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Sommaire 

AErrnJcms 4dTf:IJJla est une bactérie ubiQulste de l'écosystème aquatique Qui, 

bien que considérée comme résidente normale de la nore intestinale des grenouilles, a la 

capacité d'engendrer chez ces dernières "la maladie des pattes rouges" qui est une forme 

de sept1cém1e Mmorrag1que. 

La densité de cette bactérie .. étudiée dans sept sites autour du lac Saint-Pierre, 

montre une pr,ase maximale au printemps. Ce résultat Vient corroborer le fait que cette 

maladie se manifeste exclusivement il cette période de l'année. De plus, ces bactéries 

montrent une relation positive avec la quantité de matières en suspension pour cette mê

me période, ces dernières constituant une sourre d'éléments nutritifs. 

Un stress physiologique chez l'animal associé il un faible indice de conditionnement 

seraient il l'origine du déclenchement de cette pathologie. 

En laboratoire, une différence de virulence a été mise en évidence entre les souches 

ichtyenne et amphibienne. La souche isolée de truites arc-en-ciel (~c;ol/l}(l gtlflTJ'Hi) mo

ribondes est beaucoup plus virulente que les souches amphibiennes extraites criez la 

grenouille léopard (R~,8 J-'1/pfYJS) et les souches aquatiques provenant de sites propices 

du lac saint-Pierre. 

La similutude entre les DL50 obtenues pour la souche ichtyenne virulente (LL1) 

(104.60: truites.: 10447: grenouilles) suggère que le pouvoir bactéricide du sérum amphibien 

pourrait être analogue il celui des poissons. Ces deux espèces pourraient en l'occurrence 

posséder la même sensibilité à l'infection induite par Atn-n;cV':'8'$ ,1&&r:~~~q8 pour cette 

-x-



même souche (LL 1 ). 

Par contre les juvéni 1 es montrent une rési stance accrue par rapport à ce11e des 

grenoui11es adultes; la différence serait expliquée en partie par l'incidence des phénomè

nes d'hibernation et de métamorphose sur le système immunitaire de l'animal. 
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1. Introduction 

~ lJyt1Tr:tJi/8 est considéré comme 1Il organisme ubiQUiste de l'écosystème 

aquatiQUe (Hazen et 8/ , 1978) et un pathogène primaire s'établissant communément, chez 

les poïkilothermes (Shatts, 1984), escargots (Mead, 1969), poissons (Hazen, 1979), 

amphibiens (Carr et 8/ , 1976), reptiles (Shotts et 8/ , 19ï2; Gorden et 8/, 1979), et chez 

des homéothermes incluant les humains (Yon Graevenitz et Zlnterhofer, 1970; Gurwith et 

8/, 1977). 

Des infections fatales chez le poisson, qui se manifestent par des lésions et des 

hémorragies cutanées, peuvent prendre des proportions épidémiQUeS autant dans les p0pu

lations naturelles (Snieszl<o, 1974; Hazen, 19ï9) Que dans les piscicultures (Trust et 

Sparrow, 1974). 

Chez la grenouille, cette bactérie est ragent responsable de la maladie des pattes 

rouges, appelée septicémie hérnorr8gique, et QUi provoque la mort de nombreux spécimens 

particulièrement au printemps au sortir de l'hibernation (Hirel et 8/, 1981). 

Les cas de maladie des pattes rouges ("Red leg disease") sont de plus en plus nom

breux en milieu naturel (Franz, 1966; Don Hunsaker et Potter, 1960; Hirel et 8/, 1981; Hird 

et 8/, 1953). A 1Jyt1Tr:tJ1I8 se retrouve même en m111eu où les cond1tlons sont adVerses 

(eau claire et froide; 13°C) à celles auXQUelles cette maladie est habituellement associée 

(Lee et Franz, 1973). Le pathogène a été soupçonné d'être en partie responsable du déclin 

des populations de grenoume léopard du nord-est des États-unis (Anonyme, 1973), et on a 

récemment démontré QU'il a éliminé tous les individus métarmorphosés d'une population 

de ~'ér!tJlJj(1St:tJ$8 vivant en altitude en Californie (Bradford, 1989). 
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Ces infections se déclarent en dépit du fait que le pathogène fasse partie de la flore 

normale de ces poïkilothermes (Him et Ill, 1981). Ceci pourrait s'expliquer par l'existence 

d'une variation de Virulence à nntérieur même de respèce dont seule la souche la plus 

virulente serait responsable de la maladie, tel Que l'a démontré l'étude de Lalonde (1981) 

effectuée sur les truites arc-en-ciel (SIlltœ gairlhtYi ), 

Au Canada et aux États-Unis, plusieurs cas, parfois fatals, d'infections gastro-in

testina]es ou de septicémies suivies d'endocardites sont rapportés pour l'homme (Gur

with et Ill" 1 m; Ketover et QI, 1973.: CUmbernatch et Ill, 1979), Celui-ci peut être en 

contact avec la bactérie par consommation d'eau contaminée ou par envahissement de 

lésions cutanées en contact avec l'eau ou lors de manipulations de spéCimens animaux 

infectés, 

Au lac Saint-Pierre, une cinquantaine de pêCheurs tirent profit de l'exploitation des 

stocks naturels de grenouilles et nombreux sont ceux qui consomment la chair de leurs 

cuisses malgré les cas fréQuents de grenouilles atteintes de ]a maladie des pattes rouges 

(Leclair, 1985). D'après Paquin (1982) plus de 80000 grenouilles, et 9000 ouaouarons ont 

été capturés au cours de rautomne 1979 et du printemps-été 1980. La période de chasse, 

récemment règlementée (1988) débute le 15 juillet et se termine le 15 novembre. (Benoit 

et Ill, 1988), Une part des grenouilles chassées est utilisée comme matériel expérimen

tal, et une autre est réservée à des fins de consommation personnelle. 

Le problème émane de l'absence de contrôle sanitaire des animaux capturés. Effec

tiVement aucune notion d'hygiène n'est appliquée puisque les grenouilles capturées sont 

vendues à des particuliers et non aux poissonneries ou aux restaurants (Benoit et Ill, 

1988). A~lJyt.t"q:Ililll représente donc un problème hautement significatif pour la 
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santé publiQUe (Seidler et 8/, 1960). 

Les buts de cette étUde sont d'évaluer l'état de santé des populations de grenouilles 

léopards (R~ pipiS'l$) du lac saint-Pierre et (facquérir des connaissances concernant 

les pouvoirs pathologique et écotoxicologique d'~/Jf!ti'l1tJJl8 . 

Les objectifs permettant d'atteindre ces buts étaient: 

1/ D'évaluer pour plusleurs sltes, nrnportance de l'lnfectlOn sur les t1ves Nord et 

SUd du lac Saint-Pierre. 

2/ D'établir les liens potentiels des différents facteurs ( mois, sites) et 

paramètres physico-chimiques avec la densité du pathogène. 

3/ De détenninerla pathogénicité et la toxicité (DL50) de souches 

d' ~ /Jf!ti'l1tJJl8 d'origine ichtyenne et amphibienne. 

et 

lV' D'évaluer le degré de virulence (f A~ /y:1T(:i'Jil8 par une comparaison 

de la pathogénicité et de la toxicité de ces souches chez les grenouilles adultes 

et les juvénlles. 
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2. Historique 

C'est en 1890 Que Zimmermen isola, pour la première fois, la bactérie (BOCIIlIIS 

plTiCtetllS) de l'eau (Popoff et Véron, 1976; LeMinor et Véron, 1982). 

Un article de Russel (1898) nous informe QUe Sanare 111, en 1891, procura un nom et 

fournit une description de la bactérie. Lors de ses expériences d'inoculation de grenouilles} 

une infection accidente11e provoqua la mort rapide de ces animaux; il orienta alors ses 

travaux vers la cause de cette mortalité. Suite à ces travaux} il isola du sang de gre

nouilles, la bactérie QU'il nomma L9{}cH/llS ~HllS fllSCl~ et Qu'il décrivît selon 

différents milieux de culture. 

Cette bactérie était pathogène tant envers les animaux à sang froid (grenouilles, 

crapauds, salamandres, lézards, anguilles d'eau douce et crapets soleil) QU'envers les 

animaux à sang chaud (porcs de guinée, lapins, souris, souris de campagne, nouveau-nés de 

chats et de chiens, poulets et pigeons). Selon Sanarelh, l'eau semblerait être la source de 

BacH/IlS ~HllS fllSCtlS (Russel, 1898). 

En 1893., Trembusti identifia l'organisme tel que décrit par Sanarelli. Il diriga plu

tôt ces travaux sur l'action physiologique des produits de croissance bactérienne (pré

cipités et solubles dans l'alcool) isolés de cultures pures, sur les grenouilles. Il étudia 

aussi les réactions chimiques sur les muscles, le cerveau et la moelle épinière chez les 

grenouilles 8PrP...5 les avoir injectées avec les produits toxiques de ces microorganismes 

(Russel, 1898; Kulp et Borden, 1942). 
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Roger (1593) au cours de cette même année, cJéCOUvrlt et 1dent1f1a cette oactèr1e. Il 

1'1sola non seulement du sang mais aussi des organes et de l'eau dans laquelle Daignaient 

les animaux infectés. Il fit une brève àesCr1pt1on des signes cliniques apparents des 

grenouilles malades {Russel, 1898; Kulp et Borden, 19421 

Rus-sel en 1898 fournit une étude substantielle concernant BtJclllllSt!fjtiT(:tlllilS et 

de ses effets pathogènes. Ses travaux concernent: 

-le comportement des animaux infectés. 

-les effets pathologiques internes ( autopsie) et externes. 

-l'examen bactériologique du sang, des organes et fluides du corps. 

-la morphologie de la bactérie dont l'observation du flagelle. 

-la description culturale et biochimique . . 

-la température léthale pour la bactérie. 

-la mot11ité par observation microscopique. 

-rt11stologie des organes cfanimaux infectés. 

-l'effet des deux types de toxines isolées de la Dactérie: 

-type soluble dans l'alcool 

-type insoluble dans l'alcool, 

de même que la virulence de chacune d'elles (Russel, 1598). 

Il indique que 1'1nfection par BtJclllœ /JfPT(:IIllilS se ferait via des lésions SUperfi

cielles de la peau ( Kulp et Borden, 1942). 
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Emerson et Noms en 1905 donnent le nom de "red leg disease" (ou maladie des pattes 

rouges) à la maladie proyoquée par 8tJcJllllS ~JlllS fllSCtlS, décrivant bien de cette 

façon la congestion de la circulation au niveau du bas ventre et des jambes des grenouilles. 

Leur étude porta sur de nombreux aspects dont: J'état pathologiQue des grenou111es, sur les 

produits de cultures bactériennes et sur la relation entre 18 malad1e et la destruction des 

érythrOCytes. 

Depuis, plusieurs chercheurs ont porté de l'intérêt à cette maladie et certains résul

tats de ces études, de même Que d'autres aspects histOriQues sont indiQués dans les deux 

prochains chapitres. 
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3. Taxonomie 

Cette bactérie a tout d'abord été connue sous le nom de BecH/lIS nJl')jci(/{J par Ernst en 

1890 et par Weldin en 1926-27, de BtJclllil$ ~HilS /t1SCl1$ par Sanarelli en 1891 et 

de 88cttnlnl ~dTp'!HIIS fl/SCtIS en 1897 par Chester qu'il modifia pour &rH/lIS 

*,IfJ7P7HllS en 190 1 (Kulp et Borden, 1942). 

Lehman et Neumann ( 1931) donne le nom de B8cttnlnl nnici(/{J à ce bacille (Ku1p et 

Borden, 1942). Les éditions de 1923 et 1934 du Bergey's Manualle reconnaissent ensuite 

sous ,t:rotetlS hl!{rqtJHllS (Kulp et Borden,1942; Shotts,1984). Kaplan (1953) le modifie 

pour F'set1fi«rJ(ms 4rJTp;HllS (Gibbs et 8/, 1966). 

Le genre A8TI'l7mtJS est proposé par Kluyver et Van Niel en 1936 (Schubert, 1974; 

Popoff et Véron,1976; Shotts, 1984). Stanier (1943) adopte A~ hftfiTplJJÏ8 

(Chester) (Schubert, 1974; Shotts, 1984), mais la taxonomie des Alm'nmtJs motiles 

engendre une vive controverse entre les chercheurs (Popoff, 1984). Pour Bergey's Manua1, 

ce n'est qu'à la 7ième édition que le nom At:YCmmtJS est accepté (Shotts, 1984). 

Lors de la 8ième édition, Bergey's Menuel revise la nomenclature et suggère que A 

~H8 soit divisé en trois sous-espèces soient; ssp /Jyti7PJj/8, ssp ~, 

ssp p7Jt8tJ/!jtiC8, et que A ptllCt8t8 soit séparé en deux sous-espèces soit ssp ptnct8t8 

et ssp C8'VjtJe (Schubert, 1974). 

C'est lors de cette même édition QU' A8TI'J'Kl'JtIS stJ/rruJjci(/{J fut divisé en trois sous 

espèces (ssp stJ/mmjcj(/{J, ssp ~,ssp mtJStJtCj(/{J) suite à son ecceptation 

comme groupe non-motile lors de le 7ième édition. Cette bactérie fut connue antérieument 

sous les noms de Bectminl stJ/nmjcid8 (Lehmen et Neumann, 1896). BecH/ilS stJ/nml-
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cidIJ (Lehman et Neumann: Kruse, 1696) et de FmtBlIS S5lnmicidIJ (Lehman et Neumann: 

Pribam,1933) (Schubert, 1974). 

La conservation seule d' A ~Jlo est suggérée par McCarthy en 1975 (a) et 

appuyée par Mclnnes et coll. en 1979, après une étude basée sur la recombinaison de l'ADN 

entre les d1fférents membres du genre AlrrIrK:rItJs . 

Popoff et Véron (1976) proposent de retenir deux espèces, A ~Jlo ( biotype 1 

et 2 ) et A SCU7e, d'après une étude de caractères des souches; 11s sont appuyés par 

Nellson (1976) et Shaw et Hodder(1976). 

Finalement McCarthy (1975 b) et, Popoff et Véron (1976) proposent Que la sous

espèce pvtealyt ic.6 soit retirée ( Popoff, 1964). . 

Au cours des années plusieurs noms ont été attribués à la bactérie AEro7JC178S 

flytiTp;Jlo dont: 

B6cilltISIJyd'7p7JltlS/ilSClIS (Sanarelli , 1691) 

&JcilltlS IJyd'7p7Jlœ (Chester, 190 1 ) 

RTttBlIS ~JltlS (Bergey's 8t 01, 1923: Chester) 

B6cilltlS idJthj"rJsmJilS (Hammer, 1917). 

E..WJEnmio idJt~io (Bergey's 8t 01, 1923: Hammer). 

B6ctEnim IJyd'7p7Jltm (Weldin et Levine, 1923: Chester). 

PsaltÙ1XYIBS fB7'J'J8Jtol'Js (von Wolzogen-Kühr, 1932). 

FmtBlIS idJt~itlS (Bergey's 8t 01, 1934: Hammer). 

F/~t8Ctlritm fEn'l'Jt:nttrlS (Bergey's 8t ol1 934 von Wolzogen-Kühr). 

FmtBlIS me/~ (Mlles et Ha1nan, 1937). 
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~ /y1T(IJJl6 (Stan1er, 1943: Chester) 

~ /y1T(IJJl6 (Breed et 61, 194ft Chester) 

~ jdlt~/6 Qreed et 6/, 1948: t-I6rrrra'"). 

V/trio jMJtliansis (C6sel1tz, 1955). 

(Sctlbert.1974; Khcr'da1 et Fainste1n. 1968). 

Ceci s'expll que perle fait Qti....war~ fut classé dans de nombreux genres soient: 

I1Ttt8{~ PS8tKUr~ F/~tw; ~t&"; E..<;(/}(rjdlfo et AEntltr.ttr. En 1943 

Sttll1er soul1{118 la nécess1té de regrouper ces bactéries dans le genre AaTt'rm!Js QU1 

awit été ~alfi)lement créé par Kluyver et Van Niel en 1936. la proposition fut acceptée 

en 1 gj7 et enfin le gerre ~ llJ être lnclu dans 18 f8mme des V/lI1~ en 

1966 (LeM1ror et Véroo, 1982). 

OMs la 91ème OO1Uoo w 6ergey's 1'lWMJ81 00 distingue quatre espèces QUi oot été 

sépcries en deux {JUlC)8S en se baSant su-1a motmté. les bactéries noo-mot11es soot 

reg-ot.4)ées en une seule espèce et COCISUtuent le J)1rn1er~: ~ SII/rrUJicid6 

OO'lt trois sous-espèces, ssP SIIlrrmicidt!. ssp ~ et ssP lJ'J8SaCidti le deu

Xième lJ1lUP8 (JWlt il lui COI'rlÇf'8nd les bactéries moUles qui se divisent en trois espèces: 

~ /y1T(IJilo • AaTt'rm!Js {'.MIiBe et AaTt'rm!Js stln6 (p~ff, 1984; Khcr'da1 

et Fainstein, 1988>. 
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4 Général1tês 

4. 1. Description générale de la bactérie 

41.1. MorphologIe 

~ hftfi7p1ilo se présente généralement sous forme de batonnêt droit (1 à 

3,5,Um de longeur et 0,3 à l,Um de diamètre) possèdant un flagelle monotriche polaire 

(Popoff, 1984). Ces bacilles à gram négatif, motnes, sont dépourvus de capsules ou de 

spores et sont anaérobies falcutatifs (Russel, 1898; LeMinor et Véron, 1982; Popoff, 

1984), non lum1nescents (Sm1th, 1976). 

4. 12. Croi ssance 

Ces bactéries se cultivent très bien dans un milieu de culture comme une gélose ou 

un bouillon nutritif, mais la gélose au sang procure à A h!/dT(tJilo un milieu favorable à 

sa croissance (Ewing et Hugh, 1974; Khardori et Fainstein, 1958). 

Ces bacBles se retrouvent sur une grande échelle de température variant entre 4°C 

et 45°C. Ils possèdent une température de croissance optimale d'environ 30°C. Leur 

croissance minimale se situe à 5°C alors qu'elle est très rapide entre 1 aoc et 38°C, et est 

i ntl1 bée à 50°C (Russel, 1898; Rouf et Rigney, 1971; Ewing et Hugh, 1974). 

A l'IfjtJ''qtJJ70 a1a c8P8C1té de résister à des pH variant de 52 à 9.8, à presque toutes 

les sallnités, à des turbidités variant de 0 à 395 unités Jackson Seule la conductivité 

semble avoir un effet significatif sur la densité de cette bactérie (Hazen et 01. 1978). 
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En raison de cette habileté à vivre sous une grande variété de conditions environ

nementales dans les eaux naturelles, mises à part les conditions extrêmes de chaleur, de 

pollution ou de salinité; A hf:Ur:p;Jl9 possède une distribution cosmopolite (Hazen et 91, 

1978). 

4.1.3. Réactions biochimiques 

Les réactions biochimiques d'A ,~Jl~ de souches aquatique ou animale, face 

aux différents tests ou milieux de culture, sont présentées au tableau 1. Cette information 

peut servir de référence lors d'une comparaison avec le patron biochimique de cette 

bactérie obtenu par le système API-20E, conçu pour l'identification de souches d'origine 

humaine. 

Les carectéristiques permettant la différenciation des espèces et des sous-espèces 

du genre AEn:rrIt:ntJs se retrouvent au tableau II. 

4. 1.4. Sérotypie 

Par le passé des investigations préliminaires ont été effectuées sur certains anti

gènes 0 (somatique) et H (flagellaire), mais ces études n'ont pas eu de suite. 

Des études d'egglutination ayant pour but de démontrer l'hétérogénéité antigénique et 

la possibilité de sérotypie ont suivi: Miles et Miles en 195 1, Kjems en 1955, Ewing et coll. 

en 196 1 et De Meuron et Peduzzi en 1979. En 1984, Popoff et Lallier procèdent à une étude 

de sérotypie d' A~ motiles basée principalement sur l'antigène 0 et l'antigène 

WC. Une souche est classifiée selon un sérogroupe particulier si les cellules bouillies sont 

agglutinées par un seul antisérum de ce type et non par des antisérums ayant d'autres 
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spéc1f1cités. Ils en viennent à la conc1us1on que la sérotyple des A~ rnotnes dOit 

être basée principalement sur leur antigène 0. 

La sérotypie s'avère un outil précieux pour permettre la détection et la caractéri

sation des souches virulentes et non virulentes. 

4.1.5. Habitat et isolement 

ces pathogènes sont des organismes ubiQulstes dans l'environnement aquatique 

(Shotts, 1984). Ils ont été isolés de l'eau de surface, de l'eau du robinet, de l'eeu de puit de 

l'eau distmée autant Que de l'eau d'égoût, du sol (Ewing et 01, 1960; Undbert et 01, 1973; 

Phil1ips et 01, 1974; Eurell et BI, 1978). de la nourriture (Bamhart, 1989) et de boues 

activées (Nei1son, 1978). 

Ils se retrouvent habituellement en eau douce et dans les eaux de mer recevant des 

apports réguliers d'eau dOuce (Hazen et 01, 1978; Rippey et C8belli, 1980). Une. infection 

causée par AEnYI'Ja'JtJS chez la morue franche (6tJdIs ~/{j), causant des ulcères chez 

cette dernière, a été rapportée en eaux salées (Larsen et Jensen, 1977). selon Schubert, 

ces bactéries sont en plus ou moins grande concentration dans les eaux de surfac.e mais en 

concentration supérieure à celle d' E..<;d)[ridJjo coli ou d' EntYlttôcttr avec lesquels il y a 

rivalité de croissance et non pas de comportements antagonistes (Le Minor et Véron, 1982; 

; Brod< et 01, 1984). 

A ~ilo est isolé à partir d'une grande variété d'échantillons d'origine humaine 

dont le sang des pat1ents fébriles, le SU1ntement de blessures et d'UlCères, le pus d'ostéo

myélite, le prélèvement de la gorge, l'urine, la bile ainsi Que les fecès de personnes attein-
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tes de diarrhée (Ketover et 01, 1973; Schubert, 1974; Gurwith et 01, 1977; Cumberbatch 

et 01, 1979). 

Ces microorganismes sont par contre des habitants normaux de l'eau (Rippey et 

Cabelli, 1980; Hazen et 01, 1978), de la peau (Horsl~ 1977) et de la flore intestinale des 

poissons (Trust et Sparrow, 1974) et d'outres poïkilothermes (Gorden et al, 1979; Hirel 

et 81, 1981). 

42. Pathogénicité 

Il n'y a pas si longtemps, A IJfJtiTrilJlo était considéré comme un pathogène oppor

tuniste de faible virulence. Mais après avoir constaté les effets et l'étendue des infections 

découlant de cette bactérie, celle-ci est maintenant reconnue comme un pathogène pri

maire (GUrNith et 01, 1977; Davis et 01, 1978). 

Effectivement de nombreuses maladies sont causées par cette bactérie de même 

Qu'une grande variété d'espèces en sont les victimes. 

En ce qui a trait eux humains, de nombreux cos d'infections à travers le monde 

(Europe, Colombie, Inde, États-UniS, ThaTIande, Caneda) depuis les vingt dernières années 

sont signalés (Von Graevenitz et ZintertJofer, 1970; Gurwith et 01 J 1977; Smith, 1980; 

Khardori et Fainstein, 1988). 
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Tests ou Substrats Réactions 

Acétate de sodium d 
Adonnol 
Areblnose d 
Arglnlne d'hydrolase d 
(mmeu MeELLER) 

Catalese + 
Cell obi ose d 
Citrate (SIMMONS) d 

(CHR1 STENSEN'S) d 
Croissance sur cetrimlde 
Croissance sur KCN +ou-
Croissance (gélose McConkey) + 
Croissance sur eau peptonée + 
(sens NaCl) 
Dulcitol 
Esculine +ou-
Fennentation du galactose + 
Gélatine 220C + 

charbon + 
Glucose acide + 

gez d 
Glycérol d 
Hydrolyse amidon + 

gélatine + 

ADN + 
ARN + 

Indole +00-
lnositol 
Lactose d 
Lipase (huile de maïs) + 
Lysine décarboxylase 
Maltose + 
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(strite du T8bl96U 1) 

M6mitol 

M6mose 
~IOO6te, tkate 
Mélezitose 
Méloolose 
Mét~l rouge 

t1ltmté 
Nltr8te réduit 

non réduit (Zn+) 
O'nithine déœ'toxyl8Se 

~ 
Ptlétldlolonine déamin0s8 
Roffirose 
Rharmose 
Sallcine 
Sorbitol 
SUlflJ'e d'hy(rogène 
( gélose T51 ou KI) 
SUcrose 
Tréh8 1 ose 

acide 
gaz 

3JOC 
260C 

en gaz 
en nitrite 

Tlhe hémolyse (érythrocyte de roouton) 
Tf1j)tophane 
Tween 60 estérose 
TétratiOO6te réductase 
Uréose 
Vogues Proskauer 3rc 

Xylose 

d: différentes réactions 
+: positive; -: négative 
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+ 
d 
+ 

+ 
+ou-

+ 

+ 

+ 

+ou-

d 
d 

d 
+ 

+00-

+ 

d 

-ou+ 
+ou-

(Ewing eUuj1, 1974; Pqxlff, 1984). 



Tableau. II. Différenciation entre: A~ ~jJtl , A8TIJ7UJt/S awiœ , A~ 
s«n8 et A~so/mmicjd8. 

caractéristiques ~jJtl AC8Wœ Asa'n8 Astl/mmicid8 
so/mœicidt! ~ 1'J78S'OtlCidt! 

motlHté + + + 

mlHeu llau1de: 
flagellé 
(monotriche) + + + 

(lophotriche) 

coccobacilles 
(paire,chaÎne ou 
groupe) + + + 

batônnets 
(seul ou en chaîne) + + + 

. rugment bnln 
(soluble ds l'eau) + 

croissance à 370C 
(bouHlon nutritif) + + + 

~Jction d'indole 
(eau peptonée 1~) + + + + + 

~~ d'esculine + + + + 

croissance KeN 
(technique de Meeller) + + 

utlHsation: 
L -histidine 
et L -arginine + + 

L -erabinose + + + + 

Fermentation: 
salicine + + d d d 
sucrose + + + + + 

mannitol + + + + + 

inositol 
(d~ition) 

acétoine du glucose 
(Vogues-Proskauer) + d 
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(suite du Tableou II) 

Gaz du glucose 
tl2S de la c~téjne 

-: négative 
+: positive 

+ 

+ 

d: différence entre les souches 
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A /JytJTrllJÏ8 est un pathogène intestinal potentiel. une incidence élevée d'infec

tions gastro-intestinales est relevée cheZ les enfants de moins de deux ans (Agger et 8/ , 

1985). De ces infections découle princ1palement la gastro-entérite, Qui est accompagnée 

de fièvre, de douleurs abdominales, de nausées, de diarrhées, de vomissements et de 

déshydratation (Von Graevenitz et Zinterhofer, 1970). Ces symptômes sont aigüs ou 

sévères chez les enfants et chroniQUes chez les adultes (Holmberg et 8/, 1986). 

Le spectre d'infection s'est grandement élargi depuis; maintenant cette bactérie est 

aussi considérée comme étant un pathogène potentiel pour les yeux, les tissus osseux, 

musculaires et cutanés. 

Il en résulte une variété de syndromes cliniQues dont les nécroses musculaires, 

particulièrement des muscles SQuelettiQues, méningites, amygdalites, ulcérations c0rné

ennes, endocardites, infections de blessures chirurgicales et non chirurgicales, ostéomyé

lites .. otites, arthrites, infections des voies respiratoires, cellulite, infections du conduit 

urinaire et péritonites (Smith, 1980; Khardori et Fainstein, 1988). Aucun des patients 

impliQUés dans ces cas n'étaient atteints de maladies malignes ou dlmmuno-dépression 

(Smith, 1980). 

De nombreux cas de septicémie ont aussi été rapportés, mais cette infection aiguë 

ne se développe QUe chez des sujets atteints au préalable de c1rrhose du fOle, d'immunodé

pression, de leucémie ou d'autres formes de maladies malignes O<etoveret 81 J 1973; 

Khardori et Fainstein .,1988). 

-18-



En général. ces infections originent d'un contact de la peau avec une eau contaminée, 

ou d'une ingestion d'eau non traitée (Smith, 1980; Khardori et Fainstein, 1988). L "homme en 

ayant de nombreuses actiVités récréat1ves ou autres liées au mil1eu 8Quat1que., s'expose à 

un réel danger lorsque ce dernier est contaminé par la bactérie (Seid1er et 01. 1980), 

celle-ci ne constituant pas une composante normale de la flore intestinale chez l'humain 

(Smith, 1980; Khardori et Fainstein, 1988). 

Quelques cas dlnfections concernant les mammifères ont été observés. Par exemple, 

elle provoque une diarrhée néo-natale chez le porc (Dobrescu, 1978), des avortements chez 

les bovins (Wohlegemuth et 0/, 1972). de septicémie chez les chiens (Pierce et 0/, 1973) 

et des maladies chez les lièvres COuder et 0/, 1974) et les animaux à fourrures (vison, 

renard, phoque) (D8hle et Nordstoga, 1968). 

Ce sont surtout les animaux à sang froid pour qui cette bactérie s'avère un pathogène 

très important (Khardori et Fainstein, 1988). 

Par exemple chez le serpent. elle provoque une stomatite ulcéreuse fe une inflam

mation ulcéreuse de la cavité buccale Qui conduit à une septicémie. À ce stade la mort 

survient rapidement (Punzo, 1975). 

Chez la salamandre, des cas d'oedème, de rougeurs des tissus sous-cutanés et d'ano

rexie ont été observés. La tortue présente aussi des oedèmes et des rougeurs sous

cutanées des tissus, en plus de formation de pus gélatineux et des cas de septicémie 

(Boyer et 0/, 1971) 
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Une lentar BU niveau ru COf'll)Ortement est observée chez les crocodHes en CftPtlvlté 

dans les zoos. A ~il8 chez ces iooividus constitue plus de 4:>% des cas de mel6die 

b6ctérierœ (Shotts 1 1984). 

D'lez le poisSŒ'l, Bullod< et 8/ (1971) décrivent QU8tre fermes c11niques de la septi

cémie hêmorr6giqtJe: aiguê (peu de ~tômes ou lésions); Sltl6ip (ascites, vésicules, 

ebcès, ~tusion des écoilles); cIYooi(JJe (ulcères, flfirlCles) et latente (msenœ de lésion). 

Chez les ~mes et les têttrds, A. h!/drophi/ofait partie de 16 flcre intestifl6le 

f"lm"Mle (G1l:t)s, 1973; Hird et {fI, 1981; Shotts, 1984). 

Cette bactérie est Slrtout recornJe poli" 16 mel6die des pottes rouges ("rad leg di

seaseM)~' elle C6USe priocipelement chez les ~mes, plus p6I1icu11èrement chez h~ 

grenouille léopa-"d (~p~jtn$' )(Gibbs et 8/, 1966; Van Der Wooi j et 8/, 1974; Hird 

et {II, 1981), de même que chez les S61~ et les cr6p6Uds. C'est l.Ile septicémie 

hérro"regique ie. lI1e hérrar6gle des capillaires set'"9Jins. Les b6ctéries entrent dfJ1S le 

flux S6I'lQUin et soot ropidement réparties d6ns toutes les perties du ro'pS. Elles installent 

des foyers loœux d'1nfectioo d6ns différents a-gones il p6I1ir desquels s'éch6ppent ru pus 

qui se dirige vers le flux S6r1QUin, où les bactéries se ITlIltip11ent rapidement. Éventuel

lement tous les orgMeS du système soot affectés, et 10 rrat en résulte (Ooct tb1s6ker et 

Potter, 1960; Howkeret Untoo, 1971). 

Cette 11l618d1e est focHement rearmiSS6ble, cor les sigles c11niques soot évidents 

chez 16 grenouille. Il y a présence d'ulcères cutmés, gonflement de 10 régioo ebdcrnin81e dû 

ft lJ'"Ie infl6rl'JMt ion Yiscérole, rougetrS oux pottes 6tTière et ou bas ventre, COf'll)Ortement 

tnreXlque et létta"yiQUe, Ctl'M.J1sh:œ et hérr"q)tysie (Fi~ 1) (Frye, 1965; Kh6rdŒi et 

Fainstein, 1988). L'éYolutioo des SlJl1)tÔrYleS est l'"eIrisentée à 18 Figtre 2. 
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Chez les têtards, les symptômes sont surtout au niveau comportementa1./1 y a amai

grissement de l'animal conséQuence d'un comportement anorexique; les déplacements sont 

fa1bles votre même 1neXistants, donc cessation de la nage; ils demeurent immobiles près 

de la surface ou sur le fond (Nyrnan, 1986). 

/1 demeure toujours QU'une septicémie hémorragique peut provOQuer une mort très 

rapide due à une densité élevée d'A. lJJjdrophJJa et ne présenter Que pe.u ou pas de signes 

cliniques observables (Kulp et Borden, 1942; Gibbs et al, 1966). 

Russel (1898) a observé un changement au niveau du comportement des grenouil1es 

. adultes atteintes. Les mouvements sont très lents, il y a cessation des sauts et la posture 

est modifiée de semi-érection à une position horizontale. 

L'autopsie chez de tels animaux a révélé diverses modifications des organes comme; 

la présence de taches hémorragiques à la surface de la langue, l'infiltration plus ou moins 

grande du sang dans les muscles des cuisses, le rougissement des muscles des jambes et 

de l'abdomen, l'accumulation de larges quantités de fluides entre la peau et les muscles et 

dans les cavités, une pâleur et une flaccidité dU muscle cardiaque mais de façon incons

tante, une flaccidité de la rate avec taches hémorragiques (Emerson et Noms, 1905), le 

gonflement de l'estomac et de llntestin, l'accumulation de matières gélatineuses dans les 

viscères (Russel, 1898), et un assombrissement brun-rouge ou noir du foie avec taches 

hémorragiques (Shotts, 1984). 

D'un point de vue histologique, 11 y a présence de nécroses focales dans la rate, le foie, 

le cerveau et la moelle épinière avec une congestion dans les autres organes. 
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Lors d'trémorragie intramusculaire, 11 y a destruction des fibres musculaires (Russel, 

1898) ce QUi forment des régions nécrotiQues dans les muscles (Shatts, 1984 ). De plus le 

sang montre une anémie et une leucocytose très avancée (Emerson et Norris, 1905). 
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Figure 1. Photo d'une grenouille atteinte de la maladie des pattes rouges. 
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Figure 2. Évolution des symptômes de la maladie des pattes rouges chez la 

grenouille (Frye, 1985; Khardori et Fainstein, 1988). 
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4.3. Facteurs étiologiQUes 

43.1. Aspect biologiQUe 

De façon générale, la malad1e des pattes rouges causée par A lJy:iT(tJil8 résulte 

cfun stress subit par l'hôte (Gitlbs et 81, 1973; Glorioso et 81, 1974; Rigney et QI, 1978; 

Hird et 81, 1981 ;Shotts, 1984). 

Ketover, Young et Armstrong (1973) suggèrent Que même chez l'humain, le stress 

aurait un rôle à jouer au niveau de la voie d'infection intestinale dans le cas où cette in

fection conduit à une septicémie. 

Chez les mammifères, ce stress peut prendre différentes formes. Par exemple, la 

privation de nourriture, cfeau ou de litière procure un stress chez la souris (Tannock et 81, 

1974). 

A IJytiTr:IJJl8 fait partie de la flore normale de l'a11igator; un stress, comme par 

exemple le trappage, associé à une température de plus de 20,5OC auront la capacité de 

provoquer une augmentation rapide de la bactérie conduisant à la mort de l'hôte ( épiZOO

tie ) (Gorden et 8~ 1979). Chez le poisson une culture intensive induit ce stress (Trust, 

1975). 

Chez les grenou1l1es de laboratoire, les blessures causées par la capture, l'expo

sition à des températures élevées durmt le transfert des animaux, le manque de 

nourriture, la surpopulation dans les contenants, le manque de proJr8té des contenants, la 

présence de fer, de zinc, de roches ou de graviers dans le fond du contenant (Emerson et 

Noms, 1905) ainsi que le confinement du m111eu et la faible circulation de l'eau sont tous 
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des facteurs pouvant causer un stress chez les grenouilles. Il en résulte une rapi de 

prolifération de la bactérie, ce Qui fac1l1te la manifestation de la mal8d1e (Carr et 81, 

1976). 

Dans une population naturelle de grenouilles, nombreux sont les facteurs menant à 

des conditions de stress. Cerr et coll. (1976) rapportent Qu'une surpopulation, une altéra

tion de la température environnementale, une faible quantité d'oxygène et un manQue de 

nourriture induisent un affaiblissement de la santé et augmentent la susceptibilité aux 

maladies bactériennes. 

Chez les têtards, la surpopulation, le manQUe de nourriture et la présence de bles

sures sont des factetB'S Qui contribuent à l'affaiblissement des défenses immunologiques. 

La multiplication des bactéries est alors très rapide, et achemine l'animal vers une mort 

certaine (Nyman, 1986). 

Une sursaturation de l'eau en gaz contribue aussi à l'augmentation de la densité cf A 

/yJTrIJil8 chez les têtards. L'étude de Colt et coll. (J 984 a) effectuée sur les têtards de 

ouaouaron a démontré QU'une exposition chronique produit des dommages au niveau dU tube 

gastro-intestinal et permet ainsi une augmentation de la population de la bactérie au 

niYe8U des reins et du sang. Cela provoque un gonflement de llntestln et de la vessie, QUi se 

constate aisément par l'observation des sujets flottant à la surface de l'eau 

Concernant les grenouilles adultes, ce phénomène de sursaturation produit des chan

gements physiques du mucus des membranes intestinales permettant ainsi à la flore in

testinale de passer à travers la barr1ère de mucus dU tUbe gastro-1ntesttnal (C01t et 81 , 

1984b). 
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Une exposition chronique engendre une septicémie (Colt et BI. 1984 b). Cet état de 

sur-saturation de l'eau est un phénomène retrouvé naturellement dans les lacs et rivières 

au printemps, les grenouilles sont donc confrontées à ce facteur dès leur sortie de l'hiber

nation 

Selon Cerr et B/ (1976), l'hibernation constitue un stress considérable sur les gre

nouilles. Les conditions d'hibernation provoquent un hypofonctionnement du système im

munitaire chez ces hibernants, soit il cause de la basse température, soit il cause de 

l'hibernetion elle-même. Cette basse température procure une pression sélective en 

diminuant la densité de bactéries présentes, mais en favorisant par contre la croissance 

de bactéries psychrophiles facultatives, tel A ~Jlfl Cette condition offre un avan

tage pour la survie et la maintenance de ces bactéries, mais la raison demeure inconnue 

(Carr et 0/, 1976; Benas et B/, 1988). 

La privation de la nourriture durant l'hibernation est li'} facteur qui, combiné il la bas

se température de la 58ison, fac111te grandement la colonisation cr A ~JlB dans le 

tube intestinal des grenouilles; ces dernières se retrouvent à ce moment là en désavantage 

microbien (le une majorité de bactéries potentiel1ement pathogènes) pendant et immé

diatement après l'hibernation (Van Der Waij et B/, 1974; Carr et BI, 1976; Hlrd et BI, 

1981). 

En générat Quel Que soit le stress jumelé à l'hibernation, l'invasion bactérienne est 

favorisée, et selon la densité de bactéries et le degré de virulence de ces dernières, il 

pourra en résulter une septicémie hémorragiQUe. 
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43.2 ÉCOlogie If AlmrK:rJtIs ~il6 

U1e étude de Hazen (1979) 1rxJ1(JJ8 (JJ8 16 1X)pU16t100 If A ~/I/I rrolifère 6YeC 

r6lql1ef'lt6t1oo de 18 terll)ér6tt.re tlI Jr1ntefl1)S et en été car les éléments rutr1t1fs smt 

dispoo1bles, 810rs QU'en MOI'll18 et en h1ver ene dimirœ avec 18 baisse de terll)ér6ttre 

(Figt.re 3) CH6Zen, 1979), M6l{1é (JJe les tr8\I8u)( de Hazen (1979) 6ient été effectués en 

Caroline du SUd SOUS t.l'I climat plus ch6ud que celui retrouvé 6U Québec, on peut s'8ttendre 

o retrouvert.l'l cycle co~le d'cilondance dans les eaux w lac Saint-Pierre. 5eidler et 

/II (1980) obt1ennent le même gerre de patroo et ce d8ns un milieu plus froid (riY1ère 

An6cOSt18, Washil1lton.D.CJ 

Quoot 6 l'étude de Rippey et Cabe111 (1960), effectuée en régioo t~ (Rhode 

Islood), elle rappate effectivement que les caœ1tratioos b8ctérierœs déclinent cie 

feçoo 1J11)Crt6l'lte à partir ru roois d'octObre pour 8tteindre 1etT minimet en décerrm et 

QU'elles smt plus irr(Xrt6l'ltes 618 fin du printerll)S et en été. 

Ces deux études viement corroborer les résult8tS de Hazen (1979) et permet donc 

de considérer cette étude corrme outn de référerœ. 

L8 pollution des eaux ~18 fll8tière organ1(JJ8 (Hazen, 1979; Rippey et Cabe111, 1960; 

Rippey et C8OO111, 1969) particulièrement celle d'origine p1sc1cole (Lewis et 6e00er, 1961; 

Collins et /II, 1975; Shotts, 1964) est t.l'I factetr QUi f6YŒise 18 mu1tipllœtioo et 18 

survie de ces micnxrganismes. 
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La pollutlon thermlQU8 onglrmt par exemple <rune centrale nuclé61re contr1bUe 6USSl 

à 6tJQfl1ElI1ter la densité d'A. tyT{f:IJi/lI, Strtoot à l'endroit où la t~ttre est la plus 

élevée (Hazen, 1979). 

A ~illl isolé de m111eux pollués a démontré une augnentat100 de 56 résistaoce 

aux anUblot1ques; la pollution s'avère donc un factetr très favortmle pour ces œctêr1es 

(5eld1er et lIl, 1900). 

La cmiJctivité est le seul panvnètre ~ico-chimiQUe QUi ait été mis en corrélatioo 

avec les coocentretions d' A ~i/ll dans l'eau (Hazen et 61. 1978). 
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44 Virulence 

Des études basées sur la truite arc-en-ciel ( .. C({fltrKJ gBirdYllyi ) ont permis de déce

ler l'existence de différents degrés de virulence chez les souches cf A /JytiTtttJJla (Mittal 

et al, 1980; La1onde, 198 n L'étude de Leblanc (1982) a répertorié jusqu'à 130 souches 

cf A ~jla issues de poissons sains et moribonds, de mammifères et de l'eau dont 

111 étaient de biotype 1 le aérobies et 19 de biotype Il le anaérobies; elles sont donc 

très nombreuses. Les souches pathogènes appartiennent surtout au biotype 1 <Schubert, 

1974). 

Les souches originant de la nore normale de poissons sains et de l'environnement 

démontrent une virulence variant de faible à moyenne, alors QUe cel1es isolées de pois

sons moribonds sont les plus virulentes (De Figueiredo et Plumb, 1977; Lalonde, 1981). Ces 

souches appartiennent à un même sérogroupe, LL l (Mittal et 01, 1980; Lalonde, 1981). Il 

demeure toutefois impossible cfaffirmer si ces souches sont indigènes ou simplement 

transitoires (Van DerWaaij et 01., 1974). 

L'étude de Lalonde (1981) chez la truite suggère Qu'il ne suffit pas Que la souche 

virulente soit présente dans le tube digestif pour Qu'il y ait maladie. En effet, un stress de 

type physique ou environnemental est nécessaire afin de déclencher la maladie (Ketover 

et 81, 1973; Van Der Waaij et ol. 1974; carr et 01, 1976; Gorden et 01, 1979; 

Shotts, 1984). 

L'étude de Mittal et coll. (1980) sur les groupes cr AE1TI'J7ffIB$ motiles effectué.e sur 

les truites arc-en-ciel (58lmo goirÙJt:y-i) démontre Que les D1.50 des différentes souches 

d' ABTI/ïJCQJâs /J!jtTcmJi'8 varient de 104 à 107 cellules/ml par voie intra-musculaire. 
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Mitta1 et coll.( 1980) ont trouvé que les souches virulentes peuvent être différenciées 

des souches de faible virulence par les caroctéristiques de surface cellulaire et par 

sérotypie, car toutes les souches Virulentes testées présentent une relation ant1géniQue 

avec la souche LL 1.11 est donc possible de reconnaître les souches très virulentes par des 

méthodes sérologiQUes. Mais l'auteur n'exclut pas l'existance possible de souches pouvant 

appartenir il cfautres sérogroupes. 

L'9,,<istance de cette relation entre les caractéristiques de surface cellulaire et la 

virulence pourrait être exploitée dans les laboratoires de diagnostique pour les maladies 

piscicoles dues aux A~ motiles. La signification des isolats cf A~ I?/ 

~ilo pourrait être facilement mesurée par le test d'ocrif1avine suivi de l'obtention 

cfune stabilité après bouillonnement 

4.4. 1. Adhési on 

Llnfect10n est initiée par l'adhésion des cellules bactériennes aux cellules épithé

liales ou endothéliales de l'hôte. Cette adhérence est fac111tée par la présence de pm 

(Brinton, 1977) en plus de rexistence de chimiotoctisme envers le mucus de l'animal 

(Hazen et 0/, 1982). La nature hydrophobe de la surface de la bactérie est aussi impliquée 

dans rattachement aux tissus. 7~ des ~ possèdent un potentiel adhésif (déter

miné par HIC: hydrophob1C 1nteract1on chrorrl8tograDhY), ce qui ind1QUe c1a1rement QU'elles 

possèdent des propriétés hydrophobiQUes de surface cellulaire (Jiwa, 1983). 
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4.42 Facteurs d'agression 

Une fois l'adhésion complétée, ce sont les fecteurs d'agression de la bactérie qui 

deviennent actifs. 

A hf!tJTP'JJle produit plusieurs enzymes extrecellulaires ayant une activité toxique 

potentielle. Elles participent eu développement des lésions cellulaires chez l'hôte. Les 

diastases, les lipases, les DNAse, les lécithinases et les élesteses en sont les principales 

(Khardori et Fainstein, 1988). 

Cette bactérie produit aussi deux hémolysines, alpha et beta-hémolysine, qui sont 

toutes deux des toxines extrncellulaires. Elles sont responsables de lésions hémorragiques 

et nécrotiques (LeMinor et Véron, 1982; Kherdori et Fainstein, 1988). 

L'alphe-hémolysine a un effet cytotoxique, Qui est réversible, sur les cellules HeLa et 

les fibroblastes embryonnaires de poumons humains. Alors que la beta-hémolysine .e un 

effet toxique, Qui est irréversible, sur plusieurs systèmes cellulaires comprenant les fi

broblastes diploïdes des poumons humains et les cellules Hela (Kherdori et Fainstein, 

1988). 

L'endotoxine est aussi l'un de ces facteurs d'agression, par contre la pathologie qui 

en découle ne dépend pas de la spécificité du pathogène, mais plutôt de l'âge et de la 

susceptibilité de l'hôte ainsi Que de la qualité de l'environnement (Nowotrly. 1969). 

Finalement, A lJyd7p'JlIe produit une entérotoxine Qui demeure un sujet très con

troversé de nos jours. Elle serait intimement liée fi des ces de di6f'ltlée et de gestro

entérite (LeMinoret Véron, 1982). Cette entérotoxine pourrait avoir un effet cytotonique; 
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le t.I'le stiroo16tion du médi6tet.l" de rAtP q~l1QUe d6ns 16 séquence d'évènements cellu-

16ires, soit cytotOX1~ crusant lJ'l 00'ml6ge 8 16 cellule ou 16 mort de cette dernière. 

5eloo O"I6kr6borty Bt tif (1984), Â ~i/tl ~1t une entérotox1ne cytotoni(JJ9 bien 

distincte de 16 cytotOX1ne ~t de l'hémolysine issues de cette bactérie (KtJ6rdctiet 

F6inste1n, 1986). 

L610nde (1981) suggère suite 6 ses travaux sur les facteurs de virulence des souches 

d·~.aç~JI6 cheZ 16 truite que les activités hémolytiques et entérotoxi(JJ9S 

ne serrolent pas const1tuer les f6CtetrS toxi(JJe5. L.œ étUde du surnageant cal1)OSé cfll'l9 

fraction possécmt l'oct1vité ~té6SiCJJ8 et t.I'le froctioo respoos6ble de 16 JX1)dUCtioo 

cfoedème de 16 souche LL 1 6 rnaltrê que l'acUY1té tOX1que potT 16 tro1te est rel1ée 8U 

foctetr C8US60t l'odèrne suite 6 une inJect10n int.r6-dermique chelle lapin. 

L'octioo des toxines dépend en grande ptrtie de 16 C6P6Cité œ patOOgène 6 persister 6 

llntérieur de rhôte et d'une densité suff1sante de 16 bactérie, patOOgène ofin de ~ire 

suffiStrnent de tOX1nes 1yti(JJeS poli" 1ndUire t.Ile hist~tho1ogie (Ga'tlen Bt tif, 1 W9) 

ie renvdlissement des Jl"I8I'l1rlrle des v6isse6UX S81gUins d'où 16 septicémie hérra

ragi(JJ9 CKetover et tI!. 1973). 

CheZ les grenou1l1es, le f6Ctar cf~100 est d1fficl1e 6 cerner. L'étllJe de R1!JleY 

et coll. ( 1978) dérrootre que l'hémolysine 00 rendotoxine ne soot nullement toxiques potT 

ces dernières, sauf si 00 les injecte simultt.r'lément. 

Le ~isme par lequel Â ~iltl cause 18 maladie des pattes rooges provien

drait ~lement cfune intér6ctloo du COOlP1exe entre rendotoxine et l'hémolysine. Ri-

918Y et coll. (1976) suggèrent que des facteurs de stress soient 6 l'origine du déclenche-
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ment de la maladie de façon épidémique par lïntéraction du complexe endotoxine-hémo

lysine. 

L"ectlon toxique seran-elle déclenchée par une comblnaison des toxines chez les 

grenouilles? De nombreuses recherches restent il être effectuées dans ce domalne afin de 

détermlner le ou les facteur(s) rêe1(s) (fagresslon déclenchant la maladle des Dattes 

rouges. 
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5. Protocole expér1mentaJ 

La dètermloot1on de la ~e des pattes rouges de même que la ~se des spéci

mens mt eu Heu en des s1tes bien déterm1nés (sectim 5.1). Des ~mes mor1llcnles mt 

été récoltées dans le rut d'1so1er Je b6ctér1e Â ~IIII OO1t la ~térisetioo ru 
gerre et de l'espèce a été Yérlf1ée il raide ru système API-2OE (Apl Lt0r6t~ JJl)(iJCts) 

et (leS critères ~ par PopoU et Véron (1976). 

Les g-enou111es dont l'état de S6nté semblait S6tisfalS61'lt mt été ~tt.rées, et oot 

servi il la détermination des toxicités cf Â ~Illl isolé de souche ichtyenne et amphi

bienne. 

5.1. croix des sites d'échant111ort16Q8 

AtnrJ'UI6SlyT{f:IIllo est ooturellement ~t dans les eaux du lac Saint-Pierre 

et des cas de maladies des pattes rouges chez les grenouHles lÉq)6rdS sont spcnr 

di~l€I1t rapportés pour certains secteurs cie la rive SOO (Leclair.r, 1985 : et inf(f"

mat10ns persaœlles domées il Leclair.r ~ des ch6sSetrs de {P'"8I1OU11Ies). L'Gbsence de 

surveillaoce systématique de ces infections ef'l1)êche toute éY61U6t1m (J,Bltltat1ve de 

l'occwrence de la maladie. 

RtTIlIpipims est l'espèce dornirmte cftl"lCJll'"es d6ns la plaine inondable du lac S6int

Pierre corrrne en témoignent les dorrlées cfexplo1tatim compilées ~ P6(JJin (1982) et 

lIle étude récente des habitats Jrlférentiels cftrnres ( 6eat.r"eg6rd et Leclair.r, 1986). 

Hormis les JX)issoos, c'est l'espèce fMique la plus susceptible d'être en contact avec 

l'homme et lui transmettre la œctérie patOOgène. 
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Les sites 6 l'étude sont situés Sll'" les rives Nord et Sud du loc Saint-Pierre. Letr choix 

est fonction de respect récréatif que l'on y retrouYe, jlJTlelé eux observations anté

cédentes, ainsi (JI'600 certain deg'é de po11ution La description de ces sites se retrotNe 8lI 

Tti)leau III et leur l0C8hsation 61a figure 4. 

5.2. Période d'éch8ntmormge 

L'étude de Hlm et col1. (1981) montre que les populotions d'AEmrmlIS sont prép0n

dérantes 6U printefll)S et en début de saison estiwle et décllnent en fin de l'été et en dérut 

de 1'6Utorrœ. La période d'échontHlCl'll6ge a Wlc couvert préférentiellement les mois de 

rmi, juillet et octotre. Elle fut perticuHèrement intense poli'" les deux premières semeines 

du mois de mai ctr c'est 6 cette période que se menifeste tmituel1ement la mol 8di e. La 

superficie échontmonnée potr ch6Cun des sites était lI18 bmde riveroine d'6U moins lI1e 

centaine de rrètres de long. 

Pot..- chaQue site, trois relevés des pan:rnètres physico-chimiques et des matières en 

suspension ont été effectués et ce, dlJ1rlt la même jW'Tlée. lX'Ie distence de 5 m séparait 

chaque relevé et ce, è lJle profoOOelr" rooyerne de 0.5 m. L'erJ1)locement des relevés a été 

choisi en considérotloo de l'access1biHté du milieu oquatique pru-la fOll1e arnphibietYl8. 

L'échonti11onnage printanier s'est échelomé du 8 au 30 moi 1989 pot.I' toos les sites 

sélectionnés. Trois campagnes d'échantllh:x-v)6Qe ont été effectuées poli"" les sites 1 (8,20 

et 30 men, 3 (15, 17 et 29 l'Mi ) et 7 (21,22 et 30 mai) et deux campagnes pour Jes sites 

2 (23 et 29 man, 4 (24 et 29 l'MO, 5 (11 et 25 man et 6 (21 et 30 mai). Les yalet.rS 

rnoyetYleS des par601ètres ~ico-chimiques et des matières en suspension ~ées 

concernent les périodes d'échtrlti11~ coiocidont 0YeC les relevés des densités bocté

riel11eS soient le 25lllOi polK le site 5, le 29lllOi polr les sites 2, 3 et 4, et le 30 moi polr 
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les sites 1.6 et 7. 

L'échcmtl11onn6ge estlv61 s'est échelonné du 166U 24 ju1l1et. Le slte 7 (Bale-du

Fèbvre 1N1colet) n'fi P6S été étudlé 6 ce rronent en ralson de l'assèchement complet ru 

p1&1 (fe6U. Lk1e ~ (féch6ntHlamge a été réDl1sée pour cette période soit le 18 

Jumet lXU' les sltes 3 et4, le 19 Jumet polI les s1tes 1 et 2, le 20 Jumet JX)lr le slte 6 et 

le 24 jumet JX)lr le slte 5. 

l'éch8nt111cmage 6Utc.xnna1, QU8t1t â lui, s'est étalé sur deux jw-s soient les 6 et 7 

octott"e 1989. le site 5 n'a P6S été éctwltmooné en raison de sa fBib1e densité de 

g-enooilles ma1g-é la v8Ste étendue du site, de 1'8bseoce de ~mes Bttelntes de la 

maladie des pattes rouges ainsl que de la difficulté (feccessibillté du slte et des coûts 

OCC6Sicn1és. lkle carnpag18 d'éctmtillOl'l'l8Q8 a été réeHsée le 6 octobre poI.T les sites 2 et 

3 et le 7 octoore pour les sites l, 4 et 6. 

5.3. Méthodologie sur le terrain 

5.3.1 . Méthode de ~ture des spécimens 

À J)frtlr des sites sé1ecuomês, des ~nes ma1bondes et deS juvénl1es S81ns 

oot été ~tt.rés â la main. le pat des gants de vllld1e (Fisher) étalt de mise et ce, JX)lr 

ch6ClIl des anitTl8lJ)( afin d'éviter (ft.l1e pert l.I1e infectloo et d'autre part une contarnin8tioo 

des sujets vu le caractère contagieux de la m61adie (Hlm et "" 19(1). Cha(JJe grenoume 

était ensuite placée d6ns un sac Whirl-Pak stérile (Fisher) (Hazen et III, 1978; Him Dt 

III, 1981>. Pnr1es juvénl1es, 10 ml d'e6U dêmlnêr811sêe sté"1le oot été 8joutés â ch8ct.rl 

de ces sacs. 

-38-



Les g-enoumes 6Clultes S81nes ont dû être en majeure parUe tipprovlslcmées cheZ 

Ann~ (grenou111es locales) en ralsoo de la d1fficulté de récolte d'lll g1IOO nombre de 

grerool lles str un COtrt laps de t9fll)S pot.r les besoins de rexpérience. Le temps de récolte 

des g-enoumes S81nes s'est déroulé entre les rools de Jumet et 6OÛt, une période dtr6nt 

laquelle r1nd1ce de condition reletiYe n'est plus en relatioo avec la période de reprodUctioo 

/ll6is plutôt avec une période de croiSS6OCe ca'])C(elle en cours (Leclair et castanet, 1987). 

Ces sujets sont alors en lxn1e conditioo dite idéale pour roppli eat1 00 des tests de toxiCIté 

et de pathogénicité. 

Au 1600r'6to1re, ces animaux ont ensuite été transférés d6ns des cootenents de plas

tique individuels (Kluger, 1977; Hird et 6/, 1981) renfErnmt eoYiron 5 ml d'eau démi

I1ér'elisée stérile efin d'éviter trute cootmnet1on cwiginant de l'eau; letr 1so1ement per

met d'erntyer la prop8Qatioo rapide de la /ll61adie QUi pourrait en découler suite 6 1Il 

cootact avec un seul ani/ll61 m8l6de. QuotidIennement, chaQue contenant était laYé avec de 

l'alcool 7œ; pu1s rincé avec un mé16llJe d'eau déminéralisée stérile et d'alcool 70~ (3 ml 

d'alcool dons 7 ml d'eau; diJutioo 3: 1 0) aftn d'enrayer toute fOl1il6t1oo de mm œctérien Les 

contenants étaient ensuite ~vIsionnés d'eau déminéralisée stérile (z 5 ml>. Le 

photopériode (16 h de lumière: 6 h d'OOSWité) e été /ll6intenue en leb0r6toire tout au lOOJ 

de l'expérience, Les grenouHles oot été gardées sous obserVation pendant 7 jotrS avant le 

traitement a11n de permettre lJle 6daptetion 6UX condItioos expérimentales. 
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Tableou III. VoartiOl1 des sites choisis au lac Soi nt-Pi erre. 

sites* 

RlveNord 

2 

3 

4 

Rive SUd 
5 

6 

7 

Légende: 

Secteur 

Pointe-dti-lac 

Vamachiche 

Louisevi11e 

Maskinongé 

Baie L6Va11lère 

Vocotion 

Faunique: 
conservation 
(f & h) 

idem 

idem 

idem 

FauniQUe: 
mise en valeur 

(f&h) 

Commune de Baie-du-Fèbvre Faunique & 
Agricole 

Bai e-du-FèbvrelMcol et FauniQUe & 
Agricole 

conservati on & 
mise en valeur 

Activités 
Récrégtives 

[pl! & 0 
(f & h) 

[p] 

idem 
[ale(+) 

idem 
[ole(+) 
idem 

[ale(+) 

[pl; 1 & 0 
(f & h) 

[a]; e (+++) 

& réserve 

[pl; 1 & 0 
(f&h) 

[a1; e(+) 
[pl! & 0 
(f&h) 
[al e (+) 

(f >= faune 
( h )= habitat 

1 & 0:: site d'interprétation et d'observation 
+: aire d'utlllsation faible 

[p] = activités projetées 
[a] = activités actuelles 
e = c:h6sse 

++: aire d'utilisation moyenne 
+++= aire d'utmsation forte 

* : La locallsatlon des sites se retrouvent à la Figure 4. 
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1 
~ 

N 

SaInt-Barthélemy 
• 

loulsevllJe 
• 

LAC &\INT -PIERRE 

• 6ale-du-febvre 

échelle: 1 :235 000 

01 __ ï 110 

Figure 4.locaJisat1on des stations autour du 16c Saint-Pierre. 



5.3.2. MéthOdeS d"éch6nt11101'V16Q8 des panmètres sélectionnés 

Paramètres IlIYSlco-chlmlgues 

Les paramètres sélectiOlYlés 501t indiQUés 6I.J t8ble6U III de même (JJ8 l'6PP6rnmoge 

empl()Jê pour chacun (feux CH8zen Dt 6/, 1978; Hazen, 1979; Se1dler et 61, 1980). L'é

chant1110nnage s'est déroulé para11èlement à la capture des spêc1mens durant les mo1s de 

mai, jumet et octobre. 

Matières en ~nsion 

Les rnat1ères en suspenS100 oot été mesurées Ptr la méthode erll)loyée par l' EPA 

(l'mml ollF.ttals 1er C/8rJiC61 AntI/ysis 01 H''tIttr (flj WliStes, 1974). La méthode est 

basée ste l'ut1l1sation de la rnerrilr6ne filtrante. Les éch6nt1Hoos d"e6I.J oot été prélevés 8 

10 an sous 18 Mace de l'eau 6 remplacement des relevés des densités b6ctér1errJes. 

Les denSttés (fA /yTrItJII6 oot été déterm1nées ptr 16 méthode de 16 rnerro-ane 
filtrante et s'expriment en lfC/ml (lI11té fermant lI18 colooie). Trois échantillons d"88U 6 

10 an de 16 SlI10ce 6 enviroo 5 m de distance les uns des 6Utres ~t de l'envi

ronnement irrrnédiat de ch6Cun des sites oot été JX"élevés pour trois différents r001s de 

l'année 6 l'a1de de cootenants stér1les. Les cootenants oot été malnterœ sur de la glace, 

danS rooscur1té, ckr6nt le transpcrt «4rS) JUSQu·6I.J 18ba"6to1re af1n d"éY1ter une cro1s

sance b6ctérierne (Hazen et 4/, 1978; Hazen, 1979; Hird Dt 61 , 198 1). 
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Les trois campagnes d'échantHlonnege ont été effectuées comme citées précédem

ment dens la section 52 

Une quantité minimale de 1/0 ml de chacun de ces échantillons (Hazen et 8/ 1 1978) 

a été prélevée de façon stérile. Trois dilutions pour checun des échantillons ont été 

effectuées soient 1:101 150 et 1:100 dans de la solution saline stérile (0.85%). Puis une 

quentité totale de 1010 ml de chacune des dilutions a été filtrée et cel en triplicatl il 

travers un pepier filtre quadrillé de 0ASjlm (Millipore Inc.). Ensuite chacun de ces filtres a 

été déposé sur un mlHeu Rimler-Shotts (Shotts et Rimlerl 1973) et incubé il 370C 1 pour 

éviter la croissance d'A~ Stl/lJ'Jœ'JjcjdtJ Qui peut croître il une température plus 

bassel pendant une période maximale de 24 heures (Hazen et a/ I 1978; Hazenl 1979; 

Charpentierl 1988). 

Les colonies jaunes et jaunes il point noir ont subi un test d'oxydase afin de s'assurer 

de la présence d' AEmrJm8S ~J18 et d'exclure la possibilité de celle de D1JTàJctY" 

spp ou autres organismes (Shotts et Rimlerl 1973) 

Ensuite une Dr oportion de 1 ~ des colonies de chacun des pétris a subi les tests d' 

API-2OE (Hazen et 8/ 1 1978) de même Que les 4 tests proposés par la nomenclature de 

Popoff et Véron (1976) afin de confirmer les résultats obtenus. 

5.4. Isolement d' A~~i/8 chez la grenouille 

5.4.1. Prélèvements de tissus 

Le mode de prélèvement des tissus est basé sur la méthodologie de plusieurs auteurs 

dont Boulanger (1977), Hird et coll.(1981t et Frye (1985). L'animel présentent des signes 

cliniques externes évidents de la maladie a été sacrifié per décapitation et des échan-
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t1110ns de peau, de muscles et de sang du coeur ont été prélevés. 

une p1èœ de un cm2 a été prélevée sur le côté 1nterne de la cu1sse, là OÙ la 

rougeur est la plus prononcée. L'endroit ayait été préalablement tamponné avec de l'alcool 

70% pour assurer l'élimination des germes extérieurs. L'échantmon a ensuite été broyé 

dans 1,0 ml de solution saline stérile puis ensemencé. 

Muscles-

lIne pièce de un cm3 a été retirée du côté interne de la cuisse puis broyée dans 1,0 

ml de solution sal1ne stérile et ensemencée. 

Sang-

À raide d'Une seringue de type tuberculine stérile, 3 à 4 gouttes de sang provenant 

du coeur ont été ensemencées directement sur gélose. 
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Tableau IV. Liste des paramètres êchant1110nnés et des méthodes employées. 

Paramètœs 

Densité d' A~~Jl8 
(UFC/ml) 

02 dissous 
(mgll) 

SaHnité 
(0/00) 

Conductivi té 
(J.unhos!cm) 

pH-eau 

Potentiel redox 
(m'lolt) 

Matières en 
suspension 
(mgll ) 
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Méthodes ernp 1 oyées 

Méthode de la membrane 
filtrante 

Hydrolab ( SUrveyor Il ) 

Hydro lab ( SUrveyor Il ) 

Hydro Iab ( Surveyor Il ) 

Hydrnlab ( Surveyor Il ) 

Hydrolab ( Surveyor II ) 

HydroIab (Surveyor Il) 

membrane ft1 trante 
(méthode de rEPA: Environmental 
Protection Agency ) 



5.42 Encemenœment et milieu de culture 

La gélose au sang (E!6L; Armand Frappter) a été ut111sêe pour rensemencement car elle 

favorise la croissance cf A lJytJTr:tJilB (Boulanger, 1977; Leblanc, 1982; Kulp et Borden, 

1942). un repiquage a été effectué par la technique de l'épuisement afin de purifier les 

souches (Charpentier, 1986). 

Ensuite un repiquage a été effectué sur m11ieu Rimler-ShoUs (Boulanger, 1977; Hazen 

et BI, 1976; Gorden et BI, 1979; H8Zen, 1979; 5eid1er et B~ 1980) car ce dern1er s·avère 

un m111eu sélectif et différentiel pour ces bactéries. Enes deviennent jaunes au contact de 

ce ml11eu et cette réaction est caractéristique des A8'"m7«/8S (Shotts et Rimler, 1973). 

Les géloses ont ensuite été incubées à la température de la pièce pour une période de 24 à 

48 heures. 

Il est à noter Que les souches sélectionnées QUi étaient préalablement repiQUées sur 

gélose au sang, transforment le m111eu en une couleur verte, translucide, après 96 heures 

cfincubation à la température de la pièce. 

5.4.3. Identification cf ~ lJytJTr:tJilB 

Des tests plus appropr1ês que ces deUX m111eux de culture sont nêcess8tres aftn cf 8S

surerla présence du véritable agent d'infection. 

5eules les colonies jaunes sur mi11eu Rimler-ShoUs ont été sélectionnées pour les 

tests cf API-20E et biochimiques différentiels (glucose) salicine) arabinose et esculine). 
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5.43.1. Identification au genre 

Le test d'1dentlf1catlon API-20E permet d'ldent1f1er le genre A&TGJO"JOS (Gorden et 

01, 1979; Seidler et o/, 1980; Leblanc, 1982; Hird et 01, 1983). 

Leblanc (1982) a vérifié la fiabilité de ce système sur des souches d'A /Jf,Ù[~:tJJÏo 

isolées de truites. Dans l'ensemble le test décrit bien le patron biochimique sauf pour 

l'ADH qui indique constamment une réaction négative au lieu de positive, et 1'arabinose qui 

est soit négative soit positive alors Qu'ene devrait seulement indiquer une réaction 

positive. Ces différences découlent du fait QUe ce test est conçu de prime abord pour les 

souches d'origine humaine et que la température d'incubation de ce test est de 37°C, alors . 

que la température optimale de croissance de ces bactéries se situent entre 25 et 3Q°C 

(Leblanc, 1982). La connaissance de ces réactions est utile à l'identification juste d'AEro

nmtJS ~JÏo . Le patron biochimique cr A IIfIdTP'llo sur système API-20E est décrit 

au tableau V. 

5.432 Identification à l'espèce 

Deux nomenclatures sont suggérées afin d'identifier A&'Tmff/8S" à l'espèce, celle de 

Schubert (1974) et celle de Popoff et Véron (1976). La nomenclature de Popoff et Véron 

est la plus appropriée pour les AeTrrKmS" motiles (Boulanger, 1977). 

Elle consiste en 4 tests biochimiques différentiels soient: 1- la production de gaz à 

partlr de glucose 2- la fermentatlon de sal1c1ne 3- la fermentat10n de rarab1nose 4-

l'hydrolyse de l'esc.uline. 
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Les trois premiers tests sont faits à partir d'une base de phénol rouge à laquelle est 

ajoutée une certaine quantité (5%) de sucrose, de sallcine et d'arabinose respectiverment. 

Pour l'hydrolyse de l'esculine, le milieu d'agarbile-esculine a été uti11sé CDifco). 

Le système API-20E jUmelé à la nomenclature de Popoff et Véron const1tUe un outl1 

fiable et complet pour l'identification d'A /JytJTttlllli Les souches peuvent être conser

vées au besoin dans un milieu glycérolé stérile puis entreposées à -20°C pendant plusieurs 

mois. La resuspension de ces souches conser.,oées dans le glycéro1 se fait par un simple 

frottement de la surface gelée à raide d'un fil de platine stérile. 

5.4.4 Détermination de la toxicité et de la pathogénicité d'AlITmcm-slJyti1p7Jla 

5.44.1. Préparation des doses infectantes 

Le contenu d'une ampoule a été resuspendu dans 5 ml de boum on BHI (Brain he8rth 

infusion, DUco). Après une incubation de 6 heures à la température de la pièce, une anse de 

cette culture a été étalée sur gélose au sang. Après une croissance de 18 heures sur la 

gélose, deux colonies ont été prélevées et inoculées dans un bouillon de 5 ml de BHI, puis 

ce demiera été incubé en agitation à la température de la pièce pendant une période de 8 

heures. De cette précu1ture, un volume de 0,1 ml a été inoculé dans 10 ml de BHI. Cette 

préparation a ensuite été incubée en agitation pendant une période de 18 heUres puis 

centrifugée à 6000~g pendant 20 minutes. Le culot a été resuspendu dans une solution 

saline et ajusté à une densité optiQUe de 1,0 à 450 nm à raide d'un spectrophotomètre 

( spectrophonic-20, FISHER ). Cette suspension contient environ 6 xl 08 bactéries/ml tel 

Que vérifié par comptage sur gélose au sang. 

Cinq dilutions de cette suspension ont ensuite été effectuées par facteurs de 10 dans 

des solutions salines stériles pour fins d'infection des sujets biologiques. 
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Tableau V. Patron biochimique (f A~~jl" avec le système API-20E. 

Tests Réactions 

Amygdal1ne (Af1i) + 

Arablnose ( ARA ) + 

Arglnine dihydrolase ( ADH ) + 

Citrate (CIT) + 

Gélatine ( GEL ) + 

Glucose (GLU) + 

Indole ( IND ) + 

Inositol ( INa ) 
Lys1ne dêcarboxylase ( LDC ) 
Mannitol (J'WI) + 

Mélobiose ( MEL ) 
ONPG + 

Oxydase ( OXV ) + 

Omithlne décarboxylase ( ODC ) 
Rhamnose ( RHA ) 
Sorbitol (SOR) 
5ucrose ( SAC ) + 

SUlfure d11ydrogène ( H2S ) 
Tryptophane œaminase (TDA ) + 

lJréase ( URE) 
Vogues-Proskauer ( VP ) + 

(Leblanc, 1982). 
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5.4.42. Infection par voie intr'a-muscu1aire 

La voie intra-muscu1aire dlnfection a été préférée à la voie lntra-péritonéale qui 

surestime le nombre de bactéries requis pour provoquer la mort et de préférence aussi aux 

infections par bains dont nmprécision est grande (Lalande, 1981). 

Les sujets adultes (poids corporel z 20 g) ont été infectés par une injection de 0,1 

ml de suspension bactérienne et les juvéniles (poids corporel z 1 g) par 0,05 ml, fi raide 

cfune seringue de type tuberculine stérile (Fisher). L'endroit a été tamponné avant et après 

avec de l'alcool 70%. Pour chacune des dilutions, dix spécimens ont été infectés, pour un 

total de 50 animaux car 5 dilutions ont été effectuées. Lln j ect i on a été suivie d'une 

observation aux 24 heures pendant 96 heures. Le groupe témoin était composé de 10 

animaux, chacun recevant une injection de 0,1 et 0,05 ml de solution saline stérile pour 

les grenouilles adultes et juvéniles respectivement. 

5.5. Traitement statistique 

Les données ont tout cfabord été confrontées aux exigences de normalité déterminée 

par les coéfficients cfasymétrie (~~N~) et cfapplatissement (j\lltosis) (Zer, 1974; 

Hazen., 1979; 5cherrer, 1984). La relation potentielle entre les paramètres physico-chimi

QUes et les densités cf A ~"Jï8 de même Que les relat10ns entre les paramètres phy

sico-chimiques eux-mêmes ont été vérifiées par des analyses de régression simple en 

raison de l'absence de lien statistique entre les paramètres démontrée par des études 

antérieures (Hazen et 8/; 1978; Hazen, 1979). L'analyse factorielle de variance (Fanova) a 

été employée pour analyser la variation de la densité cf A ~Jl8 pour les différents 

sites et saisons échantillonnés (Zar, 1974; Hazen, 1979). 
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Le calcul de 16 OLSO (dose léth61e ~) 6 été effectué p6r 16 méthode de Reed et 

Muench (1938). 
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6. Résultats 

6.1. État de la QuaHté de l'eau du lac Saint-Pierre 

6.1.1. Qual1té phyS1co-Ch1m1que et mat1ères en suspens10n 

les relevés des paramètres physico-chimiques et des matières en suspension pour 

chacun des sept sites étudiés couvrent les périodes printanière. estivale et automnale 

(Tableaux VI. VII et VIII). 

6.1 .1.1. Variations intersites 

Les valeurs moyennes des paramètres physico-Chimiques et des matières en stJspen

sion de l'échantillonnage printanier montrent des différences intersites significati\18S tel 

Que démontré per l'analyse factorielle de variance "(Fanova). à cette période de l'année. 

Seuls le pH et la sallnité ne présentent aucune distinction entre les sites (Télbleaux VI et 

IX). 

Pour réchantmonnage estival. les valeurs moyennes des paramètres physico-chimi

~. excluant la température. le pH et la saHnité. montrent aussi des différences 

, intersites signifiC8tiveS évidentes particulièrement pour l'oxygènè; il en est de même pour 

les matières en suspension (Tableaux VII et IX). 

Les valeurs moyennes deS paramètres physico-chimiques relevés à l'automne mon

trent toutes, à l'exception de la salinité, des différences intersites significatives (Ta

bleaux VIII et IX). 
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Les sites ont ensuite été ~ P6r rives (rives Nord et Sud) afin de voir si ces 

différences signifi~tiYes se mainteneient L'6fl61yse factorielle de v6liance (Fenove) 

montre une différence signifiœtive pour l'oxygène seulement 6U printemps, les sites 

choisis pour la rive nord ét6f1t en général plus oxygénés (Tableau X). Quant 6UX 6Utres 

peremètres les résultats ne reflètent que des tendances qui se manifestent il des périodes 

différentes de l'année, notamment la température qui est plus élevée de Z>C sur la rive Sud 

au printemps et il l'automne, les matières en suspension qui sont plus importantes sur la 

rive Nord au printemps, mais plus import6t1te sur la rive Sud il l'automne, et une plus 

grande conductiYité notée sur la rive Sud en été (T ableeu XI). 

Le regroupement des sites par rive voilent donc les mfférences significatives révé

lés précédemment On doit conclure au caractère très spécifique des sites. 

6.1.1.2. Variations saisonnières 

Les concentratlons minimales, maximales et moyennes des peremètres physico-chi

miQues et des matières en suspensioo pour les trois périodes de l'année se retrouvent au 

tableau XII. L'analyse fectorielle de variance (Fant:Wa appHquée SIr les moyennes) indique 

une différence signfficative entre les saisons uniquement potr la température et les 

matières en suspension (Tableau XIII): soit sans surprise une température qui augmente 

légèrement à l'été pour ensuite diminuer de façon importante il l'automne, et des matières 

en suspension qui affichent une mminution au cours de l'été pour ensuite augmenter à 

l'automne (Tableau XIII). 
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T6bleeu VI. Valars moyennes (:: écart type) des paramètres physico-chimiques et des 
matières en suspension pour les différents sites situés autca du lac Saint
Pierre BU printemps (25.29 et 30 mai, 1989). 

Paramètres Sites 
2 3 4 5 6 7 

température 16.05 17.00 16.68 15.63 20.72 17.53 16.32 
(OC) (0.03) (0.08) (0.02) (0.09) (0.20) (0.24) (0.00) 

pH 6.97 6.72 6.79 6.62 6.51 7.01 6.58 
(0.02) (0.01) (0.01) (0.05) (0.05) (0.09) (0.09) 

02 7.34 6.77 8.98 7.90 5.93 472 5.44 
(mg/1) (0.04) (0.05) (0.02) (0.05) (0.34) (0.13) (0.23) 

salinité 0 0 0 0 0 0 0 
(0/00) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) 

conducti Yi té 0.697 0.391 0.224 0219 0.454 0.583 0.451 
(J.lfl1hos/cni) (0.00 1 ) (0.001) (0.009) (0.004) (0.000) (0.003) (0.000) 

potentiel 0.045 0.136 0.167 0206 0.250 0.157 0.140 
redox (0.004) (0.012) (0.002) (0.003) (0.200) (0.009) (0.009) 
(mVolt) 

matières en 16.75 2450 17.00 6.00 5.00 11.00 2.25 
suspension (0.55) (1.80) (2.20) (1.4 1) (0.41 ) (1.41) (0.74) 
(mg/)) 
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Tableau 'III. Yaleurs moyennes (:!:: écart type) des p6r6lllètres physico-chimiques et des 
matières en suspension pour les différents sites situés autour du lac Saint
Pierre en été ( 18-19-20- et 24 juillet, 1989). 

P6r'emètres Sites 
2 3 4 5 6 7 

température 2250 21.48 24.41 22.90 23.20 21.60 
(OC) (0.04) (0.07) (0.34) (0.38) (0.81 ) (0.22) 

pH 723 6.67 6.57 6.93 6.40 7.02 
(0.02) (0.07) (0.02) (0.08) (0.22) (0.12) 

02 6.91 5.91 9.17 7.43 1.47 6.31 
(mgI1) (0.17) (0.01) (0.49) (0.46) (0.28) (0.1 8) 

saHnité 0 0 0 0 0 0 
(0100) (0) (0) (0) (0) (0) (0) 

conductivité 0.163 0.444 0.166 0.548 0.559 0.554 
(~cm) (0.001) (0.009) (0.008) (0.003) (0.025) (0.003) 

potentiel redox 0.148 0.046 0.169 0.108 0.067 0238 
(mVolt) (0.004) (0.013) (0.006) (0.019) (0.015) (0.006) 

matières en 8.00 19.00 6.00 1.50 6.84 8.50 
suspension (2.16) (2.16) (1.41) (0.41) (0.13) (1.22) 
(mg/l) 
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Tableau VIII. V~leurs moyennes (:!:: écart type) des pernmètres ~ico-chlmiQUeS et des 
metières en suspension pour les différents sites situés 6Utourdu lac Selnt
Pierre à l'automne (6 et 7 octobre, 1989). 

Peramètres Sites 
2 3 4 5 6 7 

tempéreture 9.00 6.84 7.40 8.90 10.93 
(OC) (0.20) (0.02) (0.38) (0.12) (0.92) 

pH 7.74 6.82 6.20 6.38 7.12 
(0.38) (0.03) (0.33) (0.08) (0.16) 

02 1274 8.66 8.60 6.50 8.19 
(mg/]) (0.71) (0.16) (0.14) (0.60) (0.97) 

seHnité 0 0 0 0 0 
(0/00) (0) (0) CO) (0) (0) 

CŒlductivi té 0.111 1.083 1.820 0.464 0.799 
(Jlmhos/cm) (0.017) (0.023) (0.090) (0.000) (0.007) 

potentiel redox 0209 0.100 0.275 0245 0273 
(mVolt) (0.021 ) (0.011) (0.028) (0.017) (0.012) 

metières en 10.00 10.00 15.00 10.00 20.00 
suspension (1.41) (0.00) (2.94) (0.41) (3.56) 
(mg/l) 
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Tableau lX. Résultats de l'analyse factorielle de variance (F6flOV6) pour la compa
raison intersite des paramètres Df'YdSico-chimiQUeS et des fl'I6tières 
en suspension. 

Pmmètres Saisons 

Stat1st1QUeS Pr1ntempso Étéb AutomneC 

température F 7.14* 23 926* 
(OC) dl 6;28 5;24 4;10 

P <0.0005 >0.05 <0.0025 

pH F 0.043 1.43 7.14* 
dl 6' 28 1 5'24 1 410 1 

P >0.05 >0.05 <0.01 

Ü2 F 2.94* 13.57* 57.00* 
(mgll) dl 6'28 1 5'24 1 

4;10 
P >0.05 <0.0005 <0.0005 

conductivité F 489.66* 1302.74* 17'57.50* 
(}.lmhos/ cm) dl 6;28 5;24 4'10 1 

P <0.0005 <0.0005 <0.0005 

potentiel F 56.35* 13.43* 63.44* 
redox dl 6;28 5' 24 1 410 1 

(mVolt) p <0.0005 <0.0005 <0.0005 

m6tièresen F 6.73* 14.88* 0.78* 
SUspen510n dl 6·7 1 5' 6 1 

4'5 1 

(mg/l) P <0.0005 <0.0005 >0.05 

~ende: 

F: Distribution Fisher 8 : si tes 1-2-3-4-6-7 et 8 

dl: degré de liberté b : sites 1-2-3-4-6 et 7 

P: prob6bHi té c : sites 1-2-3-4 et 7 
* : Distribution Fisher Significative 
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Tebleeu X. Résultats de 1'ane1yse factorielle de Y8riaoce (F8f'lCl'm) poli'" 16 com)6-

raison interrive des ptnmètres pAjsico-chimiQU8S et des m6tières en 
suspension. 

Saisons 
Plllmètres Statistiques Printemps8 AutOl1J1eC 

tempérflture F 5.00 0.024 429 
(OC) dl 1;5 1;4 1;3 

P >0.05 >0.05 >0.05 

pH F 0.39 0.84) 0.158 
dl 1;5 1'4 1 1'3 1 

P >0.05 >0.05 >0.05 

Ü2 F 15.910* 3.450 0.069 
(mg/1) dl 1;5 1;4 1;3 

P <0.0025 >0.05 >0.05 

cC".If"dX;ti vi té F 2.360 2.180 0.003 
(Urmoslcrn) dl 1 ;5 1;4 1;3 

P >0.05 >0.05 >0.05 

potentiel redoX F 0.673 0.710 0.4:Q 
(mVolt) dl 1;5 1;4 1 ;3 

P >0.05 >0.05 >0.05 

matières en F 4.057 0.080 6.740 
suspension dl 1'5 , 1;4 1'3 , 
(mg/l) P >0.05 >0.05 >0.05 

~~ 
F: Distribution Fisher el : sites 1-2-3-4-5-6 et 7 

dl: deg"é de liberté b : sites 1-2-3-4-5 et 6 

P:Prob6bilité C : sites 1-2-3-4 et 6 

* : Distribution Fisher Significative 
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Tableau XI. Valeurs moyennes (:!:: écart type) des paramètres physico-chimiques et 
des matières en suspension pour les rives Nord et SUd du lac Saint-Pierre 
peu- les périodes printanière} estivale et automnale. 

Peramètres 

tempérnture 
(OC) 

pH 

02 
(mgll) 

5811n1té 
(0100) 

condJcti vi té 
(~cm) 

potentiel redox 
(mVolt) 

rmtièresen 
suspension 
(mgll) 

1: sites 1;!}3et4 
2: sites 5} 6 et 7 
3: sites 5 et 6 
4: site 6 

Printemps 
Rives 

Nord 1 su(j2 

16.34 16.19 
(0.53) (1.66) 

6.78 6.70 
(0.13) (022) 

7.75 5.36 
(0.82) (0.50) 

0 0 
(0) (0) 

0.383 0.496 
(0.194) (0.062) 

0.139 0.182 
(0.059) (0.048) 

16.00 6.06 
(6.59) (3.65) 
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Été 
Rives 

Nord 1 SUd3 

22.60 22.40 
(1.07) (0.00) 

6.85 6.78 
(026) (0.27) 

7.36 3.69 
(1.18) (2.42) 

0 0 
(0) (0) 

0.330 0.557 
(0.170) (0.003) 

0.121 0.153 
(0.054) (0.006) 

6.63 7.67 
(6.44) (0.83) 

Automne 
Rives 

Nord 1 Sud4 

6.03 10.09 
(0.95) 

6.79 7.12 
(0.60) 

9.13 6.19 
(226) 

0 0 
(0) 

0.870 0.7g:) 
(0.650) 

0207 0273 
(0.066) 

11.25 20.00 
(2.17) 



Tableau XII. Velars (!: éœrt-t!:JPe) minimale, maximale et moyenne des peremètres 
physico-chimiques et des matières en suspension retrouvées au lac Sei nt
Pierre lors des éch6ntillonnages printenier, estiY6l et autOlll"lel 
potr l'ensemble des sites. 

P6r6mètres Sei sons Veleurs 
Minimum Maximum Moyenne 

température printemps 15.63 20.72 17.13 ( 1.57) 
(OC) été 21.48 24.41 22.70 (O.99) 

6Utomne 6.84 10.93 8.64 (1.43) 

pH printemps 6.51 7.01 6.74(0.18) 
été 6.40 723 6.80 (O.55) 
6Utomne 6.20 7.74 6.85 (O.28) 

02 printemps 4.72 8.98 6.73 (1.37) 
(mg/l) été 1.47 9.17 6.20 (2.06) 

automne 6.50 12.74 8.94(236) 

selinité printemps 0 0 0(0) 
(0/00) été 0 0 0(0) 

automne 0 0 0(0) 

conductivité printemps 0219 0.697 0.431 (0.162) 
(j.lJTIhos/ cm) été 0.163 0.559 0.406 (0.582) 

6Utomne 0.111 1.820 0.855 {O. 175) 

potentiel redox printemps 0.045 0250 0.157 (0.059) 
(mVolt) été 0.046 0.238 0.129 (0.065) 

6Utomne 0.100 0.275 0.220 (0.065) 

matières en printemps 225 24.50 11.79 (7.41) 
suspension été 1.50 19.00 8.31 (4.00) 
{mg/n eutomne 10.00 20.00 13.00 (5.30) 
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Tableau XIII. Résultats de l'analyse factorielle de Y6tiance (F6I1OYa) pour la comparai
son intersaison des paramètres physico-chimiques et des matières en 
suspension. 

Peremètres Statistiques 

température F 75.7* 
(OC) dl 2;15 

p <0.0005 

pH F 224 
dl 2;15 
p >0.05 

02 F 1.76 
(mgl1) dl 2·15 

1 

P >0.05 

conductivité F 2.62 
(urnhoslcm) dl 2;15 

P >0.05 

potentiel redox F 1.72 
(mVolt) dl 2·15 1 

P >0.05 

matières en F 36.57* 
suspension dl 2·15 1 

(mg/l) P <0.0005 

L~ende: 

F: Distribution Fisher 
dl: degré de liberté 
P: probab111 té 
* : Distribution Fisher Significative 
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6.12 Qualité bactériologique: Densité d' AEmiJcrJIJs/yJTI:tJJl8 

6.121. Variations intersites de la densité cr AaTrnmtIs /yJTI:tJJI8 

Les relevés de densité cr A~ /yJTI:tJi/8 pour chacun des sites sélectionnés 

couvrent trois périodes de l'année, soient le printemps, l'été et l'automne (Tableau XIV). Les 

périodes créchanti110rmge sont les mêmes QUe celles ind1QUées précedemment pour l'étude 

de la qualité physico-chimique de l'eau. 

Au printemps, les densités cr A 4fI1mJl8 montrent des d1fférences intersites no

tables mais non significatives en raison (Tableau 'tV) de la grande hétérogénéité des 

données. Les sites 1 et 2 sur la rive Nord et 6 sur la rive Sud affichaient les densités cr 

A .1lf:,dTp;i/8 les plus importantes (Tableau XIV), soient 111: 16, 273,!40 et 126,! 10 

lfClml respectivement 

En général. la période estivale montre des densités cr Â /yJTI:tJi/6 plus faibles que 

celles retrouvées au printemps. Les sites 2, 5 et 6 sont les sites pour .lesquelS les densités 

ont été les plus élevées pour cette période (Tableau XIV), soient ~3, 46.!4 et 76,! 11 

UFClml respectivement 

C'est à l'autorme QUe l'on retrowe les densités les plus faibles cr A /yJTI:tJJlti Les 

sites 2 et 4 représentent les sites où les concentrat10ns de la bactérie sont les plus 

élevées (Tableau XIV), soient 45!,9 et 43!,5 UFClm1 respecUvement Les sites 5 et 7 n'ont 

pu être échantillonnés pour les raisons citées précédemment L'analyse factorielle de 

variance (Fanova) indique des d1ffêrences 1ntersites sign1f1cat1Yes des densités cr Â 

4fI1mi/8 seulement pour cette période automnale (Tableau XV). 
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6.122. Cmlat10n entre les panmètres ~ico-chimiques, matières en 

suspens1ro et les densités (f AEn:IrXWJs hJP7P'»16. 

La régression liOOoire indique QU'au ~ntemps, la densité d' A · ~iltJ est liée 

pos1t1vement 6 le QU6I1t1té de lTI8t1ères en suspensiro d6ns le m111eu (r2 statlst1(JJemef'lt 

significatif). lXle légère relation avec la terll)ér6ture est tout de même notée 6 cette 

période (T8bleeu XVI). 

Aux périodes estivale et automnale la variation des dorr"Iées recueillies pour ch6C1Il 

des paramètres n'est pas assez g1rlde pour permettre de dégager t.Ile relatiro signifj

c8t1ve entre la dens1té (f A ~JltJ et les paramètres étudiés. 

De légères tendances sont tootef01s notées. En été 16 corô.K;tiv1té montre un cert6in 

lien positif avec la densité bactérienne. À r8Utorme la relation demeure it'J1Xrt8l1te, mais 

devient négative 6 cette périOOe (Tableau XVI). Trois paramètres mootrent llle f6ible 

re16tioo négative avec le densité b8ctérienne pour 16 période automnale, soient la cm

ductiYité, le potentiel redox et les matières en suspension (Tableau XVI). Le terll)ér6tll"e 

aff1che une relation positive au ~ntemps et 6 rautorme, alors ~'elle devient négative ft 

l'été. Le JX)tentiel redox est le seul paramètre ft maintenir une relation négative 6Vec la 

densité bactérienne pour les trois périooes de ramée. Quant aux matières en suspension, 

elles maintiement une relation positive eu printef11)S très forte et ~ est PfI'" contre très 

faible ft l'été. À reutOOYle la relation s'8Vère négative Quoique le r2 ne soit pas si~ifjC6t1f 

(Tableau XVI). 
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Tableeu XIV. Concentrations moyennes <:!:: écart-type) d'AEmrJt:msly:J'rmJla (lfClml) 
retrouYées è chacun des sites situés autour du lac Saint-Plerre lors des 
éch6nti11omages printanier, estival et automnal ( chaque yaleur représente 
la moyenne de trois relevés; Arrlnexe2) 

Sites Printemps Été Automne 

111 (16) 7(2) 22(4) 

2 273(40) 40(3) 45(9) 

3 31 (7) 24(4) 3(1) 

4 28(4) 18 (5) 43(5) 

5 31 (5) ,46(4) 

6 126(10) 76(11) 17(1) 

7 4(2) 
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Tableau 'iN. Résultats de l'analyse factorielle de variance (Fenova) pour la 
COfTIP8I"8ison intersite de la densité cf At:nma'J8$lyJTP'Jila. 

Saisons Statistiques 

Printemps F 1.556 
dl 6'6 1 

P >0.05 

Été F 3.12 
dl 5'5 • 
P >0.05 

Automne F 7.11* 
dl 4;4 
P <0.05 

~ende: 
F: DistJibution Fisher 

dl: degré de liberté 
P: probebili té 
* : Distribution Fisher SignificetlYe 

-65-



Tableau XVI. Relation (r2 ; régression linéaire) entre la densité d" A~ /Jf,dT(:tJi/o 
et les différents ~tres pJlJsico-chimiques et matières en suspensioo 
au lac Saint-P1erre pour les tro1s périodes de rannêe. 

Paramètres 

températtn 
(OC) 

pH 

oxygène dissous 
(mg/l) 

conductivlté 
(~hos/cm) 

potentiel redox 
(mVolt) 

matières en 
suspension 
(mg/1) 

* : r2 significatif 
Pf obabilité (P}. < 0.05 

Printemps 
r2 

0.37(+) 

0.00 

0.01(+) 

0.09(+) 

0.10(-) 

0.76(+)* 
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Été 
r2 

0.24(-) 

0.14(-) 

0.11(-) 

0.47(+) 

0.01(-) 

0.10(+) 

Automne 
r2 

0.11(+) 

0.03(-) 

0.01(+) 

035(-) 

033(-) 

0.34(-) 



62 Présence de la maladie des pattes rouges au lac Saint-Pierre au printemps 

Plusleurs grenou1l1es sur le telT81n ont présenté les slgnes Cl1nlques de la maladle 

des pattes rouges c'est à dlre des rougeurs au nlveau des pattes amère et sur le bas ventre 

ou des rougeurs prononcées au niveau des extrémités (Tableau XVII), 

Ces grenou111es ont été ramenées au laboratoire afin que soit observée révolution de 

la maladie, Après une période de 48 heures, les signes de la maladie sont très évidents, Les 

rougeurs sont prononcées, il ya perte de sang au niveau des extrémités et de la bouChe, et 

l'animal adopte une position d'affaissement. Il y a ensuite une certaine récupération de 

l'animal puis un rétablissement complet après 48 heures, Le lavage des contenants à 

l'alcool 70% est probablement en partie responsable de cette récupération, L'un des sujets 

est cependant mort de septicémie après une période de 24 heures, Cette grenouille 

présentait des signes plus avancés de la maladie par rapport aux autres sujets le. que 

l'animal était déjà très léthargique et présentait des rougeurs très prononcées au niveau 

des cuisses de même que des zones d'ulcérations à ce niveau, C'est à partir de cette 

grenou111e, car cette demière est assurément atteint de la maladie des pattes rouges, que 

fut isolé AElTDJ0"J8S ~Jl8 tel que décrit précedemment dans la section 5.4 du 

protocole expérimental. Les 9 souches isolées de l'animal malade ont très bien répondu au 

patron biochimique d'A~ ~7Jl8 suggéré avec le système API-20E seule 

ramygdallne a présenté une différence avec le patron, 5 des 9 souches ont répondu 

négativement alors qu'elles devraient répondre positivement. Le témoin utilisé, soit la 

souche ichtyenne TF2 cf AtrrnJ(nDS' I~Jl8 (École de t1édecine Vétérinaire de Saint

Hyacinthe) a elle aussi répondu négativement. Leblanc (1952) rapporte effectiVement, un 

faible pourcentage de souches positives pour le test de l'amygdaline pour les A&~S' 

mot il es, Le système API-20E s'avère donc satisfaisant pour l'identification des souches 
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d'Alm'rmtI$ chez les ~nes. Polrce CJJl est des 4 tests blochlmiques différentlels, 

toutes les souches ont parfaitement réponWes, 

les Sltes 2, 3 et 6 retrésentent les sites 00 des ces de maladle des pettes rouges 

ont été observés soient lI'l, 6 et 1I'l ces respectivement au IXinterll)S (Tableau XVII) . 

POlM'" les périodes estiyale et eutoomle 8UCt.rt ces de tTl818die des pottes rouges n'6 été 

observé. les ~JJes ét61ent 581nes, très olertes et ne présentolent 6UW'l slg-e 

cHniQUe de la mel6die. 

les sites 2 et 3 retrésentent les sites 00 les plus ~ 00'l"tres de ~JJes ont 

été erregistrés soient 16 observées et 12 coptt.rées respectivement poli'" 10 période ru 
IXintefY1)S (T6bleau XVII). 

les densités de grenouHles les plus 1f'll)Ort~tes ont été erregistrèes 6U COlIS de 

l'été pot.r les sites 1,2 et 3 soit plUS de 50 ~nes observées JX.U" les deux Jnmiers 

sites et plus de 100 ~lles observées potrie site 3. À l'MOOTIe 6UCune pwllle n'o 

été observée; 10 S6iSCl'l ét~t relotivement GY60Cée (octotre), elles étoient probGblement 

retot.rnées vers leurs sites d'hibernation. 

Il est è noter que le Tableau XVII n'est besé que sur des captlres d'~itllClUX présentent 

des si~ de la mal8die et de l'observation des 6nimtlJX 58ins, l'lnfaTn6tion f0ll1l1e ne 

peut QU'être très partielle. 
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6.3. Dose léthale 50 des souches d' AEn:IruJtJs ~Jl6 (01.50) 

6.3.1. Sélection des souches amphibiennes 

Un test préllmif"16ire de toxicité a été effectué afin d'identifier la souche la plus \11-

rulente parmi les 11 souches d' AEn:IruJtJs ~j16 isolées. Neuf des onze souches 

(5.1 à 5.9) sont issues d'un seul et même animal atte1nt de la maladie des pattes rouges, 

captll'"é au site 6 (COrrrnune de 68ie-dU-Fèbvre) et Qui a succombé à la su1te cfune 

septicémie. Les deux autres souches ont été isolées à partir du m1l1eu aQuatique, la souche 

5.10 provenant du site 3 (Louiseville) et la SOUChe 5.11 du site 6 (Commune de Baie-OO

Fèbvre) (Tableau XVIII). 

L'évaluation du ~ de toxicité était fonction des paramètres suivants: 

-l'état général de la grenoullle le alerte, féthargiQue ou affaissée. 

-présence de rougeurs au niveau des cuisses ou du bas ventre, 

-écoulement de smg par la bouche (hémoptysie) ou par les extrémités, 

-temps ad-mortern. 

Af1n de cerner la souche la plus tOX1QUS 1ssue de runique spéc1men atte1nt véri

tablement de la malacHe des pattes rouges, un total de 18 animaux ont été injectés, soit 2 

animaux par souches. De même 4 animaux ont été utilisés pour l'lnjection des deux souches 

d'origine aquatique. 

Plus le temps entre l'injection et la mort de l'animal était court plus la souche était 

considérée comme virulente. La souche 5.5 s'est avérée la plus Y1rulente prl)VOQU8nt chez 

les grenouilles l'opparition rapide des rougeurs au niveau des cuisses et des extrémités 

des membres et des écoulements sanguins. Onze heures après l'lnjection, un des animaux 
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était déjà mort. Cette souche provenait du sang prélevé dans le coeur de la grenouille (Site 

6) atteinte de la meledie des pattes rouges (Tableau >Nil 1). 

6.32. Compereison de souches ichtyenne et emphibienne 

La souche ichtyenne LL 1 ( isolée de truite arc-en-ciel et fournie gracieusement par 

l'École de Médecine Vétérinaire de Saint-Hyacinthe) est plus virulente que la souche 

amphibienne envers les grenouilles et ce, tant chez les adultes que chez les juvéniles 

(Tableau XIX). Pour les edultes, 18 différence est au moins de l'ordre de 103 bactéries/ml. 

De plus, envers chacune des deux souches d' A ~iJQ, 11 existe sens contre

dit une différence de résistance entre les grenoui11es adultes et les juvéniles. Ces derniers 

affichent une plus grande résistance tant à la souche amphibienne QU'à la souche ichtyenne 

(Tableau XIX). 

Une différence a aussi été notée à l'intérieur même des juvéniles. Effectivement, les 

juvéniles capturés au mois de juillet, donc à peine sortis de la métamorphose, n'ont 

démontré aucune mortalité ni aucun signe clinique de la maladie suite à l'injection d'une 

concentration de 107 b6ctéries/ml de la souche 5.5, alors que les juvéniles capturés en 

octobre, bien que n'ayant montré aucune mortalité, présentaient des signes cliniques évi

dents de la maladie, soit un état de léthargie et d'affaissement et des rougeurs eux pattes 

enière et ce, pour une même concentration de cette souche. 
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Tab1e6U XVII. Fréquence printanière de la maladie des pattes rouges pour l'ensemble des 
sites situés MOl.I'" du lac Saint-Pierre. 

sites 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Abondance des grenouilles 
dans le milieu 1 

+ 

++ 

+ 

+ 

+ 

+ 

1 Légende: + : moins de 10 grenoumes sur le site. 
++ : entre 10 et 20 grenouilles sur le site. 
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Nombre de grenoui lles 
atteintes 

6 



Tableau XVIII. symptômes engendrés chez RtJl7tlp/P/gjS par 1'1 nj ectton de d1fférentes 
souches d' A~ ~Jl8 (dose injectée: 1 07 bactéries/ml ). 

i dentifi coti on 
de la souche 

origine de la souchea Symptômes Stade 

5.1 peau de la cuisse adultes 

52 peau de la cuisse 3 adultes 

5.3 muscle de la cuisse 1 adultes 

5.4 muscle de la cuisseb 4 adultes 

5.5 sang de la région 4 adultes 

cardiaQUe 2 juvéniles 
5.6 peau de la cuisse 4 adultes 
S.7 muscle de la cuisse 3 adultes 

5.8 muscle de la cuisseb 3 adultes 
5.9 eau où baignait 3 adultes 

l'animal malade 
5.10 milieu aquatique 3 adultes 

(site 3) 

5.11 m11feu 8QU6t1que 3 adultes 
(site 7) 

6: échantillons de peau, de muscle et de sang provenant d'un seul animal malade 
b: échantillons prélevés à partir d'une région ulcérée 
c: catégories de symptômes 

1: aucune mortalité; aucun symptôme: l'animal demeure alerte. 
2: atJCtJ1e mortalité; affaissement et léthargie de l'animal. 
3: morta1tté en plus de 24 hres; rougeurs aux pattes amère et aux cuisses. 
4: mortalité en moins de 24 hres; rougeurs aux pattes anière et aux cuisses, 

perte de sang aux extrémités. 
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Tableau XIX. Comparaison de la OL50 de la souche lchtyenne (LL.l) et de la souche 

amphlb;enne (5.5) d' AEnma70s /y17:r:t1Jlll chez la grenouille léopard 
(Rtntt pipi8'JS ). 

Souche Grenouille 

LL1 -adultes 
-juvéniles 

5.5 -adultes 
-juvéniles 

a: provoque 25% de mortalité (0125: 107 ) 

b: proyoque 0% de mortal1té 

0.L.50 
( bactéries/ml) 

104.47 

10629 

* La méthode de calcul des doses léthales est fournie à l'annexe. 1. 
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7. Discussion 

7.1 . État de la QUalité de l'e8U 8U loc S8int-Plerre 

7.1.1. Physico-chimie et matières en suspension 

08ns l'ensemble, les relevés physico-chimiques et les matières en suspension sont 

représentatifs des régions tempérées et en accord avec les études antérietres et actuel

les (SPEQ, 1974; Désilets et Langlois, 1989). 

Les relevés des paramètres physico-chimiques et des matières en suspension ont 

permis de donner une indication concernant la qualité de l'eau au moment de l'échan

tillonnage biologique, qualité qui constitue un élément important pour la croisssance 

bactérienne. 

Presque tous les paramètres montrent une différence intersite pour chacune des 

saisons. Les variations saisonnières (moyenne générale de l'ensemble des sites) de la 

valeur d'un paramètre peuvent influencer le concentration cf A~ hyd7y:tJlla. La 

température et les metières en suspension pat'" exemple, ont montré des variations 

saisonnières signlficatives. Le pH et la salinité sont deux facteurs qui ne montrent aucun 

patron particulier en raison de leur très faible variab11ité au cours des saisons. Les autres 

paramètres QUOique venables n'affichent pas de saisonnalité particulière. 

Cependant les paramètres physico-chimiques et les matières en suspension n'ont 

montré aucune corrélation entre eux tel Que vérifié par le coéfficient de corrélation de 

Spearman, ce qui concorde avec les résultats obtenus par Désilets et Langlois (1989) lors 

d'une étude effectuée au lac Saint-Pierre. 
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Le ralentissement des courants dans le lac Saint-Pierre favorise grandement la 

sédimentation des matières en suspension et des tOXiques (Mondoux, 1989). Le site 6 

(Commune de Baie-du-Fèbvre) constitue une zone préférentielle de sédimentation en 

raison de la diminution de la vitesse du courant à cet endroit. Cependant, à l'automne les 

concentrations de matières en suspension sont importantes. Elles se retrouvent particu

llèrement à la couche supérieure des eaux à cause du brassage automnal (Comba et Kaiser, 

1989), car les eaux sont plus denses à cette période en raison du refroidissement et ainsi 

freinent la sédimentation de ces matières en suspension (Wetzel, 1983). C'est pourquoi les 

concentrations de matières en suspension sont plus élevées à l'automne QU' à l'été. Ceci est 

dû à une diminution de la densité des eaux durant la période estivale issue d'un réChauf

fement du mHieu 

Ces mat1ères en suspension doivent être prises en considérat1on en regard de leur 

capacité d'agglomérer les toxiques comme le mercure, les composés organochlorés, les 

hydrocarbures aromatiques polycycllQues (Nadeau et Desjardins, 1989), le G-chlordane 

(pesticide utilisé pour réll minati on des termites et insectes du sol) (Metcalfe et Charlton, 

1989 ) et les métaux lourds (Gal vez et Yong, 1989) présents dans l'eau et de les entraîner 

au fond lorsque le courant diminue. De plus, en trop grande Quantité, elles nuisent princi

palement à la QUalité de l'eau pour les communautés biologiques. Ces matières en suspen

sion proviennent principalement de l'érosion des terres agricoles, des rejets industriels et 

muni ci Daux et des act i Yi tés de dragage. les sites 1 (Pointe-du-lec) et 2 ('y'amachi

che) présentent des concentrations élevées de matières en suspension et correspondent à 

des zones où l'eau est considérée comme étant moyennement mauvaise (Mondoux, 1989). 
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ce type (Je pollutlOO ne peut 00'lC pas être 19noré sachant ~.fll pot.mJlt entraîner cJes 

ch6ngements s1gl1f1catlfs cJes caœltratioos d' AtmrItntJs ~Jlo. Effectivement, 

des étUdes Mtér1eures oot démontré Qtill1 m111eu pollué peut provoQUer t.I18 Gt.IIJl1entat1oo 

(Je lall1)l1férat1on b8ctér1erœ et de la rês1sterœ wx anttb10t1ques (Se1d1er et 0/ , 1960; 

SOOtts, 1964). 

72. Relotioo entre AtmrItntJs /yJ'lf:IJi/O et les paramètres du mH1eu 8QUOtique 

Très peu de corrélat1ons ont été détectées entre les concentrat1ons d' A ~i

/0 et les paramètres mesurés (JJe ce so1t dtrls les c~1sons inters1tes ou les COOl

paraisons intersaisons, ce QUi vient corroborer les résultats d'autres autars (Hazen et 0/, 

1978; H8zen, 1979). 

61en que statistiquement les densités d' A ~llo ne soient pas différentes d'une 

sa1son il l'eutre, la distribution soisonnière de la bactérie tel que mise en évidence ~ 

H6zen (1979) ,ie W1e coocentration plus élevée au printefll)S et une baisse 8 l'été suivie 

d'trIe légère hauSse il l'autctme, se retrowe dans nos YoJelI"S moyemes, ~icu1ièrement 

pOlI" les sites 1,2 et 4. ces Yfliatioos pewent être expH(JJées par Ql,J8tre fectars Jripon

dénrlts QUi agissent str la croissooce de ces bactéries, soient les éléments nutritifs, la 

terr()ératt.re, le pH et l'oxygène dissous (PelcztT et Chan, 1962). LŒSQUe ces cooditioos 

physiques et les éléments nutr1t1fs interagissent de f6ÇOn favorable, la croiSS6f1Ce de la 

bactérie est optimale. 

La concentrat1oo 16 plus élevée d' A ~IIO so1t de 273(!40) lfClml (s1te 2) Cl 

été détectée au printeJ'll)S. Lors de 16 foote des neiges et dU brossage des eaux, les 

sédiments 6UXQU81s sont Hés des éléments nutritifs et des métaux deYierrJent diSlXlOibles 

-76-



JXU" la ~16tiOO bactérieme, suite d letr lessivage des sols (Oésilets et Langlois, 1969). 

.1rnélés è III réch8uffement des eeux de Slrfece, ces deux foctars cootribuent ~ 

ment è favoriser la croissance d'A ~JI{/. Lors de l'échantHlornage printanier, les 

ternpérltttreS variaient entre 16.00 et 20.70 ce qui était très ftlYtni>le au développement 

de ces b6ctéries puisque 18 croisS6l'lœ optimele se situe entre 150 et 2QOC (Rouf et Ri~ 

1971). 

À cette période, les sites l, 2 et 6 montraient des densités de la b6ctérie plus éle

vées que celles des autres sites. Les masses d'eau situées près des sites 1 (Pointe-du-loc) 

et 2 (Lwiseville) sont cm-octérisées par leur coloratioo bn.œ dooc riches en matières en 

suspension. Ces dernières contierœnt entre 10 et 15:f; de Jl16tières trganiques, ce ~i 

constituent 1Il apport supplémentaire d'éléments rutritifs nécessaire è la prolifération de 

ces bactéries. 

Cette relatioo entre les matières en suspension et les densités d' A. ~"tI est de 

plus ~ d'1Il point de vue statistique potr la période ru printeJll)S. Il existe 

probablement lIllien entre la croissance b6ctérienne et les metières en suspensioo, puis

que ces dernières coostituent un tIPPOf1 rutritif f6Ytlisont cette croissance. 

L'étude de H6zen (1979) roontre ~'A«zmnl.ç ~iltJ ne serrble pes se conf(J'

mer au P6tron généralement observé des bactéries cIMs les sédiments. Habituellement, les 

bactéries hétérotrophes augnentent au niveau de l'interface sédiments-eau. Cootraire

ment è cela, A ~ilt1 présente des densités bcctériennes très faibles de l'on:re de 

moins de 1 lfC/ml, et ce 6 1 cm et plus de la Slf1ece des sédiments. Cette étude permet 

dooc d"exch.re que la cocrélation retrouvée au printemps ne soit due qu'8 lJ1e remise en 

circulatioo des P8rticules sédimentooles la-s ru tr6ss6ge des eaux d cette période. 
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P6r contre. H6zen (1 W9) a trouvé une 6SSOCiatton entre A /yTlItIj/6 et des plan

tes aQU8tiQUeS en décomposition (r!ri~/ltm fVJjœt,m ) ce QUi semble suggérer plutôt 

un rôle irJ1)(rtant CkI1s les rrocessus de cJÉg1ld6tion. 

Les etlJX vertes du site 6 (Coolrru1e de 66ie-ru-FèbYre) étant J)6lJYI'"es en éléments 

nutritifs (Mondoux, 1969). un autre facteur vient 00"Ic répoo(te à ce beso1n en matières 

rutritives. Effect1vement. ces eaux reço1vent des lil6t1ères organ1ques d'cngine pisc1cole 

en rtliSCfl de la présence de filets de pêche ccmnerci6UX à JXl)Ximité JlWOQU6nt la 

lacérat10n des poiSSCl'lS. QUi se retmNent ensuite Jris des rives. Cette l'n8t1ère organi(JJ8 

cfcngine p1sc1cole paraît donc coostttuer lJ1attre1t partlcul1er poli" ces b6ctér1es. 

POtT la période de l'été, Ille baisse consic:lÉlr6ble des dens1tés cf Ae1rJrntJs ~ 

Pd/6 est roté pour les sltes 1.2 et 6. Cee1 s"expl1QtJer61t par la st.r6t1f1catton esUv61e œ 

l'eau; à cette période les eaux de surface de\liement mo1ns denses en raison de la hausse 

de températtre. ce (JJl amène une dimirlJt10n de 16 viscos1té de l'eau et conséQuerrment 

une augmentation de la vitesse de sédimentation. Les éléments nutritifs dev1errlent moins 

disponibles dans les eaux peu IJ1)fondes étant dooné leur tendance à migrer vers les 

sédiments, C"est pourquoi tJ'le boisse de matières en suspension est notée. De plus, ces 

éléments étant très recherchés ptr" les plMtes 6QU6t1ques, les coocentrat100s à l'été Y 

sont donc plus basses; 11 en est de même potr les matières en suspension (Désilets et 

Langlols, 1969). La terr()ér8ture de l'eGU poli" cette périoœ atteint 21 .5 à 2441:, ce QUl est 

légèrement au-dessus de la teropératll"B ~tilil6le de croissmce de cette baCtérie (Rouf et 

Rigney, 1971). 
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Les densités d' A ~i/t1 poli" les sites 1,2 et 6, respectivement 111(! 16). 273 

<:!(4) et 126<:!: 10) LfC /mlla--s de l'éctmti11cm6Q8 printanier, Slbiront t.rle baisse évi

dente d l'été, 7<:!(2), 40<:!:3) et 76<:!: 11) LFC/ml, en ro1son de le température trop élevée et 

de la d1m1nut100 de l'8PIXrt en éléments ootnt1fs. 

À l'automne, une légère hausse de la dens1té bactérienne est notée POlI" certains sites 

(sites 1 et 4). Le braSsage et les plu1es remettent en circulat100 les éléments rutritifs; le 

refroidissement des eaux de sur18ce fait en sorte que ces éléments redeYiement 

dispon1bles à cause de raugmentat100 du less1vage à 16 couche Sl()érieure des eaux ([(m

be et Kaiser, 1969; Désl1ets et Langlois, 1989). 

M61~ (JJ81es rutnments soient d1sponibles durent 16 période eutorrnele, 18 t8f1l)ê

roture, variant de 6.8 6 1O.goC, étant défaV<ll:ble è la croissance de la bactérie (Rwf et 

Rigney, 1971) explique cette relatioo négative d' ~ ~Jl6 6YeC les matières 

en suspens1on. Même si ces dern1ères atqnentent, les b6ctér1es ne polITOOt les ut111ser en 

roison de lalimitat10n de croiss6nce que lEU if1l,)Ose la tempénrture. 

En gênér611e lac Saint-P1erre présente, et ce potr teme les saisons, des coocentra

tions très élevées en nutriments et en métaux QUi découleraient d'un effet de rive seloo 

l'étude de DésUets et Langlois (1989), W au f6it que ces sites arrespondent il des zooes 

d..,S't:l1er peu profcn1es. À C6USe de ce16, les eaux ru loc présentent lI1 milieu extrêmement 

f8\lCni)le 616 JrQliféretioo d' ~~1/6 en Jrésence de cOOdit1Œ1S JTéféren

tiel1es. Les sites étudiés étant ~t6tifs deS mi11eux fréquentés par 16 f8ll18 tnùli

bienne le des zones d'hertlier peu JrQforKles, rrésentent des coocentrattŒlS en maUères 

en suspension élevées puisque ces dernières pewent s'y déposer avec faciHté. 0crIC les 

eaux où b6ig'l8flt les grenouilles ca1Stituent lJ1 milieu idéal poli" 16 croi~ de 16 
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bactérie et représentent dOnC 1Il ~ ~tentlel ~ ce type de ftule. Le rôle des 

~l1u6rlts coorne les pesticides et les métoux ne oolt pas être négligé, ce..- ces derniers 

peuvent intoxiquer partie11ement les 6I'l1rnoux et les rendre plus sens1bles 6UX infecUoos 

b8ctérlemes. lXle étwe clêmontre ce même ~ 1n1t1é ptr les pesUc1deS CheZ les 

SOlIis (Jol1coeur et 6/, 1900). 

La températtce mootre une relation posiUve avec la densité bactérieme ~ le 

~ntel1l)S et l'autooœ, et négaUYe poli'" l'été. Cette corrélation négative découle du fait 

QU'6l1le certeine température 18 croiSS8l1Ce de 18 bactérie di mi rue. Cest 61a période es

tivale (JJ8 se retrruve ces températlnS élevées qui smt rooins fa\lOl'lt)les au déYel~ 

pement des Aim'rmtJs psyctTophiles respoosables du déclenchement de la maladie des 

pattes rruges (Rouf et R1gney, 1971; arr et 6~ 1976). Le décl1n des densités d" AmJ

rrmtJS ~i/{j en partie ru 6 l'augnentat1on de températt.re proy1ent dU fait que 1"00 

dépasse la température optimale de la croiSS«"œ b8ctérieme. 

La Çt"édatioo par le zooplancton et 18 ~tition avec les 81gues et d"Mr"es baCté

ries ~ les éléments rutritifs disponibles sont aussi deux foctetrS impcrtMts qui ne 

sont pas il exclure quant il la régulaUoo de 18 denstté d'Aim'rmtJs ~Jl{j (Hazen, 

1979 ). 

Les matières en suspensioo représentent le seul panrnètre 8 avoir montré t.ll8 rela

tion ~itiYe significative potI" la période ru JXintefl1)S. Tel que mentiOll'lé précéderrment 

en ra1soo du tr"8ss6ge printM1er, 616 foote des neiges et 6 l'effet de rive de la pér100e 

JJ1ntM1ère,les maUères en suspens100 deYierœnt plus d1spoo1bles 6 cette pèrtooe. 
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Jusqu'à maintenent la httér6tlre. de même que notre étude n'a pas révélé de 11en 

si~if1cotif entre l'oxygène dissous et la densité d'A~/ltJ au lac saint-Pierre. Cette 

b6ctérle ét6l1t eneérobie facultative peut donc croître en absence d'oxygène tel QUe ra 

démontré l'étude de Hozen (1979), c'est potrqUOi oucune relation n'a été trouvée en

tre l'oxygène et la densité d'A ~lltJ (Pelczar et Chan, 1982). Mal~ tout. notre 

étude rna"ltre U1e relation négatiye tout au long des saisons corrme dms les travaux de 

Seidler et con. (1980). 

En raison de la tolérance de la bactérie envers des pH 'm'i6l1t de 48 9, le pH n'a ~ 

être considéré comme 1I1 facteur llmitant poli'" la croisS6I1Ce d' A ~1l6 . LŒ"S de 

l'étude, le pH est pretlquement neutre au COlI"S des trois S61sot'lS, donc une Y6tiabiHté 

considérée comme néghgeable d6ns ce cas cl. De plus, la valeur de pH 8 16QU8lle la 

croissance est optilil61e n'a pas 8OCa-e été déterminée (H6zen, 1979). L'étude de Hazen 

(1979) semble suggérer que la relation négative observée tout au long des S6isons 

s'expliquerait par le fait que l'augmentation de la densité b6ctérieme polIT6it être 

responsable de la diminution du pH et ~ire la relation négative observée (Holen, 1979). 

De plus, le pH ne semble pas jouer lfl rôle si~jf1cotif Slr la distribution b6Ctérieme tel 

que ra dérna"ltré l'étude de Hazen et coll. (1978). 

le potentiel redox maintient aussi lIle relation négative tout au long des saisons. 

Cette relation serait causée per la formation d'agents actifs de réOJction per les b6Ctéries 

ce qui entraînerait U1e dimirution du potentiel reOOx (HOlen, 1979). Les bactéries seraient 

dans ce C6S responsables de la dimirution du potentiel reOOx. Une dlmlrution du pH et du 

potentiel redox seraient donc ~ per lfle augnentation de la cctlCentr6tioo de la 

densité cf A«r.rnmtJs ~1l6 (Holen, 1979). Les concentratioos b6ctérierrles egi

mient Str ces deux p8I"6t1lètres. 
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Qu6nt 61a coodUctiV1tê, elle ne maintient 6UCt.IrIe relat100 avec 16 dens1té b6ctérieme 

contrairement à l'étude de H6zen et coll. (1978). Par Caltre, Hazen (1979) lors cft.r'le 6Utre 

étude a auss1 mootré cette absence de ccrrélat10n 

L'obtention cfune croissance optimale ne dépend pas cfll1 seul factetr mais cfune in

tér6cuoo avec lI1 enserrole <le paramètres ~sents. Les cml1t100s eny1rornementales dU 

m1l1eu 6QU8U(JJe sont Œx1c re5IXllS6bles ru soccès de la cro1ssance opUmale cf A 

~Jltl. Le pollution est rune de ces ro'lditioos reI"ÔI'lt ces bactéries plus résisttrltes, 

dooc plus aptes à coloniser t.r'Ie plus {18I'lde y tri été de cood1t1oos envlrtn1ementales ru 
m1l1eu 6QU6tiQue (Sei dl er et tll, 1980). 

SUite eux résultots obtenus, et tel (JJe le menUoonent les éttxJes de H6zen et con 

(1978) et Hazen (1979), AtmrxYIIJs ~/6 ne m6intient 6OClI19 relaUoo t~lle 

avec les pan:rnètres pflJsico-chimiques de même (JJe les fl18tières en suspension. L'étude 

de 5eidler et coll. ( 1980) vient 6PPlJj9r cette 6bserce de arréloUoo entre les pan:rnètres 

et les densités b6ctérierœs à tnwers le t~ Seules des ccrré1at1oos spatiales, 6 lI1 

moment de le saison, avec les matières en suspension oot pu être mise en éYideoce. 

7.3. ÉptzooHe de 16 mal8d1e des pattes rouges 

L'étude de H1rd et coll. (1961) montre que l'isolement cf A~JltJ cheZ les ~ 

nruilles et les têtards est très fréquente pendent les mois Ilinttrliers et coincide 8YeC les 

densités bactériennes élevées à cette période dans le milieu 6QU8tique. Effectivement, les 

cas de mal6d1e des pattes rouges lors de la ~te étude oot été relevés lI11quement en 

période printan1ère, période où les concentrations maxifl181es cf A ~Jltl oot été 

retrolNées. 
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Hazen ( 1979) rlQ)Orte lI'Ie re18t1on entre nnclcJenœ de 18 fl'la18C11e et la œnslté (fA 

~i16 chez le poisson (JJi ne serœle pas directe. La cax:1iUon corporelle (ou factar 

K) seran tri deS facteurs détermlnants QU8I'lt au développement possible de la maladie des 

pattes rouges. ~ printemps, en plus CIe cJevolr s'allmenter a11n de compenser la pr1vatloo 

encourrue â l"hlbem8t1on, les grenouilles voient lEU" énergie centralisée et utmsée pour 18 

reproducUm Elles présentent alors tri indice de condiUoo plus faible Qlfà l'été où l'énergie 

sera plutôt ut11isée potl" la croissance corporelle de ranifl'lal. La croiSS6f1Ce nécessite une 

quantité d'énergie trute aussi grande que celle exigée poli"" la reproducUoo, fl'lais be8uccq) 

plus étalée cl8ns le temps (Bruneau, 1975; Leclair et castanet, 1987). 

La combinaison d'un indice CIe cax:11tioo faible, (fun système immunitaire affaibl1 au 

sortir de l"hibemation (Banos et 61, 1988) â tIle augnentatloo de la densité (fA 

t9Tcp'Jilo dans l'environnement 6QU8tique et (fl.l1e v6f'iaUoo de la tempér6ttre obserVée 

particulièrement â la période print8flière, vient augnenter 18 Jrédjsposnion de la 

~nou111e aux 1 nfect1 ons. Le cJéclenchement de la maladie cJes pattes rruges chez les 

~noumes causée par le pathogène s'en trolNe ainsi f6C1l1té. La vanatioo thermique 

engerâ"e chez les animeux III stress, QUi d'une part il'Kilit un affaiblissement de la santé 

et accroît les risques (finfecUons b8ctérierrtes (C6rr et 61, 1976), et d'BUtre part 

provOQue une prolifération d'A t~1I6 dMs le miHeu (Hazen, 1979). Les sites 2 

(Vamachiche), 3 (Louisevme) et 6 (CorrrrUle CIe Baie-ckJ-FèbYre) où les cas CIe maladie des 

pattes rouges ont été le plus fréQuerrrnent répertoriés par rappcrt &IX autres sites, 

suggèrent l.Ile relation avec les densaés (f Aa7YrntJS~lIl!. pour ce QUi est des snes 

2 et 6 particul1èrement. L'6bsenœ de relatl00 directe peut tenir â des Clifféreoces inter

populatlonnelles du 00W"é (faffalbl1ssement dU système lrrm.1'11talre. 
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7.4 Différence de virulence entre les souches ichtyenne et emphibiennne 

d' A~ !Jytftr:tJil{j 

7.41. Différence entre les souches amphibiennes 

Les souches d'A !Jytftr:tJiltl issues du miHeu aquatique ont démontré une différence 

en terme de virulence par rapport à certaines souches issues d'un animal moribond. De 

Figueiredo et Plumb (1977) ont noté que chez les poissons, les souches ichtyennes étaient 

plus virulentes que celles retrolNées dans l'eau, bien qu'elles soient biochimiquement 

semblables (Hazen et QI , 1978). Par contre lors de notre étude, ces souches étaient 

suffisamment virulentes pour proVOQuer la mortalité chez les grenouilles. 

La totalité des souches amphibiennes, isolées de la grenouille moribonde ou du milieu 

aquatique, ont été classifiées comme étant de faible virulence soit per l'évaluetion des 

symptômes (S. 1 à 5.11 il l'exclusion de 5.5), soit per détermination de la 01.50 (S.5). Les 

souches aquatiques ont été considérées comme moins virulentes par rapport aux souches 

5A 5.5 et 5.6 qui ont provoquées une mort très rapide des animaux. Il est possible 

d'envisager que la maladie des pattes rouges décelée chez nos spécimens soit provoquée 

par une souche d'origine ichtyenne, car elle pourrait posséder des facteurs de virulence 

différents pour la grenouille et de ce fait s'avérer plus virulente pour ces animaux. Les 

souches emphibiennes sont surernent plus adaptées il la grenouille que les souches 

ichtyenne., donc il est possible que l'animal soit plus apte à combattre l'infection ou que la 

bactérie d'origine amphibienne s'est atténuée par mutation pouvant ainsi se maintenir dens 

les amphibiens sans nécesssairement les tuer. Des souches plus virulentes pourraient 

aussi être extraites en d'autres sites ou autres temps. 
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7.42. Polssoos et grenou111es 8dUltes 

selon les critères de classlfieatl00 de L6100de ( 1981), 16 sruche 6I11)hlblerœ (5.5) est 

consiOérée corrroe non virulente cCl'l1)6r6t1vement il le souche LL1 orig1rmt de 16 tru1te 

arc-en-c1el (~~JmD gbJiTJ'Jlrj) et cless1f1ée corrrne souche dae "très Yi rul ente". 

EffecUyement, 16 souche 5.5 ex1ge l.lle conœntraUoo beaucoup plus pœ de œctérles 

(01.50: > 107) ~ 1nduire chez les g-enou1lles l.Ile roort611té COI'J1)6r6ble à cene Il"OYOQUèe 

par 10 souche LL1 (0.L.50: 104.47). Ptr" contre ene 0 le capacaé dlrôJjre le mel8dle et 

doit donc de ce f6it être CŒlSidérée comme virulente. 

Les 01.50 de le souche LL1 chez les truites tre-en-ciel (Loloode, 1961) et les 

grenouines léopards &1Jltes sont ~tlquement identiques, ce (JJ1 suggère que les deux 

groupes trlimaux possèdent une suscepUbi11té similelre eux A IyIT(:IIlltl. ces deux 

espèces présentent donc lJle même sensibilité è llnfectloo b8ctérierœ, QUi serait en 

partie due 6 des siml1arités eu niYe6U du métoooHsme ~iologique et des structt.l"eS 

anatomiques ayant 16 possibi11té d'influeocer 16 capacité infectieuse d'li) patoogène 

(Pelem-- et Ch8n, 1982). 

Bien (JJe les souches 6I11tllb1emes lso1ées solent CŒlSldérées coorne de f6ible viru

lence , elles JX)ssèdent le capacité de ll"OYOQUer les sig18S c1ini~ de 16 meleclies des 

pottes rooges, iB . rougeurs au niveau des cuisses et cil œs ventre, sai!Jl8fOOflts aux 

extrémités et 6ffalement de ranimal. Il sarrole par contre, que l'infectioo 6it été arrêtée 

permettant e1ns1 aux {Tet1OUilles de reprendre de 16 Ylguetr. Le deg'"é de Y1rulerœ de ces 

sruches étMt plus f61ble, ranimal 0 pu cootrer nnfectlon b6Ctér1eme en 43 helreS. 

EffectiYement, rétude de L6lande cJérrootre que 10 souche 1chtyerœ ~le, en regtr"d 

de le virulence (TF2), 6 10 souche am,:tlibierœ 5.5, n'est plus réisol8ble 6Çf"ès 43 heures, 
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alors que la souche LL1 augmente entre 24 et 45 heures. 

une gradat10n de virulence à nntér1eur même du groupe de souches amphibiennes di

tes de faible Yirulence a été notée. Deux hypothèses sont suggérées afin de tenter 

d'expliquer cette variation. Soit qu'une variation de virulence existerait chez les souches 

issues d'un même animal, ce Qui semble peu probable, mais une étude sérotypique de ces 

souches serait utile afin vérifier ce point. SOit Qu'il existe une variation de la réponse 

immunitaire à ri ntérieur du groupe d'animaux due à des facteurs inconnus. Les mécanismes 

de défense chez les grenoumes face à A~ l~jltJ étant encore inconnus, des 

études immunologiQues s'avèreraient nécessaires afin d'élucider cette variation. 

La souche 5.5 étant une souche de faible virulence éprouve certaines difficultés d'a

daptation aux conditions internes de l'hôte et/ou une plus faible résistance à certains 

mécanismes de défense, contrairement à une souche virulente QUi peut alors persister 

dans l'animal comme le rapporte Lalonde (1981) chez la truite. Si la grenouille n'est pas 

soumise à un stress physiologique, le système de défense n'en est QUe plus fort et donc 

plus apte à combattre rinfection bactérienne. De nombreuses grenooilles présentant les 

signes classiques de la maladie des pattes rouges ont été ramenés en laboratoire. Ces 

animaux ont affiché un rétablissement complet après une période de 48 heures. Ce 

rétablissement serait peut-être dû fi l'absence de stress physiologique et/ou encore à 

rut111sat10n d'un agent bactênc1de puissant soit l'alcool 70% assoc1ê(s) à la présence d'une 

souche de faible virulence. 

Les travaux de La10nde (1961) chez la truite suggèrent QU'une souche Yiru1ente 

présente dans le tractus digestif de la truite ne provoque QU'un faible taux de mortalité en 

absence de stress physiologique. Le même ptiénomène pourrait être envisagé chez les 
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amphibiens. 

Les mécanismes d'adaptation d'A 1JfJtITmJ78 étant encore peu connus, 11 est difficile de 

trouver le pourquoi de l1n8daptab111té de la bactérie il persister chez l'animal. 

7.4.3. Grenouilles adultes et grenouilles jtNéniles 

Les résultats des DLSO ont montré Que la résistance des grenouilles adultes envers 

les A~ 1JfJtITm1/8 , tant de souChe iChtyennne QUe de souche amph101enne, est 

beaucoup plus faible que celle des juvéniles n'ayant pas traversé leur premier hiver. 

L'hibernation est actuellement la réponse la plus plausible QUi permet d'expl1Quer ce 

phénomène. La flore 1ntest1nale des grenouHles h1bernantes est s1gn1f1cat1vement d1ffê

rente de celle des grenoumes non hibernantes (Banas et 81 , 1988). Les basses tem

pératures engendrent une diminution de la concentration d'A h!/tiTr:YJJ78 dans l'envi

ronnement aquatique tout en exerçant une pression sélectiYe sur les populations bacté

riennes en favorisant, chez les grenouilles hibernantes, la croissance des bactéries psy

chroph11es tel A 1JfJtITmJ78 (Banas et 81, 1988). La nutrition de ces bactéries dépendrait 

des mucines présentes dans la région intestinale. Ces mucines sont des gels complexes 

hydratés composés de groupes variables de glycoprotéines hydroph11es formant un film 

confluent dans le tube intestinal (Mcnabb et Tomasi, 1981). Les mucines associées aux 

débris composés de cellules bactériennes mortes et de cellules de la mue constituent une 

source de nutriments pour les bactéries intestinales durant l'hibernatlorL Les bactéries 

intestinales possèdent aussi la capacité de métabol1ser la mucine même il 4°C, ce Qui 

ind1que que la flore des hibernants possèdent la capacité de croître même sous cette 

cond1tion 
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B8n6s et con. (1988) ~ent (JJe des étlXies rot ~ (JJe des boctéries 

nminales, céceles et colonique5 (chez les tl'l8fmllfères et les oiseaux) potNaient utHiser 

les mJCines par letr capacité è dég-ader des cOOl)lexes polys6CCh6rides retrouvés chez 

les végét8UX et des polysaccharides de rnJCines. Le même petron J)OlI'T"eit exister chez les 

grenoumes tel que le laisse préseger les études in vitro effectuées en laboratoire (66n6s 

et 01 ,1988). 

Banas et con . (1968) suggèrent l'existence d'oo ~fonct1omement W système 

irrm.rlitaire chez les grenoumes hibernantes, résultant soit du phénomène d'hibern6tlOO 

lui-même soit de 16 b6sse terJl)ér8ttre. Cet tgJofonctlcwœment ~ polr conséquence 

d'exposer les 6nimaux eux infections b6Ctérierrle5 sans QU'ils ne possèdent les moyens de 

déf ense 6déquots. 

~'il maintenant, 6UCl.I1e production d'antiŒrPS n'a pu être décelée chez 16 ~ 

nouille suite 6 l'introduction d'lJ'l puiSSMt irrvnJnOgène, le BSA ( bovine serun albtrnine ) 

même P6f"" 16 tecmique d'ELISA ( ~1i~ed irrmm-8bsorbent ) un test qui pourt~t, 

est d'lIle très g-ande setlSibmté de détection des 6rlticorps. P6r contre auctI'le étude n'8 

encore été effectuée chez les trll1\lbiens, dons le contexte où l'mtigène serait représenté 

par une suspension boctérierme tel Alrm'mtJs IJj,d'"qYJJltl 

Robich6Ud (1983) rnpporte que chez les téléostéens, une réponse lrrrrulltolre est 

bien développée que ce soit 6U nivemJ d'lIle réponse rm-spécif1(JJe (ph6gocytose) que 

spéclflque (lmrrullté tunor'8le et cellu161re). Des études ont démJntrées QU'lJ'le atqnen

t6t100 de 1~ ~thèse des anticocps est observée suite à l'injectloo cr Alrm'mtJs ly1P

{II/Il} inoct1Yé. L6 même réponse JXUT6it être enviS6Qée chez 16 g1n)Uille ar, coorne le 

poisson, c'est 1I1 animal 8 sang froid et elle montre de plus le même deg'"é de résistance 6 

la bactérie que la truite. Le fait que le BSA n'8it engendré 6UCtrle réponse chez 18 ~l1e 
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pourrait s'expliquer par la forme solUble de cet antigène contrairement à la baCtérie qui 

est un antigène parti cul aire, 

La métamorphose semble aussi être impliquée dans la résistance retrouvée chez les 

juvéniles. Effectivement, lors de notre étude les juvéniles fraîchement métamorphosés 

(ju111et) ont montré une plus grande résistance à la bactérie QUe les juvéniles prélevés à 

l'automne (octobre). Ce phénomène semble lié à l'apparition de nouveau antigènes 

spécifiques d'adultes Qui viennent créer un état d'histo-incornpatib1lité (incapacité 

d'accepter des greffes entre individus et incapacité de reconnaître les antigènes) chez 

l'animal déjà immunocompétent depuis le stade larvaire. La larv'e reconnaît donc les 

antigènes adultes et les alloantigènes (/e antigène provenant de la même espèce mais 

d'un autre individu) comme étrangers. Le problème Qui pourrait en résulter est la formation 

d'une maladie auto-immune lors de la métamorphose conduisant à une mort certaine, mais 

les grenouilles ne semblent aucunement confrontées à ce phénomène, et le mécanisme 

demeure encore inconnu. La métamorphose chez les anoures constituent une période 

privilégiée pour l'induction de la tolérance aux antigènes mineurs et r:najeurs d'histo

compatlbllité. ce mécanisme semble associé à une diminution du nombre de cellules 

thymiques (cellules T) et être affecté en partie par une suppress10n allo-immune active 

due à des lymphocytes de l'animal Qui métamorphOse (Roitt et 0/, 1985). 

Bien QUe les raisons demeurent encore aujourd'hui inconnues, le fait Que la maladie 

des pattes rouges soit principalement retrouvée chez les têtards et les grenou111es 

adultes, alors Qu'elle est quasi inexistante chez les grenouilles juvéniles (Hird et 01. 

19B 1), vient démontrer 1'1mportance de la métamorphose sur la rés1stance de l'animal face 

aux invasions bactériennes. 
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La métamorphose jumelée à l'hibernation smt les deux principales responsables de 

la différence observée entre les juvéniles et les adultes. La métamorphose semble fournir 

tous les éléments nécessa1res à l'obtention cfune bonne immunité alors que l'hibernat1on 

V1ent affa1bl1r le système immuntta1re. 

Il existe tout de même un système de ~tection chez les grenouilles adultes contre 

les invasions bactériennes. Cette protection serait assurée d'une part par l'existence 

d'anticorps préformés chez la grenouille ayant rentrée en hibernation et ayant la capacité 

cfopsoniser (processus favorisant la phagocytose) et d'autre part par le complément 

responsable de la lyse de l'antigène. De plus, il semble que les macrophages de la grenouille 

hibernante conservent une certaine capacité de phagocytose. Ces trois éléments confèrent 

donc à la grenouille hibernante une certaine protection contre les infections systémiques 

(Banas et tll, 1985). 
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7. Cooclusion 

L6 présente étude 6 montré que 16 concentration 1ll6Xl11'l61e d'~ ~1l(J 

se retrouve eu J)'intemps ce QUi vient corroborer les résult6ts de plusiet.rS outetrS. Tous 

les cas de rl'leledie des pattes rouges eu lee S6int-Pierre oyent été répertoriés 6U 

printemps, l'tylothèse d'lJ1e re16tion entre 16 coo;entr"etion b6Ctérieme et 16 11'l616die s'en 

trotNe renforcée. 

COOCerTMYlt les relations entre les paramètres ~1co-chimiques et A ~Iltl , 

seule 16 metière en suspension 6 présenté lXl lien sig-lific6tif, et ce uniquement poli'" 16 

période du printemps. Ceci s'exp1iquernit P6f'" le feit QU' étent en plus g1Ylde concentretion 

les b6Ctéries nécessitent l.Ile plus g1Ylde QU6I'ltité d'éléments rutritifs pour lar 

croissance puiSQU'elles se retrouvent à cette période en présence de températlJ"eS 

f6\lOr6bles à lar croisS6OCe optiffi6le. 

En regard ft lar aptitude ft coloniser ft l'intériar d'lJle g1Ylde v6liété de corxntioos 

enYirorrmlent6les, il est normal de retrDll\ler peu de re16tion entre ~ lyJ'lr 

lIli/8 et les p6r6mètres physico-chimiques. 

Le pollution orgenique présente eu loc Saint-Pierre polIT6it éventuellement jouer !.Il 

rôle d6ns 1'6UgI'l'"Ientation de 16 densité d' ~ ~1l8 et deYr6 dooc f6ire l'rejet 

d'études plus opprofondies en raison de lar influence sur 16 prolifération et 16 résist60Ce 

des souches b6ctériernes. 

Des études éventuelles de sérotWie de le b6ctérie de 16 g-eooume léoper"d et <il 

miheu ~ti~ du 16C Saint-Pierre polITOOt être enyisegées 6fin de déterminer 6Yec 

exactitude d'lIle ptYt, si les sruches M'llhibiemes sont réellement moins Yirulentes (JJe 
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les souches ichtyennes et d"autres part d"évaluer la virulence des souches aQUatiques 

présentes dans le mi11eu (lac Saint-Pierre). De même que des études effectuées sur le 

sérum afin d'évaluer le pouvoir bactéricide chez les grenou111es. 

En outre, 11 sera1t 1ntéressant d"env1sager une étude comparaUve de la réaction 1m

munitaire entre les grenouilles adultes et les grenouilles juvéniles afin de mieux 

r.omprendre la plus grande résistance face aux infections bactériennes retrouvée chez les 

juvéniles. De même qu"une étude sur les mécanismes de défense de la grenouille vis-à-vis 

d"AYmJœJtJShf.Jt.tl.m1l8 1 et sur les facteurs pouvant influencer la réponse immunitaire 

chez les amphibiens. 

L"écologie d" AeTnJ«!8S hf.Jt.tl.m1l8 demeure encore au joun1hui pratiquement incon

nue. Des études devront donc être entreprises quant 8 savoir ce qui régit la croissance de 

cette bactérie dans les milieux aquatiques. 

-92-



8. Bibliographie 

Agger, W. A; McCormick, J. D; Gunvith, M. J. 1985. C11nical and microbiological features of 
A~ ~li8 -E1ssociated diarmea. J. C11n. Microbiol.: 21 : 909-913. 

Anonyme, 1973. \t-/here have a11 the frog gone? Modem Med. 41: 20-24. 

Banas, J. A; Loescrle, W. J et Noce, G. W. 1988. Possible mechanisms responsible for the 
reduced intestinal flora in hibemating leopard frogs (jI;~ pipjfJ'JS ). Appl. 
Environ. Microbiol. 54 (9): 2311-2317. 

Bamhart, H. M; Pancorbo, O. C; Dreesen, D. W. et Shotts, Jr. E. B. 1989. Recovery of Aenr 
/J'JCI'JOS ~IJ8 from carcasses and processing water in a broiler proces
sing operation J. Food. Protection; 52(9): 646-649. 

Beauregard, N. et R Lecla1r Jr. 1955. Mu1t1Y8J1ate analys1s of the summer h801tat struc
ture of ;r'éJj';'8pipims Schreber, in lac St-Pierre (Que bec, Canada).j.n: Mana
gement of amphibiens, reptiles, and sma11 mammals in North America. 
U. S. D. A. Forest Service, Gen. Tech. Rep., RM-166: 129-143. 

Benoit, J ; Bourgeois, J-C; Desjardins, S et P1"card, J-P. 1958. Plan de conservation 
et de mise en valeur des habitats et de la faune de la région du lac S8int
Pierre. Ministère du Loisir, de la Chasse et de la Pêche du Québec, Dir. ré
gionale de Montréal et de Troi s-Ri Yi ères. 126 p. 

Boulanger, V. 1977. Facteurs d'agression produits par A~l)lIù{(tJiI8 isolés 
de poisson. f1émoire de maîtrise. Dép. Pathologie et microbiologie vétéri
naires. Faculté de médecine vétérinaire. Université de Montréal. 84 p. 

Boyer, CI; Blacker, K et Delanney, L. E. 1971. A~tlJJ~il8 infection in the me
xi can axolotl, Sin?dœ'J me,~'icentm . Lab. Animal. Sc; 21 : 372-375. 

-93-



Bradford, D. F. 1989. Mortality factors and population extinctions in a high-eleva

tion frog, l?trJ{I mtlSCOStJ . Abstract, Amer. Soc. Ichthyol. Herpetol., 69ième 

réunion annuelle, San francisco, p: 67. 

Brock, D. T; Smith, W. D et Madigan, T. M. 1984 Biology of microorganims. 4ième edition 
Englewood C1iHs, N. J: Prentice Hall. U. S. A. 647 p. 

Bruneau, M. 1975. El1o-écologie des ouaouarons ~~ctJteste.iêtfJ{j (Shaw), tétards et 
adultes, dans la région de la station de biologie de Saint-Hyppolyte (comté de 
Terrebonne .. Qué). Mémo1re de Maîtr1se Dép. des Sciences Biologiques. univer
sité de Montréal. 

Bull0Ck, G. L; Conroy' D. A et Sniesl<o, S. F. 1971. Bacter1el diseases of flshes. In d1sease of 
flshes, Book 2 (A) (Sniesko et Axe1rod edJ p: 21-41. Jersey City, N. J.: T. F. H. Publ. 

Brinton .. C. C, Jr. 1977. The piliation phase syndrome and the uses of purifled pili in disease 
contro1.1rLProceeding of the 13th joint conference of cholera U. S. Dept of Health, 
Education and We1fare, Washington p: 34-70. 

carr, A. H; Amborski, R L; Culley, D. D. Jr et Amborsk( G. F. 1976. Aerobic bacter1a in the 
intestinal tracts of bullfrogs (Rtr18 pip/EnS ) maintened a~ 10w temperatures. 
HerpetologiC8.32: 185-169. 

Chakraborty. T; Montenegro, M. A; Sanyal. S. C; Helmuth, R et Elulling, E. 1964. Cloning 
of enterotm<in gene from AEra'lJmtJS /Jyti7PJiltJ provides conclusive evi
dence of production of a cytotonic enterotoxinlnfect. Immun. 46: 435-41. 

Charpentier, G. 1988. Protocoles expérimentaux de microbiologie expérimentale. Dép. 
Chimie-Biologie. Université du Québec à Trois-Rivières. 141 p. 

Chester, F. 0.190 1. Manual of determinative bacter1010gy. 235 p. 

-94-



Collins, M. T; Gratzed,J. B; Shott, E. B; Dave, D. L; Campbell, L. M et Senn, D. R. 1975. Nitri
fication in en aQuatic recirculation system. J. Fish. Res Broad. Can 32 2025-2031. 

Colt .. J; Orwick, K et Brooks, D. 1984 (a). Effects of gaz-supersatured 'l'tater on Reno 
C5tesœJ"tirJ8 tadpoles. Aquaculture. 38: 127-136. 

Colt, J; Orwick, K et Brooks, D. 1984 (b). Gez bubble disease in the africen c1awed frog, 
/!'~/:5' 1~~8VJS . J. Herpeto1. 18: 131-137. 

Comba, M. E et Kaiser. K L. E. 1989. Processes inf1uencing the seasonal transport of trace 
organic hydrocarbons in the St-Lawrence River. Lakes research branch, Natio
nal WaterResearch Institute; Symposium on the St-La\flrence: a riverto be 
claimed. Montreal, November 1989. 

Cumberbatch, M ; Gurvvith, M. J; Langston, C; Bradley Sack, R et Bnmton, J. L. 1979. Cyto
toxic enterotoxin produced by A~/Jyd7:f:tJJle relationship of toxigenic 
isolates to dierrheaJ disease, Infect Immu 23 (13): 829-837. 

Dah1e, H. K et Nordstoga, K 1968. Identification of eeromonads in furred animals. Acta. 
Vet. Scand. 9: 65-70. 

Davis, W. A; Kene,J; Geragusi, V. F.1978. Humen A~ infection: a review of ' 
the litterature and a case report of Endocarditis. Medecine. Baltimore. 57: 267 
-277. 

De Figueiredo, Jet Plumb, J. A. 1977. Vin.Jlence of different isolated of A~ 
IJyrJTp;Jle in channel catfish. AQUaculture 11 : 349-354 

De Meuron, P. A et Peduzzi, R. 1979. Zentrabl. Veterinaermed. B 26, 153-167.ltl Popoff, 
Met Lallier, R. 1984 Biochemical et serologicaJ ch8racteristics of A~. 

Methods in microbiology. Acedemic Press. London vol 16: 127-145. 

Désilets, L et Langlois, C. 1989. Variabilité spatiale et saisonnière de la qualité 
de l'eau du fleuve Saint-Laurent. Environnement Canada, Centre Saint-Laurent, 
Directions des eaux intérieures. Montréal, Québec. 86 p. 

-95-



Dobrescu, L 1978. Enterotoxigenic Awm7CYJ8SIlfIdTm!l8 from a case of piglet diarrtle8. 
Zentra Ibl. veterinaermed. reihe B 25: 713-718.ln. Khardori, N et F ainstein, V. 
1988. A~ et P/BSJ"m7a78s as ethiological agents. Ann. Rev. Microbio1. 42: 
395-419. 

Don Hunsaker II. D et Potter, F. E.Jr. 1960. "Red leg A in a naturel population of amphibians. 
Herpetolog1ca, 16 : 285-286. 

Emerson, H et Noms, C. 1905. "Red leg "-an infectious disease of frogs. J. Exp. Med. 7: 
52-58. 

Environrnental Protection Agency (EPA). 1974. Manual of Methods For Ghemicals 

Analysi s of Water and Wostes. United States. 16 p. 

Eurelt T. E; Lewis, D. H et Grumbles, L C. 1978. Comparison of selected diagnostic tests 
for detection of motiles At:n:mmtJS septicemia in fish. Amer. J. Vet. Res. 39: 
1384-1386. 

Ewing, W. H; Hugh, R et Jonhson, J. G. 1960. Studies on the Aeromonas group; "DHEW, Center 
fordisease control, Atlanta.ln Shotts, E. B.Jr. 1984. A8/Tl/'J'lœ'JtJS .!!l Hoft, G. L, 
Frye, F. L. et Jacobson, E. R. (ed). Disease of amphibians and reptiles. Plenum Press, 
New Vork, p: 49-55. 

Ewing, W. H; Hugh, R et Jonhson, J. G. 1961. Studies on the AeITurJmtJs group. U. S. Depart
ment of health, education and welfare, Communicable disease center, Atlanta, 
Georgia.ln. Popoff, M et Lallier, R. 1984 Biochemical et serological characteris
tics of A87YlJ«JtJS. Methods in microbiology. Academic Press. London ""0116:127-
145. 

Ewif1J1 W. H et Hugh, R. 1974 ABI7Yl'lmtJS ln Monual of clinical microbiology. Amer. Soc. 
Microbiol., 230-237. 

Franz, L. R 1966. Red leg in a natural population of Maryland amphibians. Bull. Maryland. 
herpetological society. 2 (2}. 7. 

-96-



Frye, F. L. 1985. M tnJSU61 eplZ00tiC of 6I'U"6n eeroo1Onl6S1S.J . Mer. Vet. 187 : 1223-
1224. 

681YeZ, R et Vong, R. N. 1989. ConsidéreUoos SlI'" l'état de la coot6lllinotion par des 
métflUX lourds dans les sédiments eu fond du flaNe. Centre de recherche géo
tectrlique, Un1v. McGm. S~h.m on the St-Lawrence: a river to be cleimed. 
Montreol, November 1989. 

GUi>s, E. L. 1973. Rtm pipjms : Health 8I'ld disease- How little we know. Amer. Zoo1. 13: 
93-96. 

Gibbs, E. L; Gibbs, T. J et Van Dick, P. C. 1966. Rtw! pipjms . He6lth 8I'ld dlseese. Lab. 
Anim Carn. 16 (2): 142-160. 

Glorioso,J. C; Af"I1)orski, R. L; Amborski, G. F et Culley. O. O. 1974. M1crobiel stt.K:Iies on 
septicemie bullfrogs (RtYtlJc4te$ej(YJtl). AmJ. Veto Res. 35 (9}. 1241-1244. 

Gcn1en, R. W: Hezen, T. C; Esch, G. W et Fherrrl8l1S, C. B. 1979. Isolation of AlYurxntJs 
~iltI from the amer1cer1el11getor, Alligllttrmis;sissilPimsis . 
J. W11d. Dis. 15: 239-243. 

Glrw1th, M; f:3ourlJJe, C; Cameron, E; F(l"e5t, G et Green, M.19n. CholenHike di~ 
in C8Md6. Arch IntemMed .137:1461-1.t:>4 

Hawker, E. L et Untoo, H. A. 1971 . Mi~1sms, fll1Ction, form and envirtn"lef'l"lel't. 
Acod. Press. Baltimore, New-Vor1<. 727 p. 

Hazen, T. C. 1979. Ecology of AlYurxntJs ~/16 in e south caroline, USA, coolirMJ 
reservoir. Microbial Eco1OW 5: 179-195. 

Htlzen, T. C; FHerTl'WlS, C. B; H1rsch, R. P et Esch, G. W. 1978. PreYolenœ 8I'ld distribution 
of AlYurxntJs ~"6 in the lilited States. Appt Envron. MlcrOOiol. 36: 731-
738. 

-97-



Halen, T. C; ESCh, G. W; DlrnCJ(j(, R. V et Mansfle1a, A. 1952. Ctl8mot8Xls of AlnmCI'J8S 
/Jyt:iTttJJltl to the surface mucus of fish. CUrr. Microbiol. 7: 371-375. 

Hirel. D. W; Diesh, S. L; McKinnell, R G; Gorham, E; Martin, F. B; Kurtz, S. W et Dubrovolny, C. 
1981. A~~iltl in WilQ caught frogs and tadpoles (~'trItJlJipi8'JS) 
in Minnesota. U. S. A. Lab. Anim. Sc. 31: 166-169. 

Hirel, D. W; Diesh, S. L; McKinnell, R G; Gorh8m, E; Martin; Meadows, C. A et Gasiorowski, M. 
1983. Enterobacteriaceae and AErm7«JlJS ~JltJ in Minnesota frogs and 
tadpoles (JFlyJtJ IJiplYJs ). Appl. Environ. Microbiol. 46 (6): 1423-1425. 

HOlmberg, S. D, Schell, W. L, Fannlng, G. R; WactJsmUth, 1. K; H1Ckman-Brenner, F. W et tif 
1956. AYm'LI'J8S intestinal infectlon ln the un1ted states. Ann.lntem. Mea. 105: 
683-689. 

Horsley, R W. 1977. A review of the bacterial flora of teleosts and elasmobranchs, 
including methods for its analysis. J. Fish. Biol. 10: 529-553 . 

• .Jiwa, S. F. H. 1953. Enterotoxigenicity, hemagglutination and cell-surface hydrophobici
ty in A8'UJ'JUltJS ~Jlt!. A8fflYlltY!8S sdnQ ana A~ stlllJ707icit/tJ. 
Vet. Microbiol. 8: 17-34. 

Jolicoeur, P; Fournier, M et Krystiniak, K 1988. Suppression of microbicidal activi
ty of peritoneal exudate by sublethal dieldrin exposure of outbred and inbread 
mice. Pest Biochem. and Physiol. 31: 203-212. 

Kaplan, H. M. 1953. The care and diseases of the frog. Proc. Animal Care Panel. p: 74-92. 

KetOYer, B. P; Young, L S et Armstrong. D. 1973. Septicemia due to A~ 
,~lltl: Clinical ood immunologie aspects. J. Inf. Dis. 127: 254-290. 

Khardori, N et Fainstein, V. 1955. A&T1/'l7UJ8S and Plesicrncms as etiological 
agents. Ann. Rev. Microbiol. 42: 395-419. 

-98-



Kjerns, E. 1955. Acta pattlOl. Mlcrooiol5c6nd. 36: 531-536.10 Popoff, M et Lamer, R. 1984. 
Biochemical et serological ch6r6Cter1stics of ~. ln Methods in micro
biology. Academic Press. London. yol 16: 127-145. 

Kluger, M. J. 1977. Fever in the frog fi/ID Cli'JwafI . J. Therrrobio1. 2: 79-82 

Kulp, W. L et Borden, D. G. 1942. Further studies on flTIt~1$ ~il,1f!. the etiologla.l 
agent in "red leg" disease of frogs. J. B6ct. 44: 673-685. 

LalorŒ, G. 1981. Pathogénictté des AlYUIrl'JtJS ~i/tl ~ la truite arc-en-ciel 
(Stllrœ g6irùJwi ). Mérooire de maîtrise. Dép. Pathologie et microoiologie vé
térina1res. Faculté de médec1ne yétérinaire. univers1té de Montrê6150 p. 

Larsen, J. L et Jensen, N. J. 1977. AA AEntruJtIs species implicated in ulcer-dtsease of 
the cod (6tJd1S tm1'X1B ) Ncf"d. Veterlnaermed. 29: 199-211. 

Leblanc, D. 1982. La caractér1sat1on Mt1gén1QUe et réYaluat10n dU système APl-2OE 
PlU" l1dent1f1œt1on des ~ moblles. Mémo1re de maîtrise. Dép. Pa
thologie et microbiologie vétérinaires. Faculté de médecine vétérinaire. uni
versité de Montréal. 62 p. 

Leclair, R...X". 1985. Les amphibiens du Québec: 6101og1e des espèces et problémat1que 
de conservation des habitats. Ministère du loisir, de la chasse et de 16 pêche. 
B1bl1othè{JJe NaU0I'I61e ru Québec. 121 p. 

Leclair, R. ,..Ir et C6starl8t, J. 1987. A skeletoctronological essessment of 8Q8 and 
growth in the frog RtnB pipifl'j$ Sctreber (Arrvlibia, Aru"6 ) from sooth
western Quebec. Copela, 2: 361-369 . 

Lee, D. S. et Franz, L. R 1973. Red leg 1n a sWtEJ1'"6l'"letrl ~l8t1(J'l of p1c1<erel frogs. 
6ull. Maryland Herpeto1. Soc. 9 (4} 111. 

Lehrn60, K B et Neumann, R. G. 1931 . Determinative b6cteriology. R. S. Breed. G. E. Stechert 
(00. ). New Vork, 474 p. 

-99-



LeMlnor, L et Véroo, M. 1982. Boctériologie médicale. FI6mf1'l6tion médecine sciences. 
Frnœe. 773 p. 

Lewis, W. M et Bender, M. 1961. Free-)iving (i)ility of worm woter fish pathogen of the 
genus AeTtrImtIs and foctors cootriruti~ to its infection of the golden shiner. 
Prog. Fish. Cult. 23: 124.,. 126. 

Undbert, A. A; Nc.-d, C. E; Hellgen, M et SjOOer"g, L. 1973. ldentificotion of ~-negative 
aerobic fermenters in a cllnical b8cteriologicallatxr6tory, Med. Micrctlio1. Irmt 
159: 201 -210. 

McCarthy, D. H.1975 (a). Atnm.YJtJS pvteoljjtic./I-a h610philic aeromonad? Carl.J. 
Microbiol. 21 : 902-904. 

rtCarttld, D. H.1975 (b). The bacteriology and t6XOOOf'l'"lY of AeTtrImtIs /itpeftJCllns . 
Technicol Report Series. no 2, FiSh Dlse6SeS L6bcratory, Mlnistry of Agiculttre, 
Weymouth, Dorset, 00. 107 p. 

Mc 1 nnes, J . 1; Trust, T. Jet Crosa, J. H. 1979. Desoxyribonucleic aeid relationship mlCOJ 
members of the genus AlmrJmtJs . CM.J. Microbiol. 25, 578-586. 

McNOOb, P. C et Tomasi, T. B. 1981. Host defense mechanisms ot rnJCOSOl surfaces. Am. 
Rev. Hicrobiol. 35: 477-Q. 

Head, A R 1969. AtmrmtJS lJ~ftJCllYJs in the leukodermio syndrome of AdJtJtim 
fu/ic.o Malacol.lnt.J. t1a16C01. 9:43. 

Metcalfe,J. L. et Charlton, M. N.l989. Freshwaterrrussels as biomonltors fororganic 
industriol contaminants and pesticides in the St-lawreoce river. Rivers 
Research BnJ1Ch 6f'ld lakes Reseorch &"aoch, Notioool Watar Reseorch
Institute. SIJ'nPOSitrn on the St-Lawreoce: 0 river to be cloimed. tmtreal, 
November 1989. 

Miles, E. M et Hiles, A. A. 1951.J. Gan Microbl01. 5; 298-306. ln ~ff. M et Lolher, R 
1984. 6iochemical et serological chtr8cteristics of AEmrmtJs . Hetrods 
ln micrctliology. Academie Press. L(XXj(n vol 16: 127-145. 

-100-



Mittal, K. R; Lalonde, G; Leblonc, 0; OHvier, G et La11ier, R. 1980. AlnrI'mtIs JyJm;Jl6 
in rairbow trout: relat10n between virulence and surfaces characteristics. 
Cano J. Microbiol. 26: 150 1-1503. 

Mondoux. 1989. Le Saint-Laurent: usages et environnement. P1M d'~tion Saint
L6lI13f'lt. Escale, supplément 00 30, ac:irt. 1969. 

N6de6u et DesJtw1lins. Revue des suosttrces toxi~ dans le fleuve Sa1nt-LtU"erlt. 
~sium 00 the St-Lawreoce a river to bec16imed I1:rltreel; No\Ierrt)er 1969 

NeHson, A. H. 1976. The occurrence of aeromonads in actiY6ted sludge: Isolation of 
AlnrI'mtIs s«t711 6I1d its possible coofusion with EtdsidJi6 coli J. 
~1. B6ct. 44: 259-264. 

Nowotry. A 1969. Molecular aspects of erKJotoxic reactlon. Bect. Rev. 33:72-98. 

NIJn6n, 5. 1966. M6ss mortaHty in 181'\161 R~ sylV6tiC6 6ttrioottille to the b6cterium 
AlnrI'mtIs JyJm;illl . J. Herpet. 20: 196-20 1. 

OUdar,J; Richtrd, Vet Domenec, [ 1974 Isolement d't.œ ro.dle d'AlnrI'mtIs chez le 
Hèvre. Bull. Acad. Vet. Fr. 127: 391-396. 

P6(JJin, D. 1962 L'exploitation de trois espèces d'6I1OlI'"eS dans 16 régioo W lac Saint
Pierre. RapJXrt tecmique (inédit), Min du Loisir, de la Chasse et de 16 Pêche. 
Québec, 64 p. 

PelCZ6r, M. J. et Chan, [C.5.1962. Éléments de micrOO101og1e. Édition ~w née. 
Mootré6l. 515 p. 

Ph111tps,J. A; BerTtlart, H. E et Rosenth61, 5. G. 1974 AlnrI'mtIsJyJm;i16 1 nfect1oos. 
Ped16trtes 53: 110-112. 

-101-



Pierce, R L; Daley, C. A; Gates, C. E; Wohlgemuth, K; Brook1ngs, V. M et 01. 1973. 
Atn:nJmtJS l!J/t1T(:tJi/O S€pticemia in a dog. J. Am. Vet. Med. Assoc. 162: 469. 

Popoff, M. 1984. Genus III. AYUrUlOS Kluyver Van Niel 1936. ln Bergey's Manual of 
determlnative (Buchanan & Gibbons ed). 9th ed. p: 545-548. Baltimore: Wi111ams 
et Wilk1ns compagny. 

Popoff, M et Véron, M. 1976. A taxonomic study of the ABTnrms Iy:tr;ililo
A~{lUJCtoto group.J. Gen Microbiol. 94: 11-22. 

Popoff. M et Lallier, R 1984. Biochemical et serological characteristics of 
A~ . .ID Methods in microbiology. Academic Press. London. vol 16: 
127-145. 

Punzo, F. 1975. Ulcerative stomatitis in the pemvian boa constrictor, J.908 tXl7Stlictcr 
{V'tl"nJÏ . J. Herpeto1. 9: 360-361. 

Reed, L.J et Muench, H. 1938. A simple method of estimating fi ft Y percent endpoints. 
Am. J. Hyg. 27: 493-497. 

Rigney, M. M; Zi11nski,J. W et Rouf, M. A. 1978. Pathogenicity of AYr~~i1o 
in red 1 eg disease in frog. Curr. Microbi 01. 1: 175-179 

Rippey, S. Ret CaOO111, V. J. 1980. OCcurence of AtrrrIl«!8Sl!J/t1T(:tJilo in llmnetic 
environments: Relationship of the organism to trophic state. Microbiol. Ecol. 
6:45-54. 

Rippey, S. R et Cabe111, V.J. 1989. Use of the thermotolerant ABTrIJ(";")OS group for the 
trophic state classification of freshwaters. Wat. Res. 23 (9). p: 1107-1114. 

Robichaud, N. 1983. Réponse immunitaire contre AtnrrJm8S l!J/t1T(:tJilo : Essai de 
vaccination chez 18 souris et la tmite arc-en-ciel. f1émoire de maîtrise . 
Dept. Pathologie et microbiologie vétérinaires. Faculté de médecine vété
rinaire. Université de Montréal. 103 p. 

-102-



Roitt, 1; Brostoss,J; Male, D. 1985. lrrrnunologie fond8mment6le et 6ppliQUée Editioo 
MESOI Médecine et science PARIS. 

RoUf, M. A et R1gney, M. M. 1971. Growth temperatures ~ temperatl.l"e ch6r6cter1sUcs 
of ~ Appl. Environ. Micrœiol. 22: 503-506. 

Russel, F. H. 1696 M ep1demlc septicem1c d1se6Se 6IYIOnQ frogs due to the Btr.i/ilS 

~/ilS fllSCllS J. Amer. Med. AS5. 20: 1442-1449. 

Scherrer,6. 1984 Biostat1stlQUe. Gaétfrl Molin Érntetr, Ch1cooUml, ()Jébec, C6n8d6. 
650pp. 

Schubert, R H. W. 1974 GeIlJs II. ~ Kluyver Vtrl NleI1936.1D..Bergey·s l'18rlJal 
of determinat1ve (6uchanan& GilDoos 00). 9th ed. p: 345-348. 681tiroore: 
Willi6mS et Wilkins comp8{J1Y. 

Seid1er, R J; AHen, D. A; locl<rntrl, H; Colwen, R. R; ..tlseph, s. W et oaily, 0. P. 1980. 
Isolation, eruneretion 6f1d ch8racterisatloo of AlYUI'UItJ$ from ~l1uted 

W6ters encountered in diving operatloos. Appl. Environ. Micn:i)iol. 39 (5): 1010-
1018. 

Serv1ce de Protection de l'environnement (S. P. E. aJ 1974 ÉtlK1eS ru neuve S6int
l6ll"8nt trooçon VaretYleS- MontrrJ6gllJ Qu611té ~sico-chimiQue et b6cté
riologique. 164 p. 

Shaw, D. H et HOdCJer, H. J. 1976. l1pq)Olysacchtrldes of the motlle aerornootXlS, one 
ol1gosacch8ride 8I'l61ysis 65 an aid to t6XOl1Olllic classifieation. C8n. J. Micro
b10l. 24 564-866. 

ShOtts, E. 6. Jr. 1954 ~ ln Hoft, G1., Frye, FLet J6cobson, ER ( ec1 ) 
Disease of arnphibians 6nd reptiles. Plerun Press, New Vcr1<, 764p. 

Shotts, E. 6. Jr; Gaines, J. l ; Menin, C 6I'KJ Prest wood, A K. 1 972. ~ il'OJced de6d 
6IllOQ flsh, reptiles in eutrophis in161'K118l<e. J. /lIrri!r. Vet. Med. Ass. 161: 603-007. 

-103-



Shotts, E B.Jret Rimler, R 1973. Medium for the isolation of A~/')(itftp'7JlO . ..., 

Amer. Soc. Microbiol. Appl. Microbiol. 26 oct 19ï3: 550-553. 

Smlth, A. L. 1975. M1crobl01ogy anO pathology. St-LoU1S: C. V. MOSDy. U. S. A. Eleventh eOltlOn. 
687p. 

Smith, J. A. 1980. Ato/"im"ms' lJ!.Jo/rp7Ho : Analysis of 11 cases. Cam. Med. Assoc. J.122: 
1270-1272, 

Snieszco, S. F.1974. Effects of environmental stress on outbreaks of infectious diseases 
of nshes. ,.J. Fishes. Biol. 6 : 197-208. 

Tannock, G. W et Dwayne, C. S. 1974. Influences of dietary and environmental stress on mi
crobial populations in the murine gastrointestinal tract. Infect. Immun 9: 591-
598. 

Trust, T. J. 1975. Facultative anaerobic bacteria in the digestive tract of chum salmon 
(['1'1Cœt!jj'7dll1S ).'8/0) maintened in fresh water under defined culture conditions. 
App1. r1icrobiol. 29: 663-668. 

Trust, T. J et Sparrow .. R A. H. 1974. The bacteriel flora in the al1mentary tract of 
freshwater 58lmonid nShes. Cano J. Microbiol. 20: 1219-12L""l3. 

Van DerWeaij, D.: Cohen, B.J et Nace, G. W. 1974. Colonization patterns of aerobic 
gram negative bacteria in the cloaca of RôI7B Plj:tt:œ. Lab. Anim. Sciences. 24: 
307-317. 

Von Graevenitz, A. et Zinterhofer, L. 1970. The detection of ASTI'l}(q';-es ,,·7j/a'Tc. 8''ll lo 
in stool specimens. HLS. 7: 124-127. 

\..vetzel. R 1 983. Limnology. 2e ed, Philadelphie, Seunders. 11 Opp. 

Wohlegemuth, D; Pierce, R L et Kir1<bride, C. A. 1972. Bovine abortion association with 
Ato/"«rU!8S /Jy(JT(IJJlo . J. Am. Vet. Med. Assac. 160: 100 1-1 002. 

-104-



Zer,J. H 1974 Blostatlstlœl AnalyS1S. Prentice-Hall, lne, Englewood Clifts, W.J. 593 D. 

-105-



9. Annexes. 

Annexe. 1. 

Calcul de la OLSO P6f"' la méthode de Reed et Muench ( 1 938) 

Calcul de la OLSO pour la souche ichtyenne LL 1 chez les grenouilles adultes 

Dilution Morts Stlvies Cumulatif % de Mortalité 
morts survies 

107 10 0 29 0 100 

106 7 3 19 3 86.36 

105 7 3 12 6 66.67 

104 5 5 5 11 3125 

103 0 10 0 21 0.00 

Calcul détaillé: 

A maximum ffi.67 (105) 

B minimum : 31.25 (104) 

M 50.00 

AMM' =ABB' 
10 B'X' = AM' = 66.67 - 50.00 = 16.67/35.42 = 0.47 

BB' AB' 66.67 - 31.25 

2° 400 + 0.47 = 447 

3° 104.47 bactéries/ml 
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Calcul de la D.L50 pour la souChe lChtyenne LL 1 chez les ~mes juvéniles 

Dilution Morts Slrvies CUrnllaUf % de Mortalité 
morts survIes 

7 ·3 7 3 70.00 

o 10 o 13 0.00 

105 o 10 o 23 0.00 

104 o 10 o 33 0.00 

o 10 o 43 0.00 

Calcul déta1l1é: 

A maximum :70.00 (107) 

6 minimum: 0.00 (106) 

M :50.00 

Af't1'=A6ff 
10 6'X' = AM' = 70.00 - 50.00 = 2O.00nO.OO = 0.29 

66' AB' 70.00 - 0.00 

?! 6.00 + 0.29 = 6.29 

30 106.29 bactéries/ml 
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Calcul de la D.L.50 pour la souche amphlblenne 5.5 chez les grenouHles adultes. 

Dllution Morts 5urvies Cumulotlf % de Mortolité 
morts survies 

9 3 9 25.00 

9 2 18 10.00 

9 27 3.57 

o 10 o 37 0.00 

o 10 o 47 0.00 

-Une dose de 6 X 107 bactéries/ml entroÎne une mortolité de 25 % . 
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Annexe.2. 

Évaluation des densités bactériennes 

Valeurs en UFC/ml ~: écart-type) Qui ont servi à l'évaluation des densités bactériennes 

par site et par saison. 

Périodes Sites Tri pll cats moyenne 

2 3 

printemps 

98(14)6 101 (29) 134(32) 111(16) 

2 280 (55) 318 (45) 221 (40) 273 (40) 

3 34(11) 38 (19) 21 (9) 31 (7) 

4 33 (20) 25 (12) 26 (13) 28(4) 

5 36 (31) 25(12) 32(8) 31 (5) 

6 122 (44) 116 (19) 140 (36) 126(10) 

7 7(7) 3 (4) 2(3) 4 (2) 

été 

10 (8) 6 (5) 5(4) 7 (2) 

2 37(5) 44(18) 39(7) 4O(3) 

3 28(8) 19 (9) 25(4) 24(4) 

4 16 (5) 13 (12) 25 (10) 18 (5) 

5 42(9) 44(17) 52 (11) 46(4) 

6 62 (23) 77(5) 89 (28) 76 (11) 

a: chacune de ses valeurs est issue de la moyenne de trois dilutions (1:10, 1: 50 et 1: 100) 

de l'échant111on d'eau. 
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Périodes Sites Triplleftts 

2 3 

eutOt'ftle 

26 (12) 23 (10) 17 (5) 22(4) 

2 55 (18) 45(19) 34(13) 45(9) 

3 1(1) 4 (3) 4 (3) 3 (1) 

4 37 (13) 48 (14) 44(11) 43(5) 

6 18 (8) 18 (13) 15 (4) 17 (1) 
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