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Introduction

Les maladies émergentes de la faune sauvage représentent une menace
croissante pour la biodiversité, les écosystémes, et la santé humaine. Ces maladies,
souvent causées par des agents pathogénes nouveaux ou réémergents, touchent de
nombreuses espéces animales et sont en grande partie favorisées par I'anthropisation
des milieux naturels, le changement climatique et la mondialisation. La perte d'habitat,
la pollution, et les interactions accrues entre les animaux sauvages et domestiques
facilitent la transmission de ces maladies et la propagation de pathogénes dans de
nouveaux environnements (Daszak, Cunningham, Hyatt 2000). Certaines d’entre elles
ont engendré de fortes épidémies, avec des conséquences dévastatrices pour la
conservation des espéces. Par exemple, la chytridiomycose a entrainé le déclin de
501 espéces d’'amphibiens dans le monde et est soupgonnée d’étre impliquée dans

I'extinction de 90 espéces (Fisher, Garner 2020).

Ces maladies de la faune sauvage affectent non seulement les espéces
animales elles-mémes, mais aussi les écosystémes dans lesquels elles évoluent, ainsi
que les activités humaines dépendantes de ces systémes naturels. Les perspectives
écologiques et évolutives de ces maladies, ainsi que leurs impacts sur la résilience
des écosystemes et des espéces, nécessitent une attention accrue. En effet, I'étude
des maladies infectieuses dans les populations animales sauvages offre une
opportunité unique de mieux appréhender les mécanismes de propagation des
pathogénes, les dynamiques des populations, et I'impact des interventions humaines

sur la santé de la faune et des écosystemes.

Ainsi, il devient impératif de renforcer la surveillance sanitaire des animaux
sauvages, d'étudier les mécanismes écologiques sous-jacents a I'émergence des
maladies, et de promouvoir des stratégies de conservation qui tiennent compte des
interactions entre les espéces et les agents pathogénes. La compréhension de ces
processus est cruciale pour protéger la faune, préserver la biodiversité, et prévenir les

risques de pandémie a I'’échelle mondiale.
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Dans ce contexte, cette thése se focalise sur l'une de ces maladies
émergentes ; la fibropapillomatose (FP). Cette maladie touche les tortues marines et
principalement les tortues vertes. Premiérement, une analyse des menaces pesant sur
les populations de tortues marines est proposée. Elle est suivie d’une présentation de
I'espece cible principale, la Tortue verte (Chelonia mydas) et de la maladie. Enfin, une
étude visant a comparer les parameétres phénotypiques et hématologiques de tortues

saines et atteintes provenant de différents sites de Martinique est décrite.

L'étude des impacts hématologiques de la fibropapillomatose est cruciale pour
mieux comprendre comment cette maladie affecte la physiologie des tortues vertes et
pour établir des protocoles de suivi de leur état de santé. Une connaissance
approfondie de ces altérations permettra d'améliorer les méthodes de diagnostic, de
gestion sanitaire, et de conservation des populations de tortues vertes, tout en
fournissant des indications précieuses pour I'évaluation de la santé des populations
dans leur ensemble. Comprendre ces mécanismes pourrait également offrir des pistes
pour développer des stratégies thérapeutiques afin de limiter la progression de la

maladie et d’augmenter les taux de survie des individus infectés.
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Premiére partie — Origines, diversité et
évolution des tortues marines : focus sur la
Tortue verte

1.1 Définition et histoire évolutive des tortues
1.1.1 Définition

Les tortues (Testudines) forment un ordre de reptiles dont les caractéristiques
morpho-anatomiques sont la présence d’un crane sans fosses temporales ainsi que la
présence d'une carapace. Cette derniere est formée de deux éléments unis
latéralement par deux ponts osseux : la dossiére qui protége la partie dorsale de

I'animal, et le plastron qui préserve la partie ventrale.

On recense aujourd’hui plus de 350 especes de tortues réparties en trois
groupes selon leur mode de vie. Une soixantaine de ces espéces sont terrestres,
environ 250 sont des espéces dulgaquicoles, de milieux humides ou de palustres, et
enfin 7 espéces de tortues occupent le milieu marin (Bentivegna 2013). A noter que
l'existence d’'une huitieme espéce de tortue marine est controversée. Chelonia
agassizii est considérée par certains chercheurs (Bocourt 1868; Pritchard 1983)
comme une espéce a part entiere et par d’autres (Carr 1952; Ernst, Barbour 1989)

comme une sous-espece de la Tortue verte (Chelonia mydas).

1.1.2 Les tortues, origine et évolution

Il'y a 250 millions d’années, la plus grande des extinctions massives met fin a
I'ére du Paléozoique : environ 70% des espeéces terrestres et plus de 90% de la vie
marine sont détruites et tout ou presque est a reconstruire durant I'ére suivante du
Mésozoique (Benton 2015). La premiere période du Mésozoique, le Trias, voit
apparaitre les premiers dinosaures mais également les premiers ancétres des tortues

telles que nous les connaissons aujourd’hui.
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L’ancétre le plus ancien connu a ce jour est Pappochelys Rosinae (Figure 1, A),
une espéce de tortue dont le fossile datant de 240 millions d’années a été décrit en
2015 par I'Allemand Rainer Schoch et ’Américain Hans-Dieter Sues (Schoch, Sues
2015). Dépourvu de carapace, cet ancétre possédait des cotes élargies et épaisses
pouvant fusionner par endroit (Schoch et al. 2019). Il y a 220 millions d’années, un
ancétre plus récent marque le début de la transition vers les espéces de tortues
actuelles : Odontochelys semitestacea (Figure 1, B) possédait une carapace
incompléte (présence d’un plastron mais pas d’'une dossiére). C'est également la
premiére tortue a bec bien que ses machoires étaient aussi ornées de dents (Li et al.
2008). Il faudra attendre dix millions d’années supplémentaires pour voir apparaitre la
premiére tortue avec carapace compléte : Proganochelys quenstedti (Figure 1, C). On
observe peu de différences avec les tortues de I’Anthropocéne, a part que sa queue
se terminait par une sorte de massue, son cou était protégé par de petites épines
'empéchant de rentrer sa téte dans sa carapace et on note également des différences
au niveau des machoires comme une rangée de dents vomériennes et palatines
(Joyce 2009).

Figure 1 : Dessins des ancétres les plus connus des tortues (A) Pappochelys rosinae,
(B) Odontochelys semitestacea, (C) Proganochelys quenstedti. Traduit de Schoch et al.
2019.
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1.2 Les tortues marines

1.2.1 Description

Les tortues marines sont des reptiles semi-aquatiques apparus sur Terre au
Crétaceé inférieur, il y a 110 millions d'années. La super famille des Chelonioidea est
composée de cing familles, trois se sont éteintes, les Toxochelyidés, les
Ctenochelyidés ainsi que les Protostégidés avec notamment la gigantesque Archelon
ischyros dont la carapace seule mesurait 2,2 métres de long (Castillo-Visa et al. 2022)

(Figure 2). Seules deux familles ont subsisté jusqu'a notre époque : les Cheloniidés et

les Dermochélyidés.

s ‘:7 gut ; ¥
Figure 2 : Réplique d'Archelon ischyros exposée a I'Université de Manitoba, au Canada. Ph
de Mike Beauregard.

Ces animaux se sont peu a peu adaptés a un mode de vie marin avec

notamment la modification des autopodes : les pattes devenant de véritables palettes
natatoires (Cadena, Parham 2015) ainsi qu’'une modification de la boite cranienne pour
I'élimination de I'excés de sel (Hirayama 1998) et la réduction de I'ossification de la
carapace (Castillo-Visa et al. 2022), rendant cette derniére plus plate et plus Iégére
pour améliorer 'hnydrodynamisme de ces reptiles. Elles partagent toutefois toujours
avec les tortues terrestres leur respiration pulmonaire, les rendant dépendantes de l'air

atmosphérique.
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Les sept espéces de tortues marines recensées actuellement sont : la Tortue
luth (Dermochelys coriacea), la Tortue verte (Chelonia mydas), la Tortue caouanne
(Caretta caretta), la Tortue a dos plat (Natator depressa), la Tortue imbriquée
(Eretmochelys imbricata), la Tortue olivatre (Lepidochelys olivacea) et la Tortue de
Kemp (Lepidochelys kempii) (Figure 3).

Tortue luth Tortue verte Tortue a dos plat
Dermochelys coriacea Chelonio mydas Natator depressus

Tortue imbriquée Tortue olivitre Tortue de Kemp
Eretmochelys imbricata Lepidochelys olivacea Lepidochelys kempii

Figure 3 : Les sept especes de tortues marines. Modifié de Divers For Turtle 2019

A noter que la Tortue luth est la seule espéce de la famille des Dermochélyidés.
C’est aussi la plus massive des tortues marines et la seule qui posséde une carapace,
non pas couverte d’écailles, mais d’une peau coriace. Les six autres espéces de

tortues appartiennent a la famille des Cheloniidés, des tortues a la carapace
recouverte d’écailles (Bentivegna 2013).
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1.2.2 Distribution géographique

Les tortues marines peuplent tous nos océans, excepté I'Océan arctique, mais
sont principalement retrouvées dans les zones tempérées (IUCN 2024) (Figure 4).
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Figure 4 : Cartes représentant l'aire de distribution principale (en bleu) et les zones d’occurrence
possible (en vert) des sept especes de tortues marines : Tortue luth (A), Tortue verte (B), Tortue
caouanne (C), Tortue a dos plat (D), Tortue imbriquée (E), Tortue olivatre (F), Tortue de Kemp (G).
Modifié de FAO 2013.

Cing des sept especes citées précédemment (c’est-a-dire toutes sauf la Tortue
a dos plat et la Tortue de Kemp) vivent et se reproduisent sur les territoires d’Outre-
Mer frangais (Ballorain et al. 2018). A I'échelle métropolitaine, la Tortue verte, la Tortue
caouanne et la Tortue luth sont observées sur les cotes méditerranéennes mais seules

les deux premiéres espéces citées s’y reproduisent (Bentivegna 2013).
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1.2.3 Menaces subies par ces espéces

1.2.3.a Généralités

Au cours de leur histoire, les tortues marines ont survécu a des crises
climatiques menant a des extinctions de masse mais également a la disparition des

dinosaures. Pourtant, elles n’ont jamais été aussi menacées qu’aujourd’hui.

En effet, six espéces, la Tortue luth, la Tortue olivatre, la Tortue de Kemp, la
Tortue caouanne, la Tortue imbriquée et la Tortue verte, sont aujourd’hui inscrites sur
la Liste Rouge de 'UICN (Union Internationale pour la Conservation de la Nature)
(IUCN 2024).

Avec le systéme de la Liste rouge de 'UICN, chaque espéce ou sous-espece
peut étre classée dans I'une des neuf catégories suivantes : Eteinte (EX), Eteinte a
I'état sauvage (EW), En danger critique (CR), En danger (EN), Vulnérable (VU), Quasi
menacée (NT), Préoccupation mineure (LC), Données insuffisantes (DD), Non évaluée
(NE) (Figure 5) (UICN 2012).

@
— G
Eteint a I'état sauvage (EW)

Menacé
r

Données suffisantes

En danger (EN) || [Gontn

d'extinction
___ Vulnérable (VU) |

| P
|
|
L

Evalué

Quasi menacé (NT)

[

Données insuffisantes (DD)

[ Non évalué (NE)

Figure 5 : Catégories de la Liste Rouge de I'UICN. D’aprés UICN 2012.
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La classification d’'une espéce ou d’'une sous-espéce dans l'une des trois
catégories d’espéces menacées d’extinction (CR, EN ou VU) s’effectue par le biais
d’'une série de cinq critéres quantitatifs qui forment le coeur du systéme. Ces critéres
sont basés sur différents facteurs biologiques associés au risque d’extinction : taille de
population, taux de déclin, aire de répartition géographique, degré de peuplement et
de fragmentation de la répartition (UICN 2012). D’aprés les données disponibles a
I'échelle mondiale, la Tortue olivatre ainsi que la Tortue luth et la Tortue caouanne sont
vulnérables, la Tortue verte est en danger et les tortues de Kemp et imbriquée sont en
danger critique. Le statut de la Tortue a dos plat n'est pas établi a ce jour faute de

données suffisantes.

Des mesures de protection sont mises en place pour ces six mémes especes.
Notamment, elles sont inscrites sur 'Annexe | de la CITES (convention sur le
commerce international des espéces de faune et de flore sauvages menacées
d’extinction). Cette convention est un accord international entre Etats. Elle a pour but
de veiller a ce que le commerce international des spécimens d’animaux et de plantes
sauvages ne menace pas la survie des espéces auxquelles ils appartiennent (CITES
1973). Aujourd’hui, 6 610 espéces animales et 34 310 espéces veégétales sont
protégées de la surexploitation par cette convention. Elles sont réparties en trois
annexes. L’Annexe |, dont font partie les six espéces de tortues marines, concerne
toutes les espéces menacées d’extinction. Leur commerce n’est autorisé que dans des
conditions exceptionnelles. A titre informatif, '’Annexe Il concerne les espéces dont un
surcommerce irresponsable serait incompatible a leur survie. Enfin, 'Annexe Il
concerne les espéces qui sont protégées dans un pays qui a demandé aux autres pays

leur aide pour en controler le commerce (CITES 1973).

Malgré cette protection, dans certaines régions, les populations de tortues
marines continuent d’étre exposées a des pressions biologiqgues (maladies
notamment) mais surtout a des pressions anthropiques. Les résultats d’'une étude
meneée sur cing ans montrent que, entre 2008 et 2013, 66% des océans mondiaux
faisaient face a une augmentation de la pression des activités anthropiques comme la
péche, la pollution, les transports maritimes mondiaux et l'augmentation des

températures de la mer (Halpern et al. 2015).
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Parmi ces activités anthropiques maritimes, les tortues marines sont notamment

menacees par :

- La pollution croissante des océans, dont par les déchets plastiques
- Les captures accidentelles par la péche crevettiere notamment

- Le commerce illégal (viandes, ceufs, écailles)

- La destruction des habitats et 'urbanisation des plages de ponte.

1.2.3.b Pollution plastique des océans

Depuis la nuit des temps, l'espéce humaine s'efforce de développer des
matériaux de plus en plus développés et robustes. En ce sens, une avancée historique
s'est produite lorsque Leo Baekeland, un chimiste belgo-américain, a créeé la bakélite,
le premier véritable plastique entierement synthétique produit en série (Thompson et
al. 2009). Depuis lors, une énorme quantité de nouveaux plastiques a été produite,

envahissant nos maisons et nos villes.

La production de plastique a augmenté de fagon exponentielle au cours des 15
derniéres anneées, passant de 1,5 million de tonnes en 1950 a 395 millions de tonnes
en 2018 (Plastics Europe 2020). Les contenants et emballages plastiques étant
souvent destinés a un usage domestique et industriel unique, ils sont donc rapidement
jetés, transformés en déchets et finissent tragiquement dans la Nature, faisant de la
pollution plastique I'un des probléemes environnementaux les plus sérieux au monde.
En raison de ses propriétés non biodégradables (Bian 2024), ils peuvent
malheureusement persister dans I'environnement pendant de nombreuses années :
20 ans pour un sac plastique, 450 ans pour une bouteille en plastique ou encore 600

ans pour les lignes de péche (Kibria et al. 2023).

L'océan se trouvant en aval de presque tous les sites terrestres, il est le
récepteur d’'une immense partie des déchets plastiques générés sur terre. La
contamination des océans par les débris marins est considérée comme l'une des
menaces anthropiques les plus largement répandues et les plus durables (Barnes et

al. 2009). Ces débris marins sont définis comme tout matériau solide rejeté, éliminé
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ou abandonné dans l'environnement marin et cotier (Coe, Rogers 1997 ; Galgani et al.
2010). Cela comprend les objets fabriqués ou perdus par des personnes, ainsi que
ceux délibérément jetés ou involontairement perdus dans le milieu marin, notamment
les objets en plastique, bois, métal, verre, caoutchouc, tissu et papier (Galgani et al.
2010).

Plusieurs millions de tonnes de ces débris finissent chaque année dans les
océans du monde. On estime d’ailleurs que le poids des déchets plastiques dans
'océan sera supérieur a celui des poissons d'ici 2050 (Rocha-Santos 2018). Le
déversement de plastique dans les océans a un impact important sur la flore et la faune
marine et affecte séverement I'écosystéme et la biodiversité marine de diverses
facons : suffocation, étranglement, ingestion, transport d’espéces invasives et de
toxiques, entrave a la photosynthése (WWF 2023). Une étude reprenant plus de 340
publications a mis en évidence qu'au moins 690 espéces marines différentes ont été

touchées par les débris marins, dont 92 % sont du plastique (Gall, Thompson 2015).

Les tortues marines ne font pas exception et font d’ailleurs partie des espéces
les plus touchées par la pollution plastique des océans. Tres récemment, un groupe
de chercheurs a fourni la premiere estimation d’'un réservoir mondial de pollution
plastique par les animaux marins. Pour cela, ils ont quantifié le poids de débris
plastiques trouvés dans les études d'autopsie des tortues marines dans la littérature
scientifique jusqu'au 1er janvier 2020. lls estiment que les tortues vertes transportent
entre 7,5 et 8,2 tonnes de plastique dans leur tractus gastro-intestinal (Zhu, Rochman,
Mazloff 2024). A noter que d’autres études utilisant 'autopsie et s’intéressant aux
localisations préférentielles du plastique dans le tractus digestif de tortues ont
démontré que I'estomac était 'organe avec la masse moyenne (4,24 grammes) et la
surface (146,74 cm?) la plus importante de plastique, tandis que le rectum avait le plus
grand nombre d'obstructions (Colferai et al. 2017). Les tortues marines sont aussi
fréquemment victimes d’étouffement par des sacs plastiques qu’elles confondent avec
leurs proies, notamment avec les méduses (Mrosovsky, Ryan, James 2009; Schuyler
et al. 2014).
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Si le plastique que I'on voit est la forme de plastique la plus connue, le plastique
que I'on ne voit pas semble tout aussi redoutable. En effet, aprés un certain temps, le
plastique se fragmente en microplastiques et lorsque ceux-ci pénétrent dans
I'organisme des espéces marines, ils peuvent nuire en accumulant des toxines et en
provoquant des changements physiologiques (Bian 2024). La dichotomie entre
microplastique et macroplastique se fait par comparaison de leur taille. Un
macroplastique a une taille supérieure a 5Smm et un microplastique a une taille
inférieure a 5mm. (Zhu, Rochman, Mazloff 2024) Plus la particule est petite, plus la
disponibilité pour les animaux a la base de la chaine alimentaire est élevée. Les effets
délétéres potentiels de I'ingestion ont accru I'urgence d’évaluer 'impact des plastiques
sur 'ensemble de la chaine alimentaire marine et, en fin de compte, les conséquences
pour les humains en tant que consommateurs finaux (Bergmann, Gutow, Klages
2015).

1.2.3.c Captures accidentelles

De toutes les menaces qui pésent sur les populations de tortues marines, la
capture accidentelle par les engins de péche est considérée comme étant la plus
sérieuse (Wallace et al. 2013). En effet, certaines tortues meurent par étranglement
ou par noyade en restant coincées plusieurs heures dans un filet sans pouvoir
remonter a la surface. De méme, bien que certaines s’échappent ou soient relachées
indemnes ou avec de légéres blessures (et donc que la mort de la tortue n’est pas
observée au moment ou elle est retrouvée par les pécheurs), la mort peut survenir de
maniére différée. Cette inconnue rend I'estimation de la mortalité due aux captures
accidentelles difficile a réaliser (Lewison et al. 2013). Néanmoins, on estimait en 2011,
un minimum de 132 000 captures accidentelles par an, dont plus de 44 000 morts

associées juste pour la région méditerranéenne (Casale, 2011).

Les captures accidentelles surviennent a la fois avec des bateaux de péche de
petite et grande échelle, et pour différents types d’engins de péche dont des sennes,
des chaluts (Lewison, Crowder, Shaver 2003), des filets maillants (Murray 2009), des
filets de péche (Gilman et al. 2010), des palangres (Kot, Boustany, Halpin 2010;
Caracappa et al. 2018) (Figure 6).
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Figure 6 : Les techniques de péche les plus souvent responsables de captures accidentelles de
tortues marines. Modifié d'apres www.pavillonfrance.fr

Les taux de capture sont trés variables en fonction des régions et du type
d’engin de péche (Lewison et al. 2013). Une étude regroupant pas moins de 1 800
enregistrements provenant de plus de 230 sources de signalement de captures
accidentelles de tortues marines a la palangre, au filet et au chalut dans le monde,
entre 1990 et 2011, a montré que la mortalité est plus importante avec les deux
derniers outils qu’avec le premier (Wallace et al. 2013). D’aprés cette méme étude, les
régions les plus touchées par ces captures sont I'est du Pacifique, le nord-ouest et le
sud-ouest de I'Atlantique et la Méditerranée. Dans cette derniére région, en 2011, on
estimait que la majorité des captures accidentelles était occasionnée par des

pécheries de petite échelle (Casale 2011).
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1.2.3.d Altération et pression sur les sites de
nutrition et de reproduction

Une des principales menaces anthropiques est la perturbation des
comportements de recherche de nourriture et de reproduction (Ashford, Watling, Hart
2022).

Les principales zones d’alimentation des tortues marines sont les herbiers et
les récifs coralliens. Ces deux sources d’alimentation sont, au méme titre que les

tortues marines, gravement menacées.

D’une part, les herbiers marins, véritables prairies aquatiques composées de
plantes a fleurs et présentes dans les eaux peu profondes dans de nombreuses
régions du globe, sont en déclin depuis les années 1930. Le recensement le plus
récent estime que 7% de cet habitat marin clé disparait chaque année dans le monde,
ce qui équivaut a un terrain de football d’herbiers marins perdu toutes les trente
minutes (Cullen-Unsworth et al. 2018). La diminution des herbiers est souvent liée au
développement cétier, a la pollution des riviéres et autres cours d’eau se déversant
dans la mer et a la surpéche (Cullen-Unsworth et al. 2018) mais aussi au changement

climatique et a la hausse des températures.

D’autre part, les récifs coralliens sont eux-aussi en déclin. Le rapport du Réseau
mondial de surveillance continue des récifs coralliens (GCRMN) de 2020 montre
qu'entre 2009 et 2018, une perte progressive d'environ 14 % des coraux dans les récifs
coralliens du monde a été enregistrée. Au total, environ 11 700 kilométres carrés de
coraux durs ont été perdus, ce qui représente plus de la totalité des coraux vivant
actuellement dans les récifs coralliens de ['Australie (Souter et al. 2021). Le
développement cbtier, la pollution, la surpéche et les pratiques de péche destructrices
sont également les principaux responsables de cette diminution (Hughes, Huang,
Young 2013). Les activités de tourismes, comme celles proposant de nager avec les
tortues ou autres mammiféres marins, sont aussi responsables de dégradations des

coraux.

Les zones de ponte des tortues marines sont principalement des plages. Une
étude de 2016 visant a étudier le potentiel impact de 'Homme sur le succés de

nidification de tortues vertes et de tortues caouannes sur une plage du Mexique a
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montré que la pression anthropique avait lieu principalement lors de la sélection du
site de nidification (14,19%), plutét que lors de l'incubation (0,77%) ou de I'éclosion
(4,7%) (Esperanza et al. 2017). Cette méme étude a permis de mettre en évidence
trois impacts particulierement importants : la présence de mobilier de plage qui bloque
le mouvement des nouveau-nés vers la mer ou des femelles vers les sites de ponte,
la pression directe des touristes ou encore 'éclairage artificiel en bord de plage qui
peut désorienter les nouveau-nés ou les femelles venues pondre (Esperanza et al.
2017; Truscott, Booth, Limpus 2017). A noter que d’autres pressions biotiques non-
anthropiques ont aussi été relevées comme significatives, tel que la présence de
prédateurs (Lavelle 2023), des événements naturels défavorables comme les
inondations, les cyclones, les tempétes (Cassill, Watkins 2022) ou encore les marées
(Carpio Camargo et al. 2020). Tous ces risques ont des conséquences néfastes pour
les tortues : mortalité juvénile accrue, réduction du succés de reproduction et donc, a

terme, perturbation de la dynamique de la population.

1.2.3.e Surexploitation et braconnage

Aux captures accidentelles évoquées précédemment s’ajoutent les captures
intentionnelles pour le commerce et la consommation humaine depuis plusieurs
siécles. Au XVlleme siécle, le Pére du Tertre (1667-1671) décrit I'arrivée des colons
comme élément déclencheur de la surexploitation des tortues vertes dans les Antilles
francaises : « Comme la mer est extrémement paisible dans les deux Cul-de-Sac, et
que la mer n’y est pas profonde, on ne saurait croire combien de lamantins, de tortues
et tous les autres poissons se plaisent autour des ilets. Il semble que la grande mer
s’en épuise pour les remplir [les colons]; car je suis tres certain que pendant les dix
premieres années que l'isle a été habitée, on a tiré chaque année plus de trois a quatre
mille tortues, un tres grand nombre de lamantins, et que I'on en tire encore tous les
Jours quantités, et il s’en tirera jusques a la fin du monde sans les épuiser ». Plus
récemment, Kermarrec (1976) témoignait que « les chéloniens, ou tortues, subissent
dans la zone Caraibe et sous nos yeux un véritable génocide. (...) Le danger de voir
disparaitre ces animaux est réel et proche a moins que des mesures conservatrices
soient prises d’urgence ».
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Les chercheurs estiment que plus d’un million de tortues marines auraient été
tuées illégalement ou victimes de trafic entre 1990 et 2020 (Senko et al. 2022). Les
tortues les plus exploitées sont la Tortue verte et la Tortue imbriquée (Senko et al.
2022). L'exploitation illégale de la faune sauvage pour 'alimentation, la médecine, la
décoration, la confection d’objets spirituels ou aphrodisiaques est considérée comme
'un des marchés illicites les plus rentables au monde ; il est estimé a plus de vingt

milliards de dollars par an (Challender, MacMillan 2014).

De nos jours, cette surexploitation, bien que faisant I'objet de mesures de
contrble, est toujours d’actualité dans certaines régions du globe. C’est le cas
notamment en Afrique de I'Ouest ou en juin 2021, les douaniers burkinabés ont saisi
555 tortues marines qui avaient été acheminées illégalement depuis Bamako au Mali,
et depuis Lomé au Togo. De plus, on estime que la moitié des ceufs de tortues marines
au Togo sont écoulés de maniére illicite par les pécheurs locaux (Abderrahmane 2023).
Egalement dans les Caraibes ainsi qu’en Asie, les tortues sont exploitées pour leur
viande, leur carapace ou leurs ceufs, considérés comme une source de protéines a
bas prix (Yifan 2018). La Chine est particulierement au coeur du trafic asiatique de
tortues marines et de leurs produits. On estime que le pays compte 98% des tortues
déclarées commercialisées dans I'Asie de I'Est entre 2000 et 2008 (Yifan 2018). La
demande de produits a base de tortues marines en Chine, combinée aux faibles
revenus des pécheurs prés du Triangle de corail, fait de la contrebande de tortues
marines une activité lucrative. A titre indicatif, le prix d’'une Tortue imbriquée aux
Philippines et au Vietham peut-étre aussi bas que 70 dollars américains, mais un
produit fini de taxidermie peut se vendre a plus de 1000 dollars américains en Chine
(Yifan 2018).

1.2.3.f Autres menaces et pistes de réflexion

Les tortues marines étant en danger d’extinction, l'identification des menaces
qui pésent sur elles est primordiale. Les principales menaces énoncées dans cette
partie ont été identifiees et des moyens sont peu a peu recherchés et mis en place

pour les contrer (Gilman et al. 2010; Chevallier et al. 2024).
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Depuis quelques années, un dialogue rapproché entre experts du monde entier
est en cours et des initiatives de type questionnaires sont réalisés. Notamment, une
étude publiée récemment comprenant 47 questions demandait a 44 experts
(chercheurs, vétérinaires, conservateurs, gestionnaires de programmes ou de centres
de sauvetage de tortues, responsables de sensibilisation du grand public), répartis aux
quatre coins du monde, leur perception des menaces subies par ces espéces et
'importance qu’ils donnent a chacune d’entre elle (Whilde et al. 2024). Les résultats
de ce sondage sont présentés en Figure 7.

Comment classeriez vous chacune de ces potentielles menaces pour la conservation des tortues
marines ?

Pollution marine [7] |

Changement
climatique
Captures
accidentelles

D.C.R.S.P* 1 ]

FP** I I

Ingestion de
plastique

Braconnage | |

Choc avec les
bateaux

Maladies (hors FP) |

0% 0% 20% 30% 40% 0% 60% 70% 80% 90% 100%

[ Pas une menace [] Menace faible [JMenace modérée [] Menace forte [] Menace majeure

"D.C.R.S.P : Développement cotier et réaménagement des sites de ponte
** FP : Fibropapillomatose

Figure 7 : Proportion d’experts interrogés considérant chacune des menaces potentielles pour la
conservation des tortues marines comme une menace nulle, une menace faible, une menace
modérée, une menace forte ou une menace majeure. Traduit d’aprés Whilde et al. 2024.

D’apres les résultats de cette enquéte, d’autres menaces, par exemple

sanitaires, affectent parfois sévérement les tortues marines. C'est le cas de la

fibropapillomatose (voir la deuxiéme partie).
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1.3 La Tortue verte : Chelonia mydas

1.3.1 Description morphologique

La Tortue verte est la plus connue et la plus emblématique des tortues marines.
Elle est la seule représentante du genre Chelonia et la plus grande des tortues de la
famille des Cheloniidés. Adulte, elle peut mesurer de 80 & 120 cm pour 130 & 300 kg.
Elle possede une dossiere colorée (vert, noir, gris, marron et jaune) et un plastron
blanc jaunatre (matiéres graisseuses de couleur verte, d’ou le nom de I'espéce). Sa
carapace est bombée avec généralement quatre paires de plaques latérales se
superposant et cing plagues vertébrales, tandis que son plastron est composé de
guatre paires de plagues. Sa téte est petite, ronde et lisse avec deux écailles
préfrontales et une grande écaille fronto-pariétale (Figure 8) (Office francgais de la

biodiversité (OFB) 2020)

e Y GrANCeE écaille
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..y 2 €cailles préfrontales
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.............................. » 4 paires de
plaques latérales

» Machoire inférieure
édentée

Figure 8 : Schéma descriptif de la morphologie de la Tortue verte. D'aprés Biodiversity Heritage
Library

Facile a confondre avec la Tortue imbriquée, la Tortue verte est généralement
plus grande et posséde un bec arrondi, contrairement au bec pointu des tortues

imbriquées.
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1.3.2 Distribution géographique et habitats de la

Tortue verte

La Tortue verte est présente dans lI'ensemble des océans tropicaux et
subtropicaux. En France, on peut la trouver dans tous les espaces maritimes de
Métropole (principalement en Méditerranée) et d’Outre-mer, sauf dans les Terres

Australes et Antarctiques Frangaises (TAAF) (Office Frangais de la Biodiversité, 2020).

Bien que désignée comme tortue marine, cette espece occupe en réalité deux
types d’habitats : d’'une part le milieu marin, ou les tortues passent la majeure partie
de leur vie entre croissance, maturation sexuelle et accouplement ; d’autre part le
milieu terrestre, a proximité du milieu marin, qui constitue leur habitat pendant la ponte

et le développement embryonnaire.

Leur vie dans le milieu marin ne se résume pas a un lieu précis. Les tortues, au
cours de leur vie, migrent fréquemment de leurs aires d'alimentation a des zones
spécifiqgues d'accouplement et de nidification (Lohmann, Luschi, Hays 2008). Pour
retrouver leur chemin, elles utilisent le champ magnétique terrestre comme source
d'information de navigation. Les tortues vertes juvéniles apprennent la topographie
magnétique de leurs aires d'alimentation et acquiérent une « carte magnétique » qui

facilite leur navigation (Lohmann, Luschi, Hays 2008).

Les distances migratoires entre les zones d’alimentation et de reproduction
peuvent atteindre plusieurs milliers de kilométres (Hays et al. 2020). Une étude
comparant les distances de migration moyennes des tortues marines et des oiseaux,
poissons et mammiféres a montré que les Cheloniidés adultes parcourent en moyenne
entre 1050 et 2850 kilomeétres entre leur site de reproduction et leur site d’alimentation,
ce gqui est comparable aux déplacements de mammiferes et poissons de taille

équivalente (Hays, Scott 2013).
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1.3.3 Reproduction et cycle de vie

Lorsqu’elles atteignent leur maturité sexuelle (entre 18 et 30 ans), les femelles
rejoignent leur zone de reproduction en moyenne tous les 2 & 4 ans. La, elles
s’accouplent avec plusieurs males, avant de monter quelques semaines plus tard sur
une plage pour creuser un nid avec leurs nageoires postérieures et y déposer une
centaine d’ceufs entourés d’'une membrane souple, de la taille d’'une balle de golf. Si
le nid n’est pas détruit, le développement des ceufs va se poursuivre durant 60 jours

environ (45 & 90 jours), avant I'éclosion (Figure 9).

Aprés l'incubation des ceufs, les jeunes tortues percent la coquille avec leur
diamant, une excroissance temporaire sur le bec. Elles émergent du nid ensemble,
généralement de nuit, rejoignent instinctivement la mer et nagent frénétiquement vers
le large en utilisant la direction de propagation des vagues comme repére d'orientation
(Lohmann, Fittinghoff Lohmann 1992).

Cycle de vie de la tortue verte
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Figure 9 : Cycle de vie de la tortue verte. D'apres Lutz et Musick 1997.
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De tous les stades de vie des tortues vertes, les stades de post-éclosion et les
premiers stades juvéniles sont les moins bien compris et sont méme couramment
appelés « années perdues » (Lutz, Musick, Wyneken 2002; Putman et al. 2019). I
semblerait que les nouveau-nés nagent vers le large pour intégrer les grands courants
océaniques (Lutz, Musick, Wyneken 2002). lls passent leurs premiéres années a
dériver avec les courants parmi les radeaux de sargasses (de longues algues brunes
flottantes couramment retrouvées libres a la surface de la mer) qui leur fournissent de
la nourriture. Les juvéniles quittent ensuite cet habitat pélagique et se sédentarisent
alors sur des zones benthiques, prés des cotes, propices a leur développement (zones
d’alimentation) et auxquelles elles resteront fidéles pendant plusieurs années (Lutz,
Musick 1997).

1.3.4 Alimentation

Au cours de leur vie, les tortues vertes changent de régime alimentaire. Elles
sont d’abord omnivores au stade juvénile avant d’étre majoritairement herbivores a
lage adulte (Wyneken, Lohmann, Musick 2013; Burgett 2018). La transition
alimentaire a lieu durant la phase immature lorsqu’elles arrivent sur leur nouveau site
d’alimentation. Les herbiers sont la source de nourriture principale des tortues vertes
adultes dans la majorité des localisations mondiales (Esteban 2020). Ce sont des
prairies sous-marines qui poussent dans la plupart des mers du globe, en
environnement strictement salin. lls sont composés de plantes a fleurs et non d'algues.
Les tortues vertes sont trés fidéles a leur site d’alimentation malgré les migrations
successives. Des chercheurs ont notamment démontré que leur fidélité pouvait se

perpétuer sur plusieurs dizaines d’années (Shimada et al. 2014).

Dans les lieux ou les herbiers sont absents ou en faible quantité, les tortues
complémentent leur ration avec des macroalgues, notamment au Japon (Shimada et
al. 2014) ou encore avec des plantes terrestres (Arthur et al. 2009). Bien que les
tortues vertes adultes soient principalement herbivores, des études rapportent un
régime alimentaire varié composé d'herbes marines, d'algues marines mais aussi
d'invertébrés (Wyneken, Lohmann, Musick 2013), de méduses, d’éponges, de

mollusques et de poissons (Burkholder et al. 2011; Piovano et al. 2020).
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Une étude a permis de déterminer l'influence de la température de I'eau sur le
régime alimentaire des tortues vertes. Les données ont montré que dans les lieux ou
la température était plus élevée (>25°C pendant au moins 6 mois), le régime des
tortues était essentiellement herbivore. A I'inverse, dans les eaux plus froides (<20°C
pendant au moins 6 mois), le régime prédominant contient de la matiére animale. Un
impact significatif de la température a été observé sur les herbiers et la nourriture
animale, mais pas sur la consommation de plantes terrestres ou de macroalgues
(Esteban 2020).
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Deuxiéme partie - La Fibropapillomatose des
tortues vertes : épidémiologie,
caracteristiques cliniques et stratégies
thérapeutiques

2.1 Généralités

2.1.1 Le concept One Health : une seule santé

2.1.1.a Définition du concept One Health

Si la conservation des tortues vertes est importante, ce n’est pas uniquement
parce que ce sont des animaux emblématiques, mais aussi parce que leur sante,
comme celle de tous les étres vivants, est étroitement liée a la santé humaine et
environnementale. Une prise de conscience collective de ces liens étroits et de la
nécessité de décloisonner les approches sanitaires a permis la naissance du concept
« One Health ».

Ce concept, né au début des années 2000, est une approche unifiée de la santé
publique, animale et environnementale, aux échelles locales, nationales et planétaire.
Il a notamment fait I'objet d’'un accord tripartite signé en 2010 entre I'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS), 'Organisation Mondiale de la Santé Animale (OMSA) et
I'Organisation des Nations Unies pour l'agriculture et l'alimentation (FAO). La
nécessité de ce concept fait suite a la recrudescence et a I'émergence de maladies

infectieuses, en raison notamment de la mondialisation des échanges.
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L'INRAE a illustré le concept de One Health ainsi que quelques chiffres clés

dans un schéma présenté en Figure 11.

M 60%

des maladies infectieuses humaines ont une origine animale
(Chiffres OIE)

)

¢ Q 7 a Les activités humaines entrainent une
mergence de microorganismes % contamination de ["environhement par
résistants aux antibiotiques des substances toxiaues
— ; —
y Santé
v‘\;
0

de l humam Les maladies et ravageurs
20%

causeralent Jusau'a
des pertes de la production

ar
0
40% JNo
animale mondiale sont liées

de pertes des culfures
vivrieres mondiales
aux maladies animales Une seule 1% W (Chitfres FAO)
(Chiffres OIE) oy S—
santé

)

La santé de ['environnement
I et les régimes alimentaires
ammm  (Mpactent [a santé humaine

yag»

La déforestation accroit le risaue
dexposition des humains et

des élevages & de nouveaux
pathogeénes

b
75% O

des espéces ﬁﬂétpigécfulﬂvé;s 92; = Santé i Santé
o htres ol des animaux de 'environnement

Figure 10 : Schéma descriptif du concept One Health. D'aprés INRAE, illustration de Michael Le
Bourlout 2020

2.1.1.b Liens entre la santé des tortues vertes, de
I’environnement et des humains

Au-dela du symbole que les tortues marines représentent pour certaines
populations (Patel, Kotera, Phillott 2022), elles sont également essentielles a I'équilibre
de la biodiversité. Si les tortues luth et imbriquées régulent respectivement les
populations de méduses et d’éponges, les tortues vertes, elles, jouent un réle
primordial dans I'entretien des herbiers (Patel, Kotera, Phillott 2022). Ces herbiers,
sont un abri et une source de nourriture pour plusieurs milliers d’espéces dont des
poissons, des mollusques et les tortues (United Nations Environment Programme
2020).
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De plus, les herbiers améliorent la qualité de I'eau en filtrant et en stockant des
nutriments et des polluants et en réduisant la prévalence de bactéries marines
pathogénes. Bien qu’elles ne couvrent que 0,1% des fonds marins, les prairies sous-
marines d’herbiers sont des puits de carbone incroyablement efficaces et stockent
jusqu’a 18% du carbone océanique mondial (United Nations Environment Programme
2020). In fine, les herbiers protégent ainsi la santé humaine mais aussi celles des récifs
coralliens.

En entretenant la variété des habitats au sein de I'herbier, les tortues favorisent
la biodiversité générale de cet écosystéme, empéchent la formation de sédiment
anoxique et jouent un role primordial sur la bonne santé de cet herbier (Heithaus et al.
2014). Lorsque la population locale de tortues diminue, cela provoque un déséquilibre
au sein de I'écosystéme avec eutrophisation et croissance des algues, pouvant aller
jusqu’a la disparition des herbiers. Al'inverse, dans certains lieux, I'accroissement des
populations de tortues (notamment a cause de la surpéche de leurs principaux
prédateurs : les grands requins) peut tout autant avoir un impact négatif sur les prairies
d’herbiers, et conduire, dans des cas extrémes de sur-broutage, a I'effondrement de
I'écosystéme (Heithaus et al. 2014).

Ces exemples montrent que chaque population dépend d’'un écosystéme, lui-
méme dépendant d’autres populations. Il est primordial de maintenir ce cercle vertueux

indispensable a la bonne santé humaine, animale et environnementale.

La fibropapillomatose, en pouvant sévérement affecter les fonctions vitales des
tortues comme la vision ou la locomotion (et donc leur capacité a échapper aux
prédateurs et aux bateaux), peut étre un réel frein a leur reproduction, mais aussi a

leur nutrition et donc a leur réle de régulateur.
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2.1.2 Définition de la fibropapillomatose

La fibropapillomatose est une maladie complexe, souvent débilitante voire
mortelle, qui affecte les sept espéces de tortues marines, dans le monde entier. Elle
se caractérise par l'apparition de tumeurs cutanées, appelées papillomes, sur
différentes parties du corps des tortues, en particulier sur les yeux, le cou et les
nageoires, mais qui peut également affecter les organes internes (Rossi et al. 2016;
Roost et al. 2022; Garcés, Pires 2022) (Figure 11). Selon leur localisation et leur taille,

elles peuvent entrainer des difficultés a nager, a se nourrir ou a voir.

Figure 11 : Principales localisations des tumeurs de fibropapillomatose. D'apres Garcés et Pires, 2022.

2.1.3 Spectre d’espéces

La fibropapillomatose a été décrite pour la premiére fois sur une tortue verte
captive, en Floride, en 1938 (Smith, Coates 1938). Cette maladie a depuis été
répertoriée chez toutes les espéces de tortues marines mais elle n’a atteint un statut
panzootique que chez les tortues vertes (Jones et al. 2016 ; Roost et al. 2022). Parmi
les sept espéces de tortues marines, les tortues vertes présentent la prévalence
globale de fibropapillomatose la plus élevée, la couverture littéraire la plus importante
sur ce sujet, et quelques études épidémiologiques s'étalant sur des décennies (Herbst
1994; Work et al. 2004; Aguirre, Lutz 2004; Foley et al. 2005; Chaloupka, Balazs, Work

2009).
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2.2 Epidémiologie de la fibropapillomatose
2.2.1 Distribution géographique et prévalence de la

maladie

La fibropapillomatose est présente dans le monde entier, mais elle est a ce jour
principalement signalée dans les eaux chaudes des zones tropicales et subtropicales
(Jones et al. 2016) (Figure 12). Les régions les plus affectées par la fibropapillomatose

sont la Floride, les Caraibes et Hawai (Adnyana, Ladds, Blair 1997).

i

Figure 12 : Répartition globale des cas rapportés de fibropapillomatose dans le monde. Les cercles
rouges représentent les zones ou ont été répertoriés des cas de fibropapillomatose dans le monde et
la zone grise est la zone de répartition globale des tortues marines. D’apres Renvier, 2020.

Cette affection a été retrouvée avec une prévalence trés variable, comprise
entre 1% et 92% selon les régions du monde (Adnyana, Ladds, Blair 1997). La
prévalence de la maladie connait des variations importantes selon la localité et la

temporalité.
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Concernant la temporalité, on observe des variations annuelles de prévalence
au sein d’une population donnée. Par exemple, dans la baie d'Akumal (Caraibes
mexicaines), la fibropapillomatose a été détectée pour la premiére fois en 2008 avec
une prévalence de 1,6 %, et la prévalence annuelle a augmenté sensiblement de
17,9% en 2015 a 54% en 2018 (Muioz Teneria et al. 2022). Une autre étude au Texas
a montré que la maladie a été documentée chez moins de 4,0 % des tortues vertes
examinées de 2010 a 2015, puis chez 21,6 % d’elles en 2016, 27,3 % en 2017 et 35,2
% en 2018 (Shaver, Walker, Backof 2019). Si la tendance est a 'augmentation de la
prévalence au fil des années, dans certaines populations, une stabilisation voire une

régression de la progression de la maladie ont été rapportées.

La prévalence peut aussi évoluer selon la spatialité. Chez la Tortue verte, la
prévalence difféere d’'une population a I'autre a travers le globe, avec des prévalences
enregistrées de 1 a 90%. De grandes différences de prévalences sont rapportées entre
des sites parfois trés proches spatialement. C'est le cas de la Floride ou la
fibropapillomatose était plus répandue chez les tortues trouvées le long de la céte
ouest (Golfe) de la Floride (51,9 %) que chez les tortues trouvées le long de la céte
est (Atlantique) de la Floride (11,9 %) entre 1980 et 1998 (Foley et al. 2005). Dans ce
méme Etat, une prévalence d'environ 50 % a été observée chez des tortues vertes de
la région d'Indian River bien que, a moins de 1 km de ce site, la fibropapillomatose n'a
pas été observée du tout (Herbst 1994). Les mémes observations ont été relevées en
Martinique ou la maladie a une prévalence et une évolution temporelle différente entre

des sites trés proches (Roost et al. 2022).
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2.2.2 Agent étiologique

Si la fibropapillomatose a été décrite pour la premiére fois en 1938 (Smith,
Coates 1938), l'identification de son agent causal n’en reste pas moins compliquée.
De nombreux travaux ont été réalisés depuis la découverte de la maladie mais le

mystere reste aujourd’hui incomplétement élucidé (Renvier 2020).

Parmi toutes les théories avancées concernant I'agent causal de la maladie, la
principale concerne un virus appartenant a la famille des Orthoherpesviridae, a la
subfamille des Alphaherpesvirinae et au genre Scutavirus: le Scutavirus
chelonidalphab (ChHVS5) (Herbst et al. 2004; Page-Karjian et al. 2015; Whitmore et al.
2021). Trois des quatre postulats de Koch (criteres destinés a établir la relation de
cause a effet liant un agent infectieux et une maladie) ont aujourd’hui été prouvés,
mais cet alphaherpesvirus suspecté d’étre responsable de la maladie n’a jamais pu
étre isolé par culture. Comme la plupart des herpésvirus, le ChHVS a la faculté de
rentrer en latence aprés une premiére phase lytique (Farrell et al. 2021). La principale
méthode de détection du virus est la réaction en chaine par polymérase (PCR) (Page-
Karjian 2019) mais la microscopie est aussi régulierement utilisée. A ce jour, quatre
variants du ChHV5, qui different plus par leur origine géographique que par leur
spectre d’héte, ont été identifiés : Pacifique Est, Atlantique Ouest/Est des Caraibes,

Midwest Pacifique et Atlantique (Patricio et al. 2012).

Le ChHV5 est fréquemment retrouvé dans les tissus atteints des tortues
cliniguement malades (Ene et al. 2005; Work et al. 2009; Page-Karjian et al. 2015)
mais a aussi été retrouvé chez des tortues sans tumeur (Page et al. 2012 ; Farrell et
al. 2022). Le fait de retrouver le virus a la fois dans les tissus atteints et les tissus sains
rend la conclusion quant a un possible lien de cause a effet difficile. La prévalence
d’individus positifs au ChHV5 est donc généralement plus élevée que celle des

individus présentant des lésions (Page-Karjian et al. 2015).
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2.2.3 Facteurs de risques

D’apres les différentes études, la maladie semble plus frequemment observée
chez les juvéniles aprés qu’ils aient migré vers une zone néritique (Ene et al. 2005;
Shaver, Walker, Backof 2019), bien qu’elle ait été également retrouvée chez les sub-
adultes, et chez quelques adultes (Patricio et al. 2012). Par ailleurs, une étude
reposant sur plus de 3900 tortues vertes échouées a Hawai pendant 28 ans suggére
que la prévalence de la maladie évolue selon la taille (souvent liée a 'age) des tortues
vertes (Van Houtan, Hargrove, Balazs 2010). La taille est estimée dans cette étude via
la Longueur Courbe de la Carapace (CCL), exprimée en centimétre. Cette évolution
suit un schéma systématique avec une augmentation de la prévalence de la maladie
qui suit 'augmentation de la taille jusqu’a un pic précédant une diminution de la
prévalence a mesure que la taille de la tortue continue d’augmenter (Van Houtan,
Hargrove, Balazs 2010). Si I'age et la taille semblent étre des facteurs de risque,
aucune différence n’a en revanche été observée selon le sexe des tortues (Work et al.
2004).

En ce qui concerne les facteurs environnementaux, la présence de tortues
atteintes de fibropapillomatose a été associée a des zones cétieéres ou les eaux sont
peu profondes, en particulier les habitats affectés par des activités anthropiques telles
que le développement agricole, urbain et industriel (Van Houtan, Hargrove, Balazs
2010; Page-Karjian 2019). Dans une étude publiée en 2021 comparant une trentaine
de publications pour déterminer les facteurs environnementaux de risques de
développer la fibropapillomatose, Dujon et al. 2021 concluent que la prévalence de la
maladie est la plus élevée dans les zones ou les concentrations de nutriments facilitent

I'émergence de proliférations toxiques de phytoplancton.

Certaines espéces comme les labres ou les sangsues ont été évoquées comme
vecteurs mécaniques potentiels pouvant contribuer a la transmission du virus a
'échelle locale (Lu et al. 2000; Greenblatt et al. 2004; Rittenburg et al. 2021).
Cependant, I'étude menée par Dujon et al. 2021 suggére qu’il n’existe aucune preuve,
a l'échelle mondiale, que I'un ou l'autre de ces deux vecteurs soit associé a la

prévalence de la fibropapillomatose.
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Les lésions externes que présentent les tortues semblent se manifester a la
suite de leur arrivée dans leur habitat néritique. Cela correspond également au
moment ou les tortues changent leur régime alimentaire, ce qui peut affaiblir
temporairement leur systéme immunitaire et les rendre plus sensibles a la

fibropapillomatose.

2.3 Aspect clinique et Iésionnel de la maladie,
perspectives d’évolutions et traitements

envisageables

2.3.1 Manifestations cliniques de la maladie

2.3.1.a Lésions

Les Iésions typiques de la fibropapillomatose sont histologiquement décrites
comme des papillomes, des fibropapillomes et des myxofibromes (Work et al. 2004).
Elles ont la plupart du temps une forme typique de « chou-fleur ». Ces masses sont
de taille, de couleur (rose, blanc, noir) et de localisation variable (Figure 13). Elles

peuvent mesurer entre 0,1 et 30 centimétres de diamétre (Herbst 1994).

Figure 13 : Tortue verte prise dans un filet de péche et présentant des tumeurs de différente taille,
couleur et localisation. Crédit photo : The Turtle Hospital (Floride), 2016, www.turtlehospital.org.

47



Les tumeurs oculaires font partie de celles ayant le plus mauvais pronostic. Une

étude a estimé qu’une tortue présentant de telles Iésions avait huit fois moins de

chances de survivre qu’une tortue sans ces tumeurs oculaires (Page-Karjian et al.
2014) (Figure 14).

Figure 14 : Tortue verte atteinte d'imposantes tumeurs en région oculaire. Crédit photo : The Turtle
Hospital (Floride), 2017, www.turtlehospital.org

Des atteintes internes ont aussi été décrites sur les viscéres comme les
poumons, le cceur, les intestins, 'oesophage, I'estomac, le foie, la rate, les reins ou

encore les muscles squelettiques (Rossi et al. 2021) (Figure 15).

Figure 15 : Tumeurs viscérales retrouvées chez une tortue verte sur les poumons (A) et les reins (B).
D'apres Rossi et al, 2021.

On estime qu’entre 25 et 30% des tortues qui présentent des tumeurs externes

présentent aussi des tumeurs internes (Aguirre, Lutz 2004). Toutefois, le diagnostic
des lésions internes n'est pas systématique car il nécessite une autopsie ou du
matériel vétérinaire de pointe (notamment d’imagerie comme un scanner) pas toujours

disponible lors de la prise en charge de la tortue.
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2.3.1.b Répercussions systémiques

Les tumeurs viscérales peuvent elles aussi provoquer des atteintes aux organes
gu’elles envahissent, menant a des répercussions systémiques souvent visibles a
travers des analyses sanguines. La fibropapillomatose peut étre associée a des
modifications des paramétres hématologiques, biochimiques, immunologiques et
sérologiques des tortues atteintes. Plusieurs études ont permis de mettre en évidence
certaines modifications réguliérement retrouvées (Aguirre et al. 1995; Adnyana, Ladds,
Blair 1997; Work, Balazs 1999; Aguirre, Balazs 2000; Lutz, Cray, Sposato 2001; Work
et al. 2001; Jones et al. 2016) :

- Une anémie arégénérative modérée (hématocrite (Ht), hémoglobinémie (Hb)
et nombre de globules rouges inférieurs a ceux des tortues saines) ;

- Une immunosuppression liée a un stress chronique (hétérophilie, éosinopénie,
lymphopénie) ;

- Une hypoprotéinémie (hypoalbuminémie et hypoglobulinémie associées) ;

- Une azotémie ;

- Une hypotriglycéridémie et une hypocholestérolémie ;

- Des désordres électrolytiques et notamment une hypocalcémie ainsi qu’une

hyposidérémie.

Une étude a tenté de déterminer si la sévérité de la maladie (évaluée par un
score tumoral prenant en compte conjointement la taille et le nombre des tumeurs)
était corrélée aux valeurs biologiques obtenues. Les auteurs ont noté une
augmentation progressive du nombre de monocytes et une diminution de tous les
autres parameétres hématologiques, a l'exception des hétérophiles et du nombre total

de globules blancs, @ mesure que le score tumoral augmentait (Work, Balazs 1999).

Souvent, les tortues sévérement atteintes présentent un certain nombre de
comorbidités associées, notamment des co-infections bactériennes, fongiques et/ou
parasitaires, un iléus, des problemes de flottabilité ou des traumatismes dus a un choc
avec un bateau (Page-Karjian et al. 2014). Toutes ces comorbidités rendent difficile la

détermination de la cause de la mort.
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2.3.2 Evolutions possibles: régression /

stabilisation / aggravation

Si dans la majorité des cas la taille et le nombre des tumeurs augmentent

d’année en année, ce n’est pas 'unique évolution possible de la maladie.

En effet, plusieurs cas de régression des tumeurs (diminution de taille voire
disparition compléte) ont été rapportés depuis plus d’une vingtaine d’années, dans
plusieurs endroits du monde, notamment a Hawai, au Brésil ou en Floride (Bennett,
Keuper-Bennett, Balazs 1999 ; Machado Guimaraes et al. 2013 ; Tagliolatto et al. 2016
; Manes et al. 2023).

En 1990 déja, une tortue verte du nom de Tutu présente une tumeur au niveau
de I'ceil. Lors d’'une recapture en 1993, cette tumeur a quasiment disparue pour ensuite
ne plus étre visible a I'ceil nu lors d’une nouvelle capture en 1997 (Bennett, Keuper-
Bennett, George H Balazs 1999). Plus récemment, au Brésil, plusieurs tortues ont été
capturées a plusieurs reprises entre 2008 et 2014 pour observer I'évolution de leurs
tumeurs (Tagliolatto et al. 2016). La grande majorité d’entre elles ont présenté une
aggravation de leurs lésions mais plus de 30% d’entre elles ont vu leurs tumeurs
régresser au fil des années. Cette étude rapporte également pour la premiére fois
plusieurs cas de progression et de régression sur une seule et méme tortue au fil des

années (Figure 16).
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Capture Recapture

Figure 16 : Exemples de progression et de régression des fibropapillomes. (a) progression tumorale,
(b) régression tumorale et (c) progression tumorale (fleches blanches) et régression tumorale (fléches
noires) sur un méme individu. D’apres Tagliolatto et al, 2016.
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Les mécanismes biologiques provoquant la progression ou la régression de la
maladie sont toujours inconnus (Tagliolatto et al. 2016). Certaines études suggerent
que I'évolution positive ou négative des tumeurs pourrait étre influencée par la
morphologie des tumeurs, différenciant notamment le cas des tumeurs « rugueuses »
et des tumeurs « lisses » (Manes et al. 2023). Les premiéres ont souvent une texture
rugueuse, une morphologie polypoide a papillomateuse et peuvent étre pédiculées ou
pas. Les secondes sont lisses, avec une texture superficielle semblable a celle de la
peau et peu ou pas de structures papillomateuses (Manes et al. 2023). Les tumeurs

rugueuses auraient un accroissement significativement plus rapide que les tumeurs

lisses (Figure 17).

Figure 17 : Exemple de tumeur rugueuse et lisse sur une méme tortue. D'aprés Manes et al, 2023.
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Il existe actuellement un systéme de notation des tumeurs établi par Work et
Balazs en 1999, basé a la fois sur le nombre et sur la taille des tumeurs (Work, Balazs
1999) (Tableau 1).

Tableau 1 : Détermination du score tumoral. D'apres Work et Balazs, 1999.

Score tumoral
0 1 2 3
Taille des tumeurs
A:<1cm 0 1-5 >5 >5
B:1-4cm 0 1-5 >5 >5
C:>4-10cm 0 0 1-3 >4
D:>10cm 0 0 0 >1

Cette méthode est aujourd’hui considérée comme un indicateur fiable de
I'évolution de la maladie et peut étre utile pour établir un pronostic. Bennett, comme
plusieurs chercheurs aprées lui, s’est servi de ce score tumoral dans ses recherches.
a notamment, lors d’'une étude réalisée entre 1990 et 1997, remarqué que toutes les
tumeurs ayant rétrocédé jusqu’a devenir invisibles a l'ceil nu étaient initialement
inférieures @ 5 cm. Dans son étude, il remarque également que 72% des tortues
présentant des lésions régressives étaient notées « 1 », 29% étaient notées « 2 ».
Aucune tortue notée « 3 » n’a vu son état s’améliorer ou se stabiliser (Bennett, Keuper-
Bennett, George H Balazs 1999).
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2.3.3 Options thérapeutiques envisageables

Les tortues atteintes de fibropapillomatose ont souvent besoin de soins de
soutien, y compris I'administration d'antibiotiques pour prévenir ou traiter les infections
secondaires. Des soins intensifs, tels que l'alimentation assistée et I'hydratation, sont
également courants dans les centres de réhabilitation (Page-Karijan et al. 2020). Le
traitement de la maladie implique généralement I'association de ces traitements de

soutien avec une ablation chirurgicale des tumeurs (Donnelly et al. 2019).

L'excision chirurgicale est actuellement le moyen le plus efficace de traiter les
Iésions cutanées, orales et oculaires de fibropapillomatose. Une anesthésie locale ou
générale peut étre utilisée, en fonction de la taille, du nombre et du degré d'invasion
des tumeurs. Les excisions multiples de tumeurs nécessitent généralement une
anesthésie générale (Page-Karjian 2019). L'ablation de la tumeur peut se faire par
excision a la lame froide, laser au dioxyde de carbone, cryochirurgie ou encore par

électrocautérisation (Page-Karjian 2019).

Cependant, aucune de ces méthodes n’est parfaite et elles comportent toutes
des inconvénients. Par exemple, lors d’excision chirurgicale de grandes tumeurs, des
difficultés sont fréquemment observées pour suturer chirurgicalement la plaie (Brunner
etal. 2014). De plus, de telles chirurgies nécessitent souvent une anesthésie générale,
ce qui ajoute un risque supplémentaire pour la récupération de [I'animal.
L’électrocautérisation et I'ablation au laser s’affranchissent de ce risque de ne pas
pouvoir suturer car les plaies sont cautérisées et laissées comme telles pour une
cicatrisation par seconde intention. Cela laisse en revanche une porte d’entrée pour
les agents pathogenes, car le temps de cicatrisation des reptiles est trés long. La
cryochirurgie a aussi des limites car elle n'est pas efficace pour traiter les grosses
tumeurs ou celles situées sur ou a proximité des yeux ou des organes geénitaux
(Brunner et al. 2014).

De plus, toutes ces méthodes ont un risque élevé de récidive. Une étude a
révélé que, sur 312 tortues ayant subi une ablation chirurgicale de tumeurs, 50 % des
patients ont eu une repousse tumorale dans un délai moyen de 46 jours (Page-Karjian

et al. 2019). Bien que les tumeurs ayant repoussé puissent étre enlevées
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chirurgicalement, il est préférable d'éviter des cycles répétés d'ablation et de repousse

de tumeur.

Dans deux études difféerentes, I'électrochimiothérapie a été essayée comme
moyen de traitement et a permis a chaque fois une régression des tumeurs sans
récidive a court terme (Brunner et al. 2014; Donnelly et al. 2019). Cette technique, déja
utilisée en médecine humaine et vétérinaire, est basée sur une combinaison entre la
chimiothérapie, généralement avec de la bléomycine ou du cisplatine, et
I'électroporation. Elle se compose d'une série de courtes impulsions électriques qui
conduisent a une perméabilité accrue de la membrane et a un transport plus efficace
des médicaments antinéoplasiques a travers la membrane cellulaire (Brunner et al.
2014). Cette procédure est cependant trés douloureuse et nécessite, a minima, une
bonne anesthésie locale. Certains chercheurs pensent que la médecine oncologique
humaine pourrait étre liée et utile a la médecine oncologique vétérinaire (Duffy,
Martindale 2019). Des similitudes entre les cellules tumorales humaines et celles des
tortues atteintes de fibropapillomatose ont d’ailleurs déja été documentées et certains
traitement ont porté leurs fruits (Duffy et al. 2018). Par exemple, le 5-Fluorouracile a
déja montré des résultats prometteurs avec une réduction significative de la repousse

post-chirurgicale des tumeurs oculaires, de 67 % a 18 % (Duffy et al. 2018).

Trés récemment une autre technique a été essayée avec succes. Une étude
colombienne rapporte en effet le premier cas traité avec un autovaccin, administré a
doses croissantes (Castro et al. 2024). La taille de la tumeur a diminué et elle a ensuite
éteé retirée chirurgicalement. Ala fin d’un suivi de six mois, aucune récidive de la tumeur
n'a été observée et la tortue était en état de santé optimale. Ce résultat, bien que limité
et unique, suggere un possible traitement qui pourrait aider a contenir ce probleme

épizootique.

Toutes ces nouvelles avancées sont trés prometteuses et feront slrement
I'objet de futures recherches. Cependant, le recul actuel n’est pas suffisant pour statuer
sur le traitement idéal de cette affection. Les effets des agents de chimiothérapie ou
des vaccins, ainsi que les taux de repousse des tumeurs a long terme sont encore
meéconnus pour cette espece.
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Troisiéme partie - Etude expérimentale : liens
entre la fibropapillomatose et le profil
hématologique des tortues vertes de
Martinique

3.1 Objectif de I’étude

Dans un contexte global de danger d’extinction, les tortues vertes font partie
des animaux dont la situation est préoccupante. L’émergence d’'une nouvelle menace
sanitaire particulierement dangereuse pour cette espece, la fibropapillomatose, est a
prendre au sérieux.

A I'heure actuelle, les mécanismes de la maladie sont encore mal définis. De
plus, aucun traitement curatif n’est actuellement efficace a cent pour cent pour soigner
les tortues atteintes. Dans ce contexte, il semble que le meilleur moyen de protéger
cette espece contre cette menace soit d’en apprendre davantage sur cette maladie et
ses consequences sur l'organisme. C’est dans ce contexte d’amélioration des
connaissances que s’inscrit 'étude menée ici.

Plus précisément, cette étude a pour but de déterminer les liens entre la
fibropapillomatose et le profil hématologique et phénotypique des tortues vertes
présentes sur les cotes de la Martinique. Ce travail est mené dans le cadre d’un projet
plus global d’étude des populations de tortues vertes en Martinique, mené par le
laboratoire BOREA MNHN CNRS, en collaboration avec 'UMR LIENS CNRS
Université de La Rochelle, le laboratoire d’analyses vétérinaires LABO NAC & Co
(Toulouse) et I'équipe VIRAL de lTUMR IHAP ENVT INRAE.
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3.2 Matériels et méthodes

3.2.1 Découverte du territoire d’étude: Ila

Martinique

3.2.1.a Particularités du territoire martiniquais

La Martinique, ile des petites Antilles de I'Arc Antillais, est située entre La
Dominique et Sainte Lucie. Elle est bordée a I'est par 'océan Atlantique et a I'ouest
par la mer des Caraibes. Le Nord de I'lle est volcanique et humide tandis que le sud
est moins accidenté et plus ensoleillé. Le climat est plutét tropical humide et est divisé
en deux saisons : la saison séche de décembre a mai et la saison des pluies de juin a

novembre (Sermage 2006).

La Martinique, considérée comme un hotspot de la biodiversité, est une région
particuliéerement attractive et sujette a un tourisme important. Cette activité touristique
est majoritairement tournée vers la mer et les animaux marins avec, en téte, les
cétaceés et les tortues vertes. De plus en plus de prestations commerciales proposent
l'observation de ces animaux sur leur site d’alimentation (Turtle-watching) (Safi et al.
2018). A cette pression anthropique s’ajoute une pollution importante a la fois agricole,
industrielle et wurbaine détériorant la qualité des eaux martiniquaises et
consécutivement, la qualité de vie de la biodiversité environnante (Saffache, Moullet
2007).

C’est un territoire d’'importance primordiale pour la Tortue verte car il constitue
une aire d’alimentation et un lieu de croissance pour les tortues immatures. On y
retrouve principalement des tortues juvéniles (d’environ 15 a 20 ans) nées sur
plusieurs plages des Caraibes et de I'Atlantique, majoritairement du Suriname, de la
Guyane francaise et des plages du Sud du Brésil (Chambault et al. 2018). Ces jeunes
tortues utilisent le territoire martiniquais comme aire d’alimentation transitoire, pendant

sept a dix ans, le temps d’atteindre leur maturité sexuelle (Liebart 2019).
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3.2.1.b Répartition géographique des tortues
étudiées
Les tortues étudiées ont été capturées en février 2023 par I'équipe BOREA dans
le cadre de leur projet de recherche sur la dynamique de population de I'espéce mené
depuis plusieurs années. Elles ont été effectuées a sept endroits différents du littoral
martiniquais. La face Caribéenne de la Martinique a été privilégiée pour des raisons
pratiques, les conditions météorologiques et les accés aux anses étant plus
abordables sur la partie Ouest de l'ile. Les tortues proviennent des anses suivantes,
du Nord au Sud (Figure 18) : Le Précheur (LP), Anse Noire (AN), Anse Dufour (AD),
Grande Anse (GA), Anse du Bourg d’Arlet / Anse Chaudiére (ABAC), Petite Anse (PA),
Le rocher du Diamant (LD) suivant la répartition représentée dans la Figure 19. Le site

d’origine d’une des tortues n’est pas précisément défini (NS).

LP

AN
AD

GA
ABAC
PA
LD

Figure 18 : Répartition géographique des différents sites de capture utilisés pour I'étude.
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Figure 19 : Répartition des tortues parmi les anses étudiées.

L’Anse du Bourg d’Arlet et 'Anse Chaudiére ont été considérées comme une
seule entité nommée Anse du Bourg d’Arlet/Chaudiere (ABAC), compte tenu de
'absence de barrieres géographiques entre elles.

L’espacement géographique entre chacune des baies considérées pour I'étude

est précisé dans le tableau 2.

Tableau 2 : Distance approximative a vol d'oiseau entre les différentes baies de I'étude (en km).

A
De LD PA ABAC GA AD AN LP
LD 0 3,53 6,22 9,01 13,19 13,22 44,51
PA 3,53 0 2,87 4,56 6,99 7,11 40,78
ABAC 6,22 2,87 0 2,87 7,03 4,94 38,48
GA 9,01 4,56 2,87 0 2,67 2,91 35,78
AD 13,19 6,99 7,03 2,67 0 0,36 33,19
AN 13,22 7,11 4,94 2,91 0,36 0 33,04
LP 44,51 40,78 38,48 35,78 33,19 33,04 0
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3.2.2 Description des animaux étudiés

Les données de 108 tortues vertes immatures ont été récoltées. Cependant, les
informations nécessaires a I'étude (hématocrite, frottis sanguin, nombre et surface de
tumeur) n’étaient complétes que pour 99 d’entre-elles. Les tortues pour lesquelles
toutes les informations n’étaient pas réunies ont donc été écartées de I'étude. Ce
manque d’information était di a un mauvais acheminement (frottis non réceptionné ou
cassé) ou une mauvaise qualité d’échantillon (lymphodilution) par exemple.

Par ailleurs, parmi ces 99 tortues, 60 sont estimées saines (les tortues sont
estimées saines quand elles n’ont aucune tumeur externe visible) et 39 présentent au-

moins une tumeur et sont considérées atteintes de fibropapillomatose.

3.2.3 Capture des animaux

Une fois par an depuis 2013, dans le cadre d’'un suivi de CMR (Capture-
Marquage-Recapture), des plongeurs professionnels formés prospectent ces baies et
capturent des tortues a la main lors de sessions de moins d'une semaine. Ces sessions
permettent de suivre la dynamique des populations (notamment les paramétres
démographiques) de tortues vertes (Lelong et al. 2024). Toutes les captures et les
manipulations associées ont été approuvées dans le cadre de demandes

d’autorisation de projet déposées et obtenues par le laboratoire BOREA.

Lorsqu’un plongeur repére une tortue en position quasi statique, ce qui est le
cas lorsqu’elles s’alimentent ou se reposent, il I'attrape par le haut de sa carapace
avant de la remonter vers le bateau, ou il sera aidé des autres membres de I'équipage
pour la hisser sur le pont. Aprés capture, les tortues doivent étre sorties de l'eau par
leur carapace et/ou avec un maintien ferme et sécurisé des régions axillaires. Les
tortues ne doivent pas étre soulevées par leurs seules nageoires car supporter tout le
poids de leur corps sur ces zones peut entrainer des fractures osseuses des nageoires
(Page-Karjian, Perrault 2021). Les tortues sont ensuite immobilisées par des
opérateurs équipés de gants a usage unique. L'identification de chaque tortue est
vérifiée grace a la présence d'un transpondeur passif intégré (TPI, ©Trovan). Si aucun

TPI n’est détecté, un TPI est injecté dans le triceps droit de I'animal.
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Le temps de détention des tortues est limité pour minimiser autant que possible
les manipulations et le stress. Les tortues sont ensuite relachées, une fois les
prélevements et mesures effectués, a I'endroit ou elles ont été attrapées. Plus de
détails sur le protocole de capture et les mesures de la carapace sont fournis dans le
manuscrit publié par Bonola et al. en 2019.

Cette étude concerne les tortues capturées sur la session 2023, réalisée du 20
au 25 février 2023.

3.2.4 Prélévements sanguins

Une prise de sang n’est pas un acte anodin, surtout chez des espéces sauvages
peu habituées aux manipulations de 'Homme, telle que la Tortue verte. Cet acte,
comme tout acte réalisé chez ces especes, doit étre rapide, sécuritaire a la fois pour
I'animal et pour le manipulateur et le moins invasif possible.

Le volume sanguin total des reptiles représente entre 5% et 8% de leur masse
selon les espéces (CCAC guidelines: Reptiles 2022). Si, en regle générale, on estime
que les reptiles peuvent tolérer jusqu’'a 10% de perte de leur volume sanguin total ou
0,5% de leur poids (Redrobe, MacDonald 1999; Sykes, Klaphake 2015), ces chiffres
doivent étre revus a la baisse lorsque I'on préléeve un animal malade ou stressé
(Redrobe, MacDonald 1999).

Il est & noter que les prises de sang chez les reptiles s’accompagnent d’'un
risque de lymphodilution. En effet, les trajets des vaisseaux lymphatiques sont tres
proches des trajets veineux sanguins, rendant ainsi la contamination lymphatique lors
de ponctions veineuses tres fréquente (Vitt, Caldwell 2013). Cette contamination a des
conséquences pour les analyses hématologiques, avec d'une part une sous-
estimation de ’hématocrite, de la concentration en hémoglobine ainsi que du nombre
d’érythrocytes et de leucocytes (Gottdenker, Jacobson 1995; Lépez-Olvera et al. 2003)
et d’autre part une lecture de frottis rendue difficile par une coloration bleutée (Nardini,
Leopardi, Bielli 2013; Chitty, Raftery 2013). Plusieurs autres facteurs sont connus pour
modifier les paramétres hématologiques des tortues marines : la localisation
géographique, le sexe, le régime alimentaire, la captivité, la saison ou encore la fagon
de prélever et d’analyser (Drake et al. 2017 ; Harden et al. 2018 ; Sacchi et al. 2020).
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Il existe de nombreux sites de prélévement sanguin chez la tortue : le sinus

sous-carapacial, le sinus veineux occipital, la veine jugulaire, la veine caudale, la veine
brachiale et la veine fémorale.
Les veines jugulaires externes gauche et droite sont couramment utilisées pour les
préléevements sanguins car il y a moins de risques de contamination par le liquide
lymphatique ou céphalo-rachidien que lors d’utilisation d’autre sites (CCAC guidelines:
Reptiles 2022).

Pour cette étude, les échantillons de sang ont été prélevés sans anesthésie,
dans le sinus veineux sous-carapacial a I'aide d'aiguilles stériles de calibre 21 a 23
Gauge et de seringues (de 2 a 5 ml). Le sang a ensuite été transféré dans un
vacutainer hépariné puis stocké a +4°C avant traitement en laboratoire. Les
échantillons sanguins ne peuvent pas étre conservés dans des tubes EDTA (acide
éthylenediaminetétraacétique) car cet anticoagulant lyse les érythrocytes chez les

tortues.
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3.2.5 Mesures phénotypiques

En plus de ces préléevements sanguins, des mesures phénotypiques
individuelles ont été effectuées. La morphométrie de la carapace, y compris la
Longueur Courbe de la Carapace (CCL), a été évaluée a l'aide d'un ruban en fibre de
verre de précision de 0,1 cm.

De plus, afin d'évaluer la gravité de la FP, chaque tumeur ou groupe de tumeurs
des tortues vertes atteintes a été photographié a cété d'une regle métallique. La
surface et le diamétre des tumeurs ont ensuite été mesurés a 'aide de Photoshop
©2020, et la couleur, la forme, la texture, 'emplacement sur le corps et la présence de
parasites ont été notés. La surface totale des tumeurs (TTA) de chaque tortue a ensuite
été calculée (en cm?) en additionnant la superficie de toutes les tumeurs signalées sur
le corps de l'animal (Figure 20). Entre les captures, les opérateurs changent leurs
gants a usage unique et désinfectaient le plancher du bateau et les outils de mesure
pour éviter la propagation de la maladie aux individus non atteints. Ces captures ont

aussi permis de réaliser plusieurs biopsies (tissu sain et atteint).

Figure 20 : Exemple de détermination du TTA sur une tortue verte atteinte. Photographie personnelle.
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3.2.6 Premiéres analyses effectuées sur place

Les échantillons de sang récupérés sur place ont fait I'objet de premiéres
analyses avant d’étre acheminés en métropole.

Dans un premier temps, ’hématocrite de chaque tortue a été estimé le soir
méme de chaque prélevement. L’hématocrite (Ht), ou Packed Cell Volume (PCV),
correspond au volume occupé par les érythrocytes sur le volume sanguin total. Il peut
étre déterminé a 'aide d’'un analyseur, sur sang total, ou grace a une lecture manuelle
apres centrifugation pendant 5 minutes a 4000 tours par minute d’'un capillaire de 10
ML pour séparer les érythrocytes des autres cellules sanguines et du plasma, comme
décrit par la Figure 21.

'E = "V Tube capillaire —_—
!
=t 100%
Plasma >
Couche
- leucocyto- ! X%
plaquettaire
Globules rouges Het %
o
\s Gomme P‘ 0%

Figure 21 : Centrifugeuse dédiée aux tubes capillaires (a gauche) et constitution du tube capillaire
apres centrifugation. Traduit d'aprés LabTestsGuide, 2019.

Une étude récente de Kophamel et al. (2022) a déterminé des intervalles de
référence hématologiques et biochimiques pour les tortues vertes sauvages. Leur
étude, sur 24 tortues, a permis de définir l'intervalle suivant pour I’hématocrite : 25,1%

[21,2 - 29] avec la technique présentée ci-dessus.
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Dans un second temps, toujours en Martinique, a la suite de la session annuelle
de CMR, les hétérophiles (H) et les éosinophiles (Eo) ont été comptés sans
discernement a l'aide d’'une cellule de Malassez au microscope, a un grossissement
x400, aprés coloration avec une solution (LMR5004 ®) (Figure 22). C’est une méthode
dite de comptage indirect. Elle consiste a compter les éosinophiles et les hétérophiles
(seuls granulocytes mis en valeur par cette coloration) sur 100 carrés (1 uL). Le
nombre obtenu correspond a H + Eo. Apres multiplication par 200 (ce qui correspond
a la dilution réalisée entre le sang et le colorant), on obtient la valeur absolue de
cellules/ul. Ce total sera ensuite a confronter a la formule sanguine pour estimer le

nombre total de leucocytes.

1 carré
(microscope *100)

1 granulocyte
(microscope *400)

Figure 22 : Aspect microscopique des granulocytes mis en évidence par la coloration LMR5004 sur
cellule de Malassez. Le Loc'h et Zoller, AFVAC 2019.
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3.2.7 Réalisation et lecture des frottis sanguins

Des frottis sanguins ont été réalisés sur des lames de microscope directement
apres le préléevement de sang sur le terrain lorsque cela était possible, ou au moins en
laboratoire en parallele de la mesure des hématocrites. Dans la mesure du possible,
en fonction du sang disponible, chaque animal a bénéficié d’un frottis réalisé a partir
de sang frais et d’un frottis a partir de sang hépariné.

Les frottis réalisés ont ensuite été envoyés vers la métropole par Damien
Chevallier, biologiste marin, chercheur pilotant I'étude des tortues vertes au laboratoire
BOREA.

A leur réception, les frottis sanguins ont été colorés, puis lus au laboratoire
d’analyses vétérinaires LABO NAC & CO, a Toulouse. Leur coloration a été réalisée
en utilisant la coloration de Wright-Giesma, dont le protocole est décrit en Annexe 1.
Les lectures ont eu lieu entre le 29 ao(lt et le 30 septembre 2023. Chaque lame a été
observée d’abord a faible grossissement pour en apprécier I'aspect et I'uniformité et
trouver la zone idoine de lecture. Cette derniére a été effectuée a fort grossissement
(x1000), a I'aide d’huile a immersion. Cent cellules ont été comptées, parmi lesquelles
étaient répartis les granulocytes hétérophiles (H), les granulocytes éosinophiles
(Eo), les granulocytes basophiles (B), les lymphocytes (L) et enfin les monocytes
(M). La répartition, en pourcentage, de ces cellules correspond a la formule sanguine.

A l'aide du taux de lymphocytes et d’hétérophiles, le rapport H/L a également
été calculé et a été intégré dans les parametres hématologiques. Le rapport H/L est
un indicateur hématologique couramment utilisé chez les reptiles, dont les tortues
vertes, pour évaluer leur état de stress. Un rapport H/L augmente généralement en
réponse a des situations de stress aigu comme les manipulations, les changements
de température ou les infections (Campbell 2006). C’est également un marqueur de
stress chronique, qui peut s’élever en cas de stress prolongé, de dysfonctionnement

immunitaire ou de maladie chronique telle que la fibropapillomatose (Work et al. 2001).
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Dans un deuxieme temps, un comptage de tous les leucocytes confondus a
ete effectué sur vingt champs de lecture. A l'aide de la formule suivante (Figure 23),
cette valeur de comptage obtenue sur 20 champs a permis d’obtenir le nombre de
leucocytes total, en prenant en compte I'hématocrite de lindividu et I’hématocrite
moyenne de I'espéce (25% pour la Tortue verte). C’est la méthode du comptage
estimé.

. ) Hématocrite mesurée
Nb de GB corrigé = Nb de GB comptésx

- - " -
Hematocrite moyen de | espéece

Figure 23 : Formule du comptage estimé des globules blancs (GB). D'aprés Campbell, 2015.

Cette méthode est une alternative au comptage indirect présenté
précédemment et qui s’affranchit du besoin de faire un comptage sur cellule de

Malassez, mais qui ne permet qu’une estimation.

3.2.8 Analyses statistiques

L’étude expérimentale a été séparée en deux parties, réalisées par deux
équipes distinctes : d’'un cété la récolte des échantillons sanguins, les premieres
analyses (hématocrite et comptage indirect), la récolte des données phénotypiques et
le comptage des tumeurs, en Martinique par I'équipe du laboratoire BOREA ; de 'autre
la lecture des frottis et la récolte des données hématologiques (comptage estimé et
formules sanguines), en métropole par mes soins, avec I'aide du Docteur Le Loc’h
Aurélie, directrice du laboratoire d’analyses vétérinaires LABO NAC & Co. Les
résultats de chaque temps d’étude n’ont été mis en commun qu’a la fin de toutes les
manipulations afin que I'étude soit réalisée a I'aveugle vis-a-vis du statut sanitaire des
tortues quant a la fibropapillomatose.

Le but principal de cette étude est d’évaluer 'effet du statut sanitaire a partir des
parameétres hématologiques. La réponse a cette question passe par une comparaison
des deux populations (saines et atteintes) pour chaque parametre hématologique
étudié.
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Par ailleurs, une comparaison a été effectuée entre les deux principaux sites de
capture (GA et ABAC) en choisissant volontairement d’écarter les dix tortues des
autres sites par manque de puissance statistique. Cette comparaison inter-sites
correspond a une sous-question de la question principale, ayant pour but de voir si
deux environnements géographiguement proches mais possédant des

caractéristiques distinctes peuvent impacter les paramétres hématologiques.

Un test paramétrique de Z a éteé privilégié pour les comparaisons de moyennes.
En effet, ce test ne nécessite pas que les valeurs suivent une loi Normale, ce qui est
le cas pour nos données, malgré I'application de correction de type exponentielle ou
logarithme. La seule condition a respecter pour utiliser ce test est que la taille des
échantillons soit supérieure a 30, ce qui était le cas pour chaque groupe de tortues.

Enfin, au sein méme des tortues atteintes, un impact de la sévérité de la maladie
sur les parametres hématologiques a aussi été évalué a laide du TTA. Des
régressions linéaires ont été effectuées pour voir I'évolution de chaque population de
leucocytes, ainsi que I'évolution de ’'hématocrite, en fonction de I'évolution du TTA. La
taille des tortues (CCL) est également comparée a I'évolution du TTA pour évaluer si
ce dernier est plus élevé chez les tortues plus grandes, ayant donc plus de surface a

coloniser pour les tumeurs.
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3.3 L’hématologie de la Tortue verte
3.3.1 La lignée érythrocytaire

Les érythrocytes de la Tortue verte sont de forme elliptique et contiennent un
noyau central, contrairement aux mammiféres pour lesquels les globules rouges sont
anucléés (Stacy, Alleman, Sayler 2011). Ces cellules sont responsables du transport

de I'oxygéne dans le sang via I'hnémoglobine.

Taille : Les érythrocytes des tortues vertes sont généralement plus grands que ceux

des mammiferes, mesurant entre 15 et 20 um de longueur.

Noyau : Le noyau est central et rond, et reste présent durant toute la vie de
I'érythrocyte. Il participe au métabolisme cellulaire. A la coloration de Wright-Giemsa,
il apparait basophile avec de la chromatine trés condensée.

Cytoplasme : Chez les tortues de mer, il peut présenter des inclusions basophiles.
Ces inclusions ont été documentées chez d'autres espéces de chéloniens et de
reptiles et ont été identifiées comme des organites dégénérées (Stacy, Boylan 2014).

Les derniers précurseurs avant I'obtention d’érythrocytes matures sont les
réticulocytes. Ces cellules sont plus rondes que les érythrocytes, leur cytoplasme est
plus basophile et elles possédent un noyau plus grand contenant une chromatine
moins dense (Nardini, Leopardi, Bielli 2013) (Figure 24).

Figure 24 : Réticulocyte (R) entouré de nombreux érythrocytes (Er), chez une tortue verte (Chelonia
mydas). Coloration Wright-Giemsa, grossissement x1000. Photographie personnelle.
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3.3.2 La lignée thrombocytaire

Les thrombocytes des tortues vertes sont des cellules de forme généralement
ovale ou fusiforme, avec un noyau central proéminent (Figure 25). lls jouent un role

dans la coagulation sanguine (Campbell 2015).

Taille : lls sont de taille modérée par rapport aux autres cellules sanguines, souvent
légérement plus petits que les érythrocytes. La taille moyenne des thrombocytes varie

entre 10 et 15 um de longueur.

Noyau : Le noyau est dense et occupe une grande partie de la cellule, souvent de

forme ovale. Il est généralement plus compact que celui des érythrocytes.

Cytoplasme : Le cytoplasme des thrombocytes est clair ou légérement granuleux,

parfois avec de petites vacuoles visibles au microscope.

Figure 25 : Deux thrombocytes (T) entourés de nombreux érythrocytes (Er), chez une tortue verte
(Chelonia mydas). Coloration Wright-Giemsa, grossissement x1000. Photographie personnelle.
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3.3.3 La lignée leucocytaire

La classification des leucocytes de la Tortue verte peut s’avérer compliquée car
différentes nomenclatures sont disponibles dans la littérature (Campbell 2015).
Certains auteurs parlent notamment de granulocytes neutrophiles (Saint-Girons 1970;
Wood et al. 1984), comme pour les mammiféres tandis que d’autres parlent de
granulocytes hétérophiles. Méme s'’ils remplissent un rdle similaire a celui des
neutrophiles chez les mammiféres, on emploie bien le terme d’hétérophile chez les
reptiles (Stacy, Alleman, Sayler 2011). Par ailleurs, ces deux cellules sont

morphologiquement bien différentes.

3.3.3.a Hétérophiles

Les hétérophiles des tortues vertes sont des cellules nucléées de forme plut6t
ronde (Figure 26). Ces cellules sont facilement reconnaissables grace a leur granules
cytoplasmiques éosinophiles. lls jouent un réle important dans 'immunité, en réponse

a divers stimuli inflammatoires.

Taille : Les hétérophiles sont des cellules modérément grandes, mesurant environ 10-

23 um de diametre (Stacy, Alleman, Sayler 2011).

Noyau : Le noyau est souvent en position excentrée, en périphérie de la cellule. 1l est
de forme ronde ou ovale chez les chéloniens (Stacy, Alleman, Sayler 2011). La

chromatine du noyau est dense et fortement colorée.
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Cytoplasme : L'un des traits les plus distinctifs des hétérophiles est la présence de
granules cytoplasmigues éosinophiles (colorés en rose ou rouge). Ces granules sont
bien visibles en coloration de Wright-Giemsa. On peut par ailleurs noter que la taille et
la coloration des granules cytoplasmiques des hétérophiles sont tres variables et que
'on trouve parfois des hétérophiles dégranulés dans le sang des reptiles sains
(Campbell 2015). Le cytoplasme en fond est clair voire transparent.

Figure 26 : Hétérophile en position centrale, entouré de plusieurs érythrocytes (Er), de deux
réticulocytes a deux stades de maturation différents (R) et d'un thrombocyte (T), chez une tortue verte
(Chelonia mydas). Coloration Wright-Giemsa, grossissement x1000. Photographie personnelle.

Des hétérophiles dits « toxiques » peuvent étre observés chez les reptiles
présentant des infections bactériennes, une inflammation sévére ou une nécrose. Le
degré de toxicité reflete la gravité de la maladie. Une toxicité induit des changements
morphologiques. Une toxicité légere induit une basophilie cytoplasmique et une
dégranulation tandis qu’une toxicité sévére se caractérise par une vacuolisation
cytoplasmique, des granules cytoplasmiques aberrants (pléomorphes) et un exces de
lobulation nucléaire (Stacy, Alleman, Sayler 2011).
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3.3.3.b Eosinophiles

Les éosinophiles chez la Tortue verte, comme chez les mammiferes, sont
impliqués principalement dans les réactions inflammatoires, en particulier les réponses
allergiques et les infections parasitaires. Ce sont des cellules nucléées, rondes et dont

le cytoplasme contient un nombre variable de granules éosinophiliques (Figure 27).

Taille : Les éosinophiles ont une taille moyenne (11-17 ym), comparable a celle des

autres granulocytes, notamment des hétérophiles (Carmel 2004).

Noyau : Le noyau des €osinophiles est rond a ovale et est souvent situé en périphérie
de la cellule. La chromatine du noyau est dense, et le noyau peut étre partiellement

masqué par des granules cytoplasmiques (Samour et al. 1998).

Cytoplasme : Les éosinophiles sont caractérisés par la présence de granules
cytoplasmiques de couleur rougeatre ou orangée, bien visibles en coloration a I'éosine
ou Giemsa. En fond, le cytoplasme est Iégérement gris a bleu en coloration de Wright-

Giemsa.

.

Figure 27 : Deux éosinophiles (Eo) au milieu de nombreux érythrocytes (Er), chez une tortue verte
(Chelonia mydas). Coloration Wright-Giemsa, grossissement x1000. Photographie personnelle.
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3.3.3.c Basophiles

Les granulocytes basophiles sont des cellules rondes a ovales, nucléées et de
morphologie variable chez la Tortue verte (Stacy, Boylan 2014) (Figure 28).

Taille : Les basophiles sont généralement de petite taille (7-12 um). lls sont donc
généralement plus petits que les hétérophiles et les éosinophiles au sein du frottis

sanguin.

Noyau : Le noyau des basophiles est généralement non segmenté, souvent rond ou
ovale et est parfois difficile a distinguer en raison de la présence dense de granules

dans le cytoplasme.

Cytoplasme : Le cytoplasme des basophiles est bleuté. Il contient de nombreux
granules dont la couleur varie du violet foncé au rose clair chez la Tortue verte aprés

une coloration de Wright-Giemsa (Stacy, Boylan 2014).

Figure 28 : Deux basophiles a granules violets (a gauche) et rosés (a droite) chez deux tortues vertes
(Chelonia mydas). Coloration Wright-Giemsa, grossissement x1000. Photographies personnelles
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3.3.3.d Lymphocytes

Les lymphocytes sont essentiels pour la réponse immunitaire adaptative, et on
les trouve en grande quantité dans le sang et les tissus lymphatiques des tortues
vertes. Ce sont des cellules morphologiquement proches de celles des mammiféres,
rondes avec un noyau occupant la majeure partie de la cellule et un cytoplasme peu
abondant et clair (Figure 29). lls peuvent toutefois présenter des irrégularités lorsqu'ils
sont entourés d’autres cellules dans le frottis sanguin (Saint-Girons 1970).

Taille : Les lymphocytes des tortues vertes varient généralement en taille, allant de
petits (5-10 um) a grands (> 15 um) lymphocytes. Les petits lymphocytes sont presque
aussi grands que les érythrocytes, tandis que les grands lymphocytes peuvent avoir

un cytoplasme plus abondant.

Noyau : Le noyau des lymphocytes est le plus souvent rond et occupe une grande
partie de la cellule. Le rapport nucléo-cytoplasmique des lymphocytes est trés élevé
(Nardini, Leopardi, Bielli 2013; Campbell 2015). Il est fortement coloré, avec une

chromatine dense et condensée.

Cytoplasme : Le cytoplasme des petits lymphocytes est peu abondant et souvent
basophile. Les grands lymphocytes, cependant, peuvent présenter un cytoplasme plus

volumineux.

Figure 29 : Petit (a droite) et grand (a gauche) lymphocyte entourés d'érythrocytes sur un frottis sanguin
de tortue verte (Chelonia mydas). Coloration Wright-Giemsa, grossissement x1000. Photographie
personnelle.
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3.3.3.e Monocytes

Les monocytes sont les plus grandes cellules leucocytaires du sang
périphérique des tortues vertes. lls jouent un réle crucial dans la phagocytose et
I'élimination des agents pathogenes et des débris cellulaires. Les monocytes sont
souvent de forme ronde ou ovale, voire irréguliére lorsqu’ils sont en contact avec

d’autres cellules (Figure 30).

Taille : Leur taille est trés variable (8 a 25 um), les rendant plus grandes que les
hétérophiles et les lymphocytes.

Noyau : Le noyau des monocytes est également de forme trés variable : rond, ovale,
en forme de haricot ou de fer a cheval. La chromatine est moins condensée que dans
les autres leucocytes, donnant au noyau une apparence plus claire (Campbell 2015).
Cytoplasme : Le cytoplasme des monocytes est généralement abondant et bleu-gris
en coloration Wright-Giemsa. Il peut contenir des vacuoles et des granules de
différents types pouvant contenir de la mélanine, des débris cellulaire, des lipides ou
encore de I'hémosidérine (Stacy, Alleman, Sayler 2011; Divers, Stahl 2019). Enfin, du

matériel phagocyté et des granules azurophiles peuvent également étre présents dans

le cytoplasme de certains monocytes (Campbell 2015).

Figure 30 : Monocyte (a gauche), monocyte vacuolé (au centre) et monocyte contenant des granules
cytoplasmiques (a droite), chez des tortues vertes (Chelonia mydas). Coloration Wright-Giemsa,
grossissement x1000. Photographies personnelles.
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3.4 Résultats

3.4.1 Parameétres étudiés

Cette étude s’intéresse a la fois aux paramétres hématologiques et
phénotypiques des tortues présentes en Martinique. Les paramétres hématologiques

pris en compte dans cette étude sont les suivants :
- L’hématocrite

- La formule différentielle des leucocytes (hétérophiles, basophiles, éosinophiles,

lymphocytes et monocytes)
- Le rapport H/L

Le comptage des leucocytes, qu’il soit obtenu par comptage indirect ou estimé,

n’'a pas été pris en compte dans cette étude, faute de représentativité des résultats.

En ce qui concerne les variables phénotypiques prises en compte, notre étude
a pris en compte la CCL, le nombre de tumeur et le TTA. D’autres variables
phénotypiques étaient a notre disposition telles que la forme du plastron ou de la

dossiére, mais n'ont pas été utilisées pour cette étude.
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3.4.2 Analyse descriptive de I’échantillon

L'analyse descriptive de lI'ensemble des variables, tout site et tout statut

sanitaire confondu, est présentée dans le Tableau 3.

Tableau 3 : Analyse descriptive de I'échantillon

Intervalle de
Moyenne Ecart-type confiance a 95%

Hématocrite (%) 34,53 5,60 [33,43 - 35,63]

Hétérophiles (%) 11,60 5,78 [10,46 - 12,74]
Basophiles (%) 7,64 5,73 [6,51 - 8,77]
Eosinophiles (%) 2,84 2,07 [2,43 - 3,25]
Lymphocytes (%) 65,90 9,12 [64,1-67,7]

Monocytes (%) 12,01 7,44 [10,54 - 13,48]
Rapport H/L 0,18 0,11 [0,16 - 0,20]

CLL 64,58 16,33 [61,35 - 67,8]
Nombre de 1,97 4,39 [1,1 - 2,84]

tumeurs
TTA (cm?) 7,04 29,09 [1,31-12,77]

Les figures 31, 32 et 33 présentent respectivement la distribution des tortues
étudiées selon leur taille (CCL), leur hématocrite et leur rapport H/L. La distribution

différentielle par population leucocytaire est donnée en annexe 2.
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Figure 31 : Distribution de I'ensemble des tortues étudiées (n=99) selon leur taille (CCL) en cm.
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Figure 32 : Distribution de I'ensemble des tortues étudiées selon leur hématocrite en pourcentage.
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Figure 33 : Distribution de I'ensemble des tortues étudiées selon leur rapport H/L.
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3.4.3 Effet du site d’études ABAC/GA

3.4.3.a Sur les parameétres phénotypiques

Une premiére comparaison entre les deux sites d’alimentation principaux
(ABAC et GA) est réalisée. Elle concerne tout d’abord les paramétres phénotypiques

geénéraux. Tous les résultats sont exprimés en moyenne + écart-type.

Ces premiers résultats sont présentés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Comparaison des parametres biologiques en fonction du site d’étude (moyenne + écart-
types).

Paramétres ABAC (n=35) GA (n=54) Significativité
CCL (cm) 65,21 + 16,46 66,10 + 15,82 ns

TTA (cm?) 15,50 + 46,15 0,41+1,16 ns

Nombre de 2,63 +5,35 0,69 + 1,27 P<0.04
tumeurs

Le nombre de tumeurs est significativement plus élevé chez les tortues du site
ABAC. La surface couverte par les tumeurs est également plus importante sur les
tortues de ce méme site, méme si ce résultat n’est pas significatif. Enfin, la taille des

individus n’est pas significativement différente entre les deux sites d’alimentation.

Si le nombre de tumeurs et le TTA sont plus élevés sur le site d’alimentation
ABAC, c'est aussi le site ou le nombre de tortues atteintes est le plus élevé
comparativement au nombre de tortues échantillonnées, comme le montre la figure
34. Prés d’'une tortue sur deux est atteinte de la maladie a ABAC, tandis que pour GA,

c’est seulement le cas pour moins de 30% des tortues.
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Figure 34 : Pourcentage de tortues atteintes de la maladie sur le nombre de tortues échantillonnées a
GA (a gauche) et ABAC (a droite).
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3.4.3.b Sur les parametres hématologiques

La deuxiéme comparaison des deux principaux sites d’étude (ABAC et GA)
concerne les valeurs hématologiques. Le but est de savoir si deux sites géographiques
proches mais distincts, et par conséquent deux environnements différents, peuvent
étre associés a des paramétres hématologiques différents. Les résultats sont
présentés dans le tableau 5.

Tableau 5 : Comparaison des parameétres hématologiques en fonction du site d'étude (moyenne +
écart-types).

Paramétres ABAC (n=35) GA (n=54) Significativité
Hématocrite (%) 34,32 + 5,31 35,27 + 5,61 ns
Hétérophiles (%) 13,11 +£7,15 10,44 £ 4,45 P<0,05

Basophiles (%) 8,17 £6,13 7,02 £5,58 ns
Eosinophiles (%) 2,8 +2,06 2,78 +2,13 ns
Lymphocytes (%) 64,46 + 6,56 67,74 £ 9,16 P<0,05

Monocytes (%) 11,4 + 6,38 127,72 ns

Rapport H/L 0,21+0,12 0,16 + 0,08 ns

On observe une différence significative entre les deux sites d’étude en ce qui
concerne le taux de lymphocytes et le taux d’hétérophiles. Les hétérophiles semblent
relativement plus abondants chez les tortues capturées sur le site d’ABAC. Tandis que
les tortues provenant du site GA semblent avoir plus de lymphocytes. Le rapport H/L
n‘est en revanche pas significativement différent entre les deux sites, bien que

logiquement plus élevé a ABAC.

Les taux de basophiles, d’éosinophiles et de monocytes, ainsi que I'hématocrite

ne sont pas significativement différents selon le site d’alimentation des tortues.
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3.4.4 Effet du statut sanitaire saine/atteinte de FP

3.4.4.a Sur les parameétres phénotypiques

On compare cette fois-ci les tortues selon leur statut sanitaire (saines ou

atteintes de FP). On commence une nouvelle fois par une comparaison phénotypique.
Les résultats sont présentés dans le tableau 6.

Tableau 6 : Comparaison de la taille des individus en fonction du statut sanitaire (moyenne * écart-

types).

Parameétres

Saines (n=60)

Atteintes (n=39)

Significativité

CCL (cm)

59,10 + 16,39

72,29 £ 13,27

P<0.01

On observe une trés forte significativité statistique des résultats avec des

tortues atteintes qui sont globalement plus grandes que les tortues saines.
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3.4.4.b Sur les parametres hématologiques

On compare ici les variables hématologiques des tortues atteintes et celles des

tortues saines. Le but est d’apprécier le lien entre la fibropapillomatose et le profil

hématologique des tortues vertes. Pour rappel, ces résultats ont été obtenus a

'aveugle, les paramétres hématologiques ayant été mesurés sans connaitre le statut

sanitaire de chaque tortue.

Les résultats sont présentés dans le tableau 7.

Tableau 7 : Comparaison des parametres hématologiques en fonction du statut sanitaire (moyenne +

écart-types).

Paramétres Saines (n=39) Atteintes (n=60) Significativité
Hématocrite (%) 34,31 + 5,86 34,87 + 5,31 ns
Hétérophiles (%) 11,35 + 5,46 11,97 + 6,36 ns
Basophiles (%) 7,4 +£5,94 8,0 5,54 ns
Eosinophiles (%) 2,48 +£1,78 3,38 £2,39 P<0,05
Lymphocytes (%) 66,65 + 8,53 64,74 + 10,08 ns
Monocytes (%) 12,07 £ 6,94 11,90 + 8,33 ns

Rapport H/L 0,18+ 0,10 0,20+ 0,13 ns

La plupart des résultats concernant les valeurs hématologiques, sont non

significatifs. C’est le cas pour tous les paramétres mesurés sauf le taux d’éosinophiles

qui est significativement plus élevé chez les tortues atteintes.
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3.4.5 Relations entre le TTA et les parameétres

phénotypiques et hématologiques

Dans un troisieme temps, I'effet du TTA sur les paramétres hématologiques et
biologiques a été évalué. Les valeurs de TTA ont été transformées en log10 pour
optimiser la visualisation des données. Cet ajustement a été nécessaire car les
données ne suivaient pas une loi normale. Avec cette log transformation, on tend a se

rapprocher d’'une loi normale.

3.4.5.a Relation entre le TTA et la taille

L’évolution du TTA en fonction de la taille des tortues atteintes de

fibropapillomatose (n=39) est présentée en Figure 35.
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Figure 35 : Relation entre le TTA et la CCL des tortues atteintes de fibropapillomatose.

On remarque que, si les tortues atteintes sont significativement plus grandes
que les tortues saines, la taille ne semble en revanche pas liée a la surface occupée

par les tumeurs chez les tortues atteintes.

85



3.4.5.b Relation entre le TTA et ’hématocrite

L’évolution de I'hématocrite en fonction du TTA des tortues atteintes de

fibropapillomatose (n=39) est présentée en Figure 36.
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Figure 36 : Evolution de I'hématocrite en fonction du TTA des tortues atteintes de fibropapillomatose.

On observe une légére tendance a la diminution de I'hématocrite a
mesure que le TTA augmente. En outre, la tortue la plus atteinte de I'étude est
également celle qui a 'hématocrite le plus bas. Toutefois, comme en témoigne le R?
représentant la corrélation entre les deux variables, la tendance est trés faible et
insignifiante a ce stade.
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3.4.5.c Relation entre le TTA et le taux
d’hétérophiles

L’évolution du pourcentage d’hétérophiles en fonction du TTA des tortues

atteintes de fibropapillomatose (n=39) est présentée en Figure 37.
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Figure 37 : Evolution du pourcentage d'hétérophiles en fonction du TTA des tortues atteintes de
fibropapillomatose.

Les tortues les plus atteintes sont celles qui ont le plus fort pourcentage
d’hétérophiles. La tendance semble étre en faveur d’'une hausse de ce pourcentage

d’hétérophiles a mesure que la surface tumorale augmente.
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3.4.5.d Relation entre le TTA et le taux de
lymphocytes

L'évolution du pourcentage de lymphocytes en fonction du TTA des tortues

atteintes de fibropapillomatose (n=39) est présentée en Figure 38.
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Figure 38 : Evolution du pourcentage de lymphocytes en fonction du TTA des tortues atteintes de
fibropapillomatose.

Les comparaisons de moyennes entre tortues saines et atteintes présentées
précédemment ont montré que les tortues atteintes ont relativement moins de
lymphocytes que les tortues saines. En outre, au sein méme des tortues atteintes, il

semble que le taux de lymphocytes diminue a mesure que le TTA augmente.
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3.4.5.e Relation entre le TTA et le rapport H/L

L’évolution du rapport H/L en fonction du TTA des tortues atteintes de
fibropapillomatose (n=39) est présentée en Figure 39.
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Figure 39 : Evolution du rapport H/L en fonction du TTA des tortues atteintes de fibropapillomatose.

Logiquement, le taux d’hétérophiles ayant tendance a la hausse et le taux de
lymphocytes plutdt a la baisse, le rapport H/L semble augmenter a mesure que le TTA

augmente.
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3.4.5.f Relation entre le TTA et le taux
d’éosinophiles

L’évolution du taux d’éosinophiles en fonction du TTA des tortues atteintes de
fibropapillomatose (n=39) est présentée en Figure 40.
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Figure 40 : Evolution du taux d'éosinophiles en fonction du TTA des tortues atteintes de
fibropapillomatose.

Si la courbe de tendance semble montrer une légére augmentation des
éosinophiles suivant 'augmentation du TTA, la dispersion des points est telle que ce

résultat n’est aucunement significatif, ce que la faible valeur du R? confirme également.
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3.4.5.g Relation entre le TTA et le taux de
basophiles

L’évolution du taux de basophiles en fonction du TTA des tortues atteintes de
fibropapillomatose (n=39) est présentée en Figure 41.
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Figure 41 : Evolution du taux de basophiles en fonction du TTA des tortues atteintes de
fibropapillomatose.

Le taux de basophiles ne semble pas évoluer positivement ou négativement a
mesure que le TTA augmente. La Iégére diminution de la courbe de tendance n’est

pas significative a ce stade.
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3.4.5.h Relation entre le TTA et le taux de
monocytes

L’évolution du taux de monocytes en fonction du TTA des tortues atteintes de
fibropapillomatose (n=39) est présentée en Figure 42.
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Figure 42 : Evolution du taux de monocytes en fonction du TTA des tortues atteintes de
fibropapillomatose.

Comme pour les éosinophiles et les basophiles, le pourcentage de monocytes
dans la formule sanguine ne semble pas étre corrélé a la sévérité des lésions
observées sur les tortues atteintes.

Un premier regard sur I'ensemble de ces résultats nous montre que les
modifications hématologiques liées a la fibropapillomatose en Martinique sont faibles.
Ce résultat est plutét encourageant et suggére malgré tout une santé satisfaisante des

tortues dans cette zone, qu’elles soient atteintes ou non par la fibropapillomatose.

92



3.5 Discussion

3.5.1 Résultats obtenus

Cette étude fournit des estimations des paramétres sanguins des tortues vertes
immatures dans les aires d'alimentation de la Martinique en mettant I'accent sur la

présence et la gravité de la fibropapillomatose.

Les résultats obtenus sont, pour la plupart, en accord avec les études et
analyses déja menées sur le sujet dans d’autres régions du globe, bien que rarement
significatifs dans cette étude. On montre par exemple que les tortues atteintes de
fibropapillomatose ont une taille (environ 72 cm) significativement plus importante que
celle des tortues saines. Cela corrobore la littérature qui décrit une taille intermédiaire
(autour de 70 cm) a laquelle la prévalence de fibropapillomatose est a son pic, avant
de redescendre ensuite pour les tortues plus grandes (Van Houtan, Hargrove, Balazs
2010). Cela peut s’expliquer par le fait que les tortues atteintes peuvent ensuite mourir
directement (a cause de tumeurs internes) ou indirectement (choc avec les bateaux,
incapacité de s’alimenter etc) de la maladie, ou bien quitter la zone d’alimentation suite
a I'atteinte de leur maturité sexuelle. De plus, des cas de régressions spontanées de
tumeurs ont déja été observés en Martinique, notamment grace a I'étude de Renvier

en 2020, qui peuvent aussi expliquer cette décroissance de prévalence.

En ce qui concerne les parameétres hématologiques, les hématocrites moyens
estimés pour les tortues vertes immatures de Martinique en bonne santé sont égaux a
environ 35 % et cohérents avec les estimations notées pour les tortues hawaiennes
en bonne santé (38 %, Work, Balazs 1999). Ces estimations sont élevées par rapport
aux valeurs d'hématocrite d'autres aires d'alimentation de tortues vertes juvéniles de
Floride, du Brésil, d'Australie et de Taiwan (25-30 %, Rossi et al. 2009 ; Hirama et al.
2014 ; Zwarg et al. 2014 ; Li, Chang 2020 ; Kophamel et al. 2022).

Les leucocytes sont principalement représentés par les lymphocytes chez les
tortues vertes de Martinique saines (66 %), suivis par les hétérophiles et les monocytes
en proportion égale (~12 %), les basophiles (8 %) puis les éosinophiles (3 %). Comme
pour les hématocrites, cette répartition est cohérente avec celles observées chez les

tortues hawaiennes saines, malgré une proportion d'éosinophiles légerement plus
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élevée qu'en Martinique (>10%, Work, Balazs 1999). De faibles proportions
d'éosinophiles, de monocytes et de basophiles sont souvent observées chez les
tortues vertes immatures, avec une valeur inférieure a 15 % (Work, Balazs 1999 ;
Zwarg et al. 2014 ; Li, Chang 2020 ; Sposato et al. 2021 ; Kophamel et al. 2022).
Cependant, les numérations différentielles des lymphocytes et des hétérophiles, et
donc le rapport H/L, sont trés variables selon les études disponibles. Certaines d’entre
elles rapportaient des proportions égales entre hétérophiles et lymphocytes (40 a 50
%) en Australie (Kophamel et al. 2022) et a Taiwan (Li, Chang 2020). Au Brésil et a
'Est du Costa Rica, les proportions d’hétérophiles et de lymphocytes sont
complétement inversées par rapport a la Martinique, avec des valeurs respectives de
70-80 % et 10-20 % du comptage leucocytaire (Zwarg et al. 2014 ; Howell Ramirez et
al. 2021).

La différence de proportion de leucocytes dans la littérature pourrait étre induite
par des méthodes de capture alternatives qui pourraient générer un stress excessif
chez les tortues par rapport a celle utilisée en Martinique (dans notre étude) et donc
modifier leur profil hématologique (Aguirre et al. 1995). Cela peut notamment étre le
cas lorsque I'échantillon est principalement composé d’individus en détresse (par
exemple Zwarg et al. 2014). De plus, les conditions environnementales subies par les
tortues échantillonnées ou les méthodes d'analyse sanguine peuvent également

affecter les résultats (Howell Ramirez et al. 2021).

Le stress physiologique est connu pour altérer la circulation des leucocytes
sanguins chez les vertébrés, par la libération de corticostérone, et pourrait ainsi étre
détecté par une augmentation du rapport H/L (Davis, Maney, Maerz 2008 ; Goessling
et al. 2015). Plus précisément, la lymphopénie et I'nétérophilie qui entrainent un
rapport H/L plus élevé pourraient étre considérées comme un marqueur de stress
chronique (Stacy, Alleman, Sayler 2011). Ce stress chronique pourrait provenir de
conditions environnementales appauvries et/ou d'une maladie telle que la dermatose
(Mufioz et al. 2013) ou la FP (Work et al. 2001 ; Sposato et al. 2021 ; Kophamel et al.
2022).
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Les faibles valeurs du rapport H/L chez les tortues vertes de Martinique (~0,18)
par rapport au rapport H/L observé a Taiwan, a I'est du Costa Rica ou en Australie
suggeérent que les tortues vertes de Martinique présentent un faible stress
physiologique. De plus, aucune différence significative n’a été observée concernant ce
rapport H/L entre les deux sites étudiés, ce qui n'est pas surprenant étant donné
qgu'aucune différence marquée en termes de qualité de I'habitat ou de caractéristiques
des populations de tortues vertes juvéniles n'a encore été signalée entre les deux sites
(Siegwalt et al. 2022 ; Lelong et al. 2024). Toutefois, si aucune différence significative
n‘a été observée concernant ce rapport, on retrouve tout de méme un nombre de
tumeur significativement plus élevé sur le site ABAC que sur le site GA. De plus, la
différence de pourcentage de tortues atteintes par rapport au nombre de tortues
échantillonnées est saisissante : prés d’'une tortue sur deux est atteinte de tumeurs
externes au niveau de I'aire d’alimentation ABAC, contre environ 30% pour GA.

Le statut sanitaire (présence/absence de signes cliniques de la FP) était un
paramétre d'intérét dans cette étude, mais aucune différence n'a été observée dans le
nombre de leucocytes, le rapport H/L ou les valeurs d'hématocrite entre les tortues
saines et malades. A l'inverse, un nombre conséquent d’études avaient déja démontré
un lien entre les signes cliniques de FP et les paramétres hématologiques. Les valeurs
d'hématocrite étaient plus faibles chez les tortues atteintes a Taiwan et au Brésil
(Zwarg et al. 2014 ; Li, Chang 2020). Les auteurs ont expliqué cette anémie liée a la
FP par un volume d'érythrocytes et une concentration d'hémoglobine plus faibles,
probablement dus a une carence en fer (Zwarg et al. 2014).

Il a été démontré que les effets négatifs de la FP sont plus forts chez les tortues
présentant des signes cliniques sévéres de la maladie, notamment sur les
hématocrites (Work, Balazs 1999 ; Hirama et al. 2014) et sur les leucocytes, en
particulier avec une lymphopénie, une hétérophilie et consécutivement un rapport H/L
plus élevé (Work, Balazs 1999 ; Work et al. 2001). En Martinique, une proportion plus
élevée d'hétérophiles a été démontrée uniquement pour les tortues présentant des
valeurs élevées de TTA, ce qui peut démontrer en effet une réponse inflammatoire

dans les cas sévéres de FP.
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Toutefois, I'effet limité de la FP observé dans notre étude pourrait s'expliquer
principalement par la rareté des tortues gravement touchées (n = 3 tortues avec un
TTA > 100 cm?) ce qui a probablement diminué la précision des estimations des
parameétres sanguins pour les tortues trés atteintes. Une conclusion similaire a été tirée
au Brésil, ou les tortues présentaient principalement de petites tumeurs (Zwarg et al.
2014).

Malgré le nombre d'études traitant de la FP et des paramétres hématologiques,
la relation causale entre les deux reste floue. Plusieurs études semblent indiquer que
I'altération des paramétres hématologiques est la conséquence de la maladie (Work
et al. 2001 ; Perrault et al. 2021). D'autres études suggérent que les conditions
environnementales telles que la qualité de I'habitat ou la pollution pourraient avoir un
effet délétere sur le systéme immunitaire des tortues vertes, ce qui faciliterait I'infection
par le ChHV5 et le développement de tumeurs (Jones et al. 2016 ; Sposato et al. 2021).
En effet, les herpesvirus oncogénes peuvent bénéficier d'une immunosuppression
pour permettre le développement de tumeurs (Mistrikova et al. 1999 ; Schwartz 2000
; Ponticelli 2011). La présente étude n'a pas été congue pour déterminer lequel de la
FP ou du systéme immunitaire affaibli apparait en premier, et d'autres études avec un
plan expérimental spécifique sont donc nécessaires pour répondre a cette question

scientifique complexe.
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3.5.2 Analyses des matériels et méthodes utilisées

3.5.2.a Pertinence des sites et des animaux étudiés

Premierement, le nombre de tortues intégrées a I'étude, bien que satisfaisant
dans le court temps imparti lors des sessions de CMR, n’est pas suffisant. Les
scientifiques s’accordent a dire que les méthodes statistiques traditionnellement
utilisées dans la recherche sur la faune sauvage, sont mieux adaptées aux
échantillons de grande taille (n > 120) (Moore et al. 2020; Kophamel et al. 2022). Pour
obtenir plus d’individus, les sessions de CMR pourraient étre réalisées sur une durée
supérieure a la durée actuelle d’'une semaine ou un deuxiéme équipage pourrait étre
affété. Dans les deux cas, des moyens personnels et financiers supplémentaires
seraient nécessaires, ce qui n'est pas aisément réalisable.

De plus, le choix de n’évaluer que la partie Ouest de l'lle a été effectué. La
pertinence de ce choix pour évaluer la population de tortues vertes martiniquaise est
discutable en termes de représentativité car tout un pan de I'lle est omis. Cependant,
capturer des individus provenant d’anses situées sur toute I'lle nécessiterait une fois
encore, du temps, du personnel et du matériel supplémentaire. De plus, les conditions
environnementales sont souvent complexes (présence de sargasses, courants,
facades rocheuse) pour accéder a la fagade Est et aucune information sur les
populations de tortues vertes n’est a ce jour connue pour cette partie de I'lle (Liebart
2019). Les parties Sud et Ouest de I'ile, en revanche, regorgent d’herbiers prisés par
les tortues vertes (entre les Anses d’Arlet et Le Vauclin ou ils s’étendaient en 2006 sur
3900 ha) (Sermage 2006).

Enfin, le nombre de tortues par site n’était pas suffisant pour pouvoir les
comparer, certains sites n’étant représentés que par une, deux ou trois tortues. Cette
sous-repreésentation de certains sites a mené au choix de ne comparer que les deux
majeurs : ABAC et GA.
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3.5.2.b Récolte des données

La récolte des échantillons sanguins a été réalisée via le sinus veineux sous-
carapacial. Cependant, comme expliqué dans la partie 3.2.3, ce n’est pas le site de
prélevement a privilégier pour éviter le risque de lymphodilution. En effet, le plexus
sous-carapacial n'est plus recommandé en raison d'effets indésirables courants,
notamment cette lymphodilution, mais aussi la paralysie des membres postérieurs ou
de la queue, les dysfonctions neurologiques ou encore une inflammation due a la
proximité du site de préléevement avec la moelle épiniere (Innis, DeVoe 2010; Page-
Karjian, Perrault 2021). Les sites a privilégier pour de tels prélevement sont les
jugulaires externes. Or, accéder a ces vaisseaux est difficile sur un animal vigile. Des
protocoles anesthésiques permettent de s’affranchir de cet obstacle, seulement le
temps nécessaire pour de telles procédures aurait rendu le nombre de tortues étudiées
encore plus limité et I'anesthésie n’est pas sans risque non plus. De plus, la

surveillance post-sédation d’animaux sauvages marins est délicate.

3.5.2.c Méthodes de comptage des leucocytes

Les leucocytes ont été comptés a l'aide de deux méthodes, comme expliqué
précédemment : par comptage estimé et par comptage indirect. Or les résultats
obtenus avec ces deux méthodes sont trés différents avec pour certaines tortues plus

de 100 000 leucocytes d’écart entre les deux méthodes.

Les résultats concernant les leucocytes n’ont donc pas été présentés car ils ne
sont aucunement interprétables dans notre étude. Ces résultats parfois trés éloignés
entre les deux meéthodes peuvent s’expliquer par des erreurs pré-analytiques
(mauvaise conservation du sang, erreur dans le protocole), analytiques (faible
expérience de certains manipulateurs, erreur de comptage, mauvaise zone de lecture)

ou post-analytiques (erreurs de calcul, erreur de prise en compte d’une dilution).

Pour s’affranchir de certaines de ces erreurs et notamment des erreurs
analytiques et post-analytiques, il pourrait étre intéressant de réaliser ces numérations
et ces formules sanguines a l'aide d’automates, comme c’est le cas en médecine
vétérinaire canine. Cependant, il n’existe pour I'instant pas d’automates capables de

faire le comptage des cellules sanguines de reptiles et d’oiseaux.
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3.5.3 Importance de ce type d’étude

Cette étude se concentre particulierement sur I'impact de la fibropapillomatose
sur la santé individuelle des tortues vertes. La maitrise des conséquences de la
fibropapillomatose sur la santé des tortues vertes est cruciale pour plusieurs raisons,
qui vont au-dela de la survie individuelle de ces animaux marins emblématiques. Cette
maladie affecte non seulement la santé des tortues, mais aussi I'écosystéme marin
dans son ensemble. Voici quelques points clés qui soulignent l'importance d'une

gestion rigoureuse de cette maladie.

3.5.3.a Impact sur la santé des tortues vertes a
I’échelle individuelle et collective

A l'échelle individuelle, la maladie affecte les tortues de diverses maniéres :

e Difficulté a se nourrir : Les tumeurs sur la téte et les yeux réduisent leur
capacité a voir et attraper leur nourriture. Cela les expose a la malnutrition et a
un affaiblissement général.

« Mouvement altéré : Des tumeurs sur les nageoires rendent la nage difficile, ce
qui augmente leur vulnérabilité face aux prédateurs et aux bateaux et leur

difficulté a migrer ou a chercher des zones de ponte.

« Infections secondaires : Les tumeurs ouvertes ou nécrosantes sont souvent des
portes d'entrée pour des infections bactériennes ou fongiques. Ces
complications aggravent la détérioration de la santé des tortues. Selon Work et
al. 2004 les tortues atteintes de fibropapillomatose montrent une plus grande

susceptibilité aux infections et aux parasites, réduisant leur espérance de vie.

Al'échelle collective, les tortues vertes font I'objet de nombreux programmes de
conservation dans toutes les régions du globe. L'étude de la fibropapillomatose est
cruciale pour comprendre les menaces sanitaires pesant sur ces populations et pour
orienter les actions de conservation. En identifiant les facteurs de risque
environnementaux et en comprenant mieux les mécanismes de transmission du virus,
les chercheurs pourraient développer des stratégies pour réduire l'impact de cette

maladie sur les populations de tortues vertes.
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3.5.3.b Impact sur les écosystémes marins

La fibropapillomatose ne se limite pas a un probleme de santé pour les tortues
vertes, mais elle s’étend a 'ensemble des écosystémes marins. Par conséquent, la
gestion de cette maladie est cruciale pour préserver non seulement cette espéce en
danger, mais aussi la santé globale des environnements marins. Cette espéce joue un
réle écologique essentiel en contrdlant la prolifération des herbiers marins. En se
nourrissant d'herbes marines, elles contribuent a maintenir un équilibre dans la
croissance des plantes et la structure de I'écosystéme. Les tortues malades ou
affaiblies par la fibropapillomatose réduisent la consommation de ces herbes, ce qui
peut entrainer une croissance excessive des herbiers. Cela affecte a la fois les
communautés de poissons et les récifs coralliens, qui dépendent d'un écosysteme

marin en équilibre.

3.5.3.c Indicateur de la dégradation
environnementale

La fibropapillomatose est associée a des facteurs environnementaux. Bien que
le virus soit le principal agent causal, des études ont montré que les tortues vivant
dans des habitats dégradés, notamment des zones contaminées par les polluants
agricoles, industriels, ou urbains, sont plus susceptibles de contracter la maladie. Cela
suggeére que la FP pourrait servir d’'indicateur de la dégradation de la qualité de I'eau
et de I'augmentation des polluants tels que les métaux lourds, les pesticides et les
engrais agricoles qui favorisent la prolifération d'algues nuisibles, reliant la santé des
tortues a la qualité des écosystémes marins. Des travaux réalisés par Aguirre, Lutz
2004 ont mis en évidence le role des nutriments présents dans les eaux cétiéres en
tant que facteurs aggravants de la FP, en lien avec les algues toxiques qui
s'épanouissent dans des environnements pollués. L'étude approfondie des facteurs
environnementaux abiotiques étiologiques peut donc fournir des informations
précieuses sur la dégradation environnementale, renforgant ainsi les efforts globaux

de conservation.
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3.5.3.d Importance pour la conservation et la
gestion des espéces

La lutte contre la fibropapillomatose est indispensable pour assurer le succes
des efforts de conservation des tortues vertes. Les programmes de réhabilitation, qui
visent a soigner et relacher des tortues blessées ou malades dans leur habitat naturel,
sont particulierement affectés par cette maladie. Les tortues atteintes doivent souvent
faire face a des traitements prolongés et a des soins intensifs, ce qui limite les
ressources disponibles pour d'autres individus. De plus, méme aprés traitement, la
récurrence des tumeurs et l'incertitude quant a leur survie a long terme rendent la
gestion de la maladie difficile. Le taux de survie et de reproduction des tortues atteintes

est considérablement réduit, ce qui compromet la viabilité de ces programmes.

3.5.3.e Enjeux économiques et sociaux

La fibropapillomatose peut également avoir des conséquences économiques et
sociales pour les communautés humaines dépendantes des écosystemes marins,
notamment les zones cétieres ou le tourisme écologique est centré sur les tortues. Le
déclin des populations de tortues en raison de maladies peut entrainer une baisse des

revenus touristiques.

3.5.4 Perspectives d’avenir

Cette étude repose sur des données récoltées a une date précise. Ces données
ont pu étre analysées et ont menés a de premiéres conclusions. Cependant, la
fibropapillomatose est une maladie qui évolue dans le temps et I'espace. Pour suivre
la maladie et continuer d’apprendre davantage sur ses causes, son mode d’action et
ses conséguences, les suivis des tortues atteintes doivent étre longitudinaux. En ce
sens, les sessions de CMR sont un bon moyen d’évaluer I'impact de la maladie au fil
du temps. Les données récoltées doivent étre confrontées d’année en année pour
évaluer la dynamique de la maladie, a la fois au sein de la population mais aussi au

sein d’'un méme individu.
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De plus, les études génétiques sur les tortues affectées par la FP pourraient
permettre de mieux comprendre leur susceptibilité a la maladie. Des travaux sur les
meécanismes immunitaires des tortues atteintes pourraient aussi permettre de
déterminer pourquoi certaines tortues développent des tumeurs massives alors que
d’autres n’en montrent que peu ou pas. Une meilleure compréhension des réponses
immunitaires des tortues a cette maladie pourrait ouvrir la voie a des stratégies de

traitement ciblées.

Par ailleurs, bien que la fibropapillomatose ne dispose actuellement d’aucun
traitement standardisé, des recherches sur des méthodes de traitement chirurgicales
et médicales sont en cours. L'avenir de la recherche pourrait se concentrer sur des
traitements moins invasifs, comme ['utilisation d'antiviraux ou de thérapies géniques
pour traiter ou prévenir l'apparition de tumeurs. En outre, des techniques de
réhabilitation plus efficaces devront étre développées pour augmenter les chances de

survie des tortues apres traitement.

Les efforts de conservation devront aussi se concentrer sur la restauration et la
préservation des habitats marins. La réduction des polluants, la gestion des déchets
agricoles et industriels, ainsi que la préservation des herbiers marins et des récifs
coralliens sains sont des priorités essentielles. Des actions pour améliorer la qualité
de l'eau et restaurer les habitats dégradés pourraient indirectement réduire la

propagation de la FP.

Enfin, pour améliorer la compréhension de la fibropapillomatose, il est essentiel
de poursuivre les collaborations interdisciplinaires qui impliquent des écologues, des
vétérinaires, des virologistes et des spécialistes de I'environnement. Une surveillance
accrue des populations de tortues, associée a des efforts de réhabilitation et a des
mesures de gestion des écosystémes cotiers, pourrait permettre de contrbler la

prévalence de cette maladie.
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Conclusion

Aprés avoir survécu a des millions d’années d’évolution et quelques extinctions
massives, les tortues marines sont aujourd’hui plus menacées que jamais. La plupart
des pressions qu'elles subissent sont directement (braconnage, captures
accidentelles, choc avec les bateaux) ou indirectement (pollution, changement
climatique, dégradation des habitats) liées aux activités humaines. Cependant, a ces
pressions anthropiques s’ajoutent des menaces sanitaires comme la

fibropapillomatose.

La fibropapillomatose est une maladie complexe dont I'étude présente un intérét
majeur non seulement pour la conservation des tortues vertes, mais aussi pour la
santé des écosystémes marins. Comprendre ses causes, ses impacts, et ses facteurs
aggravants est essentiel pour élaborer des stratégies de gestion et de conservation
efficaces. Cela permettrait de protéger ces animaux emblématiques et de garantir la

viabilité de leurs habitats pour les générations futures.

Dans cet esprit d’améliorer la compréhension de cette maladie, cette thése
apporte un apergu important des parametres hématologiques des tortues vertes
juvéniles saines et atteintes par cette maladie dans les aires d'alimentation de la
Martinique. L'état de santé de ces tortues vertes immatures est encourageant par
rapport a d'autres aires d'alimentation dans les Caraibes et dans le monde, avec une

faible valeur du rapport H/L et un effet limité de la FP sur les paramétres étudiés ici.

Des analyses plus approfondies d’écotoxicologie et d’évaluation de la qualité
de l'environnement permettraient d’évaluer le réle potentiel de ces facteurs de stress
externes sur les paramétres hématologiques, qui n'a pas été exploré dans cette thése.
Compte tenu de ces perspectives, la poursuite du programme de capture-marquage-
recapture sur les tortues vertes juvéniles sera donc essentielle pour collecter les
données supplémentaires nécessaires. Ces futures études permettront de compléter

la compréhension des conséquences de la maladie chez cette espéce.

Afin d’'unir les efforts de recherche et les moyens logistiques, humains et
financiers associés, Dupont et al. 2024 propose cinq axes de recherche a développer

a I'échelle mondiale a court et moyen terme pour comprendre cette maladie. Plus
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précisément, les auteurs recommandent d’augmenter le nombre d’études virologiques,
les études sur la transmission, les études sur la contamination, les études génomiques
de I'néte et les tests de traitement vétérinaire. Ces connaissances pourront également
étre étendues aux autres espéces de tortues marines, a d’autres reptiles et a d’autres

maladies de la faune sauvage.
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Annexe 1 : Technique de coloration Wright-Giemsa selon Saimour

Colorant Coloration

3g de Wright! -inonder le frottis avec le colorant (environ 1 ml), laisser 3'

0,3g de Giemsa? -ajouter la méme quantité de tampon pH 6,8*

5 ml de glycérol -souffler sur le mélange jusqu'a formation d’un film vert métallique sur la lame
1L de méthanol absolu® - laisser 6

Filtrer et stocker  'abri de la lumigre - rincer avec e tampon 6,8, inonder la lame avec du tampon et laisser 1
- fincer copieusement avec du tampon 6,8
-égoutter la lame, essuyer le dos de la lame sur un sopalin
-laisser sécher a I'air libre (ou séche-cheveux)
- couvrir avec lamelle et Entellan®?

1 Merck No 1.09278.0025
2 Merck No 1.09203.0025
3 Merck No 1.06009.1000
4 Merck No 1.11374.0100 ou Labo Moderne Solution tampon Sorenson
5 Merck No 1.07961.0100
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Auteur : Allaire Margot, ENVT, 2024

Utilisation de I’hématologie comme outil d’évaluation de la santé d’une population de Tortue

verte (Chelonia mydas) : application a la fibropapillomatose

Les tortues marines sont aujourd’hui plus menacées que jamais. Parmi les pressions subies, la
fibropapillomatose, maladie touchant surtout la Tortue verte (Chelonia mydas), est 'une de celles dont
les effets sont les plus méconnus, que ce soit a I'échelle individuelle ou populationnelle. Cette maladie
possiblement associée a une infection par I'herpésvirus ChHV5 se manifeste par des lésions tumorales
externes et internes, pouvant compromettre la survie des animaux.

Dans cette étude, nous avons cherché a comparer les données hématologiques et
phénotypiques de tortues vertes de Martinique au regard de leur statut sanitaire (saine/atteinte de
fibropapillomatose) et de leur site d’alimentation, afin de tenter de comprendre davantage les causes et
effets de la fibropapillomatose sur cette espéece.

Les résultats corroborent pour la plupart la littérature sur le sujet : les tortues atteintes ont une
taille supérieure aux tortues saines et présentent un rapport H/L plus élevé, bien que ce résultat ne soit
pas significatif. Un des deux principaux sites étudiés présente également une prévalence plus forte de

la maladie.

Mots clés : Chelonia mydas, fibropapillomatose, Martinique, hématologie

Use of hematology as a tool for assessing the health of a population of Green Turtle (Chelonia

mydas): application to fibropapillomatosis

Nowadays, sea turtles are more threatened than ever. Among the pressures they face,
fibropapillomatosis, a disease that mainly affect the Green Turtle (Chelonia mydas), is among the ones
whose effects are the most unknown, either at the individual or population level. This disease, possibly
associated with infection by the herpesvirus ChHV5, is characterized by external and internal tumoral
lesions, which can affect survival of the animals.

In this thesis, we compared hematological and phenotypic data of green turtles from Martinique
according to their health status (healthy/affected by fibropapillomatosis) and their feeding site, in order
to better understand the causes and effects of fibropapillomatosis in this species.

Our findings mostly corroborate the available literature: FP-afflicted turtles are larger than
healthy ones and have a higher H/L ratio, although this result is not significant. One of the two main sites

studied also has a higher prevalence of the disease.

Key words: Chelonia mydas, fibropapillomatosis, Martinique, hematology



	52a840d7b1bd3a6a3c39dfd0496fa6b0191dc92652a51a55005273a62768d882.pdf
	blank594x842
	52a840d7b1bd3a6a3c39dfd0496fa6b0191dc92652a51a55005273a62768d882.pdf



