui outrepasserait
I'augmentation des précipitations. Cependant le niveau de confiance de ce scénario reste
bas, du fait de I'absence apparente de changements significatifs a long terme des niveaux
d’eau et du manque de données actuel. Par contre, des périodes de sécheresse estivale
plus fréquentes sont attendues dans les prairies canadiennes (Canada and Environment
and Climate Change Canada, 2019).

Or, les effectifs des populations de canards de surface sont variables et suivent
globalement les conditions locales des plans d’eau (Johnson et al, 2005). Dans un
scénario avec un climat plus chaud et plus sec, un déclin des populations de canards de
surface dont les Sarcelles a ailes bleues serait attendu, les aires de reproduction
devenant trop seches la plupart des années (Conservation of Migratory Species of Wild
Animals, 2014).

A cela s'ajoute le drainage des zones humides des prairies canadiennes lié aux
activités agricoles, avec 62% des 500 000 hectares de zones humides convertis en terres
cultivées de 1985 a 2001 (Rashford et al., 2011). Historiquement, ces zones étaient
utilisées par les canards comme zones de reproduction alternatives lors des années de
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sécheresse, car ces zones étaient moins touchées (Johnson et al., 2005). Cette tendance
d’expansion des terres agricoles pourrait continuer dans les années a venir, du fait de la
fertilité des sols au niveau des zones humides, favorable a une agriculture intensive
hautement productive (Rashford et al.,, 2011). La perte d’'une majeure partie des zones
humides a la faveur de terres agricoles diminuerait donc la résilience de 1'écosystéme
des prairies, ce qui en ferait un habitat de reproduction moins propice lors des années
de sécheresse et entrainerait une forte contrainte sur les populations de canards de
surface.

Ces différents scénarios montrent la vulnérabilité des populations de canards de
surface face a 'altération des aires de reproduction, conséquence directe et indirecte du
changement climatique et des modifications anthropologiques. Dans le futur, ces
habitats pourraient offrir des conditions moins favorables, ce qui pourrait avoir pour
conséquence un déclin des populations d’Anatidés.

Par exemple, a 'issue de périodes de sécheresse prolongée, le Canard pilet (Anas
acuta) a connu un déclin important de sa population dans les prairies canadiennes dans
les années 1980. Les tendances actuelles montrent que les populations de Canard
siffleur d’Amérique (Anas americana), de Canard noir (Anas rubripes), ont discretement
diminué depuis le milieu du XXe siécle. A I'inverse la population d’autres espéces de
canards de surface a augmenté ou est restée stable dans cet intervalle de temps, comme
pour le Canard chipeau (Anas strepera) ou la Sarcelle a ailes bleues (Anas discors).
Depuis le début des années 1990, cette derniere espéce a vu son nombre d’individus
significativement augmenter, avec cependant un déclin du nombre de couples
reproducteurs dans l'est du Canada (Bergeron et al.,, 2015).

Le statut des populations de canard de surface est donc différent selon I'espece
considérée, ce qui pourrait suggérer une plus faible vulnérabilité et une meilleure
plasticité face aux changements climatiques et anthropologiques, des adaptations
spécifiques, ou encore une politique de conservation plus efficace selon les especes.

2. Moadification de la dynamique migratoire

Le changement climatique pourrait également affecter les mécanismes migratoires.

L’observation des dates d’arrivée et de départ chez de nombreuses espéces
migratoires a montré une arrivée significativement anticipée sur les aires de
reproduction au printemps. Cette tendance est particulierement observée dans des
zones ou le réchauffement climatique est plus rapide, avec un lien fort entre les
variations de température et une arrivée plus précoce au printemps (Mgller et al., 2010).

La date d’arrivée dans les zones de reproduction est cruciale. En effet, une arrivée
trop anticipée pourrait étre une menace pour l'individu en cas de températures trop
froides ou étre délétere pour le succes reproducteur avec I’éclosion des oisillons avant le
pic d’abondance en ressources. Au contraire, une arrivée trop tardive pourrait signifier
moins de disponibilité en habitats propices a la nidification, moins de partenaires
potentiels et un déclin des ressources. La date d’arrivée qui serait optimale dépend donc
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des conditions environnementales des aires de reproduction, alors que la date d’arrivée
effective des oiseaux est influencée par les conditions rencontrées aux aires d’hivernage
et aux zones de halte migratoire (Atkinson et al., 2008 ; Mayor et al.,, 2017). Or, les
changements environnementaux affectant ces différentes régions pourraient étre tres
différents, du fait de I'hétérogénéité des modifications environnementales locales. Ainsi,
par exemple, I'augmentation des températures dans les aires de reproduction au
printemps pourrait étre anticipée par rapport aux modifications environnementales
vécues par les oiseaux sur les aires d’hivernage. La croissance de la végétation au niveau
des sites de reproduction, et 'émergence en parallele des insectes, se produiraient
prématurément aux signaux de départ des aires d’hivernage. Les oiseaux quittant alors
trop tardivement les aires d’hivernage ou de halte, biaisés par les conditions
environnementales, pourraient arriver sur les aires de reproduction a une période non
propice en terme de ressources alimentaires. Ce risque de décalage avec le pic de
disponibilité en ressources serait potentiellement majoré pour les oiseaux migrateurs
parcourant de longues distances, dont la Sarcelle a ailes bleues, entre les aires
d’hivernage situées dans I'hémisphere sud et les aires de reproduction de '’hémisphére
nord (Conservation of Migratory Species of Wild Animals, 2014). Les modifications
environnementales pourraient également favoriser les migrateurs parcourant de
courtes distances, ceux-ci arrivant en premier sur les aires de reproduction avec un
acces aux ressources et aux habitats les plus propices a la nidification, au détriment des
migrateurs longue distance (Conservation of Migratory Species of Wild Animals, 2014).

Bilan sur le climat et les impacts sur les populations d’oiseaux

* Les modifications climatiques actuelles menacent I’équilibre des écosystémes et des
fluctuations majeures des populations qui y vivent sont attendues.

* Les zones humides constituent les aires propices de reproduction des canards
barboteurs dans les prairies canadiennes. Or, elles sont particulierement menacées
par les changements attendus, dont l'augmentation de la température et les
modifications des niveaux de précipitation, mais également par les activités
agricoles.

* Les mécanismes migratoires pourraient également étre affectés, entrainant ainsi un
risque de décalage entre la disponibilité en ressources alimentaires et la présence
des oiseaux dans les zones de reproduction.
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3. Moadification de la dynamique des maladies infectieuses

Les changements climatiques peuvent aussi modifier la dynamique des maladies
infectieuses, en modifiant les interactions entre I'’environnement, les hotes, les agents
pathogenes et les vecteurs (Mgller et al., 2010). Ainsi les changements a long terme de la
température et des précipitations, I'augmentation de la variabilité climatique et la
fréquence plus élevée des événements météorologiques extrémes attendus auront des
impacts majeurs et variés selon le facteur, les especes concernées, la zone géographique,
le moment d’occurrence et la période considérée. Par exemple, une diminution de la
disponibilité en plans d’eau pourrait entrainer a court terme une concentration de la
faune sauvage autour des points d’eau restants. Cela favoriserait la transmission des
agents pathogenes, tout en diminuant les densités de population sur le long terme ce qui
diminuerait la transmission. Cependant, les relations entre la densité de population héte
et la transmission de parasites sont complexes et difficiles a prédire. Cela est di a
I'implication de nombreux facteurs imbriqués, comme le cycle parasitaire, les
fluctuations saisonnieres des populations d’hdotes et de vecteurs ou encore les
interactions avec d’autres agents pathogenes (Plowright et al., 2012).

Les maladies parasitaires vectorielles seraient particulierement sensibles aux
changements climatiques, car la distribution spatio-temporelle des especes de vecteurs
responsables de la transmission des parasites est dépendante des conditions
climatiques locales (Loiseau et al., 2013 ; Santiago-Alarcon et al., 2012).

a) Influence de la température

La température est un des facteurs climatiques qui a le plus d'impact sur la période
d’activité, la répartition et I'abondance des populations de vecteurs (Santiago-Alarcon et
al, 2012 ; Zamora-Vilchis et al., 2012).

Une augmentation de la température pourrait étre associée a un risque plus élevé de
transmission des parasites. Cela s’expliquerait par un raccourcissement de la durée du
cycle de développement des larves de ces arthropodes vecteurs et un raccourcissement
de la durée de développement du parasite au sein du vecteur, avec une sporogonie
facilitée (Elbers et al., 2015 ; Loiseau et al., 2013). Par exemple, le développement de
parasites du genre Plasmodium au sein d'une espece de moustiques, possible entre 16 et
30°C, est accéléré et optimal a des températures comprises entre 28 et 30°C (Zamora-
Vilchis et al., 2012).

Une étude sur les cinq espéces les plus abondantes de moustiques dans les prairies
canadiennes, menée par Lysyk et son équipe en 2010 dans le sud de I’Alberta, a montré
que le nombre de pieges positifs, c’est-a-dire contenant des moustiques, était corrélé a
I'augmentation de la moyenne des températures, deux ou trois semaines avant la
capture, et au cumul de degré-jours supérieurs a 5°C (Lysyk, 2010). Ainsi, les vecteurs
d’hémoparasites chez les oiseaux vont avoir une activité dépendante de la température,
avec une activité dans des températures comprises entre 10 et 35°C pour la majorité des
especes (Elbers et al., 2015). Pour les Culicidés vecteurs de Plasmodium, le nombre de
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moustiques observés dans les pieges diminue drastiquement lors de températures
inférieures a 16°C (Elbers et al., 2015). Dans un contexte de réchauffement climatique, la
période d’activité des vecteurs pourrait donc se trouver allongée, ce qui serait un autre
facteur d’augmentation du risque de maladies parasitaires.

Des preuves ont également été apportées d’'une augmentation de plus en plus grande
du nombre de générations complétées par an chez les especes du genre Culicoides, du
fait d’'une période d’activité plus longue et d’un cycle de vie plus court dans un contexte
d’augmentation des températures locales (Elbers et al., 2015).

b) Autres facteurs conditionnant la distribution spatio-temporelle des vecteurs

L’initiation du vol par les vecteurs, et donc leur répartition spatio-temporelle, est
conditionnée par la température mais aussi par d’autres facteurs comme la luminosité,
la vitesse du vent, '’humidité ambiante et le niveau de précipitations (Mullen, 2019).

En cas de vitesse du vent trop importante, les vecteurs deviennent inactifs. Par
exemple, pour la plupart des espéces de Culicoides, une vitesse supérieure a 9 kilometres
par heure (Mullen, 2019), voire a 3,6 kilometres par heure selon d’autres auteurs
(Elbers et al., 2015), interfererait avec le vol et I'orientation vers les hotes.

Ces parametres climatiques, et l'extension de leur modification, déterminent
I'abondance en vecteurs en affectant également leur survie a l'échelle locale. Par
exemple, un niveau de précipitation plus élevé n'implique pas nécessairement une
population plus importante de moustiques, car les larves et pupes pourraient étre
délogées de leurs habitats en cas de précipitations trop importantes (Elbers et al., 2015).

Des conditions caractérisées par des températures élevées combinées a une humidité
relative haute seraient également associées a une abondance moindre des femelles de la
famille des Ceratopogonidae, par augmentation du risque de dessiccation pour les
vecteurs adultes en vol (van Hoesel et al., 2019).

De plus, les motifs de réponse aux facteurs climatiques differeraient selon les espéces
de vecteurs. L’étude menée par Lysyk et son équipe a ainsi montré une influence
négative des précipitations dans les deux semaines qui précédent I'échantillonnage pour
les especes de moustiques Culex tarsalis et Culiseta inornata, 'absence d’effet des
précipitations chez les especes Aedes dorsalis et Aedes campestris, et un effet positif pour
Aedes vexans du niveau de précipitations deux a trois semaines avant le piégeage (Lysyk,
2010).

D’une part, l'activité et 'abondance des vecteurs sont donc liées aux conditions
climatiques, ce qui influencerait indirectement le risque d’hémoparasitose. D’autre part,
la virulence des parasites serait également liée aux conditions climatiques, via
notamment la diminution des défenses de I'hote par réduction de la disponibilité en
nourriture contenant les nutriments nécessaires a un bon fonctionnement des grandes
fonctions de l'organisme hote, dont les défenses immunitaires. De plus, des conditions
environnementales déléteres pourraient entrainer un stress important sur les individus
hotes et ainsi étre responsables d'une diminution de la fonction immunitaire, du fait de
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niveaux élevés et persistants de glucocorticoides (Mgller et al., 2010 ; Blas, 2015).

Les facteurs impliqués dans I'impact du changement climatique sur la distribution
parasitaire sont donc trés nombreux, souvent imbriqués et non limités aux seules
conditions environnementales locales (Loiseau et al., 2013). Ainsi, 'importance de
mieux comprendre les interactions entre les différents facteurs est majeure pour
appréhender les impacts possibles sur les populations d’hétes aviaires.

Bilan sur le climat et les modifications de la dynamique des maladies infectieuses

* Les maladies parasitaires vectorielles sont particulierement sensibles aux
changements climatiques du fait de l'implication d’especes de vecteurs dont la
distribution spatio-temporelle est dépendante des conditions climatiques locales.

* L’augmentation des températures serait associée a un risque majoré de transmission
des hémoparasites par une augmentation de la période d’activité, une modification
de la répartition et de I'abondance des populations de vecteurs, ainsi que par une
sporogonie facilitée des parasites.

* L’activité et 'abondance des vecteurs sont aussi liées a d’autres facteurs climatiques,
comme la vitesse du vent ou les niveaux de précipitations, qui vont jouer a la fois sur
la répartition et la survie de ces populations de vecteurs.

* Le stress qui pourrait étre occasionné chez I'hote par des modifications des
conditions climatiques serait un des facteurs d’augmentation de sa vulnérabilité face
a une infection par des hémoparasites.

4. Interactions entre le climat, les parasites et les h6tes aviaires

Les modifications climatiques attendues pourraient avoir des impacts majeurs
cumulés sur les oiseaux migrateurs hotes, du fait notamment d'une altération des
habitats, d'un changement de la distribution et disponibilité en zones humides, de
pressions anthropogéniques et d’'une modification de la dynamique des maladies
infectieuses.

Ces modifications extrémement rapides pourraient rendre certains des indices
environnementaux autrefois fiables, comme la photopériode, trompeurs pour les
oiseaux en entralnant des décisions comportementales non adaptées aux nouvelles
conditions environnementales (Atkinson et al, 2008). Schlaepfer et son équipe ont
appelé ce phénomene le « piege évolutif », avec des comportements devenant inadaptés
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dans un contexte de modifications environnementales brutales, avec pour conséquence
un succes reproducteur moindre ou une survie réduite (Schlaepfer et al,, 2002). [I n'y a
pas d’études concernant les effets de ces pieges évolutifs sur le parasitisme. Cependant,
du fait de la modification des interactions et de la distribution spatio-temporelle de la
triade parasite-vecteur-hote, un scénario de rupture de I'équilibre hote-parasite devient
trés probable, avec un impact plus important des infections par les hémoparasites sur
les hotes (Atkinson et al., 2008).

La survie des différentes especes hotes va dépendre notamment de leur capacité
d’adaptation face aux perturbations environnementales futures. Ces capacités
d’adaptation peuvent différer selon le sexe ou l'dge des oiseaux, en fonction des
stratégies et compromis choisis (Atkinson et al., 2008). Par exemple, dans certaines
especes, les individus males choisiraient d’attribuer une partie importante de leur
énergie dans le succes reproducteur, avec notamment I’élaboration d'un plumage
nuptial, au détriment des défenses immunitaires. De méme, les comportements de
parade nuptiale pourraient exposer différemment les individus males aux parasites (Zuk
and Stoehr, 2010). Ces différences de comportements peuvent donc entrainer une
exposition aux parasites et vecteurs différente selon 1'age et le sexe, et donc des
prévalences différentes (Burkett-Cadena et al, 2014). Par exemple, une étude, menée
par Burkett-Cadena et son équipe, montre que les oiseaux males seraient plus exposés
aux moustiques vecteurs, avec des repas sanguins pris a 64% sur des males, contre 36%
pour les femelles (Burkett-Cadena et al, 2014). Une autre étude menée par Calero-
Riestra et Garcia sur une population de Pipit rousseline (Anthus campestris), une espéece
de passereaux migrateurs, a montré une prévalence en parasites sanguins plus
importante chez les individus males. C’est le cas également pour les males de l'espece
Acrocephalus sechellensis (van Oers et al., 2010). Cette tendance peut s’expliquer par une
exposition différentielle, mais aussi par des effets immunosuppresseurs de certaines
hormones, comme les androgenes (Calero-Riestra and Garcia, 2016), et donc en un
dimorphisme sexuel des défenses immunitaires (Zuk and Stoehr, 2010). Cependant, ce
phénomene pourrait dépendre de 'espece hote en question et du parasite. Ainsi, une
méta-analyse, réalisée par McCurdy et son équipe sur les parasites sanguins des oiseaux,
n’a pas montré de différences significatives de prévalence entre les sexes, excepté pour
Haemoproteus avec une prévalence qui serait supérieure chez les femelles (McCurdy et
al., 1998).

L’age jouerait également un role, avec des juvéniles plus susceptibles aux infections
par les parasites sanguins que les adultes, mais également une diminution du taux de
survie lors d’infection chez les juvéniles et donc une mortalité sélective des juvéniles
infectés (van Oers et al.,, 2010).

Ces compromis d'investissement d’énergie dans les grandes fonctions comme la
reproduction et la défense immunitaire dépendraient de la stabilité environnementale.
Par exemple, dans un environnement stable ou avec des modifications prévisibles, une
corrélation positive entre la disponibilité en ressources alimentaires et l'attribution
d’énergie dans le systéme immunitaire est observée. Au contraire, dans un
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environnement avec des changements rapides et imprévisibles, cette relation n’apparait
plus et I'investissement dans les défenses immunitaires n’est plus lié a la disponibilité en
ressources (Houston et al., 2007). Cela pourrait conduire a une diminution de la survie,
par un investissement trop faible soit dans la recherche de nourriture lorsque les
ressources sont faibles, soit dans les défenses immunitaires alors que les ressources
alimentaires seraient suffisantes.

De nombreuses inconnues persistent quant a la capacité d’adaptation des espéces
aviaires migratrices au changement climatique (Conservation of Migratory Species of
Wild Animals, 2014). Les compromis adaptatifs des oiseaux hotes pourraient influencer
leur exposition et leur résistance aux parasites sanguins, parallelement a une
modification possible du cofit du parasitisme, comme une vulnérabilité plus importante
face aux prédateurs (Atkinson et al., 2008). Il est donc important de considérer les
infections par des parasites sanguins dans leur contexte, en tenant compte de I'hote et
de I'environnement, et de leurs interactions (Figure 1.11).

Bilan sur les interactions entre le climat, les parasites et les hotes aviaires

* Les changements climatiques pourraient entrainer la modification des interactions
et de la distribution spatio-temporelle de la triade parasite-vecteur-hote et ainsi
exercer une pression de sélection forte sur les oiseaux migrateurs hotes.

* La survie des especes hotes face aux perturbations environnementales futures va
dépendre de leurs capacités d’adaptation, qui peuvent varier selon I'age et le sexe
des oiseaux du fait de stratégies adaptatives différentes.

* Bien que de nombreuses inconnues persistent sur la capacité des différentes especes
aviaires a s’adapter au changement climatique, la mise en ceuvre de compromis
adaptatifs pourrait influencer l'exposition et la résistance aux hémoparasites et
modifier le colit du parasitisme pour I'hote.
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E. Objectifs et hypothéses

L’étude présentée s’intéresse aux relations entre le climat, le stress et les parasites
sanguins chez une espece de canards de surface, la Sarcelle a ailes bleues. Les
hémoparasites chez les oiseaux migrateurs ont été largement étudiés par le passé et ont
une prévalence élevée et une large distribution, ce qui motive le choix de ces parasites
dans la présente étude. En revanche, aucune étude n’a investigué le role des
modifications climatiques et du stress engendré chez les canards de surface, pour
déterminer si les réponses face aux perturbations environnementales ont des impacts
sur la condition corporelle et sur la probabilité d’infection par les parasites sanguins.

Cette étude a donc plusieurs objectifs, subdivisés en sous-objectifs :

* Objectif 1: Détermination des prévalences apparentes de portage
d’hémosporidies chez la Sarcelle a ailes bleues dans les prairies canadiennes de
2007 a2017.

* Objectif 2 : Etude des relations entre le climat, le stress et les infections par les
parasites sanguins chez la Sarcelle a ailes bleues.

o Objectif 2a: Analyse des facteurs de risque potentiels (age, sexe, facteurs
climatiques, niveaux de CORT( élevés, rapport H/L élevé et mauvais état
corporel) associés a ce portage.

o Objectif 2b: Détermination de facteurs de stress responsables chez la
Sarcelle a ailes bleues d’élévation des niveaux de CORTf et du rapport H/L.

Les interactions de la triade « climat-stress-infection par les hémoparasites »
permettent d’émettre des hypothéses quant aux différents impacts sur les populations
d’hdtes aviaires, et particulierement sur les populations de Sarcelles a ailes bleues,
sujets de I'étude.

Les hypothéses émises dans le cadre de I’étude sont les suivantes :

* Les changements climatiques vont entrainer des modifications de dépenses
énergétiques ou de réponses au stress chez la Sarcelle a ailes bleues (mesure de
la CORTY, rapport H/L) ;

* Les dépenses énergétiques augmentées et les réponses au stress pendant la mue
(CORTf, H/L) auront pour conséquences une baisse de I'état général et une
probabilité plus forte d'infection par des parasites sanguins ;
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Il. Etude expérimentale

A. Cadre de I'étude

L’étude suivante a été réalisée a l'antenne d’« Environment and Climate Change
Canada » (ECCC) située a Saskatoon au Canada, en partenariat avec le département de
pathologie du « Western College of Veterinary Medicine» de |'Université de la
Saskatchewan.

ECCC est un département du Gouvernement du Canada responsable de la coordination
et de l'organisation des différentes politiques et programmes environnementaux, dans
un but de préservation et d’'amélioration de la qualité environnementale au Canada.

Les activités d’ECCC sont réparties en quatre grands axes :

* Mise en place de mesures face au changement climatique
* Prévention et controle de la pollution de 'eau et de I'air
* Prédiction des conditions météorologiques et environnementales

e (Conservation de la faune et flore

Une des préoccupations majeures de ce dernier axe est la conservation des especes
d’oiseaux migrateurs et de leurs aires de reproduction.

De nombreuses études scientifiques sur les oiseaux migrateurs sont réalisées et/ou
financées par ECCC. Parmi elles, une autre étude réalisée en parallele a la présente
étude, s’'intéresse aux relations et impacts du climat, du stress et de l'infection par le
virus de 'influenza aviaire chez les Sarcelles a ailes bleues dans les prairies canadiennes
(Ajaypal Kahlon). Les deux études utilisent la méme base de données.

Les sources de financements ou contributeurs ayant permis la collecte des données
sur les Sarcelles a ailes bleues sur toute la durée de I'étude sont listés ci-dessous :
ECCC; STAGE (Application stratégique des technologies génomiques dans le domaine de
I'environnement - Strategic Technology Application of Genomics in the Environment) ;
Institut de recherche sur les zones humides et canards de surface (Ducks Unlimited
Canada) ; le Service d’inspection pour la santé animale et la santé des plantes du
Ministéere américain de 1’Agriculture (USDA-APHIS - United States Department of
Agriculture - Animal and Plant Health Inspection Service); 1'Association pour la
Conservation en Alberta (Alberta Conservation Association); I’Agence canadienne
d’'inspection alimentaire (Canadian Food Inspection Agency) ; I’Agence de Santé Publique
canadienne (Public Health Agency of Canada); les bureaux provinciaux chargés de
I'agriculture, de la faune sauvage et de la santé publique; CCH (Center for Coastal
Health) ; USFWS (US Fish and Wildlife Service) et CWS (Canadian Wildlife Service) .
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B. Matériel et Méthodes
1. Sujets d’étude

Tous les individus inclus dans I'étude sont des canards de l'espece Sarcelle a ailes
bleues (Anas discors) prélevés sur la période s’étendant d’aolit 2007 a aolit 2017.

Les prélevements ont été réalisés sur des Sarcelles a ailes bleues en aolt avant leur
migration d’automne, sur différents sites des prairies canadiennes : trois sites en Alberta
(Frank Lake, Buffalo Lake, Brooks) et deux au Saskatchewan (Rice Lake, Last Mountain
Lake) (Annexe 2).

Les captures ont été réalisées en collaboration avec CWS et USFWS lors des
programmes annuels de mise en place de bagues d’identification sur les oiseaux. Les
oiseaux sont capturés a l'aide de pieges a appats standard. Les pieges sont fabriqués
selon le modele proposé par Mauser et Mensik (Mauser and Mensik, 1992). Les pieges
sont constitués de quatre panneaux latéraux, d'un toit et d’'un plancher. L’entrée du
piege, située au centre d’'un des panneaux latéraux, est en entonnoir, ce qui empéche les
oiseaux de sortir une fois entrés (Figure 2.1).

trappe'

A i
e N

=PI

i3 : 1

Appats

Figure 2.1 Illustration du modele-type des pieges a appats standards utilisés pour
la capture des canards barboteurs (basée sur les illustrations et description de
Mauser and Mensik, 1992). 1- Les oiseaux sont attirés par les appats dans le piege dans
lequel ils rentrent par une entrée en entonnoir, qui prévient les sorties par la suite. 2-
Chaque matin, les oiseaux sont transférés dans la boite flottante apres ouverture de la
trappe, en rouge sur l'illustration.
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Les piéges sont installés dans des étendues d’eau ou la présence de Sarcelles a ailes
bleues est notée, a une profondeur de 40 a 60 cm. Avant la mise en place des piéges, des
appats, constitués de riz ou de blé, sont disposés dans la zone choisie pour s’assurer que
celle-ci soit activement utilisée par les canards.

Une fois en place, les piéges sont vidés chaque matin au moment des prélevements.
Les oiseaux sont transférés via une boite flottante jusqu’au lieu de prélévement sur la
berge (Figure 2.2). Les sarcelles, non identifiées, le sont avec une bague de taille adaptée
au gabarit de 'animal et sur laquelle est inscrit un numéro d’identification unique. Ce
numeéro sera ensuite entré dans une base de données gérée par le Bureau canadien de
Baguage des Oiseaux (Bird Banding Office, BBO), dans le cadre du programme nord-
américain de mise en place de bagues chez les oiseaux (« the North American Bird
Banding Program »).

Figure 2.2 Transfert des oiseaux du piege a appats dans la boite flottante (© A. Le
Gac).
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2. Données a collecter

Afin de répondre aux objectifs de I'’étude présentés dans la partie LE, une liste de
données a été établie. Cette liste est présentée dans le Tableau ILI ci-dessous.

Tableau IL.I Données a collecter pour chaque objectif de I'étude

Objectifs Données a collecter

Objectifs 1, 2 Données - Localisation géographique
démographiques et de la capture
géographiques - Date de la capture

- Numéro de bague /
identification de la sarcelle

- Sexe

- Age (adulte ou juvénile)
Objectifs 1, 2 Données cliniques - Présence ou non de

parasites sanguins
Objectifs 1, 2 Données étiologiques - Identification du ou des

parasites sanguins détectés
Objectif 2 Données - Densités de population de

démographiques et canards de surface,

géographiques de Sarcelle a ailes bleues et

pourcentage d’Anatidés

- Densité de zones propices
a la reproduction

Données cliniques - Poids

- Longueur de la téte et du
bec

- Rapport H/L

- Niveau de CORTf

Données climatiques - Températures : minimale,
maximale, moyenne

- Précipitations

- Vitesse du vent
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3. Collecte des données

a) Données collectées par échantillonnage et prélévements lors des rassemblements pré-
migratoires

Les protocoles de capture et d’échantillonnage ont été construits en accord avec les
directives du Conseil canadien de protection des animaux sur une utilisation éthique des
animaux en recherche. Ces protocoles ont par ailleurs été approuvés par le Conseil
d’Ethique sur la recherche animale de I'Université de la Saskatchewan (protocole
20070039), et conduits sous autorité fédérale (permis scientifique de capture et
baguage des oiseaux migrateurs délivré par ECCC n° 1048R ; permis fédéral de baguage
d’oiseaux délivré par le Ministere de l'Intérieur des Etats-Unis n°09072 et 23792;
permis fédéral de USFWS n° MB779238-2).

Pour chaque sarcelle, la localisation géographique du lieu de prélevement, la date, le
numéro de bague, le sexe (méle ou femelle), 'age (juvénile ou adulte), le poids, et la
longueur de la téte et du bec (de I'extrémité du bec a I'os occipital) sont enregistrés. Ces
informations sont ensuite informatisées et stockées dans le logiciel « Bandit » (version
4.0) (USGS Patuxent Wildlife Research Center Bird Banding Laboratory, 2018) qui permet
de rassembler I'ensemble des données collectées lors des programmes de baguage en
Amérique du Nord, et de les transmettre au Laboratoire américain de Baguage d’Oiseaux
(Bird Banding Laboratory, BBL) et au Bureau canadien de Baguage d’Oiseaux (Bird
Banding Office, BBO).

Le sexe et I'age de chaque individu sont déterminés a I'aide du plumage. Les criteres
de détermination utilisés sont rassemblés dans le Tableau ILII et sont illustrés par la
Figure 2.3.
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Tableau ILII Critéres de détermination de 1'dge et du sexe reposant sur les plumes
des ailes chez la Sarcelle a ailes bleues (Anas discors) (basé sur les descriptions de

Carney, 1992).

Plumes des
ailes
Rémiges
secondaires
Plumes de la
grande
couverture

Rémiges
tertiaires

Plumes
tertiaires de
couverture

Male

Femelle

Adulte | Juvénile

Juvénile | Adulte

Speculum vert iridescent sur la
majorité des plumes

Vert terne et non iridescent sur
toutes les plumes

La majorité ou la totalité des
plumes blanches

Tachetées (points noirs), le plus
souvent sombres avec pas ou peu
de blanc

Unies (parfois | Tachetées Motif blanc | Motif blanc en
une ou deux | (avec 2 ou plus | variable forme de «V»
taches a | de points noirs inversé
I'extrémité a  l'extrémité

distale des | distale des

plumes) plumes)

Vert sombre, | Marron sombre, avec bordures | Bordures

avec parfois | marron clair, souvent d’aspect | marron clair

une bordure
marron clair

effiloché ou délavé

Apreés la mue:

Apreés la mue:

similaire au
male adulte

similaire a la
femelle adulte

Larges et | Etroites et extrémité pointue et | Larges et

arrondies, des bordures marron clair arrondies,

marron sombre _ _ marron sombre
Apreés la mue: | Aprés la mue:

avec des | © Lo - - avec des
similaire au | similaire a la

nuances de bordures

bleu male adulte

femelle adulte marron clair
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La contention pour la réalisation des prélevements est effectuée a l'aide d’une
serviette dans laquelle la sarcelle est enveloppée.

Une prise de sang est réalisée par ponction de la veine jugulaire (Figure 2.4 (A)). Entre
2 et 2,5mL de sang sont collectés. Un sous-échantillon d’'un volume de 0,25mL est
déposé dans un tube a centrifuger contenant 1mL de solution saline tamponnée au
phosphate (Phosphate buffer saline ou milieu PBS), et ensuite stocké a température
ambiante. Deux frottis sanguins sont également immédiatement réalisés. Le reste du
sang collecté est placé dans un tube sec, stocké a froid positif. A la fin de chaque journée,
apres mise a température pendant 15 a 20 minutes, les échantillons sanguins sont
centrifugés pendant 10 minutes a 12300g et le sérum est séparé puis stocké a -20°C
jusqu’au retour au laboratoire ou il est stocké a -80°C pour une éventuelle analyse
ultérieure dans le cadre d'une autre étude. Le culot est conservé et congelé a -20°C.

Des écouvillons oraux (pharyngé et choanal) et cloacaux sont également réalisés sur
chaque individu (Figure 2.4 (B) et (C)) et placés dans un méme tube contenant 1,5mL de
milieu de transport pour virus. Ces écouvillons sont conservés a -20°C jusqu’au retour
au laboratoire ou ils sont stockés a -80°C, pour recherche ultérieure de virus influenza
aviaire (par réaction de polymérisation en chaine en temps réel ou RT-PCR) dans le
cadre de I'étude menée en parallele.

Pour chaque individu, la deuxieme plume rectrice de la queue a la droite de I'oiseau
est prélevée (Figure 2.4 (D)), ainsi qu'une vingtaine de plume de la calotte. Les plumes
sont collectées en tirant fermement dessus (et non en coupant), et stockées dans une
enveloppe en papier, identifiée du numéro de 'oiseau.

Un morceau de 1 a 2 mm de la plus longue griffe du pied droit est prélevé a 'aide d'un
coupe-ongle humain et stocké dans la méme enveloppe que les plumes.
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Figure 2.4 Prélevements effectués chez une Sarcelle a ailes bleues capturée a Last
Mountain Lake. (A) Prise de sang a la veine jugulaire. (B) Réalisation d'un écouvillon
choanal et pharyngé. (C) Réalisation d'un écouvillon cloacal. (D) Prélevement de la
deuxieme rectrice a droite. (© ]. McLeod)
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b) Analyse des frottis sanguins

Les frottis sanguins, séchés a I'air libre, sont colorés avec une coloration de May-
Griinwald Giemsa par le laboratoire du département de pathologie vétérinaire du
« Western College of Veterinary Medicine ». Jusqu'a l'année 2013, les frottis étaient
colorés dans le mois suivant leur réalisation. Pour les années 2014 a 2017, les frottis
sanguins ont été colorés en octobre 2019.

Les lames colorées sont examinées au microscope au grossissement x100 pour
évaluer les caractéristiques de coloration (coloration du fond de lame et coloration des
cellules), la distribution des cellules sur la lame et leur intégrité, ainsi que rechercher la
présence éventuelle de parasites des genres Microfilaria ou encore Leucocytozoon,
parfois visibles a faible grossissement.

Afin de maximiser la luminosité du champ, le condensateur est levé au maximum et le
diaphragme ouvert.

La numération leucocytaire est réalisée au grossissement x1000 sous huile a
immersion, au niveau de la monocouche de la lame, qui correspond a la zone ou les
cellules forment une plage uniforme avec peu de superposition et peu de grands espaces
vides entre les cellules. La position et le trajet réalisé lors de la numération sont
représentés sur la Figure 2.5.

Queue de Monocouche el
frottis \ (zone de lecture) ”g/'ne

; /

Identification
de la lame

Erythrocytes séparés  Erythrocytes se touchant

Figure 2.5 Position et trajet réalisés lors de la lecture du frottis sanguin pour la
numération leucocytaire. La lecture est centrée sur la monocouche cellulaire, qui
correspond a la zone ou les cellules sont individualisées et uniformément réparties. Une
lecture en créneau est réalisée pour la numération.

75



100 leucocytes sont comptés et classifiés selon la méthode décrite par Campbell et son
équipe (Campbell, 2015). Les caractéristiques morphologiques des leucocytes de la
Sarcelle a ailes bleues sont rassemblées dans le Tableau ILIII et illustrées par la Figure
2.6. Si une cellule n’est pas integre ou est non identifiable, elle n’est pas incluse dans le

différentiel.

Tableau ILIII Morphologie des leucocytes de la Sarcelle a ailes bleues sur frottis
sanguin coloré avec une coloration Wright Giemsa.

Leucocytes
Hétérophiles
(Figure 2.5 (A)
et (E))

Lymphocytes
(Figure 2.5
(B))

Basophiles
(Figure 2.5

(©)

Monocytes
(Figure 2.5

(D))

Eosinophiles
(Figure 2.5
(E))

Forme
Grandes
cellules
(diametre
moyen :
8,8um),

généralement

rondes

Taille variable

Taille

intermédiaire,
cellules rondes

Grandes
cellules
forme
irréguliere
Grandes

de

cellules rondes

Cytoplasme
Incolore
Souvent peu
visible du fait
d'un  rapport
nucléo-
cytoplasmique
élevé, basophile
Incolore,
souvent non
visible car
masqué par les
granulations
Bleu-gris et
d’apparence
granuleuse
Bleu pale

Noyau
Sombre,
segmenté
(souvent
de 3 lobes)

plus

Sombre,
chromatine
condensée,
rond

Souvent
segmente,
masqué
grande
par
granulations
Rond ou bilobé,
avec

non

en
partie
les

une
chromatine en
dentelle
Sombre,
segmenté
(bilobé le plus
souvent)

Particularités
Granulations
éosinophiliques
(orange sombre a
rouge brique)
fusiformes ou en
forme de grain de
riz
Rapport  nucléo-
cytoplasmique
élevé

Nombreuses
granulations
éosinophiliques,

Parfois présence

de vacuoles

Granulations
éosinophiliques de
forme arrondie et
plus pale et moins
définies que celles
des hétérophiles
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Figure 2.6 Leucocytes chez la Sarcelle a ailes bleues (Anas discors). Frottis
sanguins colorés avec une coloration Wright Giemsa, observés au microscope au
grossissement x1000. (A) Hétérophiles. (B) Lymphocyte. (C) Basophile. (D) Monocytes.
(E) Hétérophile (fleche) et éosinophile (téte de fleche). (©A. Le Gac)
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Le rapport hétérophiles sur lymphocytes (H/L) est calculé en divisant le nombre
d’hétérophiles par le nombre de lymphocytes.

Apres avoir réalisé la numération leucocytaire, la lame est scannée pour recherche de
parasites sanguins. Une centaine de champs sont observés au grossissement x400 et au
moins une centaine de champs au fort grossissement x1000. Ainsi le nombre
approximatif d’érythrocytes examinés est de 50 000, selon la méthode décrite par
Valkiunas et son équipe, permettant d'obtenir de bons résultats pour détecter la
prévalence des hémosporidies aviaires en comparaison avec les méthodes de réactions
de polymérisation en chaine ou PCR (Valkiiinas et al, 2008). Ce nombre permet
notamment de détecter la plupart des infections, méme si cela ne garantit pas la
détection de toutes les infections chroniques faibles. Ainsi, cette méthode d’évaluation
des parasites sanguins sous-estimerait 1égerement la prévalence d’infection par les
hémoparasites chez les oiseaux naturellement infectés (Valkiunas et al., 2008).

Un oiseau est considéré infecté quand au moins un parasite sanguin est mis en
évidence lors de lI'examen des deux lames correspondantes. L’examen d’une lame,
comprenant la numération leucocytaire et la recherche parasitaire, prend entre 20 et 30
minutes.

Les parasites recherchés dans 1'étude sont les hémosporidies des genres
Haemoproteus, Plasmodium et Leucocytozoon. La différenciation entre Plasmodium et
Haemoproteus peut parfois étre difficile. C'est le cas lorsque seuls des gamétocytes
immatures n’occupant qu'une tres faible proportion du cytoplasme sont mis en
évidence, sans formes parasitaires intermédiaires intra-érythrocytaires ou sans
éléments parasitaires dans des leucocytes ou thrombocytes pour Plasmodium, et sans
gameétocyte englobant le noyau pour Haemoproteus (Campbell, 2015 ; Friend and United
States Geological Survey, 1999). Lorsque la différence entre les deux genres
d’hémosporidies est impossible, I'individu est considéré comme porteur d’'un genre
d’hémosporidies «inconnu », mais est déclaré infecté par au moins un des genres
d’hémosporidies.

La présence d’autres hémoparasites comme Microfilaria et Aegyptianella spp. est
également notée.

c) Méthode d’extraction de la corticostérone dans les plumes (Protocole du laboratoire
du Dr. SOOS mis a jour en octobre 2019)

Tous les réactifs, les milieux tampons, ainsi que les standards et échantillons de
corticostérone impliqués dans le processus d’extraction sont sortis le matin, afin qu'’ils
soient a température ambiante lors de leur utilisation I'apres-midi du méme jour. Cela
semble en effet permettre une meilleure uniformité des résultats tout au long du
processus, de l'extraction a la mesure de la corticostérone par méthode immuno-
enzymatique ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay).
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(1) Jour1l:

Les solutions et réactifs utilisés sont préparés et dilués selon les indications du
fabriquant (Cayman Chemical Company, Ann Arbor, Michigan, Etats-Unis). Les détails des
préparations et dilutions sont présentés en Annexe 3.

Pour chaque échantillon, la rectrice est pesée et mesurée pour obtenir
respectivement la « masse totale » et la « longueur totale ». Le calamus est coupé juste
au-dessus de I'ombilic supérieur (Figure 2.7) et retiré. La plume est de nouveau pesée et
mesurée afin d’obtenir la « masse de I’échantillon » et la « longueur de I"échantillon ».

Trait de coupe

Ombilic

5 Calamus
supérieur

2cm

Figure 2.7 Localisation de la coupe effectuée pour retirer le calamus. Plume
récoltée sur un individu de I'espece Sarcelle a ailes bleues. (© A. Le Gac)

La plume est placée dans une fiole de verre de 20mL propre et séche. A 'aide de
ciseaux, la plume est coupée en petits morceaux inférieurs a 5mm? dans le flacon, dans
lequel sont ensuite ajoutés 10mL de méthanol afin d'immerger les morceaux de plume.
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Les controdles internes sont ensuite préparés a partir de la méme solution mere de
corticostérone. Leur préparation est détaillée en Annexe 3. Le témoin global ainsi que
les deux contrdles a 200pg/mL de corticostérone (Cayman Chemical Company, Ann
Arbor, Michigan, Etats-Unis) sont placés sous hotte jusqu’a évaporation des liquides, ils
ne subissent pas le processus d’extraction. Les autres contrdles ainsi que les échantillons
a extraire sont placés dans un homogénéisateur a ultrasons a température ambiante
pendant 30 minutes, puis sont incubés toute la nuit au bain-marie a agitation a 50°C et
100 tours par minute.

(2) Jour2:

Les échantillons sont retirés du bain-marie pour étre filtrés en utilisant du papier
filtre Whatman. Pour cela, le tuyau de la pompe a vide est connecté a un ballon a vide
dans lequel est placé un tube Falcon de 50mL. Un entonnoir Biichner avec papier filtre
est assemblé en haut du dispositif a vide. Un tube a scintillation de dimension
25x150mm est identifié avec le nom de I'échantillon. Ce dernier servira a récupérer le
filtrat pour future évaporation. La pompe a vide est mise en route a tres faible pression.
A 'aide d’une pipette, la totalité de I’échantillon a filtrer est transférée dans I’entonnoir
contenant le filtre, qui permet de retenir une partie des morceaux de plume. En utilisant
une nouvelle pipette, 5mL de méthanol sont ajoutés a I'ancien flacon qui contenait
’échantillon pour le rincer, et sont ensuite transférés dans le filtre. Le filtrat obtenu est
transféré dans le nouveau tube identifié et ce tube est placé sous hotte.

Pour s’assurer qu’il n'y ait pas de contamination croisée entre les échantillons,
I'entonnoir est rincé avec 5SmL de méthanol et un nouvel échantillon est filtré seulement
lorsque tout le méthanol est évaporé et que I'entonnoir est sec, ce qui prend environ une
minute.

Lorsque tous les échantillons du lot a extraire ont été filtrés, ceux-ci sont placés dans
le CentriVap (Labconco Corporation, Kansas City, Montana, Etats-Unis), concentrateur de
laboratoire, pour évaporation du méthanol. Le CentriVap peut contenir 9 échantillons a
la fois et le processus d’évaporation prend environ 2 heures. Les échantillons doivent
étre complétement secs, car la moindre trace d’humidité pourrait interférer avec la
mesure de la corticostérone par méthode ELISA.

(3) Jour3:

Les échantillons sont reconstitués en ajoutant avec une pipette 500puL du milieu
tampon du kit ELISA ultérieurement utilisé pour la mesure de la corticostérone (Cayman
Chemical Company, Ann Arbor, Michigan, Etats-Unis) dans chaque tube sec. Les bords du
tube sont raclés a I'aide de la méme pipette afin de récupérer le maximum de matériel,
puis le tube est passé au vortex pendant une minute et son contenu est transféré dans
un nouveau tube de 2mL identifié. Le processus est répété en changeant de pipette entre
chaque échantillon. Les échantillons sont stockés a -20°C jusqu’a leur analyse.

Le déroulement sur trois jours du processus d’extraction au méthanol pour un
échantillon de plume donné est présenté dans la Figure 2.8.
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10mL
‘l méthanol
Incubation :

- Homogénéisateur  pain-marie 3 agitation
)= ! — aultrasons —>  50°C, 100tpm
N | 30 minutes 12h

Réduction en
morceaux < 5mm?

JOUR 2

échantillon

+ 5mL méthanol
filtre

Whatman

filtrat transféré dans
un nouveau tube a el Centrivap® =y
scintillation identifié
vers pompe
avide

e Evaporation du
méthanol, 2h

JOUR 3 <

500 pL

b
e V|

¥

Transfert dans un tube
de 2mL identifié

b ‘ - = Stockage a -20°C
jusqu’a analyse

Raclage des bords Vortex, 1 minute

Figure 2.8 Déroulement du processus d'extraction au méthanol de Ila
corticostérone des plumes selon le protocole du laboratoire du Dr Soos.
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d) Méthode immuno-enzymatique ELISA pour mesurer la corticostérone dans les plumes

Le protocole de mise en place des plaques ELISA est extrait du livret fourni avec le
kit Cayman utilisé (Cayman Chemical Company, Ann Arbor, Michigan, Etats-Unis). Ce kit
permet la détection de concentration en corticostérone allant de 8,2 a 5000pg/mL, avec
une sensibilité d’environ 30pg/mL, qui correspond a la plus petite concentration
statistiquement distinguable d'un bruit de fond.

Le test pour mesurer la corticostérone est basé sur la compétition entre la
corticostérone et un traceur, correspondant a un conjugué corticostérone-
acétylcholinestérase (AChE), pour une quantité d’antisérum fixe. La concentration du
traceur est maintenue constante alors que la quantité de corticostérone a mesurer varie.
Ainsi, la quantité de traceur qui va pouvoir se lier a 'antisérum sera inversement
proportionnelle a la quantité de corticostérone d’intérét. La quantité de traceur liée est
révélée par une réaction colorimétrique, dont I'intensité de couleur est déterminée par
spectrophotométrie. L’intensité étant proportionnelle a la quantité de traceur fixée, cela
permet de déduire la quantité de corticostérone de I’échantillon ou du contrdle (Figure
2.9).

DI RrTL PN R DX SR RN I DR X | B
RN TrY T YYYY

; Incubation .
Ajout des 4°c, 12h Vidange des puits et Ajout du réactif
réactifs ringage pour éliminer >  4¥'Eliman
les réactifs non liés
Agitation
90 min

Y IgG anti-lapin de souris
Lecture par
Antisérum anti-corticostérone spectophotométrie

< : : a la longueur d’onde 412nm
Traceur : conjugué corticostérone-AChE

@ Corticostérone libre a mesurer

A Réactif d’Ellman

Figure 2.9 Principe de la technique ELISA utilisée dans cette étude (basée sur les
illustrations et description de Cayman Chemical Company, 2016). Des anticorps de souris
IgG sont fixés au fond des puits de la plaque. L’antisérum spécifique de la corticostérone
va se lier aux anticorps de souris. La corticostérone libre issue de I'échantillon et la
corticostérone conjuguée a I'enzyme AchE sont en compétition pour se fixer aux sites
antigéniques de I'antisérum. La plaque est vidée et rincée pour éliminer les réactifs non-
liés. Le réactif d’Ellman contenant le substrat de I’AchE est ajouté. La réaction
enzymatique obtenue absorbe fortement a la longueur d’onde de 412nm. L’intensité de
la couleur de la réaction, déterminée par spectrophotométrie, est proportionnelle a la
quantité de traceur et donc inversement proportionnelle a la quantité de corticostérone
a mesurer.
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Les tubes étalons utilisés dans le protocole ELISA sont préparés, conformément a la
Figure 2.10 ci-dessous, a partir de la solution étalon a 50ng/mL de corticostérone
préalablement réalisée. Ces tubes étalons ne peuvent pas étre conservés plus de 24
heures, et ne servent donc qu’a la réalisation d'une ou deux plaques ELISA.

100pL

100uL 500uL 500uL 500uL sooul  500uL 500uL 500uL

AYANANANAVAN f\/\

| L;;} ‘;;1 L;; i;;l
l / S| \ } 5 1
- 900 uL | /900 uL 4, ‘750uL( 750uL~ l750uL @ 750uL° ¥ 750uL1 7SOpL 750 pL
d’eau

tampon " tampon ‘c tampon \, tampon v tampon v tampon Q’ tampon v tampon
ultra-pure  ELISA ELISA ELISA ELISA ELISA ELISA ELISA ELISA
Etalon a solution S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
500ng/mL de étalon a solution de 2000 800 320 128 51,2 20,5 8,2
corticostérone 50ng/mL corticostéronea  pg/mL pg/mL pg/mL pg/mL pg/mL pg/mL pg/mL
5000pg/mL

Figure 2.10 Préparation des tubes étalons de corticostérone utilisés dans le
protocole ELISA (basée sur les illustrations et description de Cayman Chemical
Company, 2016). Des tubes de 2mL propres sont numérotés de S1 a S8. Dans le tube S1,
900uL de solution tampon ELISA sont ajoutés, alors que 750uL de cette méme solution
sont ajoutés dans les tubes S2 a S8. 100uL de la solution étalon de corticostérone a
50ng/mL sont transférés dans le tube S1 a l'aide d’une micropipette. La solution
obtenue est homogénéisée en remplissant lentement et en vidant le contenu de 'embout
plusieurs fois de suite. Les tubes suivants sont préparés selon le principe de dilution en
série, en prélevant 500uL de la solution précédente et en la transférant dans le tube ou
est inscrit le numéro suivant et en homogénéisant bien a chaque fois.

Le complexe traceur corticostérone-AChE et l'anti-sérum sont reconstitués en
ajoutant pour chaque 30mL du milieu tampon fourni. Ils peuvent étre stockés a 4°C et
conservés quatre semaines.

La plaque ELISA a 96 puits est mise en place en respectant la configuration illustrée
par la Figure 2.11. L'emplacement de chaque échantillon est préalablement identifié sur
un document dédié. Les embouts de pipettes sont changés entre chaque réactif, et avant
le pipetage, les embouts sont équilibrés en remplissant lentement puis en vidant le
contenu de 'embout plusieurs fois.

100pL et 50pL du milieu tampon ELISA sont respectivement ajoutés dans les puits
notés « NSB » et « Bo ».

50uL des tubes étalons numérotés sont ajoutés dans chacun des puits au numéro
correspondant, en commengant par les puits S8 et en allant décroissant jusqu’aux puits
S1. Le méme embout de pipette est utilisé pendant tout le processus de mise en place
des puits étalons, cet embout étant rééquilibré entre chaque numéro étalon.
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Les puits correspondant aux échantillons sont remplis avec 50uL de I’échantillon
correspondant. Il y a donc trois puits par échantillon.

50pL du traceur sont ensuite ajoutés a tous les puits sauf ceux intitulés « TA » et
« Blk». 50pL d’antisérum sont ajoutés dans tous les puits sauf ceux nommés « TA »,
« NSB » et « BIk ».
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Figure 2.11 Organisation de la plaque ELISA (basée sur les illustrations et description
de Cayman Chemical Company, 2016).

Le Tableau IL.IV ci-dessous récapitule le contenu de chaque puits.

Tableau IL.IV Contenu des puits de la plaque ELISA (basée sur les illustrations et
description de Cayman Chemical Company, 2016).

Puits Tampon Etalon / Traceur Anti-sérum
ELISA Echantillon
Blk - - - -
TA - - 5uL (le lendemain lors | -
du développement)
NSB 100uL - 50uL -
Bo 50uL - 50uL 50uL
Etalon / - 50pL 50pL 50pL
Echantillon

La plaque est ensuite recouverte d'un film plastique et mise a I'incubation a 4°C pour
la nuit.
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Le lendemain, le réactif d’Ellman est préparé et utilisé le jour méme, car ce réactif est
trés instable. 50mL d’eau ultra-pure sont ajoutés a une bouteille vide et propre. 2 a 3mL
de cette eau sont prélevés a 'aide d’'une pipette et ajoutés au flacon contenant le réactif
d’Ellman fourni avec le kit ELISA et le contenu est mélangé jusqu’a complete dissolution.
La solution obtenue est transférée dans la bouteille d’eau ultra-pure, qui est stockée a
I’abri de la lumiere.

Une solution de rincage est préparée en ajoutant, a I'aide d’'une seringue d’1mlL,
0,5mL de Polysorbate 20 (solution visqueuse), ainsi que 2,5mL du milieu tampon de
ringage fourni a I'aide d'une pipette, a 1L d’eau ultra-pure.

Le film plastique couvrant la plaque est retiré. Les puits de la plaque sont vidés, puis
rincés avec la solution de rincage dans un laveur de microplaques. 200uL du réactif
d’Ellman reconstitué sont ajoutés dans chacun des puits de la plaque. 5pL de traceur
sont ajoutés dans le puits « TA ».

Un nouveau film plastique est ajouté pour couvrir la plaque et la plaque est placée
dans un agitateur orbital pendant 90 minutes a I’abri de la lumiere.

A la fin des 90 minutes, la plaque est transférée vers le lecteur de plaque, en prenant
garde a maintenir la plaque a I'abri de la lumiére. Le film plastique protégeant la plaque
est délicatement retiré et la plaque est placée dans le lecteur. La plaque est lue a la
longueur d’onde de 412nm, et un logiciel d’analyse OMEGA exporte directement les
résultats, apres calcul des différentes concentrations sous format tableur. La
corticostérone étant déposée lors de la croissance des plumes selon un motif temps-
dépendant (Bortolotti et al., 2009), les valeurs de CORTf sont exprimées en fonction de
la « longueur de I’échantillon » en pg/mm.

e) Densité de population et des étendues d’eau

Les données annuelles sur les densités de population de canards de surface et de
Sarcelles a ailes bleues, ainsi que sur la densité d’étendues d’eau propice a la
reproduction des canards de surface, sont issues du programme d’enquéte et
surveillance des populations et habitats des canards de surface (« Waterfowl Breeding
Population and Habitat Survey Traditional »). Les données issues de cette enquéte sont
collectées chaque année au printemps dans les prairies du centre-nord des Etats-Unis et
du centre du Canada, subdivisées en territoires déterminés selon les différences
d’habitats et les frontieres administratives. Les canards sont comptés par deux
personnes depuis les airs a environ 50m du sol dans un avion qui effectue des transects
de 400m de large et environ 29km de longueur. Les individus isolés ne sont pas pris en
compte par les observateurs. Les étendues d’eau sont comptées seulement par
I'observateur qui ne pilote pas I'avion. De plus, une équipe au sol effectue des relevés sur
un échantillon des segments aériens étudiés, afin d’ajuster les dénombrements aériens
d’'un facteur de correction permettant de tenir compte des oiseaux qui ne seraient pas
observés depuis les airs. Le nombre total d’oiseaux de chaque territoire est alors estimé

85



par le produit de la densité observée par I'équipe dans les airs, du facteur de correction
de visibilité et de I'aire du territoire étudié (Waterfowl Breeding Population and Habitat
Survey - Traditional Survey, 2015).

Les territoires d'intérét pour I'étude sont les zones 26, 28, 32 et 34 (Figure 2.12).

120w 110w

Figure 2.12 Territoires dont sont issus les données de densité de population et les
densités en étendues d’eau peu profondes de 1'étude (basée sur les illustrations de
Nallar et al., 2016 et Waterfowl Breeding Population and Habitat Survey - Traditional
Survey, 2015). Les territoires d’intérét sont représentés en rouge et les sites de
prélevement correspondent aux points noirs.
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Jusqu’a 2015, les données sont extraites depuis le site internet « Migratory Bird Data
Center » tenu par USFWS avec leur aimable autorisation (Waterfowl Breeding Population
and Habitat Survey - Traditional Survey, 2015). Apres 2015, les données ont été
généreusement fournies par Emily Silverman d’'USFWS. Les données utilisées dans le
cadre de I'étude sont la densité de canards de surface, la densité de Sarcelles a ailes
bleues, le pourcentage de Sarcelles a ailes bleues, et la densité en étendues d’eau pour
les territoires considérés.

Les relevés de 'enquéte se font au printemps pour se calquer sur le Canard mallard
(Anas platyrhynchos), qui est une espéce arrivant précocement sur les aires de
reproduction constituées par les prairies canadiennes. Il pourrait y avoir une sous-
estimation des densités de Sarcelles a ailes bleues, qui arrivent généralement un peu
plus tardivement dans les prairies. Les densités de population relevées sont ainsi
utilisées comme approximation des densités qui seraient observées en aoit lors du
prélevement, en présumant une corrélation positive entre les densités de printemps et
celles d’aolit. Cette hypothése repose notamment sur la corrélation positive entre le
nombre de zones humides et le nombre de canards au début de la saison de
reproduction, comme présenté dans la partie 1.D.1 (Johnson et al, 2005), et sur
I'observation d’'un succés reproducteur généralement plus élevé les années ou la
population et les étendues d’eau peu profondes sont abondantes (Howerter et al., 2014).

Pour s’affranchir de l'effet de I'abondance de zones humides sur la densité de
Sarcelles a ailes bleues, les résidus de la régression linéaire de la densité de Sarcelles a
ailes bleues en fonction de la densité en étendues d’eau peu profondes sont calculés et
rassemblés dans une nouvelle variable « resBWTE_Density ». En tant que mesure
alternative de la densité de population de Sarcelles a ailes bleues non expliquée par
I'abondance en zones humides, cette variable pourra par la suite étre combinée a la
densité en étendues d’eau peu profondes « Pond_Density » et la variable « Province »
dans des modeles.

f) Données climatiques

Les données climatiques sont issues des données récoltées par les stations
météorologiques les plus proches des lieux de prélevements et qui n’avaient pas plus de
3 jours de données manquantes sur le mois d’intérét. Les stations retenues pour cette
étude sont résumées dans le Tableau IL.V ci-dessous et localisées sur la carte en Annexe
2 (Environment and Climate Change Canada and Government of Canada, 2019).
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Tableau I1.V Stations météorologiques dont sont issues les données climatiques de
I'étude.

Nom de la Numéro Latitude Longitude Altitude

station d’identification

météorologique | Canadien /
international

Brooks 3030QLP / 50.555500 -111.849000 747m
71457

Champion 3031480 / 50.281945 -113.350278 1006m

AGDM 71217

Last Mountain | 4014156 / 51.415200 -105.243100 495m

CS 71556

Saskatooon RCS | 4057165 / 52.173600 -106.718900 506m
71496

Stettler AGDM | 3016124 / 52.346944 -112.595556 795m
71289

Afin de pouvoir estimer le risque d’infection par les hémosporidies des Sarcelles a
ailes bleues, différentes données climatiques ont été collectées.

Ce risque d’'infection est en grande partie lié a I'activité des vecteurs ainsi qu’'a leur
distribution spatio-temporelle et leur abondance. Ainsi, le risque de transmission
d’hémosporidies par les vecteurs arthropodes peut étre en partie prédit en s’intéressant
aux données climatiques influencant l'activité de vol, a savoir des températures
journalieres comprises entre 10 et 35°C et des vitesses de vent inférieures a 9km/h
(Elbers et al., 2015 ; Mullen, 2019).

L’abondance en vecteurs, qui conditionne également la transmission, est aussi
influencée par les conditions météorologiques. Des températures élevées et des
précipitations élevées au printemps constitueraient par exemple un scénario optimal
pour une forte abondance de moustiques durant la saison de reproduction des sarcelles
la méme année (Forest-Bérard et al., 2019).

Pour approcher l'abondance en population de vecteurs par année, différents
parametres climatiques peuvent donc étre collectés ou calculés.

En tant que mesure de l'accumulation de chaleur, les degrés-jours permettent
d’estimer la durée de développement biologique en fonction de la température. Leur
valeur est donnée par la formule ci-dessous :

0°C si Tmoy < Tbase ou Tmoycorrespond a la température

D] = { Tmoy — Tbase moyenne du jour considéré ;
et Tpase correspond a la température en-
dessous de laquelle le développement de
I'espéce de vecteur est limité ou nul.
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Le seuil de température a partir duquel le développement est possible est spécifique
du vecteur considéré. Par exemple, ce seuil est estimé a 9°C pour le genre Culex (Wang et
al, 2011). Le nombre d’especes d’arthropodes vecteurs pouvant transmettre des
hémosporidies est important et les données concernant la valeur seuil de
développement sont manquantes pour un grand nombre d’especes. Dans notre étude, la
température de base a été fixée a 5°C, température en-dessous de laquelle le
développement serait limité ou nul pour la majorité des especes de vecteur d’intérét
(Lysyk, 2010 ; Mullen, 2019 ; Wittmann and Baylis, 2000). En sommant les valeurs de
degrés-jours obtenues, les variables de degré-jour cumulatif ont été obtenues (Forest-
Bérard et al., 2019). Ainsi, le degré-jour cumulatif du 1¢ janvier de I'année a la date de
prélevement « DJC1] », et du 1¢r mai (début de la saison des vecteurs) a la date du
prélevement « DJCIM » ont été calculés. Les niveaux de précipitation cumulés sont
également calculés pour ces deux périodes.

Le rapport niveaux de précipitation cumulés sur degré-jour cumulatif est calculé en
tant qu'index pour estimer la disponibilité en eau (Helbing et al,, 2015), a la fois pour les
vecteurs mais aussi pour les sarcelles, en complément des densités en étendues d’eau
peu profondes.

Les Sarcelles a ailes bleues arrivent assez tardivement sur les aires de reproduction,
avec une arrivée s’étalant généralement a partir de mi-mai dans les prairies canadiennes
(Rohwer et al,, 2002). Pour étudier I'impact de certains facteurs climatiques sur les
Sarcelles a ailes bleues, les moyennes des températures journalieres (minimales,
maximales, moyennes), ainsi que les moyennes des précipitations totales journalieres et
la vitesse moyenne du vent par heure, ont été calculées du 17 mai au jour du
prélevement, ce qui correspond a la période estimée de présence des sarcelles sur les
aires de reproduction. Ces parametres permettent également d’estimer en partie
'activité de vol des vecteurs lors de cette période ou les sarcelles sont présentes. Ces

valeurs ont aussi été calculées pour les mois de juin et juillet.

La méthode de collecte et les données obtenues pour chaque individu de I'étude sont
résumeées sur la Figure 2.13.
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4. Analyse des données : outils statistiques

L’ensemble des données géographiques, démographiques, cliniques, étiologiques et
climatiques sont rassemblées dans un tableau Excel ®, constituant la base de données
initiale pour cette étude et I'étude similaire menée sur I'influence du virus de I'Influenza
aviaire. Un échantillonnage stratifié, par année et par province, des sarcelles prélevées
est réalisé, avec pour chaque année et province réalisation d'un échantillonnage
aléatoire simple. Un total de 25 individus par année et par province est ainsi pré-
sélectionné et leurs frottis sanguins sont envoyés au laboratoire pour coloration. Les 25
individus sont ensuite aléatoirement classés. Enfin, les frottis sanguins colorés sont
examinés chez 15 individus de ce sous-échantillon par année et par province. Dans le cas
d’'un individu dont les deux frottis seraient illisibles, du fait d’'une coloration de qualité
insuffisante ou de 'absence de monocouche, les frottis sanguins de l'individu a la 16¢
position dans la liste des 25 individus sont examinés, et ainsi de suite.

Un deuxieme fichier de données est créé contenant seulement I’échantillon de
sarcelles pour lesquelles les frottis sanguins colorés ont été examinés pour recherche
d’hémoparasites.

Un indice d’état corporel est calculé selon la méthode proposée par Peig et Green
(Peig and Green, 2009), en se basant sur le poids en grammes des individus, et une
mesure linéaire réalisée sur l'individu, a savoir la longueur « téte-bec » dans I’étude.
Dans un premier temps, le nuage de points illustrant le poids en fonction de la longueur
« téte-bec » est représenté pour exclure les points aberrants, tres éloignés des autres
points du nuage. Apres transformation logarithmique des données de poids et de
longueur, une régression par axe majeur standardisé (standardised major axis, SMA) est
réalisée pour obtenir la pente de la régression « bsma» (Figure 2.14). Puis, pour chaque
individu de I'étude, 'indice de condition corporelle (BCI) est calculé selon la formule

suivante :
bsma ou P; et Lj correspondent au poids et a
0 la longueur « téte-bec » de I'individu i ;
BCl;, = P;|— 8
l l L; Lo est la moyenne arithmétique de la

longueur « téte-bec » de I'’échantillon ;
bsma est la pente de la régression SMA

Pour l'échantillon, Lo est de 83,36mm. L’'indice de condition corporelle BCI;
représente donc la masse corporelle prédite pour la sarcelle i quand la longueur « téte-
bec» est normalisée, c’est-a-dire lorsque L=Lo, permettant ainsi d’obtenir une
estimation des réserves d’énergie corporelle accumulées et de I'état corporel des
Sarcelles a ailes bleues de I'étude.
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Figure 2.14 Obtention du bsua d’aprés la méthode décrite par Peig and Green,
2009. Apres exclusion des points aberrants et apres transformation logarithmique des
données, le nuage de points illustrant la corrélation entre le poids et la longueur « téte-
bec » est représenté. La pente de la droite de régression par méthode SMA (standardised
major axis) correspond a l'exposant « bsma» dans la formule permettant de calculer
I'indice de condition corporelle.

Les variables d’intérét pour I'étude sont mises en forme afin d’étre rendues
exploitables par le logiciel R.Studio ® (version 1.2.5033) (RStudio Team, 2020). Les
variables d’intérét sont listées dans le Tableau I.VI.

Les graphes de I’étude sont construits a I'aide du package R « ggplot2 » (Wickham,
2016).

Tableau II.VI Liste des variables a expliquer et explicatives utilisées dans les
modeles examinant les facteurs de risque impliqués dans le portage des
hémosporidies aviaires chez la Sarcelle a ailes bleues dans les prairies
canadiennes, de 2007 a 2017

Variable Type Définition Description
Infection par Qualitative, | Un résultat positif, basé sur la Résultat binaire :
Plasmodium variable a | lecture du frottis sanguin coloré, | 1 =positif,ou0 =
(« PLASsm ») expliquer suggere une infection. négatif

Infection par Qualitative, | Un résultat positif, basé sur la Résultat binaire :
Haemoproteus variable a | lecture du frottis sanguin coloré, | 1 =positif,ou0 =
(« HAEMsm ») expliquer suggere une infection. négatif

Infection par Qualitative, | Un résultat positif, basé sur la Résultat binaire :
Leucocytozoon variable a | lecture du frottis sanguin coloré, | 1 =positif,ou0 =
(« LEUKsm ») expliquer suggere une infection. négatif
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Infection par au Qualitative, | Un résultat positif, basé sur la Résultat binaire :
moins un genre variable a | lecture du frottis sanguin coloré, | 1 =positif,ou0 =
d’hémosporidies | expliquer suggere une infection par négatif

(« Haematozoa ») Plasmodium, et/ou Haemoproteus

et/ou Leucocytozoon.

Diversité Qualitative, | Nombre de genres Résultat

parasitaire variable d’hémoparasites rencontrés lors | ordonné: 0 =

(« ParDiv ») explicative | de lalecture du frottis sanguin absence, 1 =un

coloré. Les genres rencontrés genre, 2 = deux
peuvent étre un des genres genres
d’hémosporidies, ou

Aegyptianella, ou un genre de

microfilaire.

Parasitémie Qualitative, | Estimation semi-quantitative de | Résultat

(« Parasitemia ») | variable la quantité de parasite, basé sur ordonné: 0=
explicative | le nombre d’éléments absence, 1 =

parasitaires par champ au faible (moins d’'1
grossissement x400 lors de la parasite par
lecture du frottis sanguin coloré | champ), 2 =
(Campbell, 2015). Les éléments modérée (1a5
parasitaires rencontrés peuvent | parasites par
étre un des genres champ), 3 =
d’hémosporidies, ou élevée (plus de 5
Aegyptianella, ou Microfilaria. parasites par
champ)

Sexe (« Sex ») Qualitative, | Sexe de I'oiseau Femelle (« F ») ou
variable male (« M »)
explicative

Age (« Age ») Qualitative, | Age de I'oiseau lors de la capture | Juvénile (<1an,
variable Hatch Year ou
explicative « HY ») ou adulte

(>1 an, After
Hatch Year ou
« AHY »)

Longueur « téte- | Continue, Longueur mesurée de I'os Millimetres

bec » variable occipital a I'extrémité du bec avec
explicative | un calibre a coulisse

Indice de Continue, Masse corporelle prédite a partir | Grammes

condition variable du poids et aprés normalisation

corporelle explicative | de lalongueur « téte-bec »

(« BCIndex »)

Année (« Year ») | Qualitative, | Année de prélevement 2007 a 2017
variable
explicative

Rapport H/L Continue, Valeur du rapport

(« H.L ») variablea | hétérophiles/lymphocytes, basé

expliquer et
explicative

sur la lecture du frottis sanguin
coloré
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Corticostérone
dans les plumes
(« CORTf »)

Continue,
variable a
expliquer et

Niveau de corticostérone mesuré
dans la 2e rectrice a droite, suite a
un processus d’extraction au

explicative | méthanol et une mesure par une

méthode ELISA associée a de la

spectrophotométrie
Densité de Continue, Nombre estimé de canards de Nombre total de
population variable surface par km? pour chaque canards de surface
(« Pop_Density ») | explicative | stratum étudié pendant la saison / km?

de reproduction au printemps -

Données issues de Waterfowl

Breeding Population and Habitat

Survey
Densité de Continue, Nombre estimé de canards de Nombre total de
Sarcelles a ailes variable surface par km? pour chaque Sarcelles a ailes
bleues explicative | stratum étudié pendant la saison bleues / km?
(« BWTE_ de reproduction au printemps -
Density ») Données issues de Waterfowl

Breeding Population and Habitat

Survey
Résidus de la Continue, Résidus de la densité de Sarcelles a | Nombre résiduel
densité de variable ailes bleues calculés a partir de sa | de Sarcelles a ailes
Sarcelles a ailes explicative | régression linéaire sur les densités | / km?
bleues en étendues d’eau peu profondes
(« resBWTE_
Density »)
Pourcentage de Continue, Pourcentage de Sarcelles a ailes 0-100%
Sarcelles a ailes variable bleues dans la population nicheuse
bleues explicative | de canards, calculé a partir des
(« Percent BWTE » densités estimées pour chaque
) espece de canards barboteurs -

Données issues de Waterfowl

Breeding Population and Habitat

Survey
Densité en Continue, Nombre estimé de plans d’eau par | Nombre
étendues d’eau variable km? de transects au sein de chaque | d’étendues d’eau /
peu profondes explicative | stratum étudié pendant la saison km?
(« Pond_Density ») de reproduction au printemps -

Données issues de Waterfowl

Breeding Population and Habitat

Survey
Moyenne des Continue, Données issues des données degrés Celsius (°C)
températures variable climatiques nationales archivées
journalieres explicative | d’ECCC (National Climate Data and
(maximale, Information Archive NCDIA) pour
minimale, la station météorologique la plus
moyenne) : proche de chaque lieu de
- en juin prélévement avec des données
- en juillet totalement ou quasiment

-du 17 mai au jour
de prélévement

complétes (moins de 3 données
manquantes par mois)
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Moyenne des Continue, Données issues de NCDIA Millimetres d’eau
précipitations variable
totales explicative
journaliéres :
- en juin
- en juillet
-du 17 mai au
jour de
prélevement
Degré jour Continue, Somme des degrés jours, qui degrés Celsius
cumulatif (DJC) variable correspondent a la différence (°0)
-« DJC1]) » : du 1¢r | explicative | entre la température moyenne
janvier au jour de journaliére et la température de
prélevement référence choisie, ici 5°C, en
-« DJC1IM » : du dessous de laquelle le
1¢r mai au jour de développement d'une majorité
prélevement des especes de vecteurs est nul
ou ralenti
Précipitations Continue, Somme des précipitations Millimetres d’eau
cumulées : variable observées a la station
-« TPC1] » : du 1¢r | explicative | météorologique la plus proche de
janvier au jour de chaque lieu de prélévement avec
prélevement des données totalement ou
-« TPC1IM » : du quasiment complétes (moins de 3
1¢r mai au jour de données manquantes par mois) -
prélevement données issues de NCDIA
Rapport Continue, Rapport de la somme des Millimetres d’eau
précipitations variable précipitations sur la somme des / degrés Celsius
cumulées sur explicative | degrés-jours - données calculées | (°C)
degré-jour a partir de NCDIA
cumulatif :
- «TPC1]/DJC1])» :
du 1¢rjanvier au
jour de
prélevement
«TPC1M/DJC1M»
: du 1¢" mai au
jour de
prélevement
Vitesse moyenne | Continue, Vitesse moyenne des masses d’air | Km/h
du vent par variable observée par heure a 10 metres
heure: explicative | au-dessus du sol - Données
- en juin issues de NCDIA
- en juillet
-du 17 mai au
jour de
prélevement
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Comme décrit précédemment, la réponse des vecteurs aux conditions climatiques
peut varier selon le genre voire I'espece de vecteur (Helbing et al., 2015 ; Lysyk, 2010).
Par exemple, dans I'’étude menée par Helbing et son équipe, Culex pipiens présentait une
association positive avec les degrés-jours, alors que la relation était négative pour Culex
restuans (Helbing et al., 2015). Ainsi, les variables climatiques construites pour étudier
un potentiel lien avec les populations de vecteurs (« DJC1]», « DJC1M », TPC1]»,
« TPC1M », « TPC1] /DJC1]», «TPC1M/DJC1M ») sont utilisées dans les modeles
étudiant indépendamment les genres d’hémosporidies (Haemoproteus « HAEMsm »,
Plasmodium « PLASsm » ou Leucocytozoon « LEUKsm »), et non dans le modele général
(« Haematozoa »).

- Description du jeu de données et détermination des prévalences apparentes :

A partir du deuxiéme fichier de données Excel ®, les caractéristiques
démographiques et spatio-temporelles des Sarcelles a ailes bleues intégrées dans cette
étude sont décrites.

Pour chaque hémosporidie, la prévalence apparente de portage est ensuite
déterminée.

- Analyse des facteurs de risque potentiels impliqués dans le portage
d’hémosporidies :

Le fichier Excel ® est ensuite remodelé pour évaluer différents facteurs de risque
impliqués dans le portage d’hémosporidies chez la Sarcelle a ailes bleues.

Ainsi, les individus ayant au moins une donnée manquante sont exclus de l'analyse
statistique.

Pour obtenir des effectifs suffisants pour chaque modalité des variables d’intérét, les
individus prélevés a Frank Lake, ainsi que ceux prélevés en 2007 et 2011 sont également
exclus. De méme, la variable « Parasitemia », initialement subdivisée en 4 catégories, a
été regroupée en 3 catégories dans une nouvelle variable « ParasitemiaZ » : 0 = absence
de parasites ; 1= faible ; 2 = moyenne ou élevée.

Afin d’étudier les facteurs de risque potentiels dans I'infection par les hémosporidies,
les variables a expliquer retenues sont les variables qualitatives binaires « HAEMsm »,
« PLASsm », « LEUKsm » et « Haematozoa », correspondant respectivement au portage
d’Haemoproteus, de Plasmodium, de Leucocytozoon, et au portage d’au moins un des
trois genres précédents (0 : absence de portage et 1 : portage).

La variable « CORTf», correspondant a la concentration en corticostérone de la
deuxieme rectrice, ainsi que « H.L » correspondant au rapport H/L, ont subi une
transformation logarithmique afin de vérifier les hypotheses de linéarité, normalité et
égale variance des résidus.

Les sites de prélevement pouvaient différer selon I'année, car le choix de ces sites
était lié a la présence d’'un nombre suffisant de Sarcelles a ailes bleues lors des
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rassemblements pré-migratoires. Cette présence pouvait étre inconstante a certains
sites en fonction de I'année. Ainsi, dans une premiere approche des données de portage
d’hémosporidies, des modeéles linéaires généralisés mixtes (package R « Ime4 », Bates et
al, 2015) incluant la variable aléatoire correspondant au lieu de prélevement
(« Location ») ont été comparés avec des modeles de régression logistiques intégrant les
mémes variables a effet fixe, mais excluant la variable a effet aléatoire. Les tests de
rapport de vraisemblance (« likelihood ratio test », LRT) étaient fortement en faveur du
non-apport aux modeles de l'inclusion de la variable « Location » comme effet aléatoire
(p-values > 0,99). Dans la suite de I'analyse, des modeles de régression logistique ont
donc été construits. La variable « Location » a été intégrée aux modeles comme variable

a effet fixe, permettant d’évaluer I'impact du site de prélevement sur la prévalence.

Le lien entre les variables a expliquer et les autres variables potentiellement facteurs
déterminants, et présentées dans le Tableau 2.6, est étudié grace a la construction des
modeles de régression logistique multivariés. Ces modeles sont construits selon le
schéma décrit ci-dessous.

Les modeles sont comparés sur la base de leur AlCc (corrected Akaike Information
Criterion ou Critere d'Information d’Akaike corrigé pour les échantillons de petite taille).
Dans un premier temps, seuls des modeles simples n’incluant qu'une seule variable
explicative sont construits. Les variables permettant d’améliorer le « modeéle nul », avec
donc un AlICc diminué, sont retenues pour le modele multivarié.

Afin de n’associer au sein d’'un modele que des variables faiblement redondantes, une
analyse en composantes principales focalisées est mise en ceuvre, permettant de
traduire les interdépendances entre les variables pré-sélectionnées a I’étape précédente.
Les variables fortement corrélées entre elles ne sont pas combinées au sein d'un méme
modele.

Dans un troisieme temps, les variables ainsi sélectionnées sont combinées en des
modeles plus complexes, et ces modeles sont classés selon leur AICc. Si une variable
explicative ajoutée a un modele n’améliore pas ce dernier, c’est-a-dire si le delta AICc est
inférieur a 1, elle n’est pas intégrée au modele.

Le modele avec le AlCc le plus bas est considéré comme le modele le mieux adapté au
jeu de données.

Le modele final est ensuite interprété a partir des Odds ratio (OR) et intervalles de
confiance pour déterminer I'implication des facteurs de risque retenus. Chaque modalité
est examinée et considérée comme facteur de risque lorsque l'intervalle de confiance ne
contient pas la valeur 1, ou que la p-value est inférieure a 0,05.
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- Analyse des facteurs de stress potentiels :

Les valeurs de corticostérone dans les plumes et celles du rapport H/L ont été
comparées entre les femelles et les males, les juvéniles et les adultes, et entre les
individus porteurs d’hémosporidies et les non-porteurs, a 'aide d’'un test de Student.
Une p-value inférieure a 0,05 est considérée comme significative. Les résultats des tests
de Student sont représentés par des diagrammes en boite.

En procédant selon le méme schéma décrit pour analyser les facteurs de risque
impliqués dans le portage d’hémosporidies, des modeles de régression linéaire sont
construits et comparés sur la base de leur AICc. Le modele avec le plus faible AICc est
retenu comme modele final et est interprété a partir des OR et intervalles de confiance.
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C. Résultats

1. Description de I’échantillon

Les frottis sanguins colorés de 351 individus, choisis aléatoirement parmi les
Sarcelles a ailes bleues capturées sur la période s’étendant de 2007 a 2017, ont été
examinés pour rechercher la présence de parasites sanguins. La distribution de ces
oiseaux, par lieu de capture, par sexe et par age est décrite dans le Tableau ILVII ci-
dessous.

Tableau ILVII Répartition des effectifs des Sarcelles a ailes bleues intégrées a
I’étude, selon le lieu de capture, le sexe et I'age ; et proportions correspondantes
dans I’échantillon final (n = 351)

Males (« M ») ‘ Femelles (« F »)
'HY  AHY Total |HY  AHY Total
Province Lieu de « M » «F»
capture

Saskatchewan [@F&y3

(«SK») Mountain
Lake (LML) 34,2%
Rice Lake 12 25 37 12 11 23 60
17,1%
Total « SK » 38 75 113 42 25 67 180
51,3%
Alberta Frank Lake 3 9 12 1 2 3 15
(« AB »)
4,3%
Brooks 32 44 76 26 24 50 126
35,9%
Buffalo Lake |0 24 24 0 6 6 30
85%

Total «k AB» ] 35 77 112 27 32 59 171

48, 7%
73 152 225 69 57 126 351

20,8% | 43,3% | 64,1% | 19,7% | 16,2% | 35,9%
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Les males sont représentés a 64,1%, contre 35,9% pour les femelles. Ces ordres de
grandeur se retrouvent lorsqu’on considere toutes les Sarcelles a ailes bleues de la base
de données initiale et qui ont été capturées sur la période 2007 a 2017 en Alberta et en
Saskatchewan (n=4233), avec des proportions de males et de femelle respectives de
63% et 37%.

Les individus de I'étude sont majoritairement des adultes (« AHY », 59,5%), ce qui
concorde sensiblement avec la proportion d’adultes capturés et recensés dans la base de
données initiale (52%).

Les sarcelles incluses dans I'étude proviennent a 48,7% d’Alberta et a 51,3% de
Saskatchewan. Les deux lieux de prélevements les plus représentés sont « Last Mountain
Lake » et « Brooks », qui correspondent a deux lieux de concentration pré-migratoire de
Sarcelles a ailes bleues. 70,1% des oiseaux de I’étude sont issus de ces deux localisations.
La distribution géographique des effectifs est illustrée sur la carte en Annexe 2.

Le nombre d’individus intégrés par année dans I'étude est compris entre 19 pour
I'année 2011, et 50 en 2013 (Figure 2.15). La qualité insuffisante d'une partie des frottis
sanguins colorés pour les années 2011, 2015 et 2016, n’a permis d’obtenir qu’un effectif
de 19, 28 et 29 individus respectivement pour ces années. Pour les années 2009, 2012 et
2013, l'effectif annuel est supérieur a 30 individus, car une partie des frottis sanguins
des 25 individus présélectionnés par année et province avaient été examinés dans le
cadre d'un travail préalable de comparaison de sensibilité diagnostique entre la
recherche d’hémosporidies par lecture de frottis sanguin et par PCR.

50~

40-

30-
20-
10- I
0-

' ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Année

Nombre d'individus

Figure 2.15 Répartition annuelle des Sarcelles a ailes bleues incluses dans I'étude
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2. Détermination des prévalences apparentes de portage d’hémosporidies chez la
Sarcelle a ailes bleues dans les prairies canadiennes de 2007 a 2017 (Objectif 1)

Les prévalences apparentes de portage pour les différents parasites sanguins
rencontrés chez les sarcelles de I'étude sont présentées dans le Tableau ILVIII et sur la

Figure 2.16. Les prévalences sont estimées a partir de la lecture des frottis sanguins des
351 individus de I'étude.

Tableau IL.VIII Prévalences apparentes de portage des parasites sanguins mis en
évidence par lecture des frottis sanguins colorés des Sarcelles a ailes bleues de
I'étude (n=351), dans les prairies canadiennes de 2007 a 2017

Aegyptianella

spp.

34/351 112/351 16/351 23/351 72/351 8/351
(9,7%) (31,9%) (4,6%) (6,5%) (20,5%) (2,3%)

0.3~

o
~
.

Prévalence apparente

e
-

L) . . 1 1
Aegyptianella spp Haematozoa Haemoproteus Leucocytozoon Plasmodium

0.0~

Figure 2.16 Prévalence apparente des hémoparasites dans les prairies
canadiennes, de 2007 a 2017, chez la Sarcelle a ailes bleues (n=351). La prévalence

observée est basée sur la lecture de frottis sanguins colorés a la coloration Wright
Giemsa.
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La prévalence apparente de portage d’hémosporidies dans I’échantillon de 351
Sarcelles a ailes bleues dans les prairies canadiennes est de 31,9% sur la période 2007-
2017. Les parasites du genre Haemoproteus, Leucocytozoon et Plasmodium ont été
détectés respectivement chez 16 (4,6%), 23 (6,5%) et 72 (20,5%) des 351 individus
intégrés dans I'étude.

Des parasites du genre Aegyptianella ont été mis en évidence chez 34 (9,7%)
sarcelles.

Des co-infections sont relevées chez 10 (2,8%) oiseaux, dont 4 avec une association
Leucocytozoon et Plasmodium, 2 avec Plasmodium et Haemoproteus, 1 individu avec
Haemoproteus et Leucocytozoon, et 3 avec une co-infection Leucocytozoon et
Aegyptianella.
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a) Prévalence apparente de portage d’Haemoproteus

Parmi les 351 individus chez qui les frottis sanguins colorés ont été examinés, 16
étaient porteurs du genre Haemoproteus, soit une prévalence globale de portage
observée de 4,6% (intervalle de confiance a 95%, 95%IC = [2,62; 7,30]), avec une
prévalence de 3,9% (95%IC = [1,57; 7,85]) en Saskatchewan (n=180) et de 5,3%
(95%IC =1[2,43;9,76]) en Alberta (n=171).

Des variations sont observées selon I'age, le sexe, le lieu de prélevement, I'année de
prélevement et la province, et sont présentées dans le Tableau ILIX et la Figure 2.17.
Aucune différence significative de prévalence selon le sexe, selon I'age ou encore selon la
province n’est notée (test exact de Fisher : p-value > 0,05).

Pour les années 2008, 2011, 2012, 2013 et 2017, ainsi que pour 2015 en
Saskatchewan et 2016 en Alberta, aucun gamétocyte d’Haemoproteus n’a été mis en
évidence lors de la lecture des frottis sanguins colorés. De méme, aucun gamétocyte n’a
été détecté apres lecture des frottis des sarcelles prélevées a Rice Lake.
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Haemoproteus
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Figure 2.17 Prévalences apparentes de portage d'Haemoproteus chez la Sarcelle a
ailes bleues dans les prairies canadiennes, de 2007 a 2017 (n=351). Les
prévalences apparentes sont obtenues a partir de la lecture de frottis sanguins colorés a
la coloration Wright Giemsa. (A) Prévalences apparentes en fonction de 1'age, adulte
(AHY) ou juvénile (HY). (B) Prévalences apparentes en fonction du sexe, femelle (F) ou
male (M). (C) Prévalences apparentes selon le lieu de prélevement. (D) Prévalences

apparentes en fonction de 'année de prélevement et de la province.
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b) Prévalence apparente de portage de Plasmodium

72 individus sur les 351 de l'étude étaient porteurs de Plasmodium, ce qui
correspond a une prévalence globale apparente de 20,5% (95%IC = [16,41 ; 25,13]). Le
genre Plasmodium est le genre d’hémosporidies le plus fréquemment observé chez les
Sarcelles a ailes bleues dans I'étude.

Les variations observées selon 1'age, le sexe, I'année, la province et le lieu de
prélevement, sont présentées dans le Tableau ILIX et la Figure 2.18. Aucune différence
significative selon le sexe, I'dge ou selon la province de prélevement concernant le
portage de Plasmodium (test du Khi-2 : p-value > 0,05) n’est notée.

Contrairement au genre Haemoproteus, des gamétocytes du genre Plasmodium sont
rencontrés pour chaque année de prélevement en Alberta et en Saskatchewan.
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Figure 2.18 Prévalences apparentes de portage de Plasmodium chez la Sarcelle a
ailes bleues dans les prairies canadiennes, de 2007 a 2017 (n=351). Les
prévalences apparentes sont obtenues a partir de la lecture de frottis sanguins colorés a
la coloration Wright Giemsa. (A) Prévalences apparentes en fonction de 1'age, adulte
(AHY) ou juvénile (HY). (B) Prévalences apparentes en fonction du sexe, femelle (F) ou
male (M). (C) Prévalences apparentes selon le lieu de prélevement. (D) Prévalences

apparentes en fonction de 'année de prélevement et de la province.
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c) Prévalence apparente de portage de Leucocytozoon

La prévalence apparente de portage pour Leucocytozoon est de 6,5% (95%IC = [4,19
; 9,68]), avec un total de 23 individus porteurs sur les 351 inclus dans I'étude. Les
prévalences observées sont rassemblées dans le Tableau ILIX, et illustrées par les
graphiques de la Figure 2.19.

Il n’y a pas de différence significative de prévalence observée de portage selon la
province et selon le sexe (test du Khi-2 : p-value > 0,05).

En revanche, le portage observé de Leucocytozoon est significativement différent
selon I'age (test du Khi-2 : p-value = 0,01). Chez les adultes, la prévalence observée est
de 8,6% (95%IC =[5,18; 13,27]), contre 3,5% chez les juvéniles (95% IC = [1,15; 8,03]).

Aucun gamétocyte du genre Leucocytozoon n’a été mis en évidence lors de la lecture
des frottis sanguins pour les années 2011, 2014 et 2015, ainsi que chez les individus
prélevés en Saskatchewan en 2009 et 2013.
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Figure 2.19 Prévalences apparentes de portage de Leucocytozoon chez la Sarcelle a
ailes bleues dans les prairies canadiennes, de 2007 a 2017 (n=351). Les
prévalences apparentes sont obtenues a partir de la lecture de frottis sanguins colorés a
la coloration Wright Giemsa. (A) Prévalences apparentes en fonction de 1'age, adulte
(AHY) ou juvénile (HY). (B) Prévalences apparentes en fonction du sexe, femelle (F) ou
male (M). (C) Prévalences apparentes selon le lieu de prélevement. (D) Prévalences

apparentes en fonction de 'année de prélevement et de la province.
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d) Prévalence apparente de portage d’hémosporidies aviaires

Le portage observé d’au moins un des genres d’hémosporidies chez la Sarcelle a ailes
bleues est de 31,9% (95%IC = [27,06 ; 37,07]). Les prévalences observées selon le sexe,
'age, la province, 'année et le lieu de prélevement sont présentées dans le Tableau ILIX
et la Figure 2.20. La différence de prévalence observée selon la province de prélevement
n’est pas significative (test du Khi-2 : p-value > 0,05).

Les différences de portage apparent selon I'age d’'une part (Figure 2.20 (A)), et selon
le sexe d’autre part (Figure 2.20 (B)) sont significatives (test du Khi-2 : p-value < 0,05).
Chez les males, ce portage est de 38,7% (95%IC = [32,26; 45,37]), alors qu’il est de
19,8% (95%IC = [13,27; 27,89]) chez les femelles. Les juvéniles seraient également
moins touchés que les adultes, au risque d’erreur 5%, avec des prévalences respectives
de 20,4% (95%IC =[14,12; 28,00]) et de 39,7% (95%IC = [33,02 ; 46,70]).
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Figure 2.20 Prévalences apparentes de portage d’au moins un genre
d’hémosporidies chez la Sarcelle a ailes bleues dans les prairies canadiennes, de
2007 a 2017 (n=351). Les prévalences apparentes sont obtenues a partir de la lecture
de frottis sanguins colorés a la coloration Wright Giemsa. (A) Prévalences apparentes en
fonction de I'age, adulte (AHY) ou juvénile (HY). (B) Prévalences apparentes en fonction
du sexe, femelle (F) ou male (M). (C) Prévalences apparentes selon le lieu de
prélevement. (D) Prévalences apparentes en fonction de 'année de prélevement et de la
province.
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Bilan des prévalences apparentes de portage d’hémosporidies chez la Sarcelle a
ailes bleues dans les prairies canadiennes de 2007 a 2017, lors des
rassemblements pré-migratoires (Objectif 1).

* La gamme de prévalence apparente des trois genres les plus communs
d’hémosporidies est tres étendue, avec des variations spatio-temporelles marquées.
Les prévalences les plus élevées sont associées au genre Plasmodium.

* Des différences intrinseques de prévalence liées a I'age et au sexe sont notées et sont
significatives pour les individus porteurs d’hémosporidies lorsqu’il n’y a pas
discrimination de genre parasitaire. L’age est également significativement associé a
la probabilité de portage de Leucocytozoon.

* C(Certaines années, aucun gamétocyte n'a été détecté pour Haemoproteus et/ou pour
Leucocytozoon. Ces prévalences observées nulles peuvent étre le reflet de
prévalences vraies effectivement tres basses, ou étre dues a une non-détection des
individus parasités. Ce dernier point est abordé dans la discussion, partie 2.D.
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3. Analyse des facteurs de risque potentiels associés au portage d’hémosporidies
aviaires (Objectif 2a)

Suite au remodelage du fichier de données et a la sélection des individus pour la

modélisation statistique, l'effectif total de Sarcelles a ailes bleues considéré pour
I'analyse de facteurs de risque s’éleve a 288 individus.

Les résultats de tous les modéles examinés sont présentés en Annexe 4. Pour chaque
genre d’hémosporidies, le modele retenu comme étant le mieux ajusté est présenté dans
chacune des parties correspondantes. Ces modeéles visent a évaluer différents facteurs
de risque impliqués dans le portage d’hémosporidies aviaires.

Les prévalences apparentes de portage sont nulles pour les années 2008, 2012,
2013, 2017 pour Haemoproteus, ainsi qu'en 2014, 2015 pour Leucocytozoon. Ces
prévalences peuvent correspondre a des prévalences réelles nulles ou faibles, ou étre
liées a des non-détections. Afin de tenir compte de cette incertitude, les modeles
étudiant le portage d’Haemoproteus ou de Leucocytozoon et comportant la variable
explicative « Année » ont été ajustés a I'aide d'une approche bayesienne (Heisey et al.,
2014 ; Lachish and Murray, 2018 ; Starkweather, 2011).

a) Facteurs de risque impliqués dans le portage d’au moins un des genres
d’hémosporidies

Le modele final retenu suite a I'analyse statistique des facteurs de risque potentiels
de présence ou d’absence d’au moins un des genres d’hémosporidies aviaires (variable a
expliquer : « Haematozoa », résultat binaire avec 0 : absence de portage et 1: portage)
chez les sarcelles échantillonnées, inclut les variables explicatives suivantes :

e Age (« Age » - HY ou Hatch Year correspondant aux individus juvéniles nés
I'année de la capture; AHY ou After Hatch Year correspondant aux
sarcelles adultes de plus d’'un an) ;

* Sexe («Sex» - F correspondant aux femelles, M correspondant aux
males) ;

* Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues (« resBWTE_Density »,
variable continue, correspondant a une mesure alternative de la densité
de population de Sarcelles a ailes bleues non expliquée par 'abondance en
zones humides, et dont la construction a été présentée dans la partie
Matériel et Méthodes II. B. 3. e). )

* Rapport hétérophiles sur lymphocytes apres transformation
logarithmique (« log(H/L) », variable continue)
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Tableau II.X Caractéristiques du modele de régression logistique multiple final
retenu, avec les variables susceptibles d’expliquer les variations de probabilité de
portage d’au moins un des genres d’hémosporidies chez les Sarcelles a ailes
bleues dans les prairies canadiennes, de 2008 a 2017, en excluant 2011 (n=288).

Variable N Odds ratio P
Age AHY 179 ; Reference
HY 109 | —— ; 0.44 (0.24, 0.81) 0.009
Sex F 105 + Reference
M 183 i—l—l 1.91 (1.07, 3.46) 0.030
resBWTE_Density 288 i-l-lé 0.75 (0.58, 0.95) 0.019
log(H/L) 288 m 1.38 (1.03, 1.89) 0.036
(Intercept) —— E 0.36 (0.20, 0.63) <0.001
i
1

Abréviations : N = nombre d’individus ; OR = 0dds ratio ; 95%IC = intervalle de confiance 3 95% ;
AHY = «After Hatch Year» ou adultes; HY = « Hatch Year» ou juvéniles; Sex = Sexe avec
F = femelles et M = males ; resBWTE_Density = Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues ;
log(H/L) = Rapport hétérophiles sur lymphocytes apres transformation logarithmique.

Le modele statistique final est illustré par le Tableau II.X. D’apres ce modele, le
portage apparent d’au moins un des genres d’hémosporidies aviaires est négativement
associé aux résidus de la régression linéaire de la densité de Sarcelles a ailes bleues en
fonction de la densité en étendues d’eau peu profondes (OR = 0,75: 95% IC = [0,58;
0,95]), avec ajustement sur les autres variables du modele (Figure 2.21).

Le risque pour une sarcelle d’étre infectée par au moins un genre d’hémosporidies
est plus faible chez un juvénile que chez un adulte (OR = 0,44 ; 95%IC = [0,24; 0,81])
(Figure 2.22), et plus élevé chez un individu male par rapport a un individu femelle (OR
=1,91;95%IC=[1,07 : 3,46]) (Figure 2.23).

Les individus avec un rapport H/L élevé sont plus a risque d’étre porteurs d’au moins
un des genres d’hémosporidies (OR = 1,38; 95% IC = [1,03; 1,89]), pour les autres
variables du modele constantes (Figure 2.24).
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Figure 2.21 Probabilité d’infection par au moins un genre d’hémosporidies chez
les Sarcelles a ailes bleues en fonction des résidus de la densité de Sarcelles a ailes
bleues. La probabilité prédite a été calculée a partir du modele final avec 'age et le sexe
fixés a adulte et femelle respectivement, et log(H/L) fixé a sa moyenne. La zone grisée
correspond a l'intervalle de confiance a 95%.
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Figure 2.22 Probabilité d’infection par au moins un genre d’hémosporidies chez
les Sarcelles a ailes bleues en fonction de I’age. La probabilité prédite a été calculée a
partir du modele final avec le sexe fixé a femelle, et « log(H/L) » et « resBWTE_Density »
fixé a leur moyenne. La zone grisée correspond a l'intervalle de confiance a 95%. AHY =
« After Hatch-Year » ou adultes ; HY = « Hatch-Year » ou juvéniles.
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Figure 2.23 Probabilité d’infection par au moins un genre d’hémosporidies chez
les Sarcelles a ailes bleues en fonction du sexe. La probabilité prédite a été calculée a
partir du modele final avec I'age fixé a adulte, et «log(H/L) » et « resBWTE_Density »
fixé a leur moyenne. La zone grisée correspond a l'intervalle de confiance a 95%. F =
femelles ; M = mailes.
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Figure 2.24 Probabilité d’infection par au moins un genre d’hémosporidies chez
les Sarcelles a ailes bleues en fonction du rapport H/L apres transformation
logarithmique. La probabilité prédite a été calculée a partir du modele final avec I'age
et le sexe fixés a adulte et femelle respectivement, et « resBWTE_Density » fixé a sa
moyenne. La zone grisée correspond a I'intervalle de confiance a 95%.

117



b) Facteurs de risque impliqués dans le portage d’Haemoproteus

Le modele final retenu comme le plus adapté pour expliquer la variabilité observée
de portage de parasites du genre Haemoproteus (variable a expliquer: « HAEMsm »,
résultat binaire avec 0: absence de portage et 1: portage) chez les sarcelles
échantillonnées est un modele simple a une variable :

* Variable explicative « DJC1M » correspondant au degré-jour cumulatif du 1er
mai au jour de prélevement.

Une association négative entre le portage d’Haemoproteus et « DJC1M » est notée (OR
=0,9952;95% IC =[0,9909; 0,9987] ; p-value = 0,009) (Figure 2.25).
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Figure 2.25 Probabilité d’infection par le genre Haemoproteus chez les Sarcelles a
ailes bleues en fonction du degré-jour cumulatif du 1¢* mai au jour de
prélevement. La probabilité prédite a été calculée a partir du modele final. La zone
grisée correspond a l'intervalle de confiance a 95%.
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c) Facteurs de risque impliqués dans le portage de Plasmodium

Le modele final obtenu suite a I'analyse statistique pour expliquer le portage observé
d’hémoparasites du genre Plasmodium (variable a expliquer: « PLASsm », résultat
binaire 0 : absence de portage, 1 : portage) est un modele simple avec une seule variable
explicative :

* Rapport hétérophiles sur lymphocytes apres transformation logarithmique
(«log(H/L) », variable continue)

Les sarcelles présentant un rapport hétérophiles sur lymphocytes élevé apres
transformation logarithmique sont plus a risque d’étre porteuses de Plasmodium (OR =
1,44 ; 95%IC =[1,06; 1,98] ; p-value = 0,02) (Tableau ILXI et Figure 2.26).

Tableau ILXI Caractéristiques du modeéle de régression logistique multiple final
retenu, avec les variables susceptibles d’expliquer les variations de probabilité de
portage de Plasmodium chez les Sarcelles a ailes bleues dans les prairies
canadiennes, de 2008 a 2017, en excluant 2011 (n=288).

Variable N | Odds ratio | OR (95% IC) p-
value

log(HIL) 288 1.44 (1.06,1.98)  0.02

(Intercept) HilH 0.24 (0.17, 0.33) <0.001

Nz g5
- U.2

Abréviations : N = nombre d’individus ; OR = Odds ratio ; 95%IC = intervalle de confiance a 95% ;
log(H/L) = Rapport hétérophiles sur lymphocytes apres transformation logarithmique.
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Figure 2.26 Probabilité d’'infection par le genre Plasmodium chez les Sarcelles a
ailes bleues en fonction du rapport H/L apres transformation logarithmique. La

probabilité prédite a été calculée a partir du modele final. La zone grisée correspond a
I'intervalle de confiance a 95%.
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d) Facteurs impliqués dans le portage de Leucocytozoon

Le portage observé de Leucocytozoon est expliqué au mieux par la variable « Age »,
avec 0,18 (95% IC = 0,03 ; 0,64) fois moins de risque d’étre infecté pour les individus
juvéniles par rapport aux adultes (Tableau ILXII et Figure 2.27).

Tableau IL.XII Caractéristiques du modele de régression logistique multiple final
retenu, avec les variables susceptibles d’expliquer les variations de probabilité de
portage de Leucocytozoon chez les Sarcelles a ailes bleues dans les prairies
canadiennes, de 2008 a 2017, en excluant 2011 (n=288).

Variable N | Odds ratio P
Age AHY 179 M Reference
HY 109 |——— !|0.18 (0.03,0.64) 0.02
(Intercept) HIH  1]0.10 (0.06, 0.17)<0.001
T ' ;
1

' v
0.050.102 0.5

Abréviations : N = nombre d’'individus ; OR = 0dds ratio ; 95%IC = intervalle de confiance a 95% ;
AHY = « After Hatch Year » ou adultes ; HY = « Hatch Year » ou juvéniles.
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Figure 2.27 Probabilité d’infection par le genre Leucocytozoon chez les Sarcelles a
ailes bleues en fonction de I'dge. La probabilité prédite a été calculée a partir du
modele final.

Bilan des facteurs de risque potentiels associés au portage d’hémosporidies
aviaires chez la Sarcelle a ailes bleues dans les prairies canadiennes de 2007 a
2017, lors des rassemblements pré-migratoires (Objectif 2a).

* Une partie des facteurs analysés n’a montré aucune association significative avec le
risque de portage d’hémosporidies pour aucun des trois genres communs étudiés : la
province et le lieu de prélevement, le pourcentage de Sarcelles a ailes bleues, la
densité en étendues d’eau peu profondes, les facteurs de précipitations, la vitesse
moyenne du vent par heure en juillet, I'indice de condition corporelle.

* D’autres facteurs avaient une influence sur le risque de portage, mais n’amélioraient
pas le modele final (cf. Annexe 4).

* L’importance des facteurs intrinseques (age, sexe, rapport H/L) dans le risque de
portage d’hémosporidies aviaires est majeure, a I'exception du genre Haemoproteus
pour qui les facteurs environnementaux ont plus d’influence sur le portage.

* La variable de densité «resBWTE_Density » était significativement associée au
portage d’au moins un des genres d’hémosporidies, mais pas la variable densité en
Sarcelles a ailes bleues.
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4. Détermination de facteurs de stress responsables chez la Sarcelle a ailes bleues
d’élévation des niveaux de CORTf et du rapport H/L (Objectif 2b)

a) Facteurs de variation du niveau de corticostérone (CORTf) dans les plumes chez les
Sarcelles a ailes bleues

La gamme de valeurs de CORTf dans I’échantillon de Sarcelles a ailes bleues (n=288)
varie de 0,2568 a 13,9398 pg/mm de plume. Aucune différence significative n’est notée
entre males et femelles (n = 288; t = 0,79 ; p-value = 0,43) (Figure 2.28). En revanche,
une différence significative est notée entre les individus juvéniles « HY » et adultes
« AHY » (n=288; t= 3,80 ; p-value < 0,01), avec les niveaux de CORTS les plus élevés
présentés par les individus adultes (Figure 2.29).

Les individus porteurs d’au moins un des genres d’hémosporidies ont des niveaux de
corticostérone dans les plumes plus élevés, méme si la différence est non significative
(n=288; t= -1,79; p-value = 0,07) (Figure 2.30). Ni l'infection par Haemoproteus
(n=288; t =-1,45; p-value = 0,15), ni celles par Plasmodium (n = 288 ; t = -0,40 ; p-value
= 0,69) ou par Leucocytozoon (n=288; t = -1,03; p-value = 0,30) ne sont
significativement associées aux niveaux de CORTHT.

La parasitémie (« Parasitemia2 », résultat ordonné, 0: absence de portage, 1:
parasitémie faible avec moins d’un parasite par champ, 2 : parasitémie modérée a élevée
avec au moins un parasite par champ) est associée avec les niveaux de CORTT, tel que les
sarcelles ayant une parasitémie modérée ou élevée sont plus a risque d’avoir des
niveaux de CORTT élevés (OR = 1,54; 95% IC = [1,03; 2,29], p-value = 0,035) (Figure
2.31).

La diversité parasitaire, avec la présence de deux genres d’hémoparasites lors de la
lecture du frottis sanguin coloré, n’est pas associée significativement aux niveaux de
CORTHf.

Les niveaux de CORTf sont positivement et significativement corrélés a la vitesse
moyenne du vent du 17 mai au jour de prélevement (Figure 2.32) (OR = 1,16 ; 95%IC =
[1,10; 1,22]; p-value < 0,001). Les niveaux de CORTF sont négativement associés a la
moyenne des températures journalieres moyennes du 17 mai au jour de prélevement
(OR =0,87; 95% IC = [0,81; 0,93], p-value < 0,001) (Figure 2.33). Aucune association
significative n’est notée avec les niveaux de précipitations sur cette période.

Les niveaux de CORTf ne sont pas associés avec les variables de densité
(« Pop_Density », « BWTE_Density », «xresBWTE_Density », « Pond_Density »).
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Figure 2.28 Niveaux de corticostérone dans les plumes (CORTf) selon le sexe chez
les Sarcelles a ailes bleues dans les prairies canadiennes, de 2008 a 2017 en
excluant 2011. Les niveaux de CORTf ont subi une transformation logarithmique et
sont compareés entre males (« M » ; n = 183) et femelles (« F » ; n = 105).
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Figure 2.29 Niveaux de corticostérone dans les plumes (CORTf) selon I’age chez les
Sarcelles a ailes bleues dans les prairies canadiennes, de 2008 a 2017 en excluant
2011. Les niveaux de CORTf ont subi une transformation logarithmique et sont
comparés entre adultes (« AHY » ; n = 179) et juvéniles (« HY » ; n = 109).
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Figure 2.30 Niveaux de corticostérone dans les plumes (CORTf) en fonction du
portage d’au moins un genre d’hémosporidies chez les Sarcelles a ailes bleues
dans les prairies canadiennes, de 2008 a 2017 en excluant 2011. Les niveaux de
CORT( ont subi une transformation logarithmique et sont comparés entre les individus
non porteurs (« 0»; n = 194) et ceux porteurs d’au moins un genre d’hémosporidies

(«1»;n=94).

*
. '. oNS l
'. | -
21 e *
E -9 . % "
£
g
c 11
H]
e
o
8 o
g

o
-
[ S

Parasitémie

Figure 2.31 Niveaux de corticostérone dans les plumes (CORTf) en fonction de la
parasitémie chez les Sarcelles a ailes bleues dans les prairies canadiennes, de
2008 a 2017 en excluant 2011. Les niveaux de CORTf ont subi une transformation
logarithmique et sont comparés entre les individus non porteurs d’hémosporidies
(«0»;n=173), les individus présentant une parasitémie faible (« 1 » ; n = 103) et ceux
présentant une parasitémie moyenne ou élevée (« 2 » ; n=12).
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Figure 2.32 Niveaux de corticostérone dans les plumes (CORTf) en fonction de la
vitesse moyenne du vent du 17 mai au jour de prélevement chez les Sarcelles a
ailes bleues dans les prairies canadiennes, de 2008 a 2017 en excluant 2011. La
vitesse moyenne du vent est calculée a partir des vitesses par heure, et est exprimée en
kilometre par heure.
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Figure 2.33 Niveaux de corticostérone dans les plumes (CORTf) en fonction de la
moyenne des températures journaliéeres moyennes du 17 mai au jour de
prélevement chez les Sarcelles a ailes bleues dans les prairies canadiennes, de
2008 a 2017 en excluant 2011

126



Les modeles comparés dans l'analyse des facteurs de variation des niveaux de
corticostérone dans les plumes sont présentés en Annexe 5.

Le modele final permettant d’expliquer au mieux les variations de niveaux de
corticostérone dans les plumes (variable continue «log(CORTf) » correspondant au
niveau de corticostérone mesuré dans la 2¢ rectrice a droite apres transformation
logarithmique) contient les variables explicatives suivantes :

« Age (« Age » - HY ou Hatch Year correspondant aux individus juvéniles nés
I'année de la capture; AHY ou After Hatch Year correspondant aux
sarcelles adultes de plus d’'un an) ;

* Sexe («Sex» - F correspondant aux femelles, M correspondant aux
males) ;

* Année de prélevement (« Year » - de 2008 a 2017, en excluant 2011)
* Province (« Prov » - SK ou Saskatchewan ; AB ou Alberta)

* Densité de population (« Pop_Density »)

Le modele statistique retenu est illustré par le Tableau IL.XIIL. D’apres le modele, le
risque d’avoir des niveaux de CORTf élevés est diminué chez les juvéniles d’'une part (OR
=0,85; 95% IC = [0,72; 0,99] ; p-value = 0,04) (Figure 2.34), et chez les males d’autre
part (OR=0,83;95% IC=[0,72; 0,97] ; p-value = 0,022) (Figure 2.35), apres ajustement
sur les autres variables du modele.

L’année de prélevement est également informative, avec des niveaux plus élevés de
CORTT associé aux années 2008 (OR = 1,79 ; 95%IC = [1,31; 2,45], p-value < 0,001) et
2009 (OR = 1,60 ; 95%IC = [1,16; 2,21], p-value = 0,005), et des niveaux plus faibles
associés a 2013 (OR = 0,64 ; 95%IC = [0,48 ; 0,86], p-value = 0,004) et 2015 (OR = 0,60 ;
95%IC = [0,43; 0,85], p-value = 0,004), avec 2017 comme année de référence et les
autres variables fixées (Figure 2.36).

Apres ajustement sur les autres variables du modeéle, une différence significative est
notée entre la Saskatchewan et I’Alberta, tel que les sarcelles prélevées en Saskatchewan
présentent des niveaux de CORTf moins élevés (OR = 0,73 ; 95%IC = [0,56; 0,95], p-
value = 0,021) (Figure 2.37).

La densité de population de canards de surface est positivement associée aux
niveaux de CORTf (OR = 1,06 ; 95%IC = [1,02; 1,19], p-value = 0,003), tel que des
densités plus importantes sont associées a des niveaux de CORTf majorés (Figure 2.38).
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Tableau ILXIII Caractéristiques du modele de régression logistique multiple final
retenu, avec les variables susceptibles d’expliquer les variations des niveaux de
corticostérone dans les plumes chez les Sarcelles a ailes bleues dans les prairies
canadiennes, de 2008 a 2017, en excluant 2011 (n=288)

Variable N Estimate p
Age AHY 179 ‘ Reference
HY 109 '-.-{' -0.17 (-0.32, -0.01) 0.040
'
Sex = 105 * Reference
M 183 '-.-'E -0.18 (-0.33, -0.03) 0.022
Year 2017 29 + Reference
2008 30 E —l— | 0.58 (0.27, 0.90) <0.001
2009 31 i —— 0.47 (0.14, 0.79) 0.005
2010 30 '—E-.—' 0.14 (-0.21, 0.49) 0.433
2012 43 '—~"—-‘ 0.05 (-0.25, 0.34) 0.758
2013 40 —— g -0.44 (-0.74, -0.15) 0.004
2014 30 r—l—é -0.31 (-0.64, 0.01) 0.057
2015 26 | —— § -0.50 (-0.84, -0.17) 0.004
2016 29 — 0.17 (-0.14, 0.49) 0.285
Prov AB 141 i Reference
1
SK 147 '-—.—*E -0.31 (-0.57, -0.05) 0.021
Pop_Density 288 '- 0.06 (0.02, 0.09) 0.003
(Intercept) '-—.i—' -0.20 (-0.61, 0.21) 0.339
0.5 o 05

Abréviations : N = nombre d’individus ; OR = 0dds ratio ; 95%IC = intervalle de confiance a 95% ;
AHY = «After Hatch Year» ou adultes; HY = « Hatch Year» ou juvéniles; Sex = Sexe avec
F = femelles et M = males ; Year = Année de prélévement, avec 2017 comme année de référence ;
Prov = Province avec AB = Alberta et SK = Saskatchewan ; Pop_Density = Densité de population

de canards de surface.
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Figure 2.34 Effet de I'dge sur les niveaux de corticostérone dans les plumes
(CORT() apres transformation logarithmique, chez les Sarcelles a ailes bleues. Les
valeurs prédites ont été calculées a partir du modele final avec le sexe, I'année et la
province fixés a femelle, 2017 et Alberta respectivement, et la densité de population de
canards de surface fixée a sa moyenne. « AHY » = adultes ; « HY » = juvéniles.
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Figure 2.35 Effet du sexe sur les niveaux de corticostérone dans les plumes
(CORT() apres transformation logarithmique, chez les Sarcelles a ailes bleues. Les
valeurs prédites ont été calculées a partir du modele final avec I'age, 'année et la
province fixés a adulte, 2017 et Alberta respectivement, et la densité de population de
canards de surface fixée a sa moyenne. « F » = femelles ; « M » = males.
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Figure 2.36 Effet de 'année sur les niveaux de corticostérone dans les plumes
(CORT() apres transformation logarithmique, chez les Sarcelles a ailes bleues. Les
valeurs prédites ont été calculées a partir du modele final avec l'age, le sexe et la
province fixés a adulte, femelle et Alberta respectivement, et la densité de population de
canards de surface fixée a sa moyenne.
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Figure 2.37 Effet de la province sur les niveaux de corticostérone dans les plumes
(CORTY() apres transformation logarithmique, chez les Sarcelles a ailes bleues. Les
valeurs prédites ont été calculées a partir du modele final avec 'age, le sexe et 'année
fixés a adulte, femelle et 2017 respectivement, et la densité de population de canards de
surface fixée a sa moyenne. « AB » = Alberta ; « SK » = Saskatchewan.
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Figure 2.38 Effet de la densité de population de canards de surface sur les niveaux
de corticostérone dans les plumes (CORTf) apres transformation logarithmique,
chez les Sarcelles a ailes bleues. Les valeurs prédites ont été calculées a partir du
modele final avec I'dge, le sexe, I'année et la province fixés a adulte, femelle, 2017 et
Alberta respectivement. La distribution des données est présentée par des « rug plots »
le long des axes.

Bilan des facteurs de variation des niveaux de corticostérone dans les plumes
(CORT() chez la Sarcelle a ailes bleues dans les prairies canadiennes de 2007 a
2017, lors des rassemblements pré-migratoires.

* Les facteurs spatio-temporels « Lieu de prélevement » et « Année », ainsi que les
variables climatiques de températures et vitesse du vent du 17 mai au jour du
prélevement, présentent une association avec les variations des niveaux de CORTT.

* Le portage d’hémosporidies aviaires n’est pas significativement associé aux niveaux
de CORTf. Cependant, les individus avec une parasitémie moyenne ou élevée
présentent, avec un risque majoré, des niveaux de CORTf plus élevés.

* Les individus adultes sont plus a risque de présenter des niveaux de CORTf élevés.

* Le modele final retenu pour expliquer les variations des niveaux de CORTf inclut les
variables « Année », « Province », « Age », « Sexe » et « Densité de population de
canards de surface». Ces deux dernieres variables ne sont significativement
associées aux niveaux de CORTf qu’apres ajustement pour les autres variables, au
sein du modele final.
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b) Facteurs de variation du rapport H/L chez les Sarcelles a ailes bleues

Les valeurs du rapport H/L sont comprises entre 0,119 et 14,833, dans I’échantillon
de Sarcelles a ailes bleues (n=288), sans différence significative entre males et femelles
(n=288; t =-1,8546; p-value = 0,06) (Figure 2.39). Une différence significative est notée
entre les individus juvéniles et adultes avec, a I'instar des niveaux de CORTY, des valeurs
de rapport H/L plus élevées chez les adultes (n = 288; t = 59367 ; p-value <0,001)
(Figure 2.40).

Le portage d’au moins un des genres d’hémosporidies est significativement associé
avec des rapports H/L plus élevés (n = 288 ; t = -3,0693 ; p-value = 0,002) (Figure 2.41).
De méme, le portage de parasites du genre Plasmodium est associé a des rapports H/L
majorés (n = 288; t = -2,2982 ; p-value = 0,022) (Figure 2.42). Aucune association
significative n’est notée pour les genres Haemoproteus (n = 288 ; t = -1,6229 ; p-value =
0,106) et Leucocytozoon (n = 288 ; t =-0,9653 ; p-value = 0,335).

La parasitémie est associée avec les rapports H/L, tel que les sarcelles ayant une
parasitémie faible sont plus a risque d’avoir des rapports élevés par rapport a ceux
n’ayant pas d’hémosporidies mises en évidence (OR = 1,35; 95% IC = [1,08; 1,69], p-
value = 0,01). De méme, les individus ayant une parasitémie moyenne ou élevée sont
plus a risque d’avoir des rapport H/L élevés mais la différence est non significative (OR
=1,70;95% IC=[0,99; 2,92], p-value = 0,054) (Figure 2.43).

Le fait d’avoir deux genres d’hémoparasites entrainerait des rapports H/L plus
élevés, mais la différence est non significative (OR = 1,48 ; 95%IC = [0,74 ; 2,98] ; p-value
= 0,3), avec un effectif faible d’individus présentant deux genres (n = 7) (Figure 2.44).
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Figure 2.39 Rapport hétérophiles sur lymphocytes (H/L) selon le sexe chez les
Sarcelles a ailes bleues dans les prairies canadiennes, de 2008 a 2017 en excluant
2011. Les rapports H/L ont subi une transformation logarithmique et sont comparés
entre males (« M » ; n = 183) et femelles (« F » ; n = 105).
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Figure 2.40 Rapport hétérophiles sur lymphocytes (H/L) selon I'dge chez les
Sarcelles a ailes bleues dans les prairies canadiennes, de 2008 a 2017 en excluant
2011. Les rapports H/L ont subi une transformation logarithmique et sont comparés
entre adultes (« AHY » ; n = 179) et juvéniles (« HY » ; n = 109).
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Figure 2.41 Rapport hétérophiles sur lymphocytes (H/L) en fonction du portage
d’au moins un genre d’hémosporidies chez les Sarcelles a ailes bleues dans les
prairies canadiennes, de 2008 a 2017 en excluant 2011. Les rapports H/L ont subi
une transformation logarithmique et sont comparés entre les individus non porteurs
(«0»;n=194) et ceux porteurs d’au moins un genre d’hémosporidies (« 1 » ; n = 94).
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Figure 2.42 Rapport hétérophiles sur lymphocytes (H/L) en fonction du portage
de Plasmodium chez les Sarcelles a ailes bleues dans les prairies canadiennes, de
2008 a 2017 en excluant 2011. Les rapports H/L ont subi une transformation
logarithmique et sont comparés entre les individus non porteurs (« 0 » ; n = 226) et ceux
porteurs d’au moins un genre d’hémosporidies (« 1 » ; n = 62).
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Figure 2.43 Rapport hétérophiles sur lymphocytes (H/L) en fonction de la
parasitémie chez les Sarcelles a ailes bleues dans les prairies canadiennes, de
2008 a 2017 en excluant 2011. Les rapports H/L ont subi une transformation
logarithmique et sont comparés entre les individus non porteurs d’hémosporidies
(«0»;n=173), les individus présentant une parasitémie faible (« 1 » ; n = 103) et ceux
présentant une parasitémie moyenne ou élevée (« 2 » ; n=12).
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Figure 2.44 Rapport hétérophiles sur lymphocytes (H/L) en fonction de la
diversité parasitaire chez les Sarcelles a ailes bleues dans les prairies
canadiennes, de 2008 a 2017 en excluant 2011. Les rapports H/L ont subi une
transformation logarithmique et sont comparés entre les individus non porteurs
d’hémosporidies (« 0 » ; n = 173), les individus porteurs d'un genre parasitaire (« 1 »; n
= 109) et ceux porteurs de 2 genres parasitaires (« 2 » ; n = 7).
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Le modele final obtenu, apres analyse statistique (Annexe 6) pour expliquer les
variations des rapports H/L observées (variable continue « log(H/L) » correspondant au
rapport hétérophiles sur lymphocytes apres transformation logarithmique) contient les
variables explicatives suivantes :

Age (« Age » - HY ou Hatch Year correspondant aux individus juvéniles nés
I'année de la capture; AHY ou After Hatch Year correspondant aux
sarcelles adultes de plus d’'un an) ;

Année de prélevement (« Year » - de 2008 a 2017, en excluant 2011)

Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues (« resSBWTE_Density »,
variable continue obtenue par calcul des résidus de la régression linéaire
de la densité de Sarcelles a ailes bleues sur la densité en étendues d’eau
peu profondes)

Infection par au moins un des genres d’hémosporidies (« Haematozoa »,
variable binaire, 0 : absence de portage, 1 : portage)

Indice de condition corporelle («BCIndex», variable continue
correspondant a la masse corporelle prédite selon la méthode décrite
partie I1.B.4.)
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Tableau IL.XIV Caractéristiques du modele de régression logistique multiple final
retenu, avec les variables susceptibles d’expliquer les variations des rapports
hétérophiles sur lymphocytes (H/L) chez les Sarcelles a ailes bleues dans les
prairies canadiennes, de 2008 a 2017, en excluant 2011 (n=288).

Variable N Estimate P
Year 2017 29 i Reference
!
2008 30 v-|-1 -0.12 (-0.53, 0.29) 0.573
!
2009 31 '.:' -0.35 (-0.75, 0.05) 0.085
2010 30 §~.‘ 0.60 (0.18, 1.02) 0.006
2012 43 '.‘§ -0.50 (-0.89, -0.10) 0.015
2013 40 "-:" -0.11 (-0.51, 0.29) 0.588
2014 30 E -0.61 (-1.01, -0.21) 0.003
!
2015 26 E -0.71 (-1.14, -0.27) 0.002
i
2016 29 | W E -0.81 (-1.21, -0.40) <0.001
)
Age AHY 179 * Reference
HY 109 | | § -0.65 (-0.85, -0.44) <0.001
resBWTE_Density 288 :. 0.24 (0.12, 0.35) <0.001
Haematozoa 288 :. 0.24 (0.04, 0.44) 0.020
BCindex 288 -I -0.00 (-0.01, -0.00) <0.001
\
(Intercept) f —ill— | 2.34 (1.46, 3.23) <0.001
' —

Abréviations : N = nombre d’individus; AHY = « After Hatch Year » ou adultes; HY = « Hatch
Year » ou juvéniles; Year = Année de prélevement, avec 2017 comme année de référence;
Haematozoa = Portage d’au moins un genre d’hémosporidies avec 0 = absence de portage et
1 = portage; resBWTE_Density = Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues;
BCIndex = Indice de condition corporelle.

Le modele statistique retenu est présenté sur le Tableau IL.XIV. Le risque d’avoir des
rapports H/L élevés est diminué chez les juvéniles (OR = 0,52 ; 95% IC =[0,43; 0,64] ; p-
value < 0,001), les autres variables du modele étant fixées (Figure 2.45).

Des niveaux plus élevés du rapport H/L sont associés a 'année 2010 (OR = 1,82 ;
95%IC = [1,31; 2,45], p-value = 0,006), et des niveaux plus faibles sont associés a 2012
(OR = 0,61 ; 95%IC = [0,41; 0,91], p-value = 0,015), 2014 (OR = 0,54 ; 95%IC = [0,36;
0,81], p-value = 0,003), 2015 (OR = 0,49 ; 95%IC = [0,32; 0,76], p-value = 0,002) et 2016
(OR = 0,45 ; 95%IC = [0,30; 0,67], p-value < 0,001), avec 2017 comme année de
référence et les autres variables constantes (Figure 2.46).
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Les résidus de densité de Sarcelles a ailes bleues sont positivement associés aux
rapports H/L (OR = 1,27 ; 95%IC = [1,13; 1,42], p-value < 0,001), tel que des densités
plus importantes sont associées a des rapports H/L plus élevés (Figure 2.47).

Les rapports H/L sont majorés lors de portage d’au moins un genre d’hémosporidies
chez les Sarcelles a ailes bleues (OR = 1,27 ; 95%IC = [1,04; 1,55], p-value = 0,020)
(Figure 2.48).

Les rapports H/L sont également corrélés a I'indice de condition corporelle, tel que
les sarcelles présentant un index de condition corporelle plus faible sont plus a risque
d’avoir des rapports H/L élevés (OR = 0,9956; 95% IC = [0,9935; 0,9977] ; p-value <
0,001) (Figure 2.49).
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Figure 2.45 Effet de l'dge sur les rapports H/L apres transformation
logarithmique, chez les Sarcelles a ailes bleues. Les valeurs prédites ont été calculées
a partir du modele final avec I'année et « Haematozoa » fixés a 2017 et 0 respectivement,
et avec « BCIndex» et « resBWTE_Density » fixés a leurs moyennes respectives.

« AHY » = adultes ; « HY » = juvéniles.
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Figure 2.46 Effet de l'année sur les rapports H/L apres transformation
logarithmique, chez les Sarcelles a ailes bleues. Les valeurs prédites ont été calculées
a partir du modele final avec I'age et « Haematozoa » fixés a adulte et 0 respectivement,
et avec « BCIndex» et « resBWTE_Density » fixés a leurs moyennes respectives.
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Figure 2.47 Effet des résidus de densité de Sarcelles a ailes bleues sur les rapports

\

H/L apres transformation logarithmique, chez les Sarcelles a ailes bleues. Les
valeurs prédites ont été calculées a partir du modeéle final avec 1'age, I'année et
« Haematozoa » fixés a adulte, 2017 et 0 respectivement, et avec « BCIndex» fixé a sa
moyenne. La distribution des données est présentée par des « rug plots » le long des
axes. « resBWTE_Density » = Résidus de densité de Sarcelles a ailes bleues obtenus apres
régression linéaire de la densité de Sarcelles a ailes bleues en fonction de la densité en
étendues d’eau peu profondes ; log(H/L) = rapport hétérophiles sur lymphocytes apres

transformation logarithmique.
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Figure 2.48 Effet du portage d’au moins un des genres d’hémosporidies sur les
rapports H/L apres transformation logarithmique, chez les Sarcelles a ailes
bleues. Les valeurs prédites ont été calculées a partir du modele final avec I'année et
'age fixés a 2017 et adulte respectivement, et avec « BCIndex» et « resBWTE_Density »
fixés a leurs moyennes respectives. « 0 » = absence de portage observé ; « 1 » = portage.
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Figure 2.49 Effet de I'indice de condition corporelle sur les rapports H/L apres
transformation logarithmique, chez les Sarcelles a ailes bleues. Les valeurs prédites
ont été calculées a partir du modele final avec I'age, 'année et « Haematozoa » fixés a
adulte, 2017 et 0 respectivement, et avec « resBWTE_Density » fixé a sa moyenne. La
distribution des données est présentée par des « rug plots » le long des axes.

« BCIndex » = Indice de condition corporelle; log(H/L) = rapport hétérophiles sur
lymphocytes apres transformation logarithmique.
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Bilan des facteurs de variation du rapport hétérophiles sur lymphocytes (H/L)
chez la Sarcelle a ailes bleues dans les prairies canadiennes de 2007 a 2017, lors
des rassemblements pré-migratoires.

* Les facteurs spatio-temporels « Lieu de prélevement » et « Année », ainsi que les
variables climatiques de températures (moyennes, maximales) et vitesse du vent du
17 mai au jour du prélevement, présentent une association avec les variations des
rapports H/L.

* Le portage d’au moins un genre d’hémosporidies aviaires, ainsi que le portage du
genre Plasmodium, sont significativement associés aux rapports H/L. Le portage des
genres Haemoproteus ou Leucocytozoon n’est pas associé a des élévations
significatives.

* Les individus adultes sont plus a risque de présenter des rapports H/L élevés.

* Le fait de présenter un faible indice de condition corporelle est associé a des
rapports H/L plus élevés pour les sarcelles de I'étude.

* Le modele final retenu pour expliquer les variations des rapports H/L inclut les
variables « Année», «Age», «Portage d’au moins un genre dhémosporidies
aviaires», « Résidus de densité de Sarcelles a ailes bleues » et « Indice de condition
corporelle ». Les résidus de densité de Sarcelles a ailes bleues apportent plus au
modele que la densité de Sarcelles a ailes bleues.
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Bilan sur les facteurs de stress responsables d’élévation des niveaux de CORTf et
du rapport H/L chez la Sarcelle a ailes bleues dans les prairies canadiennes de
2007 a 2017, lors des rassemblements pré-migratoires (Objectif 2b).

* Les facteurs spatio-temporels « Année » et « Lieu de prélévement », ainsi que les
variables climatiques de températures (moyennes, maximales) et vitesse du vent du
17 mai au jour du prélevement, sont associés a la fois aux niveaux de CORTf et aux
rapports H/L.

* Le portage d’hémosporidies aviaires est significativement associé a des élévations du
rapport H/L, mais cette association significative n’est pas retrouvée avec les niveaux
de CORTY.

* La présence de deux genres différents d’hémosporidies n’entraine pas d’élévation
significative des niveaux de CORTS, ou du rapport H/L. Une parasitémie moyenne ou
élevée montre une corrélation positive avec les niveaux de CORTHY.

* Les individus adultes sont plus a risque que les juvéniles de présenter des élévations
des niveaux de CORTf et du rapport H/L.

* Une faible condition corporelle est associée a un rapport H/L majoré, mais pas a des
élévations des niveaux de CORTT.

* Des élévations de ces deux marqueurs du stress sont notées lors d’augmentation des
variables de densité : densité de population de canards de surface pour les niveaux
de CORTf et densité de Sarcelles a ailes bleues pour les rapports H/L.
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D. Discussion

Cette étude expérimentale présentait deux objectifs :

* Acquérir de nouvelles connaissances quant a I'épidémiologie des
hémosporidies aviaires chez la Sarcelle a ailes bleues dans les prairies
canadiennes, via la détermination des prévalences apparentes, et I'analyse des
facteurs de risque intrinseques et environnementaux associés au portage ;

e Etudier les perturbations environnementales ou facteurs de stress qui
seraient responsables d’élévation des niveaux de corticostérone dans les
plumes et/ou des rapports hétérophiles sur lymphocytes chez la Sarcelle a
ailes bleues.

1. Limites liées aux matériel et méthodes :

L’échantillon aléatoire de départ était constitué de 351 sarcelles pour lesquelles les
frottis sanguins ont été examinés a la recherche d’hémoparasites et a partir desquelles
les prévalences apparentes ont été déterminées. Le choix a été fait d’examiner les frottis
sanguins colorés de 15 individus choisis aléatoirement par province et par année. Ce
choix était lié a des contraintes temporelles et financieres. La qualité insuffisante des
frottis sanguins en 2011, ainsi qu’en 2015 et 2016, a conduit a I’exclusion d’une partie
des individus de I'étude. En effet, la réalisation des frottis sanguins avait lieu lors des
campagnes de capture et de prélevements, par différents opérateurs, et sous des
conditions météorologiques parfois difficiles. Cela a pu avoir pour conséquence la
production de frottis de qualité insuffisante pour permettre la recherche
d’hémosporidies de maniere sensible. Pour les années 2012 et 2013, 50 sarcelles, dont
les frottis avaient préalablement été examinés afin de comparer la sensibilité de la
lecture de frottis et de la PCR, ont été incluses dans I’étude. Lors de l'extraction au
méthanol et de la mesure par méthode ELISA de la corticostérone des plumes, une
erreur de manipulation a conduit a I'exclusion de 13 sarcelles dont les frottis sanguins
avaient déja été examinés.

Apres remodelage des données, l'effectif de Sarcelles a ailes bleues retenu pour
I'analyse des facteurs de risque impliqués dans le portage d’hémosporidies et pour
I'analyse des facteurs de stress s’élevait donc a 288 individus. Si cela représente un
effectif global non négligeable, I'effectif est restreint pour certaines variables, et ce
malgré la manipulation des données. Ainsi, le nombre de sarcelles chez qui la présence
d’Haemoproteus ou de Leucocytozoon a été mise en évidence s’éleve respectivement a 12
et 19 individus. De méme, seuls 12 individus présentaient une parasitémie moyenne ou
élevée, et seulement 7 individus sur 288 étaient infectés par deux genres différents
d’hémosporidies. Il est alors possible que certaines associations n’aient pu étre mises en
évidence d’un point de vue statistique.
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Les Sarcelles a ailes bleues incluses dans I'étude étaient échantillonnées a partir de
sarcelles uniquement capturées la journée grace a des pieges a appats classiques en
aoit, lors des rassemblements pré-migratoires et lors des campagnes
d’identification. Les raisons de ce choix étaient multiples. En premier lieu, c’était un
choix logistique permettant l'accés a un grand effectif d’oiseaux et la possibilité de
travailler avec une équipe certifiée et spécialisée dans le baguage et I'identification de
I'age et du sexe via le plumage. Cela facilitait également I'obtention de permis car les
prélevements étaient réalisés dans le cadre des campagnes de baguage. Cela permettait
aussi d’avoir acces a 'équipement adapté nécessaire a une capture non-vulnérante, a
savoir les pieges et les boites flottantes, et permettait ainsi une réduction des cofits. La
seconde raison était donc une raison financiere. Enfin, ce choix était également éthique
avec la volonté de limiter le stress lié a la capture et a la manipulation, et ses
conséquences. Les sarcelles n’étaient en effet manipulées qu’une seule fois sur les aires
de reproduction, la méme année, pour la mise en place d'une bague et la réalisation de
prélevements. Ces derniers étaient ensuite utilisés pour plusieurs études (recherche de
parasites sanguins, recherche du virus de l'influenza aviaire par RT-PCR et du virus de
West Nile par méthode ELISA) avec une partie des prélevements stockés pour
d’éventuels futurs travaux. De plus, la sélection de la période pré-migratoire permettait
de ne pas capturer les oiseaux lors de la période critique de nidification, avec le risque
ensuite de désertion des nids (Putman, 1995).

Cependant, dans le cadre de I'étude des hémosporidies aviaires, ce choix pourrait
influencer différents résultats, notamment concernant I'estimation de la prévalence et
de la parasitémie. La période de rassemblement pré-migratoire pourrait ne pas étre la
plus optimale pour la détection d’hémosporidies. Lors de la période de transmission
active au printemps et suite au stress induit par la migration, des rechutes surviennent
chez les individus infectés de maniere latente ou chronique. Ces rechutes de printemps,
bien documentées pour Plasmodium relictum, Haemoproteus nettionis et Leucocytozoon
simondi, sont a l'origine d'une augmentation du nombre de gamétocytes circulants et
donc d’une élévation de la parasitémie transitoire, suivie ensuite généralement par une
diminution progressive de cette parasitémie (Atkinson et al., 2008; Valkiiinas, 2005). A
ces rechutes, s’ajoute l'infection d’individus naifs, dont la phase aigué est caractérisée
par des parasitémies élevées. Le fait de prélever les sarcelles de maniére décalée par
rapport a ce potentiel pic de charge parasitaire pourrait diminuer la sensibilité de
détection des hémosporidies par lecture de frottis sanguin, avec le risque de sous-
estimer la prévalence par catégorisation erronée d’individus infectés en non-infectés
(Lachish and Murray, 2018).

De plus, la capture des sarcelles a 'aide de pieges a appats classiques pourrait étre a
I'origine du préléevement d’'une majorité d’individus infectés chroniques ou latents
avec une parasitémie faible, alors que les individus ayant une infection aigué
serait trés peu représentés (Valkitinas, 2005). Cela pourrait notamment s’expliquer
par le fait que les individus avec une parasitémie moyenne ou élevée seraient plus
inactifs et donc moins capturés par les méthodes classiques. Cette baisse d’activité
locomotrice a été observée expérimentalement chez de jeunes Pinsons des arbres
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(Fringilla coelebs) lors du pic de parasitémie (Valkitinas, 2005). De plus, une partie des
individus peut ne pas survivre a la phase aigué d’hémosporidiose (Atkinson and Van
Riper III, 1991) et ne sera ainsi pas capturée ultérieurement en aoiit. La majorité des
individus prélevés serait donc des individus actifs, capables de se déplacer pour entrer
et venir se nourrir dans le piege a appats.

Un autre aspect de la capture via des pieges a appats est la possibilité d’obtenir un
ratio male-femelle différent de celui de la population totale, avec une probabilité
plus forte de capturer des males rapportée dans de nombreuses études (Cooper et al.,
2019 ; Lovasz et al., 2018). Ce potentiel biais lié a la méthode de capture serait possible
chez les Anatidés du fait de différences comportementales entre les deux sexes. Les
males initient leur mue de maniére anticipée par rapport aux femelles avec
progénitures, et se rassemblent massivement sur de larges étendues d'eau peu
profondes avec les femelles sans progéniture et une partie des juvéniles (Catry et al.,
2006 ; Rohwer and Anderson, 1988). Ce phénomene, connu sous le terme de migration
de mue (« moult migration »), favoriserait la capture préférentielle de males dans les
pieges installés sur les étendues d’eau au début des rassemblements pré-migratoires.

De méme, les pieges a appats pourraient également biaiser le rapport adulte-
juvénile, en faveur des adultes comme cela a pu étre décrit dans des populations de
passereaux (DomeNech and Senar, 1997). Ce phénomene pourrait s’expliquer par une
acquisition d’expérience avec 1'age des pieges a appats et de leur fonctionnement. Le
comportement inverse avec la création d’'une aversion aux pieges est rapporté chez des
Gobemouches noirs (Ficedula hypoleuca), faisant basculer le rapport en faveur des
juvéniles (Camacho et al,, 2017).

La recherche de portage d’hémosporidies des genres Haemoproteus, Leucocytozoon
et Plasmodium, a été réalisée par lecture au microscope optique de frottis sanguins
colorés a la coloration de Wright Giemsa, technique classiquement utilisée pour la
détection de ces hémoparasites (Martinsen et al., 2008 ; Rush et al., 2016 ; Townsend et
al, 2018 ; Valkiunas et al., 2008). La méthode utilisée est décrite précédemment dans la
partie I1.LB.3.b. Le méme opérateur a scanné l'ensemble des lames de I'étude pour
rechercher la présence d’hémoparasites. Plusieurs études ont montré une sensibilité
similaire entre la lecture de frottis sanguin au microscope selon cette méthode, et la
méthode PCR (Braga et al,, 2011 ; Tostes et al.,, 2015 ; Valkitnas et al., 2014, 2008). Afin
de déterminer si la sensibilité était similaire dans le cadre de notre étude, les
prévalences obtenues par microscopie et par PCR ont été comparées pour les
Sarcelles a ailes bleues en Saskatchewan et Alberta en 2012 et 2013, deux années pour
lesquelles les données moléculaires étaient disponibles, suite a 'étude réalisée par
Ramey et son équipe (Ramey et al., 2016). Parmi les sarcelles de la base de données
commune aux deux études, un échantillon aléatoire de 46 et 50 sarcelles, pour 2012 et
2013 respectivement, a été réalisé pour la lecture de frottis sanguins. Les résultats de ce
travail préliminaire sont présentés en Annexe 7. Aucune différence significative de
prévalence n’est notée pour aucun des genres d’hémosporidies (Annexe 7.B).
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L’obtention de prévalences sensiblement similaires et 'écart de colit entre les deux
méthodes ont fait opter pour le choix de la microscopie optique comme méthode de
diagnostic. De plus, la méthode PCR serait moins sensible lors de co-infections par des
hémosporidies, notamment entre les genres Haemoproteus et Plasmodium (Valkiunas et
al, 2008). La méthode PCR peut aussi étre a I'origine de faux positifs (Valkitinas et al.,
2014).

La microscopie optique serait cependant insuffisante pour détecter une infection par
des hémosporidies dans les situations ou la parasitémie serait exceptionnellement faible
avec seulement quelques parasites par frottis. Le risque, malgré I'examen minutieux et
prolongé de la lame, serait de ne pas détecter la présence de parasites dans ce cas, et
donc d’étre a l'origine de faux négatifs (Valkiiinas et al, 2008). Cette sensibilité
moindre lors de tres faibles charges parasitaires est aussi retrouvée, mais dans une
moindre mesure, par recherche PCR (Lachish and Murray, 2018). Le nombre de
portages chroniques ou latents pourrait donc étre également sous-estimé par PCR, par
non-détection des tres faibles charges parasitaires.

Le fait de prélever les oiseaux a différentes heures de la journée, par choix logistique,
nécessite d’interpréter la parasitémie avec circonspection, car certaines especes
d’hémosporidies entraineraient des variations journalieres cycliques de cette
parasitémie (Valkitinas, 2005). Ces variations journaliéres de la parasitémie pourraient
étre également responsables d'une sous-estimation de la prévalence.

La spécificité de la microscopie optique est bonne lorsque le choix est fait de
distinguer seulement les genres d’hémosporidies, comme dans cette étude. La
détermination de 'espece au sein d'un genre est en effet difficile par microscopie du fait
d'un crypsis taxonomique, a savoir une analogie phénotypique forte malgré les
différences génétiques (Lachish and Murray, 2018). Notamment, la microscopie ne
permet pas toujours d’identifier Plasmodium a 1'échelle de I'espéce en cas d’'infection
chronique (Valkitnas, 2005). Le choix a donc été fait de ne caractériser que les genres
d’hémosporidies lors de la lecture des lames, au risque de masquer de possibles
associations ou impacts spécifiques a certaines especes d’hémosporidies. Par exemple,
dans I'étude menée par Lachish et son équipe, I'impact du parasitisme sur les Mésanges
bleues (Cyanistes caeruleus) différerait selon 'espece du genre Plasmodium, avec une
diminution du taux de survie en cas d’infection par Plasmodium circumflexum, et un
impact sur la fonction reproductrice avec Plasmodium relictum (Lachish et al.,, 2011).

Une des limites de I'étude était la coloration différée des frottis sanguins pour les
années 2014 a 2017. Le délai entre l'étalement et la coloration entraine une
modification du pH des frottis sanguins et les cellules ont tendance a étre teintées d’une
couleur bleue trop intense (Valkitnas et al., 2008). La qualité de coloration des lames en
est alors réduite, avec une détection des gamétocytes des genres Plasmodium et
Haemoproteus rendue plus difficile. Les lames de qualité jugée insuffisante étaient

exclues de I'étude.
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Afin de limiter les sources d’erreur de répétabilité, un seul manipulateur a réalisé la
lecture de I'ensemble des frottis sanguins de I'étude pour la recherche des parasites
sanguins, et un seul manipulateur a procédé a la réalisation des plaques ELISA pour la
mesure des niveaux de CORTT.

La durée de I'étude, réalisée sur dix ans, permet la collection de données sur une
période relativement longue. Cependant, cette durée pourrait étre insuffisante pour
mettre en évidence certains motifs de variation de prévalence, notamment liés aux
changements climatiques.

La variable temporelle « Année » a été incluse dans les modeles comme variable
explicative a effet fixe. Ce choix permettait d’évaluer d’éventuels motifs temporels de
variation de prévalence de portage d’hémosporidies. Cependant, le risque est d’absorber
des variations annuelles liées a d’autres variables avec une plus grande signification
biologique, comme la température moyenne, qui ne seraient alors pas retenues dans le
modele final obtenu par comparaison des AIC..

Le fait de mesurer les niveaux de corticostérone dans les plumes a partir de la
deuxiéme rectrice a droite a plusieurs conséquences sur 'interprétation de la réponse
au stress des oiseaux. Chez les oiseaux du genre Anas, la mue est asynchrone entre les
plumes de vol et les plumes de couverture. Selon le type de plume prélevé (vol ou
couverture), les niveaux de corticostérone, intégrés durant la croissance de la plume,
seraient donc différents et refléteraient des périodes différentes chez I'individu (Romero
and Fairhurst, 2016). Dans I'étude, les mesures de corticostérone ne correspondent
donc qu’aux périodes de croissance des plumes de vol. Cependant, au contraire d’'une
majorité de familles d’oiseaux, la mue des plumes de vol est synchrone chez les Anatideés,
les rendant incapables de voler jusqu’a la repousse (Fox et al.,, 2014). Les niveaux de
corticostérone intégrés dans les plumes de vol sont donc supposés représenter la méme
période de vie pour une sarcelle donnée. Le choix a cependant été fait de prélever la
deuxieme rectrice a droite chez tous les individus par souci de comparaison.

Dans notre étude, les préléevements sont réalisés pendant la période de mue. Les
titres en corticostérone dans les plumes ne seraient alors représentatifs que d’'une
période limitée a la fin de la période de reproduction, et non a la majorité du cycle
annuel des sarcelles (Romero and Fairhurst, 2016). Pour les males de I'espece Anas
discors, les plumes de couverture sont remplacées de mi-juin a début juillet, suivies par
le remplacement des rectrices et rémiges de mi-juillet a mi-aolit (DuBowy 1985). La
mue des femelles débute généralement plus tardivement (Rohwer et al., 2002). Ainsi, la
mesure intégrée du stress via la titration de la corticostérone dans les plumes est limitée
dans notre étude a I'analyse des perturbations subies dans les deux derniers mois
de la période de reproduction.
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Une autre limite de la présente étude est 'absence d’informations sur I'abondance
et la distribution spatio-temporelle des populations de vecteurs compétents aux
sites de prélevements. Ainsi, il n'est pas possible de déterminer si les variables
climatiques mesurées ont un impact réel sur les populations de vecteurs et si les
modifications de prévalence observées sont en lien avec des modifications d’abondance
ou de distribution de ces vecteurs.

2. Synthése des résultats obtenus

a) Description de I’échantillon et des effectifs

Le « sex ratio » observé dans I'étude, avec 64,1% de males contre 35,9% de femelles,
est significativement en faveur des males (test du Khi-2 ; p-value < 0,001 ; n = 351).

Une différence significative (test du Khi-2 ; p-value < 0,001 ; n = 351) du nombre de
juvéniles (40,5%) et d’adultes (59,5%) dans I'étude est également présente.

Ces différences pourraient refléter des différences réelles dans la population de
Sarcelles a ailes bleues, ou étre une conséquence de biais de capture comme décrit
précédemment.

Une étude, menée a grande échelle sur la Sarcelle a ailes bleues en Amérique du Nord
de 1965 a 2009, met également en évidence un rapport du nombre d’individus par sexe
en faveur des males, confortant '’hypothese d'un effectif de males plus important
dans les populations de Sarcelles a ailes bleues (The Teal Harvest Potential Working
Group, 2013). Cependant, dans cette méme étude, un nombre plus important de
juvéniles était recensé, suggérant un potentiel biais de capture en faveur des adultes
dans notre étude.

Les effectifs non négligeables obtenus dans cette étude, avec 152 males adultes et 73
males juvéniles, ainsi que 57 et 69 femelles respectivement adultes et juvéniles,
permettent un apercu des différences de portage d’hémoparasites selon I'age et le sexe,
en lien avec de possibles choix adaptatifs différents. Cependant, les effectifs plus réduits
selon le lieu de prélevement et 'année pourraient ne pas permettre de mettre en
évidence certaines associations d’'un point de vue statistique, notamment en ce qui
concerne les variables climatiques, ou de dégager des motifs annuels de variation.
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b) Caractéristiques épidémiologiques des hémosporidioses chez la Sarcelle a ailes bleues
en Saskatchewan et Alberta de 2007 a 2017

(1) Prévalence apparente de portage d’hémosporidies

La prévalence générale observée de portage d’au moins un des genres
d’hémosporidies (31,9%, 95% IC = [27,06 ; 37,07]) chez la Sarcelle a ailes bleues (Anas
discors), pendant la période d’étude dans les prairies canadiennes, est relativement
élevée. Selon les études, les prévalences observées pour Anas discors varient de 7,1% a
29,6% (7,1% pour celles obtenues dans les provinces maritimes de I'est du Canada par
Bennett et al. (1975) ; 18,3% pour Garvon et al. (2016) au sud des Etats-Unis ; 18,4% et
29,6% pour Ramey et al. (2016) dans les prairies canadiennes et aux Etats-Unis
respectivement). La prévalence observée dans I'étude est significativement plus élevée
que celles obtenues par Bennett et al.,, par Garvon et al., ainsi que par Ramey et al. dans
les prairies canadiennes (test du Khi-2: p-value < 0,01), mais non significativement
différente de celle obtenue par Ramey et al. aux Etats-Unis.

L’obtention d’'une prévalence apparente globale plus élevée dans notre étude
par rapport a d’autres études plus anciennes comme celle de Bennett et son équipe,
pourrait s’expliquer par la modification des dynamiques migratoires face aux
modifications climatiques. Cette modification, développée partie 1.D.2, est en effet
caractérisée par une arrivée anticipée au printemps, avec une potentielle probabilité
d’'infection plus élevée du fait d’'une durée de séjour allongée sur les aires de
reproduction.

Dans notre étude, le genre d’hémosporidies le plus représenté est Plasmodium,
mis en évidence chez 20,5% (95% IC = [16,41 ; 25,13]) des sarcelles étudiées, suivi par
Leucocytozoon puis Haemoproteus, rencontrés respectivement chez 6,5% (95% IC =
[4,19; 9,68]) et 4,6% (95% IC = [2,62; 7,30]) des sarcelles étudiées. Cette répartition
des prévalences est cohérente avec celle obtenue par Ramey et son équipe dans les
prairies canadiennes (Ramey et al.,, 2016), et avec celle décrite par Smith et Ramey en
Amérique du Sud a partir de prélevements réalisés chez 11 espéces de canards de
surface (Smith and Ramey, 2015). D’autres études décrivent Haemoproteus comme étant
le genre le plus représenté chez Anas discors (Garvon et al., 2016). Enfin, certaines
montrent des prévalences plus élevées pour Leucocytozoon (Bennett et al., 1975).

Plusieurs hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer ces variations de
prévalences et de répartition des genres selon les études :

* La saison de prélevement differe selon les études, avec des pics de
prévalence n’apparaissant pas simultanément selon le territoire et des
parasitémies faibles a indétectables hors des périodes de transmission active,
avec une diminution majeure des gamétocytes dans la circulation générale
(Atkinson et al., 2008 ; Garvon et al., 2016 ; Valkiunas, 2005). Dans notre étude,
les captures ont eu lieu a la fin de la période active de transmission, avec donc
des prévalences apparentes potentiellement plus élevées que dans d’autres
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études ou les prélevements ont par exemple été réalisés en début de printemps
ou en automne (Deviche et al,, 2001 ; Garvon et al., 2016).

* L’année de prélevement aurait également une influence sur les
prévalences observées (Bennett et al., 1975), et I'estimation des prévalences a
partir de prélevements réalisés sur une seule année (Garvon et al., 2016 ; Meixell
et al, 2016) pourrait expliquer les différences observées avec les études comme
la notre prenant en considération plusieurs années. Au sein de notre étude, des
variations importantes de prévalences sont également observées selon les
années, avec une prévalence apparente globale de portage d’hémosporidies
variant de 14,0% (95% IC = [5,81 ; 26,74]) en 2013 a 50,0% (95% IC = [31,29 ;
68,71]) en 2008.

* Selon les études, les Sarcelles a ailes bleues ont été prélevées dans des
zones géographiques diverses. La prévalence observée au sein d'une méme
espece peut varier de maniere significative entre les régions, parfois méme
adjacentes (Valkiunas, 2005). Cette variation peut s’expliquer par des
modifications locales de conditions météorologiques et d’habitats entrainant une
variation dans la distribution spatiale et dans I'abondance des vecteurs (Atkinson
etal., 2008).

Cette variabilité de prévalences serait donc en partie liée a des différences spatio-
temporelles entre les études, mais également a des différences méthodologiques. Des
protocoles différents utilisés peuvent renforcer ces écarts de prévalences. En effet,
I'examen des frottis sanguins nécessite un protocole chronophage décrit par
Valkiunas et son équipe, et utilisé dans notre étude, avec '’examen d’environ 50 000
érythrocytes afin d’obtenir une sensibilité satisfaisante (Valkitinas et al., 2008). Le
protocole employé par Bennett et son équipe (Bennett et al., 1975) pour la détection
d’hémosporidies par microscopie optique n’est pas décrit dans I'article, mais un nombre
moins important d’érythrocytes examinés pourrait entrainer une sous-estimation de la
prévalence réelle.

De méme, la coloration employée pourrait avoir son importance. La coloration
classique Wright Giemsa, utilisée dans la majorité des études (Rush et al., 2016) dont la
notre, est parfois remplacée par son équivalent rapide Diff-Quik (Dade Behring,
Deerfield, Illinois, USA) comme dans I'étude de Garvon et son équipe (Garvon et al,
2016). Dans leur étude, Garvon et son équipe n’'ont pas mis en évidence d’éléments
parasitaires du genre Plasmodium. Comme cela a pu étre décrit lors de la recherche de
gamétocytes intra-érythrocytaires d’'un autre parasite Hepatozoon canis (Mercer and
Craig, 1988), la coloration rapide des frottis sanguins pourrait étre moins adaptée pour
permettre de distinguer suffisamment les éléments parasitaires intra-érythrocytaires, et
pourrait conduire a une sous-estimation de la prévalence. La réalisation des colorations
de notre étude dans un laboratoire spécialisé, avec un controle de la qualité des
lames, nous permettait d’exclure les lames de qualité insuffisante et d’obtenir une
qualité de coloration adéquate pour la recherche de parasites sanguins.
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Le choix des individus a aussi son importance. Dans notre étude, les individus
étaient choisis aléatoirement, malgré les biais liés a la méthode de capture
précédemment évoqués. Bennett et son équipe, afin d’obtenir une prévalence indiquant
le taux de transmission, ont fait un autre choix consistant a sélectionner les individus
pour obtenir environ 75% de juvéniles, ce qui peut étre a l'origine de biais sur
'estimation de la prévalence globale (Bennett et al., 1975).

Enfin comme développé précédemment, les méthodes de recherche des parasites
sanguins par PCR ou microscopie optique pourraient entrainer des différences dans

les prévalences observées notamment lors de charges parasitaires infimes (Valkitunas et
al., 2008)

Ces différents éléments rendent difficile la comparaison des prévalences obtenues
dans les différentes études. Cependant des tendances générales, ou encore des facteurs
de risque communs chez les oiseaux migrateurs, pourraient étre dégagés de la
comparaison de ces différentes études.

(2) Facteurs de risque impliqués dans le portage d’hémosporidies chez la Sarcelle a
ailes bleues

Plusieurs facteurs de risque et leur implication dans le portage d’hémosporidies chez
la Sarcelle a ailes bleues dans les prairies canadiennes de 2007 a 2017, en excluant
2011, ont pu étre mis en évidence par la modélisation statistique. Ces facteurs différent
selon le genre considéré.

¢ Portage d’au moins un genre d’hémosporidies

La prévalence apparente de portage d’au moins un genre d’hémosporidies est
associée a des facteurs démographiques et cliniques incluant 'dge, le sexe, les résidus de
densité de Sarcelles a ailes bleues et le rapport H/L apres transformation logarithmique.

d Age:

Comme rapporté chez la Sarcelle a ailes bleues (Ramey et al., 2016), ainsi que dans la
majorité des études sur d’autres espéces d’oiseaux (Valkitinas, 2005 ; Wojczulanis-
Jakubas et al., 2012), les individus adultes de I'étude présentent une prévalence de
portage d’au moins un genre d’hémosporidies significativement supérieure a celles des
juvéniles. Cette différence peut s’expliquer par une exposition cumulée plus longue
des adultes, augmentant ainsi la probabilité d’infection (Van Hemert et al., 2019). De
plus, une taille corporelle plus importante pourrait étre un facteur favorisant
'infection par les parasites sanguins. En effet, la possibilité de se nourrir sur un individu
de plus grande taille serait donnée a un plus grand nombre de vecteurs, augmentant la
probabilité d'inoculation de sporozoites (Valkitinas, 2005).
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Cependant, certaines études rapportent des prévalences plus élevées chez les
juvéniles (van Oers et al., 2010), différence pouvant étre expliquée par les méthodes et
périodes de prélevement. En effet, une part des juvéniles est également inévitablement
infectée au cours des premiers mois de leur vie sur les aires de reproduction. Or, les
juvéniles sont plus susceptibles aux infections par les parasites sanguins que les adultes,
du fait d’'un systeme immunitaire naif, et connaissent un taux de mortalité plus élevé que
les adultes parasités, avec une survie diminuée a la phase aigué de l'infection rapportée
pour Plasmodium et Leucocytozoon (van Oers et al., 2010). Les prélevements de I'étude
ayant lieu relativement tardivement apres leur naissance, la mortalité sélective des
juvéniles pourrait entralner un assainissement relatif de la partie des juvéniles
infectés par des hémosporidies. Enfin, les impacts de l'infection sur un individu au
systéme immunitaire naif seraient majorés, avec des signes généraux comme de la
léthargie et de I'anorexie (Atkinson et al., 2008), pouvant expliquer la non-capture de
certains juvéniles infectés par les pieges a appats standards utilisés dans notre
étude.

. Sexe:

Dans notre étude, les males sont plus a risque d’étre porteurs d’au moins un genre
d’hémosporidies par rapport aux femelles, comme décrit chez le Pipit rousseline (Anthus
campestris) (Calero-Riestra and Garcia, 2016). Ce résultat est inconstant dans la
littérature, avec une partie des études ne mettant pas en évidence de différence
significative de prévalence selon le sexe dans de nombreuses espéces d’oiseaux (Garvon
et al, 2016 ; Valkiinas, 2005). L’association entre le sexe et l'infection par des
hémosporidies varierait donc selon le systeme hote-hémoparasite-vecteur étudié.

Dans notre étude, la prévalence plus élevée chez les males peut s’expliquer par une
exposition différentielle comportementale aux vecteurs, mais également par un
dimorphisme sexuel des défenses immunitaires résultant de différences
hormonales (Calero-Riestra and Garcia, 2016 ; McCurdy et al., 1998 ; Zuk and Stoehr,
2010). Ces deux points ont été discutés dans la partie [.D.4. Les androgénes ayant un
effet dépresseur sur le systéeme immunitaire (Calero-Riestra and Garcia, 2016), les males
pourraient étre plus susceptibles aux infections par des hémosporidies.

La proportion supérieure de males infectés pourrait également s’expliquer par une
dispersion différente entre les deux sexes (Valkitinas, 2005). Les males des espéces
de canards de surface ne participent pas aux soins parentaux. Ils quittent donc leur
partenaire femelle et se rassemblent massivement sur de larges étendues d’eau
stagnante (Rohwer and Anderson, 1988), ce qui pourrait augmenter la probabilité de
succes de transmission d’hémosporidies, par exposition plus importante de nombreux
males a proximité d’habitats favorables aux vecteurs d’hémosporidies.

De plus, selon les études, les prélevements n’ont pas lieu a la méme période dans
I'année. Ainsi, des différences de phases du cycle de vie selon le sexe pourraient
expliquer les différences de prévalences observées (Papp et al., 2017). Dans notre étude,
les prélevements ont été réalisés au mois d’aolit a la fin de la saison de reproduction,
période d’initiation de la mue. Chez la Sarcelle a ailes bleues, la mue a lieu de maniere
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anticipée chez les males (Rohwer et al., 2002). La mue consiste en un investissement en
énergie important, lié a un remplacement massif des protéines corporelles, ainsi qu’a
une diminution de la thermorégulation, au possible détriment de la fonction
immunitaire (Cornelius et al, 2011). Le stress occasionné par la mue et
I'investissement d’énergie pourrait majorer les écarts de prévalences observés entre
males et femelles.

Une autre explication serait liée a une différence de ratio males-femelles, elle-méme
due a une différence de survie entre les deux sexes (The Teal Harvest Potential
Working Group, 2013). Les femelles présenteraient en effet un risque de mortalité plus
élevé que les males, notamment lié a une nidification dans de possibles habitats
perturbés. Les femelles seraient donc plus sujettes a la prédation ou aux activités
humaines (Lovasz et al., 2018). Dans ce contexte, les femelles infectées auraient une
susceptibilité a la prédation majorée par rapport aux autres femelles, du fait d'un

potentiel stress occasionné par l'infection par des hémoparasites.

. Résidus de densité de Sarcelles a ailes bleues :

La variable « resSBWTE_Density », pouvant étre interprétée comme une mesure de la
densité de Sarcelles a ailes bleues non expliquée par la densité en étendues d’eau peu
profondes, est négativement associée au portage apparent d’au moins un genre
d’hémosporidies aviaires. Cette association non-intuitive est retrouvée dans d’autres
publications, qui mettent en évidence une association négative entre la densité en hotes
et le risque d’infection (Plowright et al., 2012). Cela peut étre expliqué par l'effet
« rencontre-dilution » (« encounter-dilution effect», Mooring and Hart, 1992),
caractérisé par la diminution possible du nombre de vecteurs par hote et par la dilution
des stades infectieux lors de fortes densités d’hotes. Ainsi, la proportion d’hotes infectés
lors de fortes densités peut diminuer, méme si le nombre absolu d’hotes infectés
augmente du fait d’'une probabilité accrue de transmission de parasites a un héte (Buck
etal,2017).

Cependant, il est nécessaire de souligner que les densités de population sont
obtenues au printemps et utilisées comme approximation des densités qui seraient
observées en aolit (cf. partie 11.B.3.e). Les densités de Sarcelles a ailes bleues ont pu étre
sous-estimées, l'association mise en évidence serait alors une association artéfactuelle
liée au protocole de mesure des densités.

L’absence d’influence de la densité en Sarcelles a ailes bleues (« BWTE_Density ») sur
le portage d’hémosporidies, alors qu’'une association avec les résidus est observée,
pourrait s’expliquer par le lien étroit entre les densités de Sarcelles a ailes bleues et les
conditions locales des plans d’eau (Johnson et al., 2005). Les variations des densités de
sarcelles sont en effet expliquées en grande partie par la disponibilité en étendues d’eau.
Or, la densité en étendues d’eau peu profondes n’est pas associée aux variations de
prévalences observées. En ne s’affranchissant pas de 'effet de I'abondance de zones
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humides sur la densité de Sarcelles a ailes bleues via l'utilisation des résidus de densité,
la significativité de 'association entre la densité en Sarcelles a ailes bleues et le portage
en hémosporidies pourrait alors étre masquée.

. Rapport H/L apres transformation logarithmique :

Le portage d’au moins un genre d’hémosporidies est significativement et
positivement associé a une augmentation du rapport H/L, dile a une élévation du
nombre relatif d’hétérophiles en réponse a l'infection et/ou a une diminution du nombre
relatif de lymphocytes en réponse au stress. Cette association est également relevée par
Wojczulanis-Jakubas et son équipe, qui étudiaient I'association entre le portage de
parasites sanguins et les valeurs de H/L chez les espéces scirpaceus et schoenobaenus du
genre Acrocephalus (Wojczulanis-Jakubas et al, 2012). Dans d’autres études, cette
association n’est pas mise en évidence de maniere significative (Norte et al., 2009 ; Ots
and Horak, 1996).

Le rapport H/L, comme outil de mesure du stress a court et moyen termes (cf. partie
[.C.3.c.), peut étre considéré comme un facteur marquant une prédisposition et/ou
une conséquence de l'infection par au moins un des genres d’hémosporidies. En
effet, le portage d’hémosporidies peut étre un facteur de stress et étre a I'origine d’'une
élévation des rapports H/L chez les individus parasités (Liidtke et al., 2013 ; Miiller et
al., 2011). A I'inverse, des individus initialement stressés et présentant des rapports H/L
élevés auraient une susceptibilité plus forte a l'infection par les parasites sanguins
(Davis et al. 2008). Dans notre étude, les sarcelles sont prélevées en période de mue,
période caractérisée par une demande énergétique élevée au détriment de la fonction
immunitaire. De possibles rapports plus élevés chez les sarcelles en période de mue,
comme rapporté chez la Mésange charbonniere (Parus major) (Pap et al, 2010),
pourraient ainsi rendre les individus plus susceptibles aux infections par les
hémoparasites (Wojczulanis-Jakubas et al., 2012).

Les niveaux de corticostérone dans les plumes étaient également associés
positivement avec le portage d’hémosporidies aviaires, mais de manieére non
significative. A l'instar des résultats obtenus par Miiller et son équipe, cela suggére une
différence de sensibilité entre ces deux parametres de mesure du stress selon la
perturbation considérée (Miiller et al, 2011). Il est également possible que la taille de
’échantillon étudié soit insuffisante pour permettre de dégager des effets des niveaux de
corticostérone sur le portage d’hémosporidies (Vleck et al., 2000).

X/

% Portage d’Haemoproteus
Le portage de parasites du genre Haemoproteus est négativement associé au degré-

jour cumulatif du 1¢" mai au jour de prélevement. Cette variable est une mesure de
I'accumulation de chaleur, au-dessus de la température seuil fixée a 5°C (cf. partie
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[1.B.3.f), et correspond donc a une approche de l'abondance en vecteurs. Cette
association négative peut de prime abord paraitre contradictoire, compte tenu de
I'effet positif habituellement décrit de la température sur le développement et 'activité
des vecteurs. Ce résultat coincide cependant avec ce qui est rapporté dans d’autres
études sur les vecteurs de la famille des Ceratopogonidae, ou I'augmentation de
température a un effet négatif sur I'’abondance en vecteurs (van Hoesel et al., 2019).
Par exemple, des études menées sur Culicoides sonorensis montrent une diminution de la
survie journaliere des adultes parallelement a I'augmentation des températures, avec
des espérances de vie passant de plus de 10 jours en hiver a 2-3 jours en été (Gerry and
Mullens, 2000 ; Lysyk and Danyk, 2007). Les sporozoites d’Haemoproteus nettionis, qui
infectent les oiseaux du genre Anas, sont détectés dans les glandes salivaires du vecteur
entre 6 et 10 jours aprés l'ingestion de gamétocytes (Mullen, 2019 ; Valkiiinas, 2005). A
I'heure actuelle, aucune donnée sur la survie de Culicoides nettionis, vecteur compétent
d’Haemoproteus nettionis, n’est disponible a notre connaissance. Cependant, une survie
moyenne diminuée des adultes lors de I'augmentation des températures, a l'instar de
Culicoides sonorensis, pourrait avoir pour conséquence une diminution du nombre de
vecteurs infectants, du fait d'une espérance de vie inférieure a la durée de
développement du parasite dans le vecteur. Sur la période d’activité des vecteurs du 1¢r
mai au jour de prélévement, un degré-jour cumulatif élevé pourrait donc étre associé a
un moins grand nombre de vecteurs capables de transmettre Haemoproteus et
donc a une prévalence moindre.

De plus, la plupart des adultes du genre Culicoides sont plus actifs a des températures
plus douces (van Hoesel et al., 2019), ce qui coincide avec les résultats de I'étude.

Dans l'étude, cette association n’est pas retrouvée pour les autres genres
d’hémosporidies, suggérant une réponse différente des vecteurs aux variables
climatiques. En outre, la variabilité des réponses des vecteurs aux facteurs climatiques
évoquée précédemment (cf. partie 1.D.3.b) pourrait masquer de possibles associations
entre le degré-jour cumulatif et le portage d’hémosporidies pour Plasmodium relictum et
Leucocytozoon simondi. En effet, ces deux espéces d’hémosporidies peuvent étre
transmises aux oiseaux du genre Anas par plusieurs espéces de vecteurs, alors que
Culicoides downesi est le seul vecteur connu compétent dans la transmission
d’Haemoproteus nettionis chez les canards de surface (Mullen, 2019 ; Valkitunas, 2005).

¢ Portage de Plasmodium

La variable significativement associée au portage apparent d’hémoparasites du genre
Plasmodium est le rapport H/L apres transformation logarithmique. Le portage de
Plasmodium en tant que facteur de stress entrainerait une réponse immunitaire avec
hétérophilie et lymphopénie, ou bien le portage serait favorisé par des rapports H/L
élevés.

Cette association n’est pas retrouvée chez les individus infectés par les genres
Haemoproteus ou Leucocytozoon, pouvant suggérer chez les Sarcelles a ailes bleues une
réponse immunitaire majorée chez les hotes porteurs de Plasmodium. Cette
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réponse immunitaire supérieure pourrait étre la conséquence d’'une pathogénicité plus
élevée des parasites du genre Plasmodium (Atkinson et al., 2008 ; Friend and United
States Geological Survey, 1999 ; Levin and Parker, 2012).

Cette pathogénicité supérieure est aussi évoquée chez Leucocytozoon (Atkinson et al.,
2008 ; Levin and Parker, 2012 ; Martinsen et al., 2008), et une élévation des rapports
H/L serait également attendue pour ce genre parasitaire. Cependant, Norte et son
équipe ont suggéré que les individus infectés par Leucocytozoon répondraient a
'infection plutdt par une réponse immunitaire cellulaire avec augmentation du nombre
de lymphocytes, et par conséquent une diminution du rapport H/L (Norte et al., 2009).
Malgré la pathogénicité élevée de Leucocytozoon, des rapports H/L élevés ne seraient
alors pas observés, a I'inverse de Plasmodium.

Aucune différence significative de prévalence n’est notée en fonction de I'age et du
sexe, suggérant une distribution homogene de Plasmodium au sein de la population de
Sarcelles a ailes bleues étudiée.

¢+ Portage de Leucocytozoon

A l'instar du portage d’au moins un genre d’hémosporidies et des résultats de Ramey
et son équipe (Ramey et al., 2016), les juvéniles sont moins a risque d’étre porteurs de
Leucocytozoon que les adultes. Bien que retrouvée pour les genres Plasmodium et
Haemoproteus, cette association n’est alors pas significative. Différentes hypotheses
peuvent étre émises pour expliquer cette différence.

D’une part, cela pourrait suggérer une pathogénicité marquée de Leucocytozoon
pour les juvéniles, avec une surmortalité des juvéniles infectés. En effet, la seule
espece mise en évidence ce jour chez les Anseriformes est L. simondi, avec une
susceptibilité plus élevée chez les jeunes canards sauvages et une mortalité aigué des
juvéniles rapportée (Atkinson et al., 2008 ; Valkitinas, 2005). Cette pathogénicité élevée
pour les jeunes serait alors a 'origine d’'une diminution de la part de juvéniles infectés
par Leucocytozoon dans la population.

Une autre hypothese serait I'acquisition de parasites du genre Leucocytozoon
préférentiellement hors des aires de reproduction, soit lors de la migration, soit sur
les aires d’hivernage, ce qui expliquerait la prévalence plus élevée chez les adultes. Cette
hypothése peut étre renforcée par I’étude de la population de vecteurs de Leucocytozoon
dans les prairies canadiennes. La relative faible richesse en especes de la famille des
Simuliidea dans les prairies par rapport a d’autres régions d’Amérique du Nord, et
I'absence des deux especes ayant un role majeur dans la transmission de L. simondi
(Simulium anatinum et Simulium rugglesi) pourraient en effet conforter 1'idée d’une
infection limitée des juvéniles sur les aires de reproduction (Currie, 2014 ; Mullen,
2019). De plus, Bennett et son équipe ont relevé chez les Anatidés juvéniles un gradient
sud-nord en Saskatchewan caractérisé par une prévalence de L. simondi augmentant
avec le degré de latitude nord, ce qui coincide avec la faible abondance en vecteurs
adaptés a la transmission de L. simondi dans les prairies (Currie, 2014 ; Mullen, 2019).
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¢ Facteurs non associés avec le portage d’hémosporidies

Contrairement a notre hypothese de départ, aucune différence significative d'indice
de condition corporelle n’est observée entre individus parasités et non-parasités. Cette
absence de différence pourrait étre attribuée a la phase d’infection des individus
capturés, ou a I'hétérogénicité des effets du portage selon les especes d’oiseaux et les
individus. En effet, du fait de la méthode de capture, les sarcelles prélevées seraient
majoritairement des individus infectés de maniere chronique ou latente avec une charge
parasitaire faible (Valkitinas, 2005), ayant survécu a la phase aigué de I'infection et donc
avec un systéeme immunitaire ayant été capable de réduire le nombre de parasites
sanguins circulants. Les impacts négatifs des infections par les hémosporidies
pourraient étre non détectables chez ces individus. Des études menées sur d’autres
especes d’oiseaux relevent également l'absence d’effets des infections par les
hémosporidies sur la condition corporelle (Granthon and Williams, 2017 ; Ludtke et
al, 2013 ; Palinauskas et al., 2008 ; Townsend et al., 2018). La diminution d’état corporel
serait plus liée a l'intensité parasitaire qu’a la présence d’hémosporidies, comme
rapporté par De La Torre et son équipe (De La Torre et al., 2020).

La province et le lieu de prélevement ne montraient pas d’association significative
avec le portage d’aucun des genres d’hémosporidies. Ce résultat est contraire aux
hypotheéses de départ selon lesquelles les conditions locales seraient déterminantes
dans I'épidémiologie des hémosporidies aviaires (Atkinson et al, 2008 ; Valkilnas,
2005). Cela pourrait suggérer le fait que les habitats choisis par les Sarcelles a ailes
bleues lors de la saison de reproduction seraient écologiquement similaires au sein des
prairies canadiennes. Cet aspect est mis en évidence chez d’autres especes d’oiseaux,
avec pour conséquence l'absence de différences significatives de prévalences selon la
zone géographique de prélevement (Scordato and Kardish, 2014). Il convient cependant
d’appréhender ce résultat avec circonspection du fait d’échantillons limités pour
certains lieux, qui pourraient alors s’avérer insuffisants pour mettre en évidence
une association entre le portage et les données géographiques. De plus, les
prélevements ont lieu lors des rassemblements pré-migratoires. Les lieux de
prélevement enregistrés ne correspondent donc pas nécessairement aux habitats
utilisés précédemment au cours de la saison de reproduction (Rohwer and Anderson,
1988), a l'origine d’'un potentiel biais masquant les effets de I’habitat et des conditions
locales subies en période de reproduction.

La densité en étendues d’eau peu profondes n’est pas corrélée au portage
d’hémosporidies aviaires, pour aucun des trois genres étudiés. De méme, les facteurs de
précipitation n'ont pas d’influence sur les prévalences de portage. Ces résultats, en
accord avec ceux de Pulgarin-R et son équipe (Pulgarin-R et al, 2018), peuvent
apparaitre surprenants, étant donné le lien entre la présence d’eau et la distribution
spatio-temporelle en vecteurs et en hotes. Des hypotheses peuvent étre avancées pour
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expliquer I'absence d’influence des facteurs de disponibilité en eau sur le portage
d’hémosporidies a I’échelle de I’étude.

Les motifs de réponse aux facteurs climatiques differeraient selon les especes de
vecteurs. L’étude menée par Lysyk et son équipe a ainsi montré une influence négative
des précipitations dans les deux semaines qui précedent I’échantillonnage pour les
especes de moustiques Culex tarsalis et Culiseta inornata, 1'absence d’effet des
précipitations chez les especes Aedes dorsalis et Aedes campestris, et un effet positif pour
Aedes vexans du niveau de précipitations deux a trois semaines avant le piégeage (Lysyk,
2010). De plus, une étude menée par van Hoesel et son équipe montre une abondance
paradoxalement plus importante des moustiques a distance des points d’eau stagnante
(van Hoesel et al., 2019), ce qui coincide avec la présence de vecteurs de Plasmodium
dans des environnements plus arides (Mullen, 2019) et 'absence d’association entre la
présence d’eau et le portage de Plasmodium dans notre étude.

L’utilisation de canards sentinelles dans I'est du Canada a montré que la transmission
de L. simondi avait lieu essentiellement en juin et juillet. De plus, sa prévalence chez les
canards de surface est plus faible les années de sécheresse a 'ouest du Canada, du fait
d’'une présence plus limitée en habitats appropriés pour les mouches noires vecteurs
(Atkinson et al., 2008). La sécheresse sévere observée en 2015 (Agriculture and Agri-
Food Canada and Government of Canada, 2020) pourrait participer a expliquer la
prévalence nulle observée cette année-la pour Leucocytozoon. Cependant, le nombre
limité d’épisodes de sécheresse extréme dans les prairies canadiennes sur les années
considérées (Agriculture and Agri-Food Canada and Government of Canada, 2020), ainsi
que les faibles prévalences apparentes de portage de Leucocytozoon pourraient ne pas
permettre de mettre en évidence une association avec les facteurs de précipitation. De
plus, les Simuliidés vecteurs de Leucocytozoon sont présents a proximité de sources
d’eau en mouvement comme des rivieres ou ruisseaux (Mullen, 2019), qui sont des
éléments hydriques non pris en compte dans la variable densité en étendues d’eau peu
profondes. Ce biais pourrait également expliquer en partie 'absence d’association entre
le portage de Leucocytozoon et la présence d’eau.

Les données actuelles sur 'abondance et la distribution des vecteurs d’Haemoproteus
de la famille de Ceratopogonidae dans les prairies sont limitées (Lysyk and Galloway,
2014). A linstar de Leucocytozoon, les faibles prévalences apparentes de portage
d’Haemoproteus pourraient masquer une association avec la présence d’eau, mise en
évidence dans des études réalisées dans des habitats différents (Sanders et al., 2019 ;
van Hoesel et al., 2019). De plus, le couvert végétal réduit dans les prairies pourrait
limiter 'abondance de ces vecteurs, expliquant en partie les faibles prévalences
obtenues dans I’étude (van Hoesel et al., 2019).

Si les facteurs climatiques influent sur la dynamique des maladies vectorielles via
notamment la distribution des populations de vecteurs et d’hotes (Loiseau et al., 2013;
Santiago-Alarcon et al., 2012), d’autres facteurs non climatiques pourraient avoir un
impact plus important sur la répartition des espéces (Brambilla et al., 2019) et
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expliquer I'absence d’effet de la plupart des variables climatiques étudiées a I’échelle des
prairies canadiennes.

La distribution des parasites sanguins dans les populations aviaires est donc
complexe et dépendante de nombreux facteurs imbriqués. Les motifs variés de
prévalences en réponse aux différentes variables intrinséques et environnementales
suggerent des réactions physiologiques différentes selon les individus hotes et selon le
genre parasitaire étudié.

De plus, les variations observées entre les différentes études semblent indiquer une
dynamique infectieuse spatialement et temporellement déterminée, avec des
interactions entre les hotes, les hémosporidies et leurs vecteurs variables a 1'échelle
locale. Ainsi, I'existence d’adaptations des hotes a I'échelle locale, qu’elles soient
génétiques ou comportementales, et liées a une coévolution entre les différentes parties
de la triade, est une hypothese avancée pour expliquer les variations de prévalences et
une résistance différentielle des hotes selon l'aire de reproduction (Santiago-Alarcon et
al, 2012). Cependant, les Sarcelles a ailes bleues sont des oiseaux migrateurs a tendance
opportuniste ne retournant pas toujours aux mémes lieux de reproduction d'une année
sur l'autre (Rohwer et al., 2002). Ainsi, I'exposition a une diversité plus importante de
parasites que des especes résidentes chez ces oiseaux migrateurs pourrait limiter cette
coévolution (Jenkins et al., 2012).

) Facteurs de stress responsables d’élévation des niveaux de corticostérone dans les
plumes (CORT() et/ou des rapports hétérophiles sur lymphocytes (rapport H/L) chez la
Sarcelle a ailes bleues

(1) Facteurs de variation du niveau de CORTf

Les niveaux de CORTf dans la deuxiéme rectrice sont les marqueurs des niveaux de
stress subis par 'oiseau lors de la croissance de la plume, ayant lieu au cours du
mois de juillet et aoiit. Ces niveaux de CORTf varient selon I'dge et le sexe des sarcelles.

*» Influence du sexe sur les niveaux de CORTf

Dans notre étude, les Sarcelles a ailes bleues femelles présentent, avec un risque
majoré, des niveaux plus élevés de corticostérone dans les plumes. Ce résultat est
cohérent avec l'étude de Fairhurst et son équipe réalisée chez le Sizerin flammé
(Acanthis flammea), avec des niveaux de CORTf plus bas chez les adultes males que
chez les femelles (Fairhurst et al, 2014). Cette différence selon le sexe pourrait
s’expliquer par des changements des niveaux de corticostérone circulants liés a des
modifications physiologiques saisonniéres ainsi qu’a des contraintes
environnementales différentes selon le sexe (Romero et al, 1997). Notamment,
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’élevage des petits par les femelles, avec une exposition plus forte a la prédation et aux
activités humaines (Lovasz et al, 2018), pourrait expliquer des niveaux de
corticostérone majorés chez les femelles de certaines especes dont Anas discors. Ainsi,
dans une étude menée par Crossin et son équipe chez deux especes d’oiseaux marins
d’Antarctique, le succes reproducteur était associé chez les femelles a des niveaux de
corticostérone plus élevés, eux-mémes possiblement liés a des demandes métaboliques
majorées pour I'élevage de la progéniture (Crossin et al, 2013). De méme, chez des
individus femelles captives de I'espéce Alectoris rufa ou Perdrix rouge, I'investissement
reproductif au printemps et en été est fortement corrélé aux niveaux de CORTf obtenus
en été et automne (Bortolotti et al, 2008). Au contraire des espaces ouverts ou se
rassemblent les males, les femelles nidifient dans des espaces clos avec une visibilité
réduite, majorant le risque de prédation et les incitant a allouer un temps supérieur a la
détection des prédateurs au détriment de la recherche et prise de nourriture, ce qui
pourrait également étre responsable de niveaux de CORT( plus élevés chez les femelles
(Behney etal., 2018 ; Will et al.,, 2014).

Des études menées dans d’autres espéces aviaires ne mettent pas en évidence de
différence significative selon le sexe (Adamkova et al, 2019 ; Robertson et al., 2017).
Cette inconstance de l'influence du sexe sur les niveaux de CORTf pourrait s’expliquer
par une différence interspécifique d’investissement du male dans 'effort reproductif
(Robertson et al., 2017) ou par des prélevements réalisés a des périodes avec des
modifications physiologiques liées au sexe négligeables (Romero et al., 1997).

¢ Influence de I’dge sur les niveaux de CORTf

Dans I’étude, une association significative entre les niveaux de CORTf et I'dge des
sarcelles est mise en évidence. Ainsi, les adultes sont plus susceptibles de présenter
des niveaux élevés. Ce résultat s'oppose a ce qui est généralement décrit dans
d’autres espeéces, avec des niveaux de CORTf plus élevés chez les juvéniles pour une
majorité d’études (Adamkova et al., 2019 ; Boves et al,, 2016 ; Lendvai et al.,, 2015 ;
Salleh Hudin et al,, 2018). Une des explications possibles serait 'absence d’élévation des
niveaux de corticostérone chez les sarcelles juvéniles en préparation au départ du nid.
En effet, contrairement a d’autres espéces nichant en hauteur (Heath, 1997), les nids des
Sarcelles a ailes bleues sont situés au sol, et des niveaux de corticostérone circulants
élevés ne constitueraient pas une valeur adaptative du fait de I'absence de vol nécessaire
pour quitter le nid (Blas, 2015). Un biais dii a la capture préférentielle de juvéniles avec
des niveaux de corticostérone plus bas pourrait également expliquer les différences
observées entre les deux classes d’age. En effet, des niveaux élevés de corticostérone en
réponse au stress chez les oisillons seraient négativement corrélés avec la probabilité de
survie ultérieure, pouvant expliquer une sous-représentation des juvéniles avec des
niveaux de CORTT élevés (Blas, 2015). Enfin, une exposition différentielle aux facteurs de
stress est également possible, avec des adultes faisant face a des conditions générant
une charge allostatique plus élevée chez les Sarcelles a ailes bleues.
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¢ Variations annuelles et spatiales des niveaux moyens de CORTf

Des variations des niveaux de corticostérone dans les plumes sont observées selon
I'année de prélevement. Ces variations annuelles pourraient s’expliquer par des
fluctuations météorologiques, comme la température ou la vitesse moyenne du vent.
En effet, ces deux variables étaient associées aux niveaux de CORTf dans I'étude, bien
que n’apparaissant pas dans le modele final le mieux ajusté. Ces facteurs climatiques
peuvent avoir un effet direct sur le stress, ou indirect via par exemple la disponibilité en
ressources alimentaires (Boves et al., 2016). D’autres événements annuels extrémes
pourraient également expliquer les variations observées. Par exemple, mi-juillet 2008, le
sud de I’Alberta et de la Saskatchewan ont été touchés par une tempéte avec des vents
violents et rafales, de la gréle et des tornades (Environment and Climate Change Canada,
2017). Ayant lieu pendant la période de mue, cet événement climatique extréme a pu
contribuer aux niveaux élevés de CORTf observés en 2008.

A Vlinstar des variations temporelles observées, la différence des niveaux de CORTf
selon la province (Saskatchewan ou Alberta) pourrait s’expliquer par des
environnements climatiques distincts, avec des événements météorologiques et une
disponibilité en ressources différents.

/7

% Les niveaux de CORTf sont positivement associés a la densité de population de
canards de surface

Les niveaux de CORTf sont positivement corrélés a la densité de population de
canards de surface. L’'augmentation du dépdt de corticostérone dans les plumes
rectrices avec la densité de population est slirement en grande partie expliquée par une
compétition accrue pour les ressources alimentaires et pour les habitats propices a la
nidification. La compétition interspécifique et les interactions antagonistes
résultantes seraient ainsi responsables d’élévation des niveaux de corticostérone,
comme décrit dans d’autres especes (Creel et al, 2013; Robertson et al., 2017). Cette
élévation pourrait étre potentiellement majorée par I'arrivée plus tardive des Sarcelles a
ailes bleues sur les aires de reproduction, avec un acces restreint aux habitats propices
et donc une nidification dans des habitats plus exposés a la prédation ou aux activités
humaines (Conservation of Migratory Species of Wild Animals, 2014). De plus, des
densités de population de canards plus élevées pourraient attirer de plus nombreux
prédateurs, comme des renards, visons ou belettes, entrainant un risque majoré de
prédation (Creel et al., 2013).

Cependant, les niveaux de CORTf ne sont pas associés avec la densité en Sarcelles a
ailes bleues dans notre étude. Cela suggere que les possibles effets déléteres des
fortes densités de Sarcelles a ailes bleues seraient contrebalancés par des
avantages adaptatifs de l'effet de groupe, comme par exemple une diminution du
risque de prédation via une vigilance collective. En effet, cette vigilance collective
permettrait aux individus d’allouer plus de temps a d’autres fonctions vitales comme la
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recherche de nourriture. De plus, par effet de dilution, I'intégration de I'individu dans un
groupe entraine une réduction du risque individuel de prédation (Beauchamp, 2008).

(2) Facteurs de variation du rapport H/L

Les valeurs des rapports H/L sont comprises entre 0,119 et 14,833 dans I’échantillon
de I’étude. Aucun intervalle de valeurs du rapport H/L publié pour les Sarcelles a ailes
bleues n’était disponible, mais I'intervalle obtenu est proche de la gamme obtenue par
Clark et son équipe chez les Ansériformes avec des valeurs allant de 1,32 a 11,53 (Clark,
2015).

Le temps de prélevement du sang apres capture ne pouvait étre standardisé du fait
de la méthode de capture via des pieges a appats. Une modification de la numération
leucocytaire et des rapports H/L liée a des différences de délai entre la capture et les
prélevements ne peut étre exclue. Malgré tout, des motifs de variations des rapports H/L
peuvent étre dégagés. En plus des variations interspécifiques observées au sein d’'une
méme famille d’oiseaux, des variations interindividuelles des rapports H/L sont
observées avec des gammes de valeurs étendues, suggérant une exposition différentielle
aux facteurs de stress selon les individus, mais également des réponses individuelles
possiblement différentes aux facteurs de stress (Elarabany, 2018 ; Vleck et al., 2000).

Dans la population étudiée, le rapport H/L est associé a différents facteurs : I'age,
I'année de prélevement, les résidus de densité de Sarcelles a ailes bleues, 'infection par
au moins un des genres d’hémosporidies et 'indice de condition corporelle.

** Influence de I'4ge sur les rapports H/L :

Les individus adultes de notre étude présentent des rapports H/L élevés avec un
risque majoré par rapport aux juvéniles. Des rapports plus faibles chez les juvéniles
ont également été décrits chez d’autres especes d’oiseaux (Charles-Smith et al., 2014 ;
Norte et al., 2009 ; Quillfeldt et al., 2008).

Malgré le manque de données sur les populations de leucocytes chez les oiseaux
juvéniles, ce résultat peut suggérer une différence du nombre relatif d’hétérophiles et de
lymphocytes entre les juvéniles et les adultes. Ainsi, a I'instar des juvéniles de I'espece
Pachyptila belcheri, les jeunes Sarcelles a ailes bleues verraient le nombre relatif
d’hétérophiles augmenter avec I'dge, parallelement a une diminution du nombre de
lymphocytes, résultant en une élévation des rapports H/L (Quillfeldt et al., 2008). Norte
et son équipe ont également suggéré une réponse immunitaire majoritairement
cellulaire et médiée par une augmentation des lymphocytes en cas d’infection par des
hémosporidies chez les jeunes Mésanges charbonnieres (Norte et al., 2009).

D’autres études réalisées dans d’autres espéces d’oiseaux ne mettent pas en évidence
d’association entre l'dge et les rapports H/L (Granthon and Williams, 2017), ou
rapportent des rapports plus élevés chez les juvéniles (Wojczulanis-Jakubas et al.,
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2012). Les proportions relatives des populations de leucocytes en fonction de I’age
différeraient donc selon les espéces d’oiseaux considérées.

Une autre hypothese pour expliquer des rapports H/L plus élevés chez les sarcelles
adultes par rapport aux juvéniles de I'étude serait une exposition différentielle aux
facteurs de stress. Le fait que les niveaux de corticostérone dans les plumes soient
également plus élevés chez les adultes est en faveur de cette hypothese.

% Variations annuelles des rapports H/L :

Des variations du rapport H/L sont aussi observées entre les années chez la Sarcelle
a ailes bleues. Les variations temporelles de ce rapport suggerent une exposition plus
ou moins importante aux perturbations environnementales selon I'année.
Différents facteurs environnementaux, présentant des variations selon I'année, peuvent
participer a expliquer des rapports H/L plus élevés, comme une disponibilité limitée en
ressources alimentaires ou encore des conditions climatiques extrémes (Banbura et al.,
2013). Il est intéressant de noter que les variations observées ne suivent pas le méme
motif annuel que les niveaux de CORTf. Ceci est en faveur d'une différence de
sensibilité aux facteurs de stress entre ces deux variables (Miiller et al., 2011) ou de la
mesure de périodes différentes dans la vie des individus (Bortolotti et al., 2008 ; Davis et
al., 2008).

¢ Influence des résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues sur les rapports H/L :

Apres affranchissement de l'effet des densités en étendues d’eau peu profondes, les
densités élevées de Sarcelles a ailes bleues sont associées a des rapports H/L plus
importants. L’augmentation de la valeur moyenne du rapport H/L avec la densité
suggeére une compétition intraspécifique pour les ressources, alors responsable d’un
stress majoré (Campo et al., 2005). Le fait que la densité de Sarcelles a ailes bleues soit
associée aux rapports H/L, mais pas aux niveaux de CORTf, suggére une compétition
intraspécifique pour les ressources n’apparaissant que tardivement en fin de
période de reproduction, probablement lors des rassemblements pré-migratoires.

La relation entre les densités de population et le stress mesuré par les rapports H/L a
beaucoup été étudiée chez la Poule domestique (Gallus gallus domesticus), avec des
résultats divergents selon les études. Ainsi, si certaines études ne montrent aucun effet
significatif de la densité sur les rapports H/L chez la Poule domestique (Heckert et al,,
2002), d’autres rapportent une élévation du rapport H/L en cas de fortes densités
(Simitzis et al., 2012 ; Thaxton et al., 2006). L’inconstance de I'effet de la densité sur le
rapport H/L pourrait étre liée a des conditions environnementales différentes (Thaxton
et al, 2006). Ainsi, la densité pourrait ne constituer un facteur de stress
responsable d’élévation du rapport H/L que dans des conditions
environnementales impliquant un acces limité aux ressources.
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*» Influence de I'infection par au moins un des genres d’hémosporidies :

Les rapports H/L des sarcelles infectées par au moins un genres d’hémosporidies
étaient significativement plus élevés que ceux des sarcelles non-infectées. Comme
discuté précédemment, I'augmentation du rapport H/L peut constituer une
prédisposition aux infections par les hémosporidies et/ou en étre une
conséquence.

/7

«»* Association entre les rapports H/L et I'indice de condition corporelle (BCl) :

Une association négative entre I'indice de condition corporelle et le rapport H/L est
observée. Cette association négative, retrouvée dans d’autres especes d’'oiseaux (Horak
et al, 2000 ; Quillfeldt et al., 2008 ; Skwarska, 2019), corrobore 'hypothese selon
laquelle les réponses aux facteurs de stress environnementaux ou intrinséques
pendant la mue sont responsables d’'une baisse d’état corporel chez la Sarcelle a
ailes bleues. La condition corporelle d’'un individu refléte I'énergie stockée qui peut étre
allouée aux grandes fonctions, dont la reproduction et la fonction immunitaire (Peig and
Green, 2009). Une baisse de la condition corporelle signe donc une utilisation
importante de I'énergie stockée, lors notamment d’élévations chroniques des niveaux de
glucocorticoides, entrainant une augmentation du catabolisme protéique, de la
néoglucogenese et une mobilisation des triglycérides stockés (Blas, 2015). De méme,
une mauvaise condition corporelle peut correspondre a un stress chronique intrinseque,
interférant avec 'homéostasie des oiseaux, du fait d’'un défaut d’énergie allouable aux
fonctions vitales (Miiller et al., 2011). Aussi, les individus avec de faibles indices de
condition corporelle auraient un pouvoir adaptatif également plus faible, avec une
plasticité moindre face aux agents pathogenes (Horak et al, 2000). Pour ces
individus, le colit pour le maintien de leur homéostasie face aux infections par les
hémoparasites serait supérieur, entrainant un stress et des rapports H/L majorés.

*»» Absence d’influence significative du sexe sur les rapports H/L :

L’absence d’effet significatif du sexe sur les rapports H/L dans I'étude, contrairement
a ce qui a été rapporté pour les niveaux de CORTT, corrobore le fait que la mesure du
stress via le rapport H/L serait a plus court terme que pour les niveaux de CORTf. En
effet, les rapports H/L ne semblent pas montrer de différences liées a I'investissement
reproductif, et mesureraient donc le stress subi par les sarcelles ultérieurement a la
période d’élevage des jeunes par les femelles.
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Le rapport H/L est donc un marqueur du stress chronique trés utilisé chez les
oiseaux et qui semble pertinent chez la Sarcelle a ailes bleues. Cependant,
I'interprétation de ses variations peut étre difficile. En effet, en tant que rapport, il
dépend des variations de deux populations cellulaires impliquées dans la réponse
immunitaire. De plus, les effets du stress et ceux d’'une réponse a une infection
parasitaire se caractérisent tous les deux par un rapport H/L élevé. En effet, une
hétérophilie peut indiquer un stress ou une réponse immunitaire face a une infection,
alors qu’'une lymphopénie est la marque d’'une réponse au stress, d’'une absence de
parasites ou bien d’'une immunosuppression (Davis et al., 2008).
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3. Perspectives

Les prévalences observées de portage d’hémosporidies décrites dans cette étude
sont basées sur la microscopie optique. Il serait intéressant de mener en parallele une
étude se basant sur des résultats obtenus par PCR. En effet, les deux méthodes peuvent
étre complémentaires, la microscopie pouvant étre insuffisante pour des infections avec
une charge parasitaire exceptionnellement faible, alors que la méthode PCR pourrait
générer des faux positifs et serait moins sensible lors de co-infections (Valkitunas et al.,
2014, 2008).

Cette étude a permis de mettre en évidence des facteurs de risque impliqués dans le
portage des trois genres communs d’hémosporidies aviaires chez la Sarcelle a ailes
bleues dans les prairies canadiennes, mais pas d’étudier I'impact éventuel de ce portage
sur la survie des populations de sarcelles. L’analyse des données collectées dans le cadre
de cette étude combinées aux données issues du systéme de surveillance de marquage-
recapture est en cours. L’utilisation du logiciel MARK® permettra d’obtenir des
estimations de parametres de survie dans la population de Sarcelles a ailes bleues a
partir de modeles construits selon la méthode de Brownie et son équipe (White and
Burnham, 1999). L’influence du sexe, de I'dge, des niveaux de corticostérone et des
rapports H/L sur la survie sera également investiguée. L’interaction entre le portage,
'age et le sexe fera également partie intégrante des modeles construits pour I'étude de
la survie.

Dans une future étude, il serait également intéressant de recueillir sur les sites de
prélevement des informations sur I'abondance et la distribution spatio-temporelle des
populations de vecteurs d’hémosporidies. Le recueil de ces informations permettrait
d’étudier si les relations observées entre les variables climatiques et le portage
d’hémosporidies chez les canards de surface sont en lien avec un impact du climat sur
les populations de vecteurs.
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Conclusion

La compréhension des possibles effets des modifications climatiques sur les
organismes, et des conséquences sur la dynamique des maladies infectieuses, constitue
a ce jour un axe majeur de la recherche en santé publique, en écologie et en biologie
évolutive.

Dans notre étude, I'impact du climat a été évalué en relation avec le stress chez la
Sarcelle a ailes bleues, espéce commune des prairies canadiennes, en s’intéressant aux
conséquences sur le portage d’hémosporidies et sur I'état corporel (Figure 2.50).

Les apports de I'étude a I'épidémiologie des hémosporidies dans cette espece de
canards de surface, ainsi que l'analyse des facteurs de risque associés, ont mis en
évidence des différences majeures selon le genre étudié (Haemoproteus spp.,
Plasmodium spp. et Leucocytozoon spp.). Ces différences peuvent étre liées a une
diversité des réponses des vecteurs aux changements environnementaux, mais
également a des différences de pathogénicité ou d’exposition a chacun des genres
étudiés.

Les résultats de I'étude ont de plus montré une association entre le stress et les
parasites sanguins d’une part, et le stress et I’état corporel d’autre part. Ainsi, I'addition
d’un facteur de stress lors de la mue, période déja énergivore, serait responsable d'une
utilisation excessive d’énergie afin de maintenir I’homéostasie, et donc d’une
dégradation de l’état corporel. Que ce facteur soit climatique ou intrinseque, cette
consommation supplémentaire des réserves énergétiques pourrait donc compromettre
la survie ou le vol vers les aires d’hivernage.

L’absence d’influence majeure des variables climatiques sur le portage
d’hémosporidies et sur le stress dans la population de notre étude souligne la
complexité des interactions de la triade «climat-stress-infection par les
hémosporidies ». Les changements climatiques ne constituent pas le seul facteur
agissant sur les populations de vecteurs et d’hotes. La multiplicité de facteurs imbriqueés,
avec une action parfois synergique, explique la difficulté de construction de scénarios
sur les impacts futurs du climat sur les populations d’oiseaux.

Les résultats observés dans cette étude viennent compléter les données disponibles
sur les hémosporidies aviaires et leur association avec le stress et les conditions
environnementales. Il convient cependant de considérer les effets des hémosporidies
sur les populations d’hotes aviaires selon le contexte d’occurrence parasitaire, avec des
conditions intrinseques et environnementales influengant les compromis adaptatifs.
L’ensemble des effets observés dans I'’étude ne serait en effet pas généralisable a des
contextes différents, du fait de variations des réponses des populations et de
I’hétérogénéité des modifications environnementales a I'échelle locale.
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Annexes

Annexe 1 : Couloirs nord-américains de migration des canards de surface (d’aprés ©North Dakota Game and Fish Department,
USFWS) AB : Alberta ; SK : Saskatchewan ; MB : Manitoba

..... Frontieres administratives des
prairies canadiennes

Couloirs migratoires :
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Annexe 3 : Préparation des réactifs, solutions et controles internes pour la mesure
de la corticostérone dans les plumes.

i) Milieu tampon

La préparation du milieu tampon se fait en ajoutant les 10mL du contenu du flacon
tampon du kit ELISA dans 90mL d’eau ultra-pure, qui correspond a une eau
déminéralisée et libre de toute trace de contaminant organique. Le flacon vide est rincé
avec quelques millilitres du mélange tampon réalisé, et ce jusqu’'a ce que toutes les
bulles pouvant se former aient disparues. Le tube contenant les 100mL du milieu
tampon est homogénéisé a 'aide d'un agitateur de type VORTEX.

ii) Solution étalon a 50ng/mL de corticostérone
L’embout de la pipette est rempli et vidé de facon répétée plusieurs fois avec de

’éthanol. Avec cet embout, 100uL de I'étalon de corticostérone a 500ng/mL fourni avec
le kit ELISA est transféré dans un tube de 1,5mL, auquel on ajoute 900uL d’eau ultra-
pure. Une solution a la concentration de 50ng/mL est obtenue. Celle-ci peut étre stockée
et conservée six semaines a froid positif (4°C). Cette solution sert de base pour préparer
les tubes étalons de corticostérone utilisés dans le processus ELISA.

iii) Solution de corticostérone a 5000pg/mL
Cette solution est préparée en réalisant une dilution au dixieme de la préparation

standard de corticostérone, en ajoutant 100uL de cette préparation a 900uL de la
solution tampon du kit ELISA. La solution obtenue est utilisée pour préparer les
controles internes et les échantillons.

iv) Controéles internes :

Ces controles internes permettent de déterminer la variabilité entre les différents tests
ELISA et assurer la fiabilité du processus.

IIs sont préparés a partir de la méme solution de corticostérone utilisée pour le groupe
d’échantillons avec lesquels ils seront analysés.

* Le témoin négatif : 10mL de méthanol sont ajoutés dans une fiole de verre vide.

* Deux controles de I'extraction a 200pg/mL de corticostérone : dans une fiole de
verre contenant 10mL de méthanol, 20uL de la solution de corticostérone a
5000pg/mL sont adjoints. L'opération est répétée pour obtenir un deuxieme
controle.

* La plume témoin : cet échantillon correspond a un flacon contenant une plume
qui a déja subi précédemment un processus d’extraction et qui n’a donc plus de
corticostérone. 10mL de méthanol sont ajoutés au flacon.

* Deux plumes avec un niveau de corticostérone controlé a 200pg/mL: 10mL de
meéthanol et 20uL de solution a 5000pg/mL de corticostérone sont mélangés
dans une fiole contenant un échantillon ayant déja subi une extraction.
L’opération est répétée une seconde fois.
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Le témoin global : Ce témoin est un flacon de verre contenant 15mL de méthanol.

Deux témoins a 200pg/mL de corticostérone : ces deux témoins correspondent a
deux flacons contenant chacun 15mL de méthanol et 20uL de la solution de
corticostérone a 5000pg/mL.
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Annexe 4 : Modeles de régression logistique construits pour étudier les facteurs
de risque impliqués dans le portage d’hémosporidies aviaires chez la Sarcelle a
ailes bleues dans les prairies canadiennes, de 2008 a 2017 en excluant 2011, lors

des rassemblements pré-migratoires (n=288).

Annexe 4.A: Comparaison de modeles linéaires généralisés avec réponse binomiale et
lien «logit», pour expliquer les variations observées dans le portage d’au moins un
genre d’hémosporidies aviaires chez les Sarcelle a ailes bleues prélevées en Alberta et
Saskatchewan, de 2008 a 2017, en excluant 2011, lors des rassemblements pré-

migratoires (n=288).

Modeéle Ka AICP
Age + Sexe + Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues + log(H/L)c +
Moyenne des températures journalieres minimales en juin 6 3433
Age + Sexe + Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues + log(H/L) ¢ 5 3439
Age + Sexe + Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues + log(H/L) ¢ +
Moyenne des températures journalieres moyennes en juin 6 344,1
Age + Sexe + Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues + log(H/L) ¢ +
Moyenne de la température moyenne du 17 mai au jour de prélevement 6 344,6
Poids + Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues + log(H/L) ¢ 4 3447
Age + Sexe + Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues 4 3464
Age + Sexe + Densité de population de canards de surface 4 346,55
Age + Sexe + Moyenne des températures journaliéres moyennes du 17 mai au
jour de prélevement 4 3472
Age + Sexe + Moyenne des températures journaliéres minimales du 17 mai au
jour de prélevement 4 3474
Age + Sexe + log(H/L) ¢ 4 3476
Age + Sexe 3 3488
Age + Sexe + log(CORT() 4 3493
Age + Sexe + Moyenne des températures journaliéres maximales du 17 mai au
jour de prélevement 4 3493
Age 2 3529
Poids 2 355,7
Sexe 2 357,2
log(H/L) ¢ 2 3585
Longueur « téte-bec » 2 3611
Moyenne des températures journalieres moyennes du 17 mai au jour de
prélevement 2 361,2
Moyenne des températures journalieres minimales en juin 2 361,6
Moyenne des températures journalieres moyennes en juin 2 3617
Moyenne des températures journalieres minimales du 17 mai au jour de
prélevement 2 362,6
Moyenne des températures journalieres maximales du 17 mai au jour de
prélevement 2 364,11
Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues 2 364,2
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Densité de population de canards de surface 5 364.5
log(CORT() d 2 3647
Densité de Sarcelles a ailes bleues 2 365,3
Moyenne des températures journalieres minimales en juillet 2 3653
Indice de condition corporelle 2 3654
Moyenne des températures journaliéres maximales en juin 2 365,6
Moyenne des températures journalieres moyennes en juillet 2 365,6
Modeéle nul 1 3658
Lieu de prélevement 2 3659
Moyenne des précipitations totales journalieres en juin 2 3659
Moyenne des températures journaliéres maximales en juillet 2 366,6
Vitesse moyenne du vent par heure du 17 mai au jour de prélevement 2 366,7
Province 2 366,8
Pourcentage de Sarcelles a ailes bleues 2 3670
Moyenne des précipitations totales journalieres en juillet 2 3670
Année 9 367,2
Moyenne des précipitations totales journaliéres du 17 mai au jour du

prélevement 2 367,55
Vitesse moyenne du vent par heure en juillet 2 3675
Vitesse moyenne du vent par heure en juin 2 3677
Densité en étendues d’eau peu profondes 2 3677

a K= nombre de parametre dans le modele

b AIC, = Critére d’'Information d’Akaike ajusté pour les échantillons de petite taille

¢log(H/L) = rapport hétérophiles sur lymphocytes apres transformation logarithmique
d1og(CORTf) = niveaux de corticostérone dans les plumes apres transformation

logarithmique

Annexe 4.B: Comparaison de modeles linéaires généralisés avec réponse binomiale et
lien «logit», pour expliquer les variations observées dans le portage d’'Haemoproteus
chez les Sarcelle a ailes bleues prélevées en Alberta et Saskatchewan, de 2008 a 2017, en

excluant 2011, lors des rassemblements pré-migratoires (n=288).

Modele Ka AICP
Degré-jour cumulatif du 1¢" mai au jour de prélevement + Résidus de la
densité de Sarcelles a ailes bleues 3 96,8
Degré-jour cumulatif du 1¢" mai au jour de prélevement + log(H/L)* 3 969
Degré-jour cumulatif du 1¢" mai au jour de prélévement 2 9773
Degré-jour cumulatif du 1¢* mai au jour de prélévement + Age 3 978
Degré-jour cumulatif du 1¢ janvier au jour de prélevement 2 98,0
Moyenne des températures journalieres minimales en juillet 2 981
Moyenne des températures journalieres moyennes du 17 mai au jour de
prélevement 2 99,0
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Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues 2 99,2
Moyenne des températures journalieres minimales du 17 mai au jour de

prélevement 2 993
Moyenne des températures journalieres moyennes en juillet 2 993
Moyenne des températures journalieres moyennes en juin 2 99,6
Moyenne des températures journalieres minimales en juin 2 999
Année * 9 1001
Moyenne des températures journalieres maximales du 17 mai au jour de

prélevement 2 1009
Densité de population de canards de surface 2 1009
Log(H/L)¢ 2 1011
Age 2 1011
Moyenne des températures journaliéres maximales en juillet 2 101,2
Densité de Sarcelles a ailes bleues 2 101,7
Poids 2 101,8
Modele nul 1 101,8
Log(CORTf)4 2 1019
Lieu de prélevement 2 1021
Moyenne des températures journaliéres maximales en juin 2 1022
Longueur « téte + bec » 2 1022
Sexe 2 1031
Pourcentage de Sarcelles a ailes bleues 2 1031
Province 2 1034
Moyenne des précipitations totales journalieres du 17 mai au jour de

prélevement 2 103,4
Précipitations cumulées du 1°" mai au jour de prélevement 2 103,44
Vitesse moyenne du vent par heure en juillet 2 1035
Indice de condition corporelle 2 103,5
Précipitations cumulées du 1¢" janvier au jour de prélevement 2 103,6
Rapport précipitations cumulées sur degré-jour cumulatif du 1¢" janvier au

Jjour du prélevement 2 103,6
Vitesse moyenne du vent par heure du 17 mai au jour de prélevement 2 1037
Vitesse moyenne du vent par heure en juin 2 1038
Rapport précipitations cumulées sur degré-jour cumulatif du 1¢" mai au jour

du prélevement 2 1038
Densité en étendues d’eau peu profondes 2 1038

a K= nombre de parametre dans le modele

b AIC, = Critére d’'Information d’Akaike ajusté pour les échantillons de petite taille

¢log(H/L) = rapport hétérophiles sur lymphocytes apres transformation logarithmique

d1og(CORTf) = niveaux de corticostérone dans les plumes apres transformation

logarithmique
Année * = modele ajusté a 'aide d’'une approche bayesienne
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Annexe 4.C: Comparaison de modeles linéaires généralisés avec réponse binomiale et
lien «logit », pour expliquer les variations observées dans le portage de Plasmodium
chez les Sarcelle a ailes bleues prélevées en Alberta et Saskatchewan, de 2008 a 2017, en

excluant 2011, lors des rassemblements pré-migratoires (n=288).

Modele Ka AICP
Log(H/L) ¢ + Degré-jour cumulatif du 1¢" mai au jour du prélevement 3 2983
Log(H/L)¢ 2 2987
Log(H/L) ¢ + Age 3 2992
Age 2 3003
Degré-jour cumulatif du 1¢" mai au jour du prélévement 2 3008
Moyenne des précipitations totales journalieres du 17 mai au jour de
prélevement 2 3013
Degré-jour cumulatif du 1¢" janvier au jour de prélevement 2 301,6
Moyenne des températures journalieres moyennes en juin 2 3017
Moyenne des températures journaliéres moyennes du 17 mai au jour de
prélevement 2 3018
Modele nul 1 3020
Moyenne des températures journalieres maximales du 17 mai au jour de
prélevement 2 3024
Rapport précipitations cumulées sur degré-jour cumulatif du 1¢" mai au jour
de prélevement 2 3027
Moyenne des températures journaliéres maximales en juin 2 3027
Moyenne des températures journalieres minimales en juin 2 3026
Moyenne des températures journalieres minimales du 17 mai au jour du
prélevement 2 3028
Sexe 2 3029
Densité de population de canards de surface 2 303,0
Densité de Sarcelles a ailes bleues 2 303,0
Résidus de densité de Sarcelles a ailes bleues 2 303,0
Rapport précipitations cumulées sur degré-jour cumulatif du 1¢" janvier au
jour de prélevement
Poids 2 3031
Longueur « téte + bec » 2 3034
Moyenne des températures journalieres moyennes en juillet 2 3034
Province 2 303,5
Moyenne des températures journalieres minimales en juillet 2 3035
Moyenne des températures journaliéres maximales en juillet 2 303,6
Précipitations cumulées du 1°" mai au jour de prélevement 2 3037
Pourcentage de Sarcelles a ailes bleues 2 3037
Moyenne des précipitations totales journalieres du 17 mai au jour de
prélevement 2 3037
Vitesse moyenne du vent par heure du 17 mai au jour de prélevement 2 3038
Moyenne des précipitations totales journalieres en juillet 2 3038
Moyenne des précipitations totales journalieres en juin 2 3038
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Précipitations cumulées du 1¢" janvier au jour de prélevement 2 3038
Vitesse moyenne du vent par heure en juillet 2 3039
Densité en étendues d’eau peu profondes 2 3039
Indice de condition corporelle 2 3039
Log(CORTf)4 2 3039
Vitesse moyenne du vent par heure en juin 2 3041
Lieu de prélevement 4 306,6
Année 9 310,6

a K= nombre de parametre dans le modele

b AIC, = Critére d’'Information d’Akaike ajusté pour les échantillons de petite taille

¢log(H/L) = rapport hétérophiles sur lymphocytes apres transformation logarithmique
d1og(CORTf) = niveaux de corticostérone dans les plumes apres transformation

logarithmique

Annexe 4.D : Comparaison de modeles linéaires généralisés avec réponse binomiale et
lien « logit », pour expliquer les variations observées dans le portage de Leucocytozoon
chez les Sarcelle a ailes bleues prélevées en Alberta et Saskatchewan, de 2008 a 2017, en

excluant 2011, lors des rassemblements pré-migratoires (n=288).

Modele Ka AICP
Age + Vitesse moyenne du vent par heure du 17 mai au jour de prélévement 3 1355
Age + Sexe 3 136,2
Age + Vitesse moyenne du vent par heure en juin 3 136,3
Age 2 1364
Vitesse moyenne du vent par heure du 17 mai au jour de prélevement 2 1391
Poids 2 139,3
Sexe 2 1398
Vitesse moyenne du vent par heure en juin 2 1401
Longueur « téte + bec » 2 1417
Modele nul 1 142,0
Rapport précipitations cumulées sur degré-jour cumulatif du 1¢" mai au jour
du prélevement 2 1428
Moyenne des précipitations totales journalieres du 17 mai au jour de
prélevement 2 1435
Précipitations cumulées du 1°" mai au jour de prélevement 2 1429
Indice de condition corporelle 2 143,0
Vitesse de vent moyenne par heure en juillet 2 1431
Degré-jour cumulatif du 1°" mai au jour de prélevement 2 1431
Log(H/L)° 2 1431
Log(CORTf) ¢ 2 1431
Moyenne des températures journalieres maximales du 17 mai au jour de
prélevement 2 1432
Précipitations cumulées du 1¢" janvier au jour de prélevement 2 1433
Année * 9 143,3
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Degré-jour cumulatif du 1¢" janvier au jour de prélevement 2 1434
Moyenne des températures journaliéres moyennes du 17 mai au jour de

prélevement 2 1434
Rapport précipitations cumulées sur degré-jour cumulatif du 1¢" janvier au

Jjour du prélevement 2 1435
Moyenne des précipitations totales journalieres en juillet 2 1435
Moyenne des températures journalieres minimales en juillet 2 143,6
Pourcentage de Sarcelles a ailes bleues 2 1439
Moyenne des températures journaliéres minimales du 17 mai au jour de

prélevement 2 144,0
Province 2 1440
Moyenne des températures journalieres minimales en juin 2 144,0
Moyenne des températures journaliéres maximales en juin 2 144,0
Moyenne des températures journalieres moyennes en juillet 2 144,0
Moyenne des températures journaliéres moyennes en juin 2 144,0
Moyenne des précipitations totales journalieres en juin 2 144,0
Résidus de densité de Sarcelles a ailes bleues 2 1440
Densité de population de canards de surface 2 144,0
Moyenne des températures journaliéres maximales en juillet 2 1441
Densité de Sarcelles a ailes bleues 2 1441
Densité en étendues d’eau peu profondes 2 1441
Lieu de prélevement 4 145,0

a K= nombre de parametre dans le modele

b AIC, = Critére d’'Information d’Akaike ajusté pour les échantillons de petite taille

¢log(H/L) = rapport hétérophiles sur lymphocytes apres transformation logarithmique

d1og(CORTf) = niveaux de corticostérone dans les plumes apres transformation

logarithmique
Année * = modele ajusté a 'aide d’'une approche bayesienne
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Annexe 5: Modeles linéaires généralisés construits pour étudier les facteurs de
stress impliqués dans les élévations des niveaux de corticostérone dans les
plumes (CORT() chez la Sarcelle a ailes bleues dans les prairies canadiennes, de
2008 a 2017 en excluant 2011, lors des rassemblements pré-migratoires. (n=288).

Les niveaux de CORTf ont subi préalablement une transformation logarithmique.

Modele AICA
Année de prélévement + Age + Sexe + Densité de population + Province 547,0
Année de prélévement + Age + Sexe + Densité de population 550,4
Année de prélévement + Age + Sexe 551,8
Année de prélevement + Age +Sex + Vitesse moyenne du vent par heure du 17 mai au
jour de prélevement 551,9
Lieu de prélévement + Age + Sexe 555,6
Année de prélevement 556,7
Année de prélevement + Infection par au moins un des genres d’hémosporidies 558,4
Lieu de prélevement 561,3
Age + Sexe + Vitesse moyenne du vent par heure du 17 mai au jour de prélévement 571,0
Age + Sexe + Moyenne des températures journalieres moyennes du 17 mai au jour
de prélévement 579,2
Vitesse moyenne du vent par heure du 17 mai au jour de prélevement 579,5
Age + Sexe + Parasitémie 589,4
Age + Sexe 590,6
Moyenne des températures journalieres moyennes du 17 mai au jour de
prélévement 590,5
Age 591,8
Moyenne des températures journaliéres maximales du 17 mai au jour de
prélévement 5949
Moyenne des températures journaliéres minimales du 17 mai au jour de
prélévement 597,5
Parasitémie (« Parasitemia2 ») 600,9
Infection par au moins un des genres d’hémosporidies 602,7
Pourcentage de Sarcelles a ailes bleues 603,4
Infection par Haemoproteus 603,8
Modele nul 603,9
Moyenne des précipitations totales journaliéres du 17 mai au jour de préléevement 604,6
Poids 604,7
Infection par Leucocytozoon 604,9
Densité en étendues d’eau peu profondes 605,0
Sexe 605,3
Densité de Sarcelles a ailes bleues 605,7
Infection par Plasmodium 605,8
Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues 605,38
Densité de population de canards de surface 605,8
Province 605,38
Indice de condition corporelle 605,9

3 AIC, = Critére d’'Information d’Akaike ajusté pour les petits échantillons
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Annexe 6: Modeles linéaires généralisés construits pour étudier les facteurs de
stress impliqués dans les élévations du rapport hétérophiles sur lymphocytes
(H/L) chez la Sarcelle a ailes bleues dans les prairies canadiennes, de 2008 a 2017
en excluant 2011, lors des rassemblements pré-migratoires (n=288). Les rapports

H/L ont subi préalablement une transformation logarithmique.

Modeéle AIC
Année de prélévement + Age + Résidus de la densité en Sarcelles 2 ailes bleues +
Infection par au moins un des genres d’hémosporidies + Indice de condition
corporelle 687,5
Année de prélévement + Age + Résidus de la densité en Sarcelles 2 ailes bleues +
Infection par au moins un des genres d’hémosporidies 702,8
Année de prélévement + Age + Résidus de la densité en Sarcelles 2 ailes bleues +
Infection par Plasmodium 703,7
Année de prélévement + Age + Résidus de la densité en Sarcelles 2 ailes bleues 704,8
Année de prélévement + Age + Résidus de la densité en Sarcelles 2 ailes bleues +
Moyenne des températures journalieres maximales du 17 mai au jour de
prélevement 706,2
Année de prélévement + Age + Résidus de la densité en Sarcelles 2 ailes bleues +
Parasitémie 707,0
Année de prélévement + Age + Moyenne des températures journaliéres
maximales du 17 mai au jour de prélevement 713,3
Année de prélévement + Age + Moyenne des températures journaliéres
maximales du 17 mai au jour de prélevement + Vitesse moyenne du vent par
heure du 17 mai au jour de prélevement 713,4
Année de prélévement + Age 718,8
Année de prélévement + Age + Sexe 720,9
Age 748,7
Année de prélevement 749,8
Age + Sexe 750,4
Lieu de prélevement 767,3
Moyenne des températures journalieres maximales du 17 mai au jour de
prélevement 769,3
Vitesse moyenne du vent par heure du 17 mai au jour de prélevement 7719
Infection par au moins un des genres d’hémosporidies 772,8
Parasitémie (« Parasitemia2 ») 775,1
Moyenne des températures journalieres moyennes du 17 mai au jour de
prélevement 775,7
Résidus de la densité de Sarcelles a ailes bleues 776,8
Infection par Plasmodium 776,9
Densité de Sarcelles a ailes bleues 777,7
Longueur « téte + bec » 777,7
Indice de condition corporelle 778,7
Sexe 778,7
Moyenne des précipitations totales journalieres du 17 mai au jour de prélevement  779,3
Infection par Haemoproteus 779,5
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Modele nul 780,1

Densité de population de canards de surface 780,2
Province 780,6
Infection par Leucocytozoon 781,2
Densité en étendues d’eau peu profondes 781,6
Moyenne des températures journaliéres minimales du 17 mai au jour de

prélevement 782,1
Poids 782,1

a AIC, = Critere d’Information d’Akaike ajusté pour les petits échantillons
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Annexe 7.B: Comparaison des prévalences d'hémosporidies obtenues par microscopie
selon la méthode décrite par Valkiunas et son équipe (Valkitinas et al., 2008), et par PCR
(Ramey et al., 2016), chez la Sarcelle a ailes bleues en Saskatchewan et Alberta, en 2012
et 2013. Les prévalences sont comparées avec un test du Khi-2, ou avec un test exact de

Fisher si les conditions du test de Khi-2 ne sont pas respectées.

Genre
d’hémosporidies
et année de
prélevement

Prévalence
obtenue par
microscopie

Prévalence
obtenue par PCR

Test statistique de
comparaison et
p-value

Leucocytozoon - 2012

(6/46) 13%

(36/296) 12,2%

Test du Khi-2:
p-value = 0,8655

Leucocytozoon - 2013

(2/50) 4%

(23/382) 6%

Test exact de Fisher:
p-value = 0,7544

Haemoproteus - 2012

(0/46) 0%

(4/296) 1,4%

Test exact de Fisher:
p-value =1

Haemoproteus - 2013

(0/50) 0%

(10/382) 2,6%

Test exact de Fisher:
p-value = 0,6136

Plasmodium - 2012

(10/46) 21,7%

(37/296) 12,5%

Test du Khi-2:
p-value = 0,09

Plasmodium - 2013

(4/50) 8%

(27/382) 7,1%

Test exact de Fisher:
p-value =0,7713
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RELATIONS ET IMPACTS DU CLIMAT, DU STRESS
ET DES INFECTIONS PAR DES PARASITES SANGUINS
SUR LES POPULATIONS DE SARCELLES A AILES BLEUES
(Anas discors) DANS LES PRAIRIES CANADIENNES

RESUME

Les Sarcelles a ailes bleues, petits canards migrateurs communs des prairies
canadiennes, sont exposées a des parasites sanguins transmis par des arthropodes
vecteurs. Les modifications climatiques actuelles, en plus d’altérer la dynamique des
maladies parasitaires vectorielles, menacent I'homéostasie des individus par addition de
facteurs de stress.

Cette étude a pour objectif l'acquisition de nouvelles connaissances sur
I'épidémiologie des hémosporidies aviaires et sur les facteurs de risque impliqués dans
le portage des genres Plasmodium, Haemoproteus et Leucocytozoon ; ainsi que I'étude
des perturbations intrinseques et environnementales responsables de stress chez la
Sarcelle a ailes bleues. Le stress a été évalué en mesurant les niveaux de corticostérone
dans les plumes et le rapport hétérophiles sur lymphocytes.

La réalisation de frottis sanguins a permis de déterminer les prévalences apparentes
de portage de ces parasites a partir d’'un échantillon de 351 sarcelles prélevées de 2007
a 2017 dans les prairies canadiennes. Plasmodium spp. est le genre le plus représenté
dans cette étude.

Pour chacun des genres, les prévalences observées selon I'age et le sexe, ainsi que la
distribution spatio-temporelle sont présentées. L’analyse des facteurs de risque
démographiques et écologiques a permis de révéler des différences selon le genre
d’hémosporidies considéré.

Une association entre le stress et l'infection par les hémosporidies, ainsi qu’entre le
stress et |’état corporel ont été mises en évidence. Les résultats montrent I'augmentation
de la charge allostatique lors de stress chronique, avec un risque parasitaire alors
majoré. Le climat n’avait pas d'influence majeure sur le portage.

L’étude souligne I'importance de considérer le contexte d’occurrence parasitaire, les
effets observés pouvant ne pas s’exporter dans des populations d’oiseaux soumises a
des modifications climatiques différentes et ainsi a d’autres compromis adaptatifs.

MOTS-CLEFS: Canada, Faune sauvage, Oiseau, Canard, Sarcelle a ailes bleues,
Haemosporida, Parasite, Parasitologie, Plasmodium, Haemoproteus, Leucocytozoon,
Maladie infectieuse, Relation hote-parasite, Vecteur, Climat, changement climatique,
Stress, Corticostérone, Allostasie
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