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Résumé court

La tuberculose bovine, maladie causée par la mycobactérie Mycobacterium
bovis, peut atteindre les bovins et différentes espéces sauvages (sanglier, blaireau,
cerf), qui jouent un réle épidémiologique variable suivant les zones géographiques.
Cette maladie a un impact économique non négligeable. La France aujourd’hui
indemne, doit veiller au maintien de ce statut. Les efforts de surveillance et de lutte sont
donc renforcés dans certains départements particulierement atteints, comme la Cote
d’Or. Cependant, la maladie est toujours présente. Des remontées de terrain indiquent
I'existence de patures plus « a risque » que d’autres vis-a-vis de la transmission de la
tuberculose bovine. Les études menées jusqu’a maintenant ont été faites au niveau
élevage, mettant en évidence différents facteurs de risque (relatifs aux pratiques
d’élevage, au voisinage, a la faune sauvage et aux caractéristiques environnementales).

L’'objectif de notre étude était d’identifier des patures « a risque » de
tuberculose bovine et de les caractériser par des variables concernant les pratiques
d’élevage, le voisinage, la faune sauvage et I'environnement.

Pour cela, nous avons mis en ceuvre une enquéte dans neuf élevages bovins
allaitants déclarés infectés entre 2010 et 2014. Pour identifier les patures « a risque »,
nous avons relevé le passage de certains bovins sur les patures de ces élevages pour
la période de deux ans précédant I'Arrété Préfectoral portant Déclaration d’Infection
(APDI). Les bovins inclus dans I'étude étaient (i) tous les bovins « positifs » de I'éleveur
(avec une analyse PCR positive et/ou une culture positive précédée ou non d’une
intradermoréaction positive) et (ii) le double de bovins « négatifs » (n’ayant jamais réagi
a une tuberculination et ayant au moins deux ans au moment de I'APDI. Ainsi, 61
patures ont été analysées dans I'étude. Pour caractériser les patures « a risque », nous
avons considéré des variables environnementales (pente, type de sol, relief, exposition,
humidité), des variables en rapport avec la faune sauvage (densité de blaireaux et
attractivité de la pature vis-a-vis de la faune sauvage), le contact avec le voisinage et les
pratiques d’élevage (fauchage, épandage, systeme de paturage). Un modéle de
régression logistique a ensuite été utilisé afin d’identifier les expositions associées au
risque de tuberculose bovine a I'échelle de la pature.

A lissue de I'analyse multivariée, deux expositions indicatrices de risque ont été
mises en évidence : les zones d’humidité localisées (OR = 10,9 [1,91-125,14]¢s4) €t la
pratique du fauchage avant la mise a I'herbe (OR = 11,2 [1,55-133,79%]os%). Ces
résultats sont en accord avec le fait que la survie de M. bovis est favorisée par la
présence d’humidité et qu’une faible hauteur d’herbe augmente la possibilité de contact
avec la mycobactérie.

Ces résultats pourront servir aux éleveurs de la zone infectée de Coéte d’Or : en
associant les recommandations, déja en cours dans le département, a des mesures
pour améliorer le drainage des patures et pour éviter le fauchage avant paturage, le
contréle de l'infection pourrait étre optimisé.

Mots clés :
Mycobacterium bovis, tuberculose bovine, Céte d’Or, pature, bovins, indicateurs de
risque



Résumé long

La tuberculose bovine est due a une infection par Mycobacterium bovis. Elle
touche plusieurs espéces animales, a la fois domestiques et sauvages, mais également
’'Homme. Historiquement, la tuberculose humaine d’origine animale était principalement
due a la consommation de lait cru ou de produits laitiers & base de lait cru. Depuis la
mise en place de mesures sanitaires adaptées et la pasteurisation du lait, cette
contamination est devenue rare dans les pays développés. Depuis 2001, la France est
indemne de cette maladie suivant le seuil fixé par 'Union Européenne (moins de 0,1 %
des cheptels déclarés infectés par an). Cependant, I'infection est encore retrouvée sur
le territoire chez les bovins et au sein de la faune sauvage. Certains départements sont
plus particulierement touchés. C’est le cas de la Dordogne, des Pyrénées Atlantiques,
de la Cote d’Or et des départements de la Camargue. lls font donc I'objet de mesures
renforcées afin de dépister les cas et de contrdler I'infection au sein des cheptels.
L’étude que nous avons menée s’est déroulée en Cote d’Or, suite & des remontées de
terrain issues d’études en cours dans cette zone, faisant référence a I'existence de
patures qui seraient plus a risque de contaminer les bovins les ayant fréquentées.

Notre objectif a donc été d’identifier et de caractériser ces patures, dans la zone
infectée de Céte d’Or (ouest du département), suivant différentes expositions.

Dans un premier temps, nous avons effectué une recherche bibliographique. Elle
nous a permis de préciser la pathogénie de linfection par M.bovis : il s’agit d’'une
maladie chronique, dont la manifestation clinique est rare avec des symptomes trés peu
spécifiques (fievre, toux, faiblesse...). Les lésions sont quant a elles observées au
niveau de certains nceuds lymphatiques et organes, en lien avec la voie de
contamination, orale ou aérienne. En outre, la reglementation mise en place en Cote
d’'Or a été précisée ainsi que les tests pratiqués pour détecter les bovins infectés : un
rythme de tests annuel est pratigué en routine, basé sur une intradermoréaction,
mettant en évidence une réaction allergique a un antigéne tuberculinique. Lorsque cette
réaction est positive, 'animal est abattu et des analyses PCR et de culture bactérienne
sont réalisées afin de confirmer ou non la suspicion. Par ailleurs, tous les bovins abattus
pour la consommation humaine sont inspectés afin de vérifier 'absence de lésions.
Lorsqu’un élevage posséde un animal infecté, il est mis sous Arrété Préfectoral portant
Déclaration d’Infection (APDI), qui se poursuit par une désinfection et un abattage de
tous ses animaux (total) ou uniquement de ceux se positivant aux tests (partiel). Les
tests de dépistage sont réalisés tous les deux a quatre mois (sur le nouveau troupeau
en cas d’abattage total et sur les animaux non abattus en cas d’abattage partiel),
jusqu’a la requalification, obtenue aprés trois tests de dépistage négatifs pour
'ensemble du cheptel. Enfin, le fonctionnement du systéme de surveillance de la faune
sauvage en France pour la tuberculose bovine (Sylvatub) a permis la détection des
animaux infectés chez trois espéces en Coéte d'Or : plus particulierement le blaireau
(Meles meles), mais aussi le sanglier (Sus scrofa) et dans une moindre mesure le cerf
(Cervus elaphus). La recherche bibliographique nous a enfin permis de chercher des
facteurs qui auraient déja été identifiés ou suspectés a I'échelle de la pature, comme
pouvant étre associés a une augmentation du risque de contamination & M.bovis.
Différentes expositions avaient bien été étudiées, mais dans I'ensemble des articles
auxquels nous avons eu acces, elles étaient considérées au niveau de I'élevage. Quatre
grandes catégories de risque ont été dégageées. Tout d’abord des expositions relatives
aux pratiques d’élevage, comme la pratique de fauchage avant paturage ou encore
I'épandage. La deuxiéme catégorie de risque correspondait a la faune sauvage et plus
particulierement au blaireau, au sanglier et au cerf. La proximité avec les zones boisées
ou haies, ainsi que l'aliment distribué sur la pature pour les bovins attireraient la faune
sauvage sur la pature ou en bordure. Pour les blaireaux en particulier, excrétant la
mycobactérie dans leurs urines et leurs selles, la contamination pourrait avoir lieu par



contact indirect, bien que les contacts directs ne soient pas exclus. Une troisieme
catégorie était le voisinage et le risque de contamination di a des contacts en pature
avec un autre troupeau infecté, via des clétures perméables par exemple. Enfin, la
quatriéme catégorie correspondait a la capacité pour la bactérie a survivre dans
'environnement : 'humidité, 'absence de lumiére et des températures peu élevées
avaient été mises en évidence comme étant favorables a cette survie.

A lissue de cette recherche bibliographique, un protocole a été mis en place. Il
s’agissait dans un premier temps de définir le statut infecté ou non de notre unité
épidémiologique, c’est-a-dire notre entité d’intérét : la pature. En effet, il n’existe aucun
test a cette échelle pour affirmer que la mycobactérie est présente ou non. Nous avons
donc utilisé les bovins ayant fréquenté ces patures. Un bovin a été considéré comme
infecté quand il avait été positif au test d’intradermoréaction, avec confirmation par PCR
et/ou culture, ou quand il avait été détecté a I'abattoir, pour 'APDI considéré. Un bovin
non infecté correspondait quant & lui @ un bovin n’ayant jamais réagi a aucun test, ayant
plus de deux ans au moment de 'APDI et présent au moment de ce dernier. Les bovins
correspondants a ces définitions nous ont été fournis par la Direction Départementale
de la Protection des Populations de Cote d’'Or (DDPP21). Afin de collecter suffisamment
de patures a analyser dans notre étude, nous avons tiré au sort deux fois plus de bovins
non infectés que de bovins infectés pour chaque élevage considéré. Ainsi, une pature
«arisque » de tuberculose bovine a été définie comme étant une pature sur laquelle
au moins un bovin infecté par M. bovis avait été pendant 'année précédant 'APDI (date
dont nous disposions pour dater l'infection au niveau des élevages). Une péature « pas
a risque » de tuberculose bovine a quant a elle été définie comme une pature sur
laquelle aucun bovin infecté n’avait été durant cette méme période. Les élevages que
nous avons pris en compte ont été dans un premier temps sélectionnés sur le fait que
les éleveurs possédaient des registres notifiant les passages de leurs bovins sur les
patures, condition nécessaire a notre étude. Cette donnée nous venait d’'une autre
étude en cours en Cote d’Or. Les éleveurs ont été contactés par téléphone pour leur
présenter les objectifs de I'étude et leur proposer d’y participer. Ceux ayant accepté ont
été rencontrés et un questionnaire leur a été soumis, permettant de collecter les
passages de leurs bovins infectés et non infectés sur leurs patures pour l'année
précédant 'APDI. Le questionnaire visait également a recueillir des informations
concernant les pratiques d’élevage, la faune sauvage et le voisinage. A lissue de cette
enquéte, réalisée sur un document papier, les données collectées ont été saisies dans
un fichier Excel. Elles ont été complétées par des données issues de bases de données
relatives aux bovins (BDNI, Base de Données Nationale d’ldentification), aux patures
(Relevé Parcellaire Graphique RPG), a leurs caractéristiques de terrain (BD ALTI®25m
d’©IGN), de végétation et d’hydrographie (base de données GDAL/OGR®). Vingt-trois
expositions ont finalement été mises en place grace a des variables associées
(« explicatives »). Des variables concernant les pratiques d’élevage renseignaient sur le
fauchage, I'épandage, la taille de la pature, le nombre et le type de bovins présents et la
pratique de paturage tournant. Des variables caractérisant le voisinage concernaient les
clétures et la surface de pature en contact avec une autre pature potentiellement « a
risque ». Des variables relatives a la faune sauvage incluaient I'abreuvement,
l'alimentation distribuée en pature, les pierres a sel, les traces de passage de sanglier,
la surface de zone boisée a l'intérieur de la pature et enfin I'estimation de la densité de
blaireaux. Enfin, des variables en rapport avec I'environnement de la pature portaient
sur la pente, I'exposition, la pédologie, I'hnydrographie, le relief, le drainage des patures
et la présence sur celles-ci de zones d’humidité localisée (les « mouilles »).

Ces variables « explicatives » et la variable d’ « intérét » (statut de la pature « a
risque » ou « pas a risque » de tuberculose bovine) ont été reliées entre elles au sein
d’'un modéle statistique. Ce dernier permettait de mesurer I'association entre les
expositions (variables explicatives) et le statut de la pature (variable d'intérét).
Différentes vérifications ont été effectuées afin de savoir quelles expositions pouvaient



étre prises en compte et sous quelle forme. Le fait d’appartenir a un élevage en
particulier a été pris en compte dans ce modele afin de ne pas créer de liens dus a des
effets lies a I'élevage et qu’il nous était impossible de mesurer. A l'issue de cette
analyse statistique, la force de l'association et l'effet a risque (ou protecteur) de
I'exposition a été estimé pour les expositions finalement prises en compte dans le
modele et pour lesquelles le hasard ne suffisait pas a expliquer I'association mise en
évidence.

Les résultats que nous avons obtenus sont les suivants. Neuf élevages ont
finalement été analysés (17 éleveurs sélectionnés, 11 éleveurs enquétés et deux exclus
suite a un nombre insuffisant de patures). Trente-deux bovins positifs et 64 négatifs ont
permis l'inclusion de 61 patures dans I'étude et leur analyse. Vingt-huit patures ont pu
étre qualifiées comme étant « a risque » de tuberculose bovine et 33 comme n’étant
« pas a risque » de tuberculose bovine. La mise en place du modéle statistique a permis
de mettre en évidence deux expositions indicatrices du risque de contamination au
niveau de la pature. La premiére était la présence des zones de « mouille », plus
fréquente sur les patures «a risque » que sur les patures «pas a risque » de
tuberculose bovine. La seconde était la pratique de fauchage avant la mise a I'herbe,
plus fréquente sur les patures « a risque » que sur les patures « pas a risque » de
tuberculose bovine.

Différents points peuvent étre discutés. En effet, il n’est pas exclu que le refus de
certains éleveurs pour participer a I'enquéte entraine un biais et ait un effet sur
I'estimation de l'association entre les patures et les expositions prises en compte.
Cependant, il ne nous est pas possible de savoir dans quel sens les associations
pourraient en étre impactées. En outre, 'hypothése selon laquelle le statut de la pature
correspond au passage sur cette derniére d’au moins un bovin positif peut étre discutée
si 'on tient compte i) de la qualité imparfaite des tests de dépistage et ii) du fait que le
temps de passage des bovins n’ait pas pu étre pris en compte (par manque de patures
analysées). En outre, la période d’étude a été fixée a un an, mais il n’est pas totalement
exclu que la contamination ne se soit pas produite plus en amont, certains bovins
pouvant ne pas étre détectés par les tests allergiques. Toutefois, la considération d’'une
période de deux ans avant APDI a également été mise en évidence. Enfin, les résultats
gue nous avons obtenus sont en accord avec d’autres études, soulignant le réle de
'humidité (« mouille ») dans I'environnement comme condition favorable a la survie de
la bactérie ainsi que les contacts favorisés avec cette derniére lorsque I'herbe est plus
rase (fauchage).

Notre étude nous a donc permis de répondre a notre objectif de départ en
identifiant les patures « a risque » de tuberculose bovine pour les élevages de notre
étude et de caractériser les patures « a risque » de tuberculose bovine dans la zone
infectée de la Cote d’Or, avec deux indicateurs de risque : les « mouilles » et la pratique
du fauchage avant paturage.

Le protocole que nous avons utilisé pourrait étre amélioré en utilisant le passage
des bovins positifs et celui de tous les bovins négatifs de de I'élevage, afin de tirer au
sort les patures « pas a risque » et d’en associer deux fois plus aux patures « a
risque ». Par ailleurs, la compréhension de I'effet du temps et des mécanismes de la
contamination au sein de la pature pourrait étre envisagée au sein d’un modeéle
mathématique rendant compte de la dynamique de linfection et prenant en compte
cette notion de temps.

Nos résultats seront restitués aux éleveurs de la zone infectée de Céte d’Or. En
plus des recommandations déja en cours dans le département, le conseil d'une
amélioration du drainage des patures ainsi que I'évitement du fauchage avant paturage
pourront étre conseillés. Le contrdle de l'infection pourra peut-étre en étre optimisé.
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Introduction

La tuberculose bovine, causée par Mycobacterium bovis est une maladie
contagieuse et chronique touchant a la fois les bovins, la faune sauvage et 'lHomme.
Elle est largement répandue dans le monde et, dans les pays en voie de
développement, représente encore une menace pour la santé publique, du fait de
'absence de mesures préventives et/ou de mesures de contrble. Dans les pays
développés, la maladie a déja été bien contrblée suite a la mise en place de mesures de
prévention et de contrdle telles que le dépistage, I'abattage et la pasteurisation du lait.
Sa déclaration est obligatoire auprés de I'OIE (Organisation Mondiale de la Santé
Animale).

Au sein de la faune sauvage, de multiples especes peuvent étre concernées et
au total, plus de 60 espéces de mammiféres ont pu étre détectées dans le monde

comme infectées a M. bovis . Toutefois, leur rble
épidémiologique n’est pas toujours bien connu. Les réservoirs sauvages avérés sont le
phalanger renard (Trichosurus vulpecula) en Nouvelle-Zélande, le buffle
(Syncerus caffer) en Afrique (est et sud), le bison
(Bison hison) aux Etats-Unis et au Canada et enfin le blaireau (Meles

meles) au Royaume-Uni :
En outre, la survie de la mycobactérie dans I'environnement est connue et
certaines conditions peuvent méme la favoriser

Depuis 2001, la France est officiellement indemne de tuberculose bovine, mais
l'infection est toujours présente dans certaines régions du pays dans les cheptels bovins
mais également dans la faune sauvage, chez le sanglier (Sus scrofa), le cerf élaphe
(Cervus elaphus) et chez le blaireau, sans qu’un réle de réservoir pour ces espéces
sauvages n’ait encore été démontré. Ces derniéres années sont par ailleurs marquées
par une recrudescence des cas dans les cheptels bovins et plus particulierement dans
certains départements : la Dordogne, la Cote d’Or, les Pyrénées-Atlantiques et ceux de
la Camargue. Derniérement, un sanglier a été détecté comme infecté dans le Loir-et-
Cher, alors qu’aucun foyer de tuberculose bovine n’avait été recensé depuis 1986

En Coéte d'Or, la situation vis-a-vis de la tuberculose bovine s’est dégradée
depuis 2002, avec une aggravation entre 2007 et 2010. Ces données sont
préoccupantes tant au niveau sanitaire qu’économique : les mesures de prévention et
de lutte ont donc été renforcées dans ce département.

Différentes études ont été menées dans ce département, visant a mieux
comprendre la persistance de l'infection, et ont permis des rencontres avec les éleveurs.
Ces derniers évoquent leur conviction de l'existence de patures plus a risque de
contamination que d’autres vis-a-vis de la tuberculose bovine.

L’étude rapportée dans ce document est née de la prise en compte de cette remontée
de terrain.

La premiére partie de ce rapport sera consacrée a la recherche bibliographique
réalisée en amont, puis une deuxieme partie portera sur le travail personnel accompli
pendant le stage, allant de la mise en place du questionnaire jusqu’aux résultats de
I'étude et a leur discussion.



Synthése bibliographique
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1. Pathogénie de Mycobacterium bovis, agent de la tuberculose bovine

La tuberculose bovine est due a une infection par Mycobacterium bovis, bactérie
Gram positif dont la membrane acide mycolique cireuse la protege de
la dégradation par les phagocytes . Ce bacille appartient au
complexe M. tuberculosis, qui inclut sept especes et sous espéces : M. tuberculosis,
M.canetti, M.africanum, M.pinnipedii, M.microti, M.caprae et M. bovis

. Une étude phylogénétique de ce complexe montre que les souches adaptées a
'animal correspondent a une seule lignée, caractérisée par une méme délétion
chromosomique. L’agent étiologique de la tuberculose bovine dériverait ainsi d’un
ancétre partagé avec Mycobacterium tuberculosis, agent de la tuberculose chez
'Homme . Ce complexe peut étre appréhendé comme
une série d’écotypes adaptés a I'hdte, chaque écotype ayant des préférences d’héte
marquées par des différences moléculaires particuliéres

Le temps d’incubation de la maladie est relativement long et Ies premiéres
manifestations sont davantage lésionnelles que cliniqgues. Ces lésions apparaissent
plusieurs semaines a plusieurs mois aprés la contamination . Les
bovins se contamineraient quand ils sont jeunes mais n’exprimeraient la maladie de
maniéere clinique qu’a I'age adulte . Les signes cliniques associés
sont peu spécifiques (faiblesse, anorexie, émaciation, fievres oscillantes, toux séche
intermittente, diarrhée, adénopathies importantes) ou peuvent étre totalement
inexistants

Les lésions de bovms infectés par M.bovis se retrouvent, par ordre d’importance,
au niveau des nceuds lymphatiques broncho-médiastinaux, puis des nceuds
lymphatiques de la téte et des poumons, suivis des nceuds lymphatiques mésentériques
et du foie. On peut également retrouver des Iésions, mais de maniere moins fréquente,
au niveau de la rate et des reins, et diverses autres localisations plus rares comme la
peau, le pis, les nceuds lymphatiques supra-mammaires et les nceuds lymphatiques
hépatiques

Dans les pays ou la tuberculose bovine n’est pas contrélée, la plupart des cas
humains de tuberculose dus a M. bovis surviennent chez les personnes jeunes ou
immunodéprimées et s’expliquent par la consommation de lait cru ou de produits au lait
cru contaminé. Dans les pays développés, la mise en place de programmes
d’éradication associés a la pasteurisation du lait (années 1950) a beaucoup réduit la
maladie et la tuberculose humaine a M.bovis est aujourd’hui rare

Entre bovins, la voie de transmission peut étre déduite de la localisation des
Iésions chez les animaux abattus. Ainsi la voie respiratoire semble étre la voie
privilégiée chez les bovins domestiques. Les gouttelettes d’eau contaminées,
I'éructation pendant la rumination et linhalation de particules souillées peuvent
également étre envisagées comme voie de transmission aérogéne. L’ingestion directe
de M. bovis via le léchage d’animaux infectés, ou encore a partir de patures
contaminées, d’eau ou d’autres matieéres contaminées est considérée comme moins
importante, et a été déduite de I'observation de lésions présentes au niveau des nceuds

lymphatiques mésentériques décrites chez les bovins . La possibilité
gu'un bovin, se contaminant par voie orale, puisse ensuite émettre des aérosols
contaminés pendant le processus de rumination puis qu’un autre

bovin se contamine alors secondairement par inhalation de ces mémes aérosols, a
également été évoquée
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2. Surveillance épidémiologique de la tuberculose bovine en France et en
Cote d’Or

La tuberculose bovine est une maladie qui doit étre déclarée a I'Organisation
mondiale de santé animale (OIE) Cette derniére définit dans le Code Terrestre (chapitre
11.5) les conditions pour qu’un pays soit reconnu indemne de cette maladie

La France est officiellement indemne de tuberculose bovine depuis 2001 et

lArrété du 15 septembre 2003 réglemente les mesures relatives a la prophylaxie
collective et a la police sanitaire de la tuberculose des bovins dans le pays.
La surveillance mise en place en France concernant la tuberculose bovine a pour
objectif d’éviter 'augmentation du nombre de foyers, de maintenir la prévalence cheptel
de la maladie en dessous du seuil défini par I'Union Européenne (seuil de 0,1%) et enfin
d’aboutir a son éradication.

Un bovin est un cas suspect de tuberculose bovine lorsque i) des Iésions
évocatrices de tuberculose bovine sont découvertes a l'abattoir, a l'autopsie, a
I'histologie ou si la PCR (Polymerase chain reaction : test d’amplification génique) est
positive, sans que le bacille soit identifié ou ii) la réaction a la tuberculination pendant
une procédure de prophylaxie, ou tout autre mesure de contrble, est non-négative. Un
bovin est un cas confirmé de tuberculose bovine quand i) I'identification de M.bovis ou
M.tuberculosis a pu étre réalisée ou ii) que la PCR est positive et les lésions
histologiques sont compatibles avec la maladie (les analyses étant menées dans un
laboratoire agréé) pour le méme animal ou pour un animal suspect ou iii) que les lésions
histologiques sont évocatrices de tuberculose bovine chez un animal positif a
lintradermotuberculination

Une surveillance événementielle est reallsee au sein des abattoirs, grace a
linspection de tous les animaux destinés a la consommation humaine. Certains organes
sont plus particuliérement examinés, comme les poumons ou encore les nceuds
lymphatiques rétropharyngiens, trachéobronchiques et médiastinaux. Si des lésions
sont suspectées, les organes et nceuds Iymphatiques associés sont envoyés pour
analyse par PCR et culture dans un laboratoire agréé

La mise en place d’une surveillance programmée est en outre nécessaire pour
le maintien du statut indemne. Elle est définie pour les bovins en élevage de six
semaines et plus et réalisée par intradermoréaction simple (IDS), a la tuberculine bovine
normale ou forte ou par intradermoréaction comparative (IDC), avec une tuberculine
normale et une tuberculine aviaire. La lecture du test d’intradermoréaction se fait 72
heures aprés injection. Le délai minimum entre deux tuberculinations est fixé a 6
semaines . L’annexe 1 rappelle les grilles d’interprétation de ces
tests. Les sensibilités et spécificités des tests sont précisées dans le tableau 1.

Tableau 1 : Sensibilité et spécificité des tests de dépistage utilisés sur les bovins
d’élevage (d’aprés Fediaevsky et al. 2013 et Courcoul et al. 2014)

Type de test Sensibilité Spécificité
IDS [80%-91%]o50 [75%-99,9%] 950
IDC [55%-93%]9506 [89%-100%]os0s
PCR 87,7% 97,0 %
(intervalles de crédibilité) [82,5-92,5 %]9s9s [94,3-99,0%)] 9505
Culture 78,1 % 99,1 %
(intervalles de crédibilité) [72,9-82,8%)]95 [97,1-100,0%]950
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Les tests d’intradermotuberculination reposent sur une réaction a médiation
cellulaire. L’exposition a une mycobactérie provoque en effet une réponse en anticorps
transitoire. L’injection de tuberculine (antigénes mycobactériens) réactive cette réponse,

qui correspond a une hypersensibilité retardée . Le temps en jours
entre linfection et la détection possible avec intradermoréaction a fait I'objet de
plusieurs études et été estimé a un intervalle de [14-22]gs voire a

41 jours [30-54]os%

L’histologie, la PCR et la culture bactérienne correspondent a un diagnostic
post-mortem de la tuberculose bovine sur les prélévements réalisés a I'abattoir.
L’histologie permet la recherche de lésions microscopiques granulomateuses typiques
de la maladie et posséde une sensibilité élevée (de l'ordre de 93 %) dans les
populations d’animaux présentant des lésions
La PCR repose sur la détection d’une séquence d’ADN typique du complexe M
tuberculosis. Enfin, la culture bactérienne correspond a la croissance de la
mycobactérie sur un milieu spécifique. Les sensibilités et spécificités de ces tests sont
mentionnées dans le tableau 2. La contrainte majeure de ce dernier test est la
croissance lente des mycobactéries sur les milieux utilisés

Le rythme des contrbles de dépistage dans les élevages est défini par
département, en fonction de la prévalence, allant d’'un rythme biennal (prévalences
comprises entre 1% et 0,2%, pour les deux derniéres années civiles consécutives),
jusqu’a un rythme quadriennal (prévalences inférieures a 0,1% durant les six derniéres
années consécutives). Certains départements peuvent méme étre dispensés de ces
contrbles

En outre, des controles supplémentaires ont été mis en place dans le cadre
des mouvements de bovins. Des tests de contrble doivent ainsi étre réalisés i) si les
animaux ont effectué un transport de plus de six jours, ii) s’ils proviennent d’un élevage
a risque, et enfin (iii) s’ils proviennent d’'un élevage a fort taux de remplacement (iv) ou
d’'une région dont la prévalence cumulée des cing derniéres années dépasse la
prévalence nationale

En annexe 2, les mesures de pollce sanitaire mises en place suivant le statut
du troupeau sont présentées. La découverte d’'un bovin infecté au sein d’'un troupeau
conduit a la mise en place d’un arrété préfectoral portant déclaration d’infection (APDI).
L’assainissement correspond a l'abattage total du troupeau et a la désinfection des
locaux. Pour retrouver sa qualification indemne, le nouveau troupeau doit remplir un
certain nombre de conditions résumées (annexe 3).

Malgré la mise en place de cette surveillance, la tuberculose bovine est toujours
présente sur le territoire francais. Depuis 1995, le pourcentage d’élevages infectés a
régulierement diminué jusqu’en 2005. Puis, le nombre de foyers incidents a augmenté
pour se stabiliser a un peu moins d'une centaine de nouveaux foyers par an.
L’augmentation légére du taux d’incidence en 2012 a généré une certaine inquiétude
concernant le maintien du statut indemne de la France vis-a-vis de cette maladie

En 2013, deux Cellules Inter Régionales Epidémiologiques Vétérinaires (CIREV)
ont été créées, en Aquitaine et en Bourgogne afin de renforcer les moyens nécessaires
aux investigations épidémiologiques, essentielles pour adapter les moyens de lutte
contre la tuberculose bovine dans ces deux régions

En Céte d’Or, en 2012, le rythme de dépistage était annuel, sans zonage. L’IDC
est utilisée de maniére systématique depuis 2009.

Les sensibilités individuelles des tests d’intradermoréaction ont pu étre évaluées
dans ce département. La sensibilité du test d'IDC était de 80,3 % (intervalle de
crédibilité [61,6%-98,0%]ss0;) €t la sensibilité du test IDS était de 84,2 % (intervalle de
crédibilité [59,0%-98,2%]9s4)

Les tests sont réalisés sur les bovins a partir de 24 mois en prophylaxie de base,
qui se déroule entre octobre et avril, avant la mise a I'’herbe.
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L’abattage partiel est pratiqué. En effet, en France, la Iégislation autorise dans
certains cas particuliers, comme pour la conservation de certaines races locales, que
les mesures de contrdle puissent se limiter a un abattage partiel (Note de Service DGA
2014-541 du 04/07/2014). Dans ce cas de figure, seuls les animaux réagissant a
l'intradermoréaction sont abattus pour raison diagnostique (Fediaevsky et al. 2013). En
Cote d'Or, la phase d’assainissement (de requalification) implique ainsi un dépistage de
tous les bovins a partir de 6 semaines, a un rythme de tous les 2 mois pendant I'hiver et
tous les 4 mois pendant la saison de paturage (DDPP21).

Figure 1: Evolution des taux de prévalence et d'incidence annuelles des élevages

infectés de tuberculose bovine entre 1995 et 2012 (source DGAL, d'apres
Fediaevsky et al. 2013)
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2.2 Surveillance de M.bovis au sein de la faune sauvage

En 2001, les premiers cas de tuberculose bovine ont été trouvés sur des cerfs
tués a la chasse en forét de Brotonne (Fediaevsky et al. 2013). Depuis, des animaux
sauvages ont été détectés a proximité de foyers bovins dans d’autres départements
comme la Céte d’Or, les Pyrénées-Atlantiques, la Dordogne, I'Ariege ou encore la Corse
(Hars et al. 2010 ; ANSES 2011). A la fin de 'année 2011, a l'initiative du Ministere de
'Agriculture, un réseau national de surveillance de la tuberculose au sein de la faune
sauvage, appelé Sylvatub, a été créé. Il fait partie de la Plateforme de Surveillance
Epidémiologique de la Santé Animale (ESA) (Riviere et al. 2013, Fediaevsky et al.
2013). La surveillance ainsi mise en place fait intervenir un réseau d’acteurs
comprenant les chasseurs (Fédérations Départementales de Chasseurs (FDC)), les
Services Départementaux de I'Office national de la chasse et de la faune sauvage
(ONCFS), et les Groupements de Défense Sanitaire (GDS) (Riviere et al. 2013). Les
espéces sauvages concernées par ce programme de surveillance sont le cerf élaphe
(Cervus elaphus), le sanglier (Sus scrofa), le chevreuil (Capreolus capreolus) et le
blaireau (Meles meles) (Riviere et al. 2013).

La Cote d’Or est classée en niveau 3 pour Sylvatub, combinant surveillance
évenementielle et programmée (annexe 4a). Pendant la premiere année de
fonctionnement de Sylvatub en Céte d’Or, 210 sangliers ont pu étre testés et 17 ont été
détectés positifs. Parmi 149 cerfs analysés, un seul a été détecté positif. Enfin, en 2012,
parmi 306 blaireaux testés, 9 étaient positifs @ M.bovis (Riviere et al. 2013). Dans la
zone infectée de la Céte d’Or, pour la campagne 2011-2012, la pourcentage de
sangliers positifs a M.bovis était de 8,1 % [4,4%-11,8%)]sse Celui des cerfs de 0,7 %
[0,2%-3,7%]os06. En 2012, le taux de blaireaux détectés positifs était de 2,9% [1%-
4,8%]os0, (Riviere et al. 2013) (annexe 4b).
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3. Facteurs derisque de la tuberculose bovine

Différentes sources de contamination ont été étudiées pour la tuberculose bovine,
essentiellement a I'échelle de I'élevage mais elles semblent moins bien connues a
I'échelle de la pature. La recherche bibliographique que nous avons effectuée a porté
sur les facteurs de risque associés a cette maladie et qu’il nous semblait intéressant
d’étudier au niveau péature.

A l'échelle de I'élevage, plusieurs études ont pu montrer que le voisinage avec
un élevage foyer de tuberculose bovine était un facteur de risque ou, tout au moins, était
associée statistiquement a la survenue de tuberculose bovine dans I'élevage d’intérét.
Ainsi, il a été montré que sur une courte période, les foyers de tuberculose bovine
étaient plus a méme d’affecter plusieurs élevages qu’un seul élevage, la proximité avec
d’autres élevages sous restriction étant un facteur de risque

Le proche voisinage entre un élevage et un second élevage de probabilité plus
élevée de contamination augmenterait le risque d’apparition de tuberculose bovine dans
le premier . En Espagne, un odds ratio (OR) supérieur a 1 ([1,2-
5,1]es06 ) @ été estimé entre les élevages en contact avec d’autres élevages infectés et
ceux ne I'étant pas. Ce résultat était en accord avec des études antérieures menées au
Nord de llrlande et en Grande-Bretagne . Enfin, sur des élevages
ayant subi I'abattage total suite a une infection a M.bovis, 'association entre la présence
de troupeaux infectés dans le voisinage et la résurgence a été suggérée

. A T'échelle de la pature, ce sont les contacts qui pourraient expliquer la
contamination liée au voisinage. En effet, en Espagne, il a pu étre montré que les
contacts entre troupeaux en été, saison de paturage, étaient associés de maniéere
significative a la survenue de tuberculose bovine (OR 1,87 [1,21-2,52]gsx)

3.2.1 Autres espéces domestiques

Une des caractéristiques principales de M. bovis est son large éventail d’hbtes,
le plus large parmi les mycobactéries du complexe de M. tuberculosis

Chez le chat, la transmission de bacilles tuberculeux pourrait se faire via
l'ingestion de lait contaminé ou encore via la consommation d’aliments contaminés par
les blaireaux . Des infections a M.bovis ont été
décrites chez le chien et le chat mais aucune transmission a partir de ces espéces n'a
été rapportée jusqu’a maintenant

Des foyers de M. bovis chez des espéces caprlnes ont été décrites mais
occasionnellement. Cependant, le réle d’introduction des chévres infectées dans les
cheptels bovins indemnes ne doit pas étre sous-estimé. Les chevaux sont également
susceptibles vis-a-vis de M. bovis et peuvent représenter une source potentielle
d’infection dans les zones ou des contacts rapprochés avec des bovins existent comme
en Camargue. Enfin, bien que le porc domestique soit susceptible a M. bovis, il ne
représente probablement pas un risque pour les troupeaux bovins dans les pays ou
I'élevage porcin est industrialisé

3.2.2 Faune sauvage
La faune sauvage peut contaminer les bovins par voie directe ou indirecte. Les
contacts directs sont rares, mais les individus de certaines espéces sauvages atteints
de tuberculose bovine auraient un comportement modifié a un état avancé de l'infection
et seraient beaucoup moins craintifs . La transmission par contact
indirect se produirait quant a elle, via des excrétions provenant des animaux sauvages
infectés : feces, urines (qui présentent les plus fortes concentrations en bacilles par
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rapport aux autres excrétions), ou encore pus. Les bovins peuvent en outre partager les
patures et les points d’eau avec des espéces sauvages infectées et s’y contaminer

. En France, une étude réalisée en Cbte d’Or a permis de suggérer
les possible réles épidémiologiques des cerfs, sangliers et blaireaux (annexe 5)

L'origine de linfection a M.bovis chez les cervidés est incertaine : d’origine
domestique via les bovins infectés ou d’origine sauvage via d’autres espéces d’animaux
sauvages (blaireau, possum) . Le rble des cervidés
dans I'entretien de linfection est a relier a leur durée de vie. lls peuvent en effet vivre
jusqu’a deux décennies, particuliérement les femelles, plus longtemps qu’aucun autre
hote potentiel. De plus, un cerf infecté durant son jeune age peut ensuite vivre en étant
infecté pendant plusieurs années . Enfin, leur réle dans I'épidémiologie de
linfection est trés variable suivant les pays et zones géographiques

et la transmission aux bovins reste encore incertaine.

En Espagne, dans les régions méditerranéennes, les ongulés semblent étre
responsables du maintien de tuberculose . Dans le Michigan, aux
Etats-Unis, le cerf de Virginie (Odocoileus virginianus) est considéré comme
responsable du maintien de la tuberculose bovine. L’'aliment distribué pendant I'hiver y
serait responsable de la dissémination de M. bovis parmi la population de cerfs de

Virginie et de la contamination occasionnelle de cerfs
élaphes sauvages ainsi que des bovins. La transmission indirecte a
été mise en évidence expérimentalement en fournissant a des cerfs

ou a des bovins sains un aliment qui avait été en contact

avec des cerfs infectés. L’'aliment stocké par les fermiers est d’acces facile pour les
cerfs qui pourraient le contaminer. Les paturages partagés entre les bovins et les cerfs,
pourraient également étre une source de contamination pour les bovins

. Une autre étude menée dans cet état, au cours de laquelle des cerfs de Virginie
ont été suivis a l'aide de colliers GPS, a permis de montrer que les visites des cours de
ferme et des aires dédiées aux bovins étaient davantage fréquentées au cours du
printemps et de I'été. Ces mémes lieux étaient davantage fréquentés durant la nuit
(entre minuit et le lever du soleil)

En France, dans une étude traitant les données de chasse pour la période 2005-

2006 en forét de Brotonne et en forét de Mauny, les cerfs infectés présentaient des
Iésions de type caséeux au niveau des nceuds lymphatiques et des organes tandis que
chez sangliers, elles n’étaient localisées qu’au niveau des ganglions et étaient de type
caseo-calcaire . Ainsi, si la transmission de M. bovis entre un cerf
vivant et un bovin semble trés improbable, du fait de la rareté de leurs contacts
interspécifiques, les pratiques de chasse consistant a laisser les viscéres des animaux
chassés sur place pourraient quant a elles étre a lorigine de la présence de
mycobactéries dans I'environnement.

Le premier isolement, en 1971, de M. bovis chez le blaireau (Meles meles)
provenait d’'une carcasse trouvée dans une ferme du Sud-Ouest de I'Angleterre ou les
troupeaux bovins étaient aussi infectés . Depuis, l'infection au sein
des populations de blaireaux est endémique en Grande Bretagne, et tue peu d’individus.
Elle ne perturbe pas de maniére significative la densité ni la taille ou la structure des
groupes sociaux . La progression lente de la maladie dans les
populations concorde avec I'observation selon laquelle les individus infectés peuvent
vivre plusieurs années et se reproduire tout en excrétant des bacilles. Par conséquent,
les blaireaux sont des hétes de maintenance idéaux, la durée d’excrétion de la bactérie
pouvant potentiellement étre potentiellement longue

L’infection a M. bovis peut en effet atteindre un stade avancé chez les blaireaux
qui ensuite excretent le bacille dans les aérosols, les féces et les urines

. Au sein des populations de blaireaux, la principale voie d’infection est la voie
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respiratoire inférieure, qui suit I'inhalation de petites particules d’aérosols. Les autres
voies d’infection, qui nécessitent respectivement des doses plus importantes, sont les
blessures par morsure avec de la salive infectée, la voie respiratoire haute suivant
l'inhalation de particules aérosols de taille importante et enfin la voie du tractus gastro-
intestinale suivant lingestion La
transmission par aérosol pourrait se faire a cause de la nature grégaire des blalreaux
au moment des contacts ayant lieu pendant les phases de sommeil et de « toilettage »
L’organisation en groupes sociaux, avec des

mouvements réduits, semblerait limiter la propagation de la maladie
. Pendant les nuits humides, les blaireaux peuvent chercher dans la terre de
patures des vers de terre . Ainsi, un des déterminants
les plus importants pour la présence de blaireaux sur la pature est 'abondance de vers
de terres, biomasse considérablement plus importante sur les patures que sur les terres
cultivées. Un autre déterminant majeur est un sol adéquat pour creuser les terriers

, les sols meubles étant préférés
Enfin, les blaireaux cherchant Ies zones a fort couvert végétal, les zones hoisées, Ies
haies et les lisieres de prairies seraient particulierement attractives pour I'habitat des
blaireaux

Dans le département de la Cote d'Or, la fréquentation des péatures par les
blaireaux serait plus faible en automne et en hiver, par rapport au printemps, début de la
période de paturage des bovins. Les baisses de température accentueraient cette
tendance, mais ne modifieraient pas I'utilisation des patures en été et au printemps. En
outre, plus la distance au terrier serait grande et moins les patures seraient fréquentées

Le contact direct des bovins avec des blaireaux morts ou moribonds est une
source possible de contamination . Une transmission par contact
indirect peut aussi avoir lieu. En effet, les patures peuvent étre contaminées avec les
crachats, les féces , les urines et les écoulements d’abcés
issus de plaies de morsure . Il a été estimé que les
bacilles de M.bovis présents dans les urines de blaireaux infectés pouvaient survivre
trois jours sur les patures en été et jusqu’a 14 jours en hiver . Une
association a par ailleurs été montrée entre la détection dans I'environnement de M.
bovis et la fréquence d’excrétion dans les urines et les féces de blaireaux infectés. De
I’ADN viable de M. bovis a en effet été détecté par PCR dans des terriers de blaireaux
et des latrines longtemps aprés qu’ils aient été abandonnés

. En outre, les bovins éviteraient de consommer I'’herbe contaminée

par de l'urine de blaireau jusqu’a 14 jours, si I'herbe est présente en quantité suffisante

. Cependant, si les densités de bovins sont trop élevées, ce

comportement d’évitement peut diminuer, les bovins dominés étant alors les premiers a

brouter I'herbe souillée De méme I'évitement diminue quand
I'herbe est rase

En Europe, M. bovis a été identifié chez le sanglier (Sus scrofa) dans plusieurs
pays dont la France. Souvent considéré comme un héte de type « spill over », le tableau
Iésionnel observé en Espagne suggére un rble possible d’hbéte réservoir

. M. bovis n’est pas la seule mycobactérie retrouvée chez les
sanglier et il existe également des réactions croisées avec M. microti, notamment en
Suisse .

Dans une étude portant sur 53 sangliers sauvages abattus pendant la saison de
chasse au sud de I'Espagne, I'étude anatomopathologique a permis de trouver une
majorité de Iésions de type chronique et importante au niveau des nceuds lymphatiques
de la région de la téte, tels que les nceuds lymphatiques mandibulaires, suggérant une
évolution depuis le début de l'infection. Ce tableau serait compatible avec une excrétion
de la bactérie dans la salive, d'importantes lésions ayant été trouvés dans les glandes
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salivaires mandibulaires. Des granules tuberculeux ont également été retrouvés dans la
lumiére des conduits excréteurs des glandes salivaires

La transmission de la bactérie entre populations domestiques et sauvages peut
se faire au paturage via un abreuvement partagé, suite a la survie de la bactérie dans
les carcasses de sangliers (deux semaines), soit encore suite a sa simple survie dans la
terre (qui pourrait durer quatre semaines dans un sol ombragé a 80 %)

. L’écotone avec marais et buissons ainsi que les sources d’eau permanentes
peuvent étre des points importants de transmission entre sangliers et bovins comme le
montre une étude réalisée en Espagne Les sources sont des
lieux ou les sangliers peuvent se rouler dans la boue, boire, déféquer, uriner, et
permettent alors une contamination par M. bovis via I'environnement. Le phénomeéne
est amplifié par I'existence d’une saison séche en Espagne (été et automne), au cours
de laquelle la transmission est plus importante entre les bovins et le sanglier

En Céte d’Or, la venue des sangliers sur les patures augmenterait avec la
proportion de péatures disponibles. En hiver, la fréquentation des péatures serait
significativement moins importante qu’en été mais s’accroitrait en cas de nuit a lombrics

Comme les bovins ne paturent habituellement I'herbe souillée par les féces,
certains auteurs considérent que la contamination directe via lingestion d’herbe
contaminée est négligeable . Cependant, une
fois les feces désagrégées, les mycobactéries peuvent survivre dans I'environnement
sous des conditions climatiques adéquates. Dans les conditions des patures, il est
cependant difficile de connaitre le volume précis de mycobactérie conduisant a
l'infection

La possibilité pour le baC|IIe de survivre dans I'environnement peut s’expliquer
par la paroi cellulaire imperméable de la bactérie et sa croissance lente

Les facteurs connus jouant un rdle dans la survie de la bactérie dans
'environnement incluent les dommages causés a la bactérie pendant la formation des
gouttelettes d’aérosol, la rapidité de dessiccation et de réhydratation, la température,
I'humidité, les radiations ionisantes, les ions et les polluants , ainsi
que l'ensoleillement, la dilution par la pluie et les effets d’autres microorganismes, tels
gue certaines espéces fongiques produisant des antibiotiques

. Certains facteurs ont été davantage étudiés.
% Composition du sol

Dans l'état du Michigan (Etats-Unis), ont montré que le
pourcentage de sable contenu dans le sol était associé de maniére significative avec
l'infection a M. bovis : pour chague augmentation de 1 % de proportion de sable dans le
sol, les chances pour un élevage bovin d’étre infecté par le bacille augmentaient de 3,6
% dans la zone d’étude . Les particules de sable ayant une taille
supérieure a 2 um seraient en effet propice a 'humidité et favorable a la survie de M.
bovis.

/7

% Pluviométrie

En Espagne, une faible pluviométrie a été associée a un risque plus élevé de
progression et de survenue de tuberculose bovine, résultant d’'une plus grande
proportion de cas graves de tuberculose bovine chez les sangliers en période séche

Jin et al. (2013) ont quant a eux montré I'association entre la pluviométrie et la
tuberculose bovine en Irlande grace aux relevés de pluviométrie proches des élevages
de I'étude. Cette association a pu étre expliquée par un temps de présence des bovins
dans les batiments plus important, augmentant ainsi les contacts entre animaux et le
risque de transmission par contact. Par ailleurs, une haute pluviométrie, souvent
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accompagnée de conditions météorologiques difficiles, augmenterait la susceptibilité
des bovins vis-a-vis de tuberculose bovine au sein des bovins mais également celle des
blaireaux.

% Humidité et température

En Irlande, I'analyse PCR d’échantillons de sols a permis la détection de génes
correspondants. Young et al. (2005) ont ainsi montré la survie potentielle de M. bovis
dans le sol, entre 4 et 21 mois aprés contamination possible. Les zones autour des
terriers de blaireaux montraient les niveaux les plus élevés de génes détectables ainsi
gue les niveaux les plus élevés de persistance de génes. La survie dans le sol de M.
bovis était optimale pour des sols humides (avec un maximum pour des pressions d’eau
de -20 kPa) et chauds (maximum a 37°C et minimum a 4°C).

En Angleterre et au Pays de Galles, la température et I’humidité ont été
démontrées, et plus particulierement leur évolution dans le temps et leur variation,
comme étant des indicateurs de tuberculose bovine, meilleurs que la végétation ou la
caractérisation du paysage. Ainsi la sécheresse atmosphérique (donnée par le déficit de
pression de vapeur, VPD) et les variables thermales (dont la température de ['air), et
particulierement leur séquence dans le temps et leur variabilité, étaient associées avec
les aires a haut risque de tuberculose bovine : les valeurs moyennes de VPD y étaient
plus basses et atteignaient un pic plus tard dans l'année. De plus, les VPD et
température de I'air étaient moins variables dans les zones de tuberculose bovine que
dans les zones indemnes de tuberculose bovine

Des températures légérement au-dessus de 0°C et une forte hygrométrie
seraient favorables a la survie de M.bovis .

Dans le Michigan, une étude conduite par a mis en évidence
des conditions particulieres de la survie de M. bovis dans I'environnement. Des
échantillons de foin, de terre, de céréales et d’'eau ont été soumis pendant 12 mois a
des conditions climatiques différentes mimant les saisons et des relevés réguliers ont
été effectués. La persistance de M. bovis était significativement plus courte pendant la
saison de printemps/été, caractérisée par les températures quotidiennes les plus
élevées sur la période de 12 mois d’étude. Par ailleurs, la bactérie a persisté jusqu’a 88
jours dans la terre, 58 jours dans l'eau et le fourrage et 43 jours dans les céréales. Les
résultats obtenus ont permis de montrer que, en accord avec les études antérieures,
une augmentation de la température et un manque d’humidité sont associés a une
diminution de la survie de la bactérie dans I'environnement. Les autres facteurs tels que
le type de substrat n’affectaient pas significativement la persistance de M. bovis dans
lenvironnement. Par ailleurs, malgré la présence de hautes températures et de
radiations solaires intenses, des souches viables de M. bovis semblaient pouvoir
persister dans des conditions humides. Mais étant donné que la radiation solaire et
I'évapotranspiration sont directement reliées a la température, la conclusion finale
retenue a été que la température était déterminante sur la persistance de M. bovis dans
'environnement .

% Composition du paysage/Taille de la pature

L’hétérogénéité du paysage a été montrée comme ayant un impact sur la
tuberculose bovine au sud-ouest de I'Angleterre, région ou le blaireau est considéré
comme source d’infection pour les bovins. Un paysage hétérogéne réduirait ainsi le
nombre de mouvements des blaireaux a certains points clés et augmenterait le risque
de contamination au niveau des patures

En Espagne, il a été montré une association entre la persistance de tuberculose
bovine et la taille de la surface de la pature : les patures ayant les surfaces les plus
importantes dans I'étude présentaient des OR associés compris entre 1,2 et 12,7 (IC a
95 %) par rapport aux patures de petite surface (suivant la classification de I'étude).
L’explication formulée était que la probabilité d’interaction avec un voisinage infecté
ainsi qu’avec la faune sauvage serait plus grande

L’environnement serait essentiel pour maintenir I'infection Iocalement et pourrait
étre impliqué dans 80% de contaminations des cheptels. Cependant le modéle
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dynamique stochastique spatial mis en place par Brooks-Pollock et al. (2014) prédisait
une faible part des nouveaux cas en rapport avec l'environnement et cet effet
diminuerait rapidement en I'absence de cheptel infecté. Ainsi, le controle des
populations locales de blaireaux et la transmission environnementale (ici assimilée a
celle depuis la faune sauvage dans le modele) aurait un effet limité parmi toutes celles
disponibles pour le contrble de tuberculose bovine. Il serait donc intéressant de
considérer les variables environnementales et lies a la faune sauvage de maniere
distincte afin de juger de leurs effets respectifs.

+ Technique de péaturage

Dans les élevages utilisant une seule pature toute la saison, le risque d’infection
a partir d’'un environnement contaminé serait plus important: en effet, 'herbe est
broutée a une hauteur moindre du sol et le contact avec les matiéres potentiellement
contaminées plus important et plus long
Les systéemes de péaturage tournants seraient moins a risque, diminuant la durée de
contact avec les matieres potentiellement contaminées et permettant un paturage sur
une herbe plus haute. De plus, ce dernier systéeme requiert I'utilisation de clétures
électriques, limitant 'accés des bovins a I'herbe en bordure de pature, site de contact
avec la faune sauvage . Cependant, lors du premier passage dans la
pature, si les latrines souillées par des selles de blaireaux sont évitées elles deviennent
des zones ou I'herbe est la plus haute au retour sur cette pature et sont alors broutées
en premier malgré les selles .

La sévérité de la tuberculose bovine a été montrée comme étant
significativement plus importante pour les élevages gardés a lintérieur par rapport a
ceux étant élevés en pature. Les contacts rapprochés facilitent en effet la transmission
des aérosols entre les animaux . De méme, le
partage des patures a été identifié comme étant un facteur de risque pour la
transmission de tuberculose bovine entre élevages

. Les élevages pour lesquels la pression de paturage est réduite diminueraient
guant a eux le risque de transmission entre bovins et blaireaux

@,

+ Alimentation en pature
Dans le Michigan, il a été montré que la distribution du fourrage sur les patures
sur le sol, plutét que dans des nourrisseurs ou assimilés, ou encore du foin en vrac
plutdt qu’en ballot, était associé a un risque accru de tuberculose bovine
. L’'usage des pierres a sel, la distribution de concentrés ou
encore l'utilisation de points d’abreuvement tels que les mares ou les cours d'eau
attirent la faune sauvage au sein de la pature et favorisent le risque de contamination au
sein de cette derniére
« Taille de troupeau
Des études dans différentes régions du monde, tant dans les pays développés
qu’en voie de développement, ont identifié la taille du troupeau comme étant un risque
majeur de transmission de tuberculose bovine
. Les troupeaux avec une proportion de vaches plus élevée auraient aussi un
risque plus élevé de contamination, , mais ces derniéres étant
gardées plus longtemps sur les exploitations, il est difficile de conclure

K/

+ Epandage

Il a été prouvé que I'épandage de fumier non stocké au préalable correspondait
a un risque plus élevé de survenue de tuberculose bovine dans le troupeau par rapport
aux élevages utilisant d’autres engrais ou stockant le fumier avant épandage (pendant
au moins 2 mois). Les bovins peuvent s’infecter par voie orale ou aprés inhalation
d’aérosols contaminés pendant la période d’épandage
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Identification et caractérisation de patures « a risque » de tuberculose
bovine dans la zone infectée de Cote d’Or
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1. Contexte et problématique

L'étude a été réalisée dans la zone infectée de Coéte d’Or, dont la carte est
présentée en annexe 6. Ce département est placé sous surveillance annuelle pour la
tuberculose bovine. Chaque année entre octobre et avril, le dépistage par IDC est
pratiqué dans tous les élevages du département. Un élevage est déclaré foyer lorsqu’au
moins un de ses bovins est un cas confirmé de tuberculose bovine.

La Céte d’Or connait par ailleurs une augmentation des foyers de tuberculose
bovine depuis 2007 (figure 2).

Figure 2: Evolution du nombre de foyers annuels de tuberculose bovine en Céte
d'Or de 2002 a 2013 (source DGAL 2015)
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Plusieurs études ont donc été menées auprés des éleveurs de cette zone.
Certains d’entre eux ont pu a ces occasions faire part de leur impression d’existence de
patures plus « a risque » de tuberculose bovine que d’autres.

En 2010, 87,7 % des élevages de ce département étaient de type allaitant
(source Agreste). Pour ces élevages, les bovins sont mis a I'herbe du début du
printemps jusqu’a 'automne avant d’étre rentrés au sein des batiments pendant I'hiver.

Une recherche bibliographique sur les facteurs de risque connus ou suspectés a
I'échelle de I'élevage a été réalisée (voir synthése bibliographique) et un certain nombre
de ces expositions nous ont paru intéressantes a transposer a I'échelle de la pature.

Le protocole a ensuite été défini de maniére a atteindre I'objectif de notre étude :
caractériser et identifier les patures a risque de tuberculose bovine des élevages
allaitants dans la zone infectée de Cote d’Or.

Nous présenterons dans un premier temps les matériels et méthodes de I'étude,

puis les résultats obtenus et enfin nous discuterons ces résultats avant de conclure et
de proposer des perspectives.

2. Matériels et méthodes

2.1 Population d’étude

L’'unité épidémiologique de notre étude était la pature. A cette échelle, il n’existe
aucun test pour définir un statut positif ou négatif.
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Une pature « a risque » vis-a-vis de la contamination a M.bovis a donc été
définie comme une pature fréguentée par au moins un bovin positif pendant une saison
de paturage. L’hypothése sous-jacente était que le bovin positif était un indicateur du
potentiel de contamination de la pature. D’apres la recherche bibliographique menée en
amont, il existe des expositions a risque dans I'environnement, qu'il s’agisse de la faune
sauvage, du voisinage, des pratiques délevage ou encore des conditions
environnementales de la pature. Tout bovin positif peut donc potentiellement s’étre
contaminé au sein de la pature.

Une pature « pas a risque » a été définie comme une pature fréguentée uniquement
par des bovins négatifs.

Les élevages sélectionnés pour 'étude étaient des élevages de la zone infectée
de Cote d’'Or ayant eu au moins un arrété préfectoral portant déclaration d’infection
(APDI) et dont les éleveurs possédaient des registres de passage de leurs bovins sur
les patures. La liste de ces élevages nous a été communiquée par la DDPP21 et
l'information concernant la possession de registres a été recueillie grace a une autre
étude en cours dans cette zone.

Un bovin positif a été défini comme un bovin ayant eu une intradermoréaction

(IDR) positive associée a un test PCR et/ou une culture positive ou un bovin positif a la
PCR et/ou la culture bactérienne.
Cette définition a été mise en place a la lumiére des valeurs de spécificité et de
sensibilité de I'IDC (voir partie bibliographique). La confirmation par la PCR et/ou la
culture nous permettait d’avoir davantage confiance quant au statut du bovin considéré
comme positif.

Un bovin négatif a été défini comme un bovin agé de plus de deux ans au
moment de '’ADPI, n’ayant réagi a aucun test de dépistage et présent au moment de
'APDI sur l'exploitation. Pour chaque bovin positif dans un élevage, deux bovins
négatifs ont été tirés au sort dans une liste contenant tous les bovins de I'élevage
répondant a la définition de bovin négatif.

A partir de ces définitions, les listes de bovins pour I'étude nous ont été
transmises par la DDPP 21. Le tirage au sort des bovins négatifs a été effectué en
utilisant la fonction sample dans le logiciel R® (version 3.1.2 (2014-10-31)).

L’étude mise en place était de type rétrospectif.

Le choix de la période d’étude a été fait en tenant compte tout d’abord de la
prophylaxie et des mesures de lutte. Une prophylaxie annuelle permet une détection
des cas et est mise en place sur les animaux a partir de 24 mois en Cobte d’Or. Si un
animal est détecté positif a I'DC, son abattage permet une analyse plus poussée et le
cas échéant une confirmation par PCR et/ou culture. Si I'animal est identifi€ comme
positif, I'élevage et mis sous APDI. En Cbte d’Or, cette mesure s’accompagne d’un
abattage partiel dans la plupart des cas suivi d’'un dépistage tous les deux mois en
hiver et tous les quatre mois a partir de la mise a I'herbe. Tous les bovins de I'élevage
ayant plus de 6 semaines sont alors testés. Ces contréles ont lieu jusqu’a la
requalification, obtenue aprés trois contréles consécutifs favorables et une fois les
opérations de nettoyage et de désinfection réalisées

Pour qualifier un cheptel d’infecté, nous avons considéré la date d’APDI, qui
correspond a la déclaration officielle de foyer.

Par ailleurs, le temps en jours entre l'infection a M. bovis et la détection par
intradermoréaction a été estimé a 41 jours ([30 — 54 %]ose)
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En tenant compte de cette donnée, le péaturage potentiellement
contaminant pouvait étre celui précédent la prophylaxie annuelle (figure3).

Une période de un an précédant la déclaration de foyer a donc été définie
comme peériode d’étude. Elle nous permettait d’inclure la saison de paturage précédant
la déclaration de foyer. Pour les élevages ayant eu plusieurs APDI, la date du dernier
APDI était considérée.

Figure 3: Succession dans le temps du paturage et de la détection possible

| prophylaxie n-1 | | batiment | prophylaxien | |

| ]

|:> Détection et déclaration de foyer (APDI)
——> Infection potentielle
Délai entre infection potentielle et une détection possible

2.3.1 Questionnaire

Les éleveurs possédant des registres de passage de leurs bovins sur les patures
avaient été contactés dans un premier temps par courrier en décembre 2014, afin de
leur présenter le protocole et les objectifs de I'étude. En janvier 2015, ils ont été de
nouveau joints, par téléphone, en utilisant une grille afin de standardiser I'information
délivrée. Au cours de cet appel téléphonique, les objectifs de I'étude ont été présentés
et 'accord des éleveurs pour participer a I'étude a été demandé. En cas d’acceptation,
leur accord pour avoir acces a leur Registre Parcellaire Graphique (RPG) était recueilli
et une date pour la réalisation du questionnaire en vis-a-vis était convenue. Les
périodes d’étude de paturage et les numéros des bovins inclus étaient précisés afin de
préparer les registres nécessaires a la réalisation du questionnaire. En cas de refus, le
motif était renseigné.

Le questionnaire (annexes 7 a 9) de 20 questions a été testé au sein de l'unité avant la
réalisation de I'enquéte. Il comportait trois volets :
» un volet élevage comportant trois questions permettant la collecte des

caractéristiques générales d’élevage (annexe 7)

» un volet bovins positifs et négatifs, permettant un relevé des patures fréquentées

et les dates de passage correspondantes pour la période d’étude (annexe 8)

» un volet patures comportait des questions relatives a leurs caractéristiques. Un

guestionnaire par pature était rempli, les patures considérées étant celles citées
lors du questionnaire bovin. Des cartes préparées en amont (voir annexe 10)
permettaient de lier le numéro d’flot (connu grace au RPG) au nom d'usage de la
pature, pour une meilleure visualisation de la pature par ['éleveur. La
consultation du RPG de chaque éleveur avant le rendez-vous a rendu possible
la création de ces cartes, ainsi que la prévision du maximum de questionnaires
possibles par élevage (i.e. le nombre de patures par élevage) (annexe 9a et 9b)

Le questionnaire a été réalisé sous format papier et les données recueillies ont été

ensuite saisies grace a un masque de saisie sous EpiData, permettant des sorties aux
formats .xlIsx et .csv.
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2.3.2 Création de la variable d’intérét

La maijorité des variables recueillies pour décrire les élevages et les bovins I'ont
été grace au questionnaire. Elles ont été complétées par des informations provenant de
la Base de Données Nationale d’ldentification (BDNI), notamment pour les origines,
dates de naissance, race et sexe des bovins ou encore la taille des exploitations.

La variable d’intérét de I'étude était le statut de la pature (pour chaque pature i).
Elle a été créée via le logiciel R® en utilisant les sorties .csv du questionnaire. De
méme, une variable passage en commun des positifs a été créée pour renseigner sur
chaque cas ou au moins deux bovins positifs se trouvaient sur la pature i.

La base de données relative a la cartographie des patures était celle fournie
dans le RPG, dont ont été extraites les patures incluses dans I'étude.

2.3.3 Variables explicatives

+ Variables caractérisant les pratigues d’élevage

Six variables nous ont permis de caractériser les pratiques d’élevage au sein de

chaque pature (tableau 2).

Tableau 2: Variables caractérisant les pratiques d'élevage au niveau pature

Nom de la variable

Définition de la variable

Hypothese biologique

Fumier

Fauchage

Paturage tournant

Pression de paturage

Type de péature

Surface de pature

Epandage ou non de fumier sur la
pature avant la mise a I'herbe
(binaire)

Coupe de foin ou non réalisée
avant la mise a I'herbe (binaire)

Pature utilisée toute la période ou
en alternance avec une autre
(binaire)

Nombre d’animaux présents en
moyenne sur la pature pendant
une saison, pondérée par les
UGB (quantitative)

Pature a jeunes, mixte adultes-
veaux ou seulement adultes
(qualitative nominale)

Surface de péature en hectares
(quantitative)

Le fumier étant potentiellement
contaminég, le dép6t sur la
pature s’accompagne d’un
risque de transmission
possible (aérosols, ingestion)

Une herbe plus courte favorise
le contact avec la terre et
I'ingestion de mycobactéries si
présentes

Protecteur
ou plus a risque

Grande taille de troupeau plus
arisque

et piétinement plus important
si plus d’animaux (terre plus
accessible et donc
mycobactéries également)

Les bovins se contamineraient
jeunes

Taille plus importante associée
a une contamination plus
importante
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Les modalités des variables fumier, fauchage et paturage tournant ont été collectées
grace au questionnaire. La surface de pature a été obtenue via le logiciel QGIS®, pour
chaque pature.

Le type de paturage a été obtenu via le questionnaire, les patures étant dévolues a un
type d’animal ou de groupes d’animaux. Se distinguent ainsi les patures a génisses, les
patures fréquentées a la fois par les vaches avec leurs veaux (et un taureau) et enfin
celles uniguement utilisées par des adultes, sans veau.

La pression de paturage a été calculée comme suit, pour chaque pature i :

Y¥_1(Nb Aalij x UGBj X tps(se)ij)

press_pat; =
‘ 52 X surf_pat;

Le terme Nb Aal ij, correspondait au nombre d’animaux de type | (génisse, vache,
taureau ou veau) présent sur la pature i.

Le terme tps(se)ij correspondait au temps passé par le type j sur la pature i en
semaines.

Ces deux termes étaient obtenus grace au questionnaire.

Le terme surf_pat; correspondait a la surface de la pature i.

A chaque type d’animal était attribué un indice UGBj d’Unité Gros Bétail « alimentation
grossiére » telle que définie par le Ministére de I'Agriculture , une UGB
correspondant & « la vache laitiere de 600 kg consommant 4500 kg de matiére séche
par an, présente toute I'année sur I'exploitation ».

Le tableau 3 résume les différentes valeurs de cet indice prises pour notre étude.

Tableau 3 : UGB suivant le type de bovin considéré (source Agreste)

Type d’animal UGB]j
Veau 0,38
Génisse 0,7
Vache (type allaitant) 0,85
Taureau 0,9

< Variables caractérisant le voisinage

Les variables caractérisant le voisinage pour chaque pature étaient au nombre
de deux et sont reprises dans le tableau 4.

Tableau 4: Variables caractérisant le voisinage au niveau pature

Nom de la variable Définition de la variable Hypothése biologique

Cléture Type de cl6ture la plus perméable  Augmentation du risque
aux contacts avec le(les) de contamination avec
troupeau(x) de la(des) pature(s) une cléture perméable aux
voisine(s) (barbelés ou électrique)  contacts
(binaire)

Surface de voisinage a Surface de voisinage (en m2) avec  Plus la surface est grande,

risque les foyers de la méme année plus le risque de se

d’APDI, de I'année suivante et de contaminer est grand
'année précédente (quantitative)
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Le type de clbture était une information obtenue via le questionnaire.

La surface de voisinage a risque pour chaque pature a été obtenue en utilisant le
logiciel QGIS®. Pour chaqgue péature, une zone tampon de trois métres était créée ainsi
gue pour les autres patures ayant eu un APDI la méme année n, 'année n-1 et 'année
n+1. Ces données de foyer nous ont été fournies par la DDPP21. Une intersection des
zones tampons a ensuite été réalisée et la surface d’intersection calculée.

< Variables caractérisant la faune sauvage

Pour prendre en compte la faune sauvage a I'échelle de la pature, le blaireau a
tout d’abord été pris en compte. L’attractivité de la pature pour cette espéce a été
caractérisée ainsi que les zones pouvant éventuellement étre utilisées comme habitat.
Les données disponibles pour le cerf élaphe (issues de Sylvatub) ne nous permettaient
pas de les prendre en compte a I'échelle de la pature : disponibles au niveau des
territoires de chasse, cette échelle nous donnait des densités infimes ramenées a la
pature. Enfin, pour le sanglier, seuls les signes de passage caractéristiques de cette
espéce ont pu étre renseignés via le questionnaire. Il s’agit des boutis, zones de terre
retournée par I'animal avec son boutoir lors de sa recherche de nourriture dans le sol.
Une photo était montrée a I'éleveur au moment du questionnaire (annexe 10).

Huit variables ont ainsi été mises en place (tableau 5).

Les variables concernant l'abreuvement, le type d’aliment distribué, le
moment de distribution des concentrés, le récipient pour les concentrés, les
pierres a sel et les boutis ont été recueillies grace au questionnaire.

La surface de zone boisée a I'intérieur de chaque péature a été calculée via le
logiciel QGIS®. Elle a été obtenue en réalisant une intersection entre la couche des
patures de I'étude et celle de la base de données végétation GDAL/OGR® de la zone
d’étude.

La densité de blaireaux pour chaque pature a été appréhendée grace au calcul
de la longueur de lisiéres, zone ou les blaireaux peuvent se localiser voire construire
leurs terriers. Cette variable a été calculée via le logiciel QGIS®. Dans un premier
temps, une zone tampon de 500 m a été créée autour de chaque pature, puis une
intersection réalisée avec la couche zone de végétation GDAL/OGR® et les polygones
ainsi obtenus ont été convertis en lignes. Afin de ne pas prendre en compte les lignes
de contour de zone tampon « artificielles », une derniére intersection a été réalisée avec
les zones tampon de 499 m autour des patures. Enfin, la longueur totale de lignes a été
obtenue en utilisant la calculatrice de champs. Pour finir, la longueur totale de lisiére par
pature a été divisée par la surface de zone tampon de 500 m (en m2), via le logiciel R®.
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Tableau 5: Variables caractérisant la faune sauvage au niveau pature

Nom de la variable

Définition de la variable

Hypothése biologique

Abreuvement

Type d’aliment distribué

Moment de distribution

Récipient utilisé pour les
concentrés

Pierre a sel

Boutis

Surface de zone boisée

Densité de blaireaux

Type d’abreuvement sur la
pature : absence, pompe a nez,
bac, cours d’eau ou mare >
artificiel ou absence versus
naturel (binaire)

Concentrés, fourrage ou pas
d’aliment distribué sur la pature
(qualitative nominale trois
modalités)

Moment de distribution
(absence, journée ou sair)
(qualitative nominale trois
modalités)

Récipient utilisé pour le
concentré (pas de concentrés,
nourrisseur a veau ou auge)
(qualitative nominale a trois
modalités)

Les pierres a sel en hauteur ou
au sol (avec ou sans récipient)
(binaire)

Existence ou non de passage

de sanglier (binaire)

Surface de zone boisée intra
pature (en m2) (quantitative)

Longueur de lisieres par m2 de
pature (quantitative)

Les abreuvements naturels,
plus accessibles, sont attractifs
pour la faune sauvage et
augmentent le risque de
contamination

Appétance des concentrés
pour la faune

sauvage (blaireau): indicateurs
d’attractivité (augmentation du
risque)

Indicateur d’attractivité
(augmentation du risque) : une
distribution en fin de journée
rend l'aliment plus accessible
au blaireau (nocturne)

Davantage de chute d’aliment
dans l'auge et attractivité
(augmentation du risque si
auge)

Accessibilité des pierres a sel,
la position au sol favorisant
'acces (augmentation du
risque)

Indicateur d’'une probabilité de
contact direct/indirect
(augmentation du risque si
existence)

Zones appréciées des
blaireaux (augmentation du
risque quand la surface
augmente)

Indicateur de la densité de
blaireaux par pature
(augmentation du risque quand
la densité augmente)
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«» Variables caractérisant I’environnement

Sept variables ont été mises en place pour les caractéristiques de type environnemental
de chaque pature (tableau 6).

Tableau 6: Variables caractérisant I'environnement au niveau pature

Nom de la variable

Définition de la variable

Hypothése biologique

Drainage

« Mouille »

Pente moyenne

Exposition

Rugosité moyenne

Pédologie

Hydrographie

Pature se drainant bien ou non
(binaire)

Existence de zones d’humidité
localisée associée a du
piétinement (binaire)

Pente moyenne de la pature
en degrés (quantitative)

Exposition sud ou nord de la
pature (binaire)

Indice TRI (quantitative)

Fraction du type pédologique
majoritaire de la zone d’étude
(quantitative)

Surface d’intersection de la
pature avec la zone tampon de
3 m autour des cours d’eau et
points d’eau (quantitative)

Humidité favorable a la survie
de la bactérie

Humidité localisée favorable a la
survie de la bactérie

Plus la pente est élevée, moins
’humidité est favorisée et donc
le risque que la bactérie survive
dans I'environnement

Une exposition nord augmente
la survie de la mycobactérie
dans le sol

Plus l'indice est élevé, plus
’humidité est favorisée
(rétention humidité favorisée)

Indicateur du type pédologique
majoritaire favorable au
maintien de I'humidité (plus a
risque)

Indicateur de I'hydrographie de
la pature (surface augmente
avec le risque)

Les variables drainage et « mouille » ont été recueillies grace au questionnaire.
Par « mouille » on entendait une zone piétinée et humide, comme par exemple au
niveau des points d’abreuvement (une photo était montrée pendant la réalisation du
guestionnaire, voir annexe 10). Ces zones, maintenant une humidité localisée sur la
pature ont été considérées comme favorables a la survie de la mycobactérie dans le sol.
Le manque de drainage correspondait a une humidité présente de maniere plus
homogéne sur 'ensemble de la pature.

29



Les variables de pente, d’exposition, de rugosité, de pédologie et d’hydrographie
ont été obtenues en utilisant le logiciel QGIS®.

La base de données utilisée pour ces variables a été la BD ALTI®25 m de la Cote d’Or
fournie par ©IGN. Il s’agit d’'une couche raster (modéle numérique de terrain) avec des
pixels de 25 m*25 m. L’altitude (en métres) de chacun de ces pixels est connue.

En utilisant le plugin « Analyse de terrain » de QGIS®, la pente moyenne, en degrés, a
été obtenue pour chaque pature en découpant le raster d’altitude suivant la forme de la
pature. Les statistiques et linformation sur la pente moyenne étaient ensuite
accessibles dans les métadonnées.

Le méme procédé a été utilisé pour accéder a I'exposition moyenne de la
pature. Cette donnée est fournie en degrés par le logiciel dans le sens horaire inverse.
Les valeurs calculées dans QGIS® ont été simplifiées (logiciel R®) en exposition nord
ou sud (I'exposition sud correspondant aux expositions comprises dans l'intervalle ]90°-
270°]).

L’indice de rugosité fourni par QGIS® est I'indice TRI (Terrain Ruggedness
Index) tel que défini par Riley et al. (1999). Il correspond a un différentiel d’altitude entre
tous les pixels de la pature (annexe 11). Le procédé utilisé pour I'obtenir a été le méme
gue celui de la pente.

Pour définir la pédologie de chaque pature, une intersection a été réalisée entre la
couche des patures de I'étude et la couche pédologie de la zone d’étude

Différents types de sols ont été mis en évidence mais un type était majoritaire (annexe
12) : il s'agissait des sols argilo-limoneux ou calcaires hydromorphes, favorables au
maintien de 'hnumidité. La fraction du type majoritaire a été calculée.

Enfin, pour caractériser 'hydrographie de chaque pature, une intersection a été
réalisée entre la couche des patures de I'étude et la couche des cours d’eau et points
d’eau (tels que les mares), issue de la base de données GDAL/OGR®. C’est une zone
tampon de 3 m autour de la zone hydrographique qui a été prise en compte afin de
capter les cours d’eau parfois en bordure de terrain.

L’ensemble des analyses statistiques de I'étude ont été réalisées avec le logiciel R®,
version 3.1.2.

Les cartes de I'étude ont été réalisées avec le logiciel QGIS®, version 2.6 (Brighton).

2.4.1 Variable d’intérét

L’objectif de I'étude était a la fois d’identifier et de caractériser des patures vis-a-
vis de l'infection a M. bovis. La variable d’intérét Y; mise en place était de type binaire : 0
la pature n’était pas « a risque » et 1 si elle I'était.
Y; suit une loi de Bernouili de paramétre p;, d'espérance E(Yi)=pi et de
variance Var(Yi) = pi x (1 — pi).

2.4.2 Modéle statistique utilisé

Nous avons cherché a expliquer le statut de la pature représenté par la variable
Y; a l'aide de k variables explicatives X; (j € [1 ; K]).
La prévalence d’infection a M. bovis dans les patures de I'étude a été modélisée en se
placant dans le cadre des modeles linéaires généralisés (GLM), la fonction de lien étant
une fonction logit.

30



L’élevage a été pris en compte comme variable d’ajustement. Cette variable
contenait en effet des informations pouvant modifier 'association mais que nous ne
pouvions pas estimer. De plus, si au moins deux bovins positifs avaient été sur la méme
pature pendant la période d’étude, cette donnée était prise en compte dans le modéle
puisque nous voulions expliquer la contamination au sein de la pature, mais pas celle
due a un contact avec un bovin positif sur la méme pature.

Le modele de régression logistique a donc été écrit de la maniére suivante :

k

logit(p;) = In (1 fip ) = a+ Z B;iXij + vielevage; + §;pos_com; + ¢
i .
j=1

a : intercept du modéle

Xj: les k variables explicatives (pratique délevage, faune sauvage,
environnement, voisinage)

B;: le coefficient associé a la variable X;

elevage; : la variable d’ajustement

vi : le coefficient associé a la variable d’ajustement

pos_com,; : la variable passage en commun des positifs (0 si non, 1 si oui)

0; : le coefficient associé a la variable pos_com;

€ : les résidus

2.4.3 Analyse univariée

Afin de déterminer la forme des variables explicatives quantitatives, la linéarité
de chacune d’entre elles avec la variable Y; a été vérifiée. Pour cela, les variables
guantitatives ont été transformées en classes (trois ou quatre selon les situations)
suivant les quantiles. Le modéle de régression logistique était ensuite appliqué pour
cette seule variable explicative en utilisant les milieux de quantiles et les coefficients
récupérés. Si la relation n’était pas linéaire, dans la représentation graphique des
milieux de quantile en fonction des coefficients, la variable était considérée en classes
dans la suite de I'analyse.

L’analyse univariée a ensuite été réalisée afin de mesurer 'effet de chacune des
variables explicatives isolément sur la variable d’intérét. Les variables ont été
considérées comme associées statistiquement de maniére significative quand le degré
de significativité associé était inférieur ou égal a 20 % (p<0,2). Un test de Chiz a été
utilisé.

Des cartes de répartition des modalités des variables explicatives
significativement associées sur les patures ont été réalisées, pour une approche visuelle
de cette association.

2.4.4 Analyse multivariée

La colinéarité des variables a été testée entre toutes les variables explicatives
sélectionnées en univarié (R® package « car »). Les variables ayant un VIF (Variance
Inflation Factor) inférieur & cing ont été conservées dans le modéle en analyse
multivariée.

La sélection de modeles a été réalisée en utilisant le critére d’'information
d’'Akaike (AIC) (R® package « MASS »), dont la formule est la suivante :
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AIC = =2 XxlogL+2Xp

Avec L : lavraisemblance maximisée du modele
p : le nombre de paramétres a estimer du modéle
Le modele retenu a été celui avec le meilleur AIC (le plus petit AIC).

Enfin, les odds-ratios (OR) ont été calculés ainsi que leurs intervalles de
confiance a 95 %.

Dans le cadre de la régression logistique, 'OR; correspondant a chaque variable
explicative est calculé via la fonction exponentielle. Ainsi, pour une variable explicative
binaire j :

OR] = eﬁf

Pour une variable en classes, 'OR de chaque classe est estimé par rapport a une
classe de référence.

Les variables interprétées dans I'analyse multivariée étaient celles associées a la
variable d’intérét avec un degré de significativité de 5 % (p< 0,05).

3. Reésultats

3.1.1 Elevages

< Nombre d’élevages

Dix-sept éleveurs ont été sélectionnés dans la zone infectée de Cote d’Or suite a
une enquéte cas-témoins ayant pour but d’identifier les facteurs de risque de la
tuberculose bovine dans ce département. Parmi eux, 15 éleveurs ont accepté de
participer a I'étude. Les deux refus étaient dus a une lassitude des éleveurs par rapport
a des études répétées dans le département concernant la tuberculose bovine.

Trois autres éleveurs, qui ont donné leur accord pour participer a I'étude, ne
disposaient pas des registres de suivi des bovins sur leurs patures. Un éleveur est resté
injoignable malgré son accord. Au total, 11 éleveurs ont été inclus dans I’étude et
guestionnés.

Deux élevages ont ensuite été exclus de lanalyse, car a lissue du
guestionnaire, moins de cinq patures utilisées par 'ensemble de leurs bovins positifs (et
de deux fois plus de bovins négatifs) avaient été identifiées. Ce choix a été fait dans le
but d’avoir un minimum de cing observations par élevage dans I'analyse statistique.

Finalement, neuf élevages ont été retenus dans I’étude et inclus dans
I’analyse statistique.

« Taille des élevages
Les élevages de I'étude étaient tous de type allaitant. La taille médiane des
élevages était de 239 bovins (minimum : 30 ; maximum : 432).

«» Nombre d’APDI
Certains des élevages sélectionnés avaient subi d’autres APDI (entre un et trois)
avant celui pris en compte pour cette étude (dernier APDI). Cependant pour cing
élevages sur les neuf retenus, il s’agissait du premier APDI. Le plus ancien APDI
considéré remontait a décembre 2010 et le plus récent a juin 2014.
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age début étude (mois)

3.1.2 Bovins

«» Statut des bovins
Les criteres d’inclusion des bovins positifs nous ont amené a inclure 32 bovins
positifs et a leur associer 64 bovins négatifs tirés au sort et répondant aux criteres
d’inclusion.

% Sexe
La plupart des bovins inclus dans I'étude étaient des femelles, dont 31 (33%)
étaient positives. Seul un des trois males inclus dans I'étude était positif (tableau 7).

Tableau 7: Répartition du sexe des bovins de I'étude suivant leur statut vis-a-vis
de la tuberculose

Statut du bovin Nombre de femelles Nombre de méales Total
Positif 31 1 32
Négatif 62 2 64

Total 93 3 96
< Age

L’age médian des bovins au début de la période d’étude était de 38 mois (trois
ans), avec un age minimum de un mois et un 4ge maximum de 144 mois (12 ans) .

La distribution des ages chez les bovins positifs montre un minimum a un mois,
une médiane a 36 mois (trois ans) et un maximum a 85 mois (7 ans) chez les positifs
(figure 4a). Chez les négatifs, 'dge minimum était de 12 mois, 'dge médian de 46 mois
et 'dge maximum de 144 mois.

Figure 4: Distribution des ages des bovins de I'étude
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La distribution des ages chez les femelles montre un minimum a un mois, une
médiane a 38 mois et un maximum a 144 mois (figure 4b). Les trois males étaient
guant a eux agés de 89 mois, 31 mois et de 23 mois. Ce dernier était un bovin positif.

Les jeunes bovins étaient donc majoritairement représentés dans notre étude.

% Races représentées
Trois races différentes étaient représentées dans notre étude. Quatre-vingt-six
bovins étaient de race Charolaise, dont 29 positifs (34%), six bovins de race Limousine
dont deux positifs et quatre bovins de race Salers, dont un positif. La race charolaise
était donc prédominante (figure 5).

Figure 5: Répartition des races chez les bovins positifs et négatifs de I'étude
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Tous les méles étaient de race Charolaise, et parmi les femelles, on pouvait compter 83
Charolaises (89%), six Limousines et quatre Salers.

+ Origine des bovins
Parmi les bovins inclus dans I'étude, 29 avaient été achetés dont 11 positifs et
67 étaient nés sur I'exploitation, dont 21 positifs. Tous les males avaient été achetés et
67 des 93 femelles étaient nées sur I‘exploitation.

< Dépistage des bovins positifs
Parmi les 32 bovins positifs, 24 ont été détectés par IDC, cing ont été détectés
par IDS et trois étaient des découvertes d’abattoir. Parmi les bovins positifs, 24 ont été
confirmés par PCR et par culture, sept par PCR seule et un par culture seule (figure 6).
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Figure 6: Répartition des tests de confirmation parmi les bovins positifs
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3.1.3 Patures

A lissue de la réalisation des questionnaires et de I'exclusion des élevages
précédemment cités, I'étude a porté sur 61 patures, réparties en 28 patures « a risque »
et 33 « pas a risque ».

% Reéorganisation du RPG
Certaines patures correspondaient a la fusion de deux ilots du RPG alors que

d’autres pouvaient correspondre a un méme filot mais fragmenté. La réalisation du
guestionnaire avec des cartes en support a permis le relevé de ces découpages ou de
ces fusions. Le fichier initial provenant des RPG a donc été repris pour certaines
patures dont les contours ont été précisés via le logiciel QGIS®.

Au total, deux patures correspondaient a la réunion de deux Tlots, deux ilots ont été
fragmentés en deux patures et un flot en trois patures, dont une a été incluse dans
I'étude.

« Nombre de bovins positifs sur les patures arisque
Le statut des patures étant fixé en fonction du passage de bovins positifs, il était
intéressant de calculer le nombre de bovins positifs passés sur les patures statuées « a
risque ». Sur les 28 patures « a risque » de I'étude, 15 (54%) ont été fréquentées par un
bovin positif (tableau 8).

Tableau 8: Nombre de bovins positifs par pature « arisque »

Nombre de bovins positifs

passés sur la pature 1 2 3 4 5
Nombre de patures 15 4 4 4 1
concernées

< Altitude des péatures
La médiane de l'altitude moyenne des patures de I'étude était de 340 m, avec
une altitude minimum de 203 m et maximum de 567 m.
% Répartition géographique des patures de I’'étude
Une carte des patures de I'étude suivant leur statut « a risque » ou « pas a risque »
a éteé réalisée (figure 7). Pour une meilleure visualisation des patures, trois zones ont
été définies : une zone nord-ouest (zone 1), une zone nord-est (zone 2) et une zone
sud-est (zone 3) (annexe 13).
Parmi les 61 patures de I'étude, deux étaient utilisées également pendant I'hiver
(éleveur de Salers), une ayant le statut « a risque » et 'autre non.
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Figure 7 : Cartes des patures "arisque" et "pas a risque" de tuberculose bovine
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Surface des péatures (ha)

3.2 Analyse descriptive - Variables explicatives

3.2.1 Variables caractérisant les pratiques d’élevage

Sur les 61 patures, 27 étaient utilisées au sein d’'un systéme de péaturage
tournant, dont 11 patures « a risque » (48%) (tableau 9).
La médiane des surfaces de patures « a risque » était de 13,7 ha, celle des
patures « pas a risque » de 11,7 ha et cette variable ne présentait pas une distribution

trés différente suivant le statut (figure 8a).

La médiane de la pression de paturage parmi les péatures « a risque » était de
0,6 (minimum : 0,2 ; maximum : 1,5) et celle des patures « pas a risque » était de 0,7
(minimum : 0,1 ; maximum : 5,1), montrant une pression plus élevée parmi les patures

« arisque » (figure 8b).

Cinguante-quatre pourcent des patures « a risque » avaient été fauchées avant
paturage contre 33% parmi les patures « pas a risque » de tuberculose bovine (tableau
9). Il semblait donc pouvoir exister une différence suivant le statut de la pature pour
cette exposition.

De I'épandage avait été pratiqué sur 11% des patures « a risque » et sur 18 %
des patures « pas a risque » de tuberculose bovine (tableau 9). Enfin, 86 % des patures
«a risque » étaient de type mixte contre 64 % des patures « pas a risque » de
tuberculose bovine (tableau 9).

Figure 8: Distribution des variables quantitatives relatives aux pratiques d’élevage
suivant le statut de la pature

a) Surface de la pature (ha)

40

30

20
1

10

Surface des patures (ha)

patures 'a risque’

40

30

20

10

patures 'pas a risque’

b) Pression de paturage

Pression de paturage

3.2.2 Variables caractérisant le voisinage

patures 'a risque’

Pression de paturage
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Quatre-vingt-neuf pourcent des patures « a risque » avaient une cléture en
barbelés contre 97% des patures « pas a risque » de tuberculose bovine (tableau 9).
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La distribution de la surface de voisinage a risque était plus large chez les
patures « a risque » avec une meédiane a 114,3 m2 (minimum : 0 ; maximum : 5 204)
gue parmi les patures « pas a risque » avec une médiane a 0 (minimum : 0; maximum :
8 057) (figure 9).

Figure 9: Distribution de la surface de voisinage arisque suivant le statut de la
pature
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3.2.3 Variables caractérisant la faune sauvage

Parmi les patures « a risque », 43% avaient des abreuvements naturels (contre
48% parmi les patures « pas a risque »), 57% avaient recu des distributions de
concentrés (contre 51% parmi les patures « pas a risque »), pour 25% d’entre elles la
distribution avait eu lieu le soir (contre 27% des patures « pas a risque »), pour 29%
d’entre elles le récipient des concentrés était une auge (contre 12% des patures « pas a
risque »), pour 78% d’entre elles les pierres au sol étaient soit au sol soit prés du sol
(contre 94% pour les patures « pas a risque ») et enfin 43% d’entre elles avaient
présenté des traces de passage de sanglier (contre 64% des patures « pas a risque »)
(tableau 9).

La surface de zone boisée intra péature était distribuée de maniere assez
similaire entre les patures « a risque » et « pas a risque », avec une médiane a 7 679
m2 (minimum : 3,12 ; maximum : 28 400) pour les premieres et une médiane & 7 785 m?
(minimum : 674,6 ; maximum : 66 090) pour le secondes (figure 10a). Il en allait de
méme pour les densités de blaireaux (figure 10b).
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Figure 10: Distribution des variables relatives a la faune sauvage suivant le statut
des patures
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3.2.4 Variables caractérisant 'environnement

Les différents types pédologiques retrouvés dans les patures de I'étude sont
décrits dans l'annexe 12. Seules trois patures ne contenaient pas le type de sol
majoritaire retrouvé dans la zone d’étude, et deux d’entre elles étaient de statut positif.
Au total, huit autres types pédologigues minoritaires ont été mis en évidence.

Parmi les patures « a risque », 39% étaient mal drainées (contre 30% des
patures « pas a risque »), 71% présentaient des zones de « mouille » (contre 45% des
patures « pas a risque ») et 36% étaient exposées au nord (contre 33% des patures
« pas arisque ») (tableau 9). Enfin les distributions des variables de pente, de rugosité,
de pédologie et d’hydrographie étaient assez similaires entre les patures « a risque » et
« pas a risque » de tuberculose bovine (figure 11).

Finalement, seule la répartition de la variable « mouille » semblait différente
entre les deux statuts de pature.
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Figure 11: Distribution des variables caractérisant I'environnement suivant le

statut des patures
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Tableau 9: Répartition des variables qualitatives et binaires suivant le statut de la

pature
Variables Nombre de patures Nombre de péatures
«arisque » « pas arisque »

Pratigues

Fumier Absence 25 27
Présence 3 6

Fauchage Absence 13 22
Présence 15 11

Type de pature Jeunes 4 7
Adultes 0 5
Mixtes 24 21

Paturage tournant  Absence 17 21
Présence 11 12

Voisinage

Cléture Electrique 3 1
Barbelés 25 32

Faune sauvage

Abreuvement Avrtificiel 16 17
Naturel 12 16

Type d’aliment Absence 6 8
Fourrages 6 8
Concentrés 16 17

Moment de Absence de

distribution concentrés 6 8
Journée 15 16
Nuit 7 9

Récipient des Absence de

concentrés concentrés 12 16
Nourrisseur 8 13
Auge 8 4

Pierre a sel Absence/hauteur 6 2
Bas/sol 22 31

Boutis Absence 16 12
Présence 12 21

Environnement

Drainage Mauvais 11 10
Bon 17 23

« Mouille » Absence 8 18
Présence 20 15

Exposition Sud 18 22
Nord 10 11

41



Enfin, différentes cartes ont été réalisées afin d’avoir une premiére approche
visuelle de la répartition des difféerentes modalités des variables explicatives sur les
patures «a risque » et « pas a risque » (correspondant a la variable d’intérét du
modele). Ces différentes cartes pour les variables associées statistiquement dans
I'analyse univariée (voir suite) ont été rapportées dans I'annexe 14.

3.3.1 Analyse univariée

Pour Tl'analyse univariée, aucune des variables quantitatives ne satisfaisait
I'hypothése de linéarité sous-jacente a l'utilisation d’'un modéle linéaire. Elles ont donc
toutes été transformées en facteurs. Ainsi, les variables pédologie et surface de zone
boisée intra-pature ont été transformées en facteurs en 3 classes et les 5 autres
variables quantitatives en facteur a 4 classes.

Sept variables ont été retenues a l'issue de I'analyse univariée (tableau 10).

Tableau 10: Résultats de I'analyse univariee

Nombre
Variables explicatives Type de p (<0,20)
patures
Passage en commun Binaire : absence 49 < 0,001
des positifs présence 12
Fauchage Binaire : absence 35
présence 26 0,11
« Mouille » Binaire : absence 26
présence 35 0,04
Boutis Binaire : absence 28
présence 33 0,10
Pierre a sel Binaire : absence/> 70 cm du sol 8
au sol/> 70 cm (+ récipient) 53 0,07
Surface de voisinage Facteur en 4 classes
arisque (m?) [0 —222] 39
1222 — 1 980] 4 0,15
]1 980 — 3 197] 9
13 197 — 8 057] 9
Type de pature Facteur en 3 classes
« jeunes » 11
« adultes seuls » 5 0,02
« mixte (adultes — veaux) » 45
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3.3.2 Analyse multivariée

La variable passage en commun des positifs n’a pas pu étre prise en compte dans le
modele, car pour une des modalités (présence de passage en commun des positifs) une
seule pature « a risque » était représentée.

La variable type de paturage n’a pas pu étre prise en compte dans le modéle final
car pour la modalité « adultes seuls », aucune pature « a risque » n’était représentée.

La sélection du meilleur modéle suivant 'AIC nous a conduits a utiliser comme
variables explicatives dans le modéle final les variables fauchage, « mouille » et boutis
(AIC = 76,97) (tableau 11).

Tableau 11: Valeurs de I'AIC suivant les variables prises en compte

Variables explicatives du modele AIC
Fauchage + mouille + boutis
+ surface de voisinage 80,9
+ pierre a sel

Fauchage + mouille + boutis
+ pierre a sel 79,96

Fauchage + mouille + boutis 76,97

A Tlissue de l'analyse multivariée, en utilisant la variable élevage comme variable
d’ajustement, deux variables étaient finalement statistiquement associées au statut de la
pature (tableau 12).

Tableau 12: Résultats de I'analyse multivariée

Variables explicatives OR ICa95 %
Fauchage absence Référence
présence 11,2 [1,55 - 133,79]
« Mouille » absence Référence
présence 10,9 [1,91 — 125,14]

Une association significative entre le fauchage et le statut de la pature a été
trouvée : le fauchage était plus fréquent dans les patures « a risque » que dans les
patures « pas a risque ». Sous I'hypothése de I'absence de biais de classement et de
biais de sélection, il y a des grandes chances pour que, quel que soit I'élevage, le
fauchage soit plus fréquent parmi les patures « a risque » que parmi les patures « pas a
risque », avec un OR de 11,2 [1,55 - 133,79]95%.

Il existait également une association significative entre les « mouilles » et le
statut de la pature : les « mouilles » étaient plus fréquentes dans les patures «a
risque » que dans les patures « pas a risque ». Sous I'hypotheése de I'absence de biais
de classement et de biais de sélection, il y a des grandes chances pour que, quel que
soit I'élevage, les « mouilles » soient plus fréquentes parmi les péatures « a risque » que
parmi les patures « pas a risque », avec un OR de 10,9 [1,91 - 125,14]o50.
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4. Discussion

4.1.1 Recrutement des éleveurs

Les données relatives aux éleveurs nous ont été transmises par la CIREV et la
DDPP21, et étaient issues d’'une autre enquéte en cours dans le département sur la
tuberculose bovine. Les foyers sélectionnés correspondaient a des APDI mis en place
entre décembre 2010 et juin 2014. |l n’était pas possible pour une étude rétrospective
telle que la n6tre de remonter plus en amont dans le temps : méme si des registres
étaient possédés, le questionnaire renseignant sur la période de paturage précédent
I'APDI n’aurait pas pu étre réalisé car trop susceptible de générer des biais de mémoire
(biais de classement).

La population cible de I'étude correspondait aux patures des élevages allaitants
atteints de tuberculose bovine dans la zone infectée de Cote d’Or.

La population source correspondait quant a elle aux patures des élevages allaitants
atteints de tuberculose bovine dans la zone infectée de Céte d’Or et dont les éleveurs
disposaient de registres de passage des bovins sur ces patures.

Aucun échantillonnage n’a été fait pour les éleveurs de la population source, tous les
éleveurs ont été contactés par téléphone (pas de tirage au sort par exemple).

Deux questions se posent par rapport aux éleveurs et leur inclusion dans I'enquéte :

1) La possession de registres a-t-elle conduit a un biais de sélection pour les patures
de I'enquéte ? D’apres Desquilbet (2014), « un OR quantifiant I'association entre
une exposition et une maladie est biaisé par du biais de sélection lorsque le
processus de sélection des individus est tel qu’il conduit a une non représentativité
de l'échantillon vis-a-vis de l'exposition de fagon différentielle entre les individus
malades et les individus non malades ». La sélection sur le critére de possession de
registres a abouti a une sélection d’éleveurs peut-étre plus « techniques » que les
autres éleveurs de la population cible. Cependant, elle n'la pas eu dimpact
différentiel pour les différentes expositions concernées entre les patures « a
risque » et les patures « pas a risque ». La technicité des éleveurs touche a la fois
les patures des deux statuts. Ce qui n’aurait pas été le cas si nous avions choisi des
patures « pas a risque » chez des éleveurs non atteints de tuberculose bovine et ne
disposant pas forcément de registres. Dans notre étude, le choix de prendre des
patures « a risque » et « pas a risque » dans les mémes élevages permettait de
nous affranchir de ce type de biais.

2) Les élevages non-inclus (n = 6) ou exclus (n = 2) ont-ils eu un impact sur les
résultats d’association a I'échelle de la pature (non inclusion de tous les sujets
éligibles) ?

Pour ces éleveurs, il a été possible de vérifier la taille des élevages.

Nous avons pu vérifier que la distribution était similaire a celle des élevages
inclus dans I'étude. Cependant, il n’était pas possible d’avoir accés au RPG de six
de ces huit éleveurs (leur accord n’étant pas recueilli) et donc impossible de les
comparer aux élevages de I'étude sur le plan pature.

Cependant, il est vraisemblable que les éleveurs ayant refusé de participer parce
gue lassés, possédent des patures « a risque » et des expositions potentiellement
indicatrices de risque. Des expositions pourraient étre sous représentées suite a ces
refus (car dépendantes de la localisation — ici inconnue - de ces patures). Nous ne
pouvons cependant pas savoir si 'impact se faisait de maniére différentielle entre les
patures «a risque » et les patures « pas a risque ». L'existence d’'un biais de
sélection a ce niveau reste donc incertaine.
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Les élevages inclus dans I'étude avaient une majorité de bovins de race Charolaise
et la majorité de ces bovins étaient des femelles, mais ces données n’avaient pas
d’'impact sur 'unité épidémiologique de notre étude : la pature.

4.1.2 Définition des bovins positifs et négatifs, statut des patures

Les données relatives au statut des bovins nous ont été fournies par la CIREV et la
DDPP21, sur la base des résultats des IDC (ou IDS) et des PCR et cultures
consécutives ou non.

Les bovins positifs a I'intradermoréaction étaient confirmés par PCR et/ou culture. Il
existait trois découvertes d’abattoir.

La prophylaxie en Cbéte d’Or est réalisée de maniére annuelle. Les vétérinaires
praticiens peuvent faire appel a des « piqueurs » pour réaliser les IDC, pas toujours
habitués a manipuler les cutimeétres et a lire les variations de pli de peau. Ces derniers
sont donc formés, mais on ne peut pas exclure le fait que les tests ne soient pas
toujours bien réalisés. Par ailleurs, les tests n'ayant pas des valeurs de sensibilité et de
spécificité optimales (voir partie bibliographie), on ne peut pas non plus exclure la
possibilité de faux négatifs. L’existence de découvertes d’abattoir va dans ce sens.

Ces deux aspects (qualité du piqueur variable et sensibilité imparfaite) peuvent étre
a l'origine de biais de classement non différentiel a I'échelle des bovins, avec une sous-
estimation des bovins négatifs, et par voie de conséquence des patures «pas a
risque ». En effet, d’apreés Desquilbet (2014): « Le biais de classement s’introduit dans
l'estimation de I'OR quantifiant 'association entre une exposition d’intérét E et une
maladie M dés lors qu'il existe une erreur de classement commise sur E et/ou M. » et
« par du biais de classement non différentiel si I'erreur de classement commise sur E
est indépendante du statut malade/non malade de lindividu. ». Dans notre étude, les
expositions n‘ont pas été impactées par cette erreur éventuelle de classement des
patures. Par conséquent, il peut exister un biais de classement non différentiel a
I'échelle de la pature. Ce type de biais conduit a une diminution de la force de
I'association entre I'exposition et la maladie .l est
donc possible que certaines associations n’aient pas pu étre mises en évidence du fait
de I'existence de ce biais.

Afin de statuer sur l'infectiosité de la pature, il a fallu considérer les bovins positifs,
indicateurs de l'infection a M. bovis a I'échelle de la pature. L’hypothése de notre étude
était que le passage d’au moins un bovin positif permettait de qualifier la pature comme
étant « a risque » et « pas a risque » dans le cas contraire. Il était considéré que la
pature était a I'origine de l'infection du bovin, mais sans en connaitre la part réelle. Il
n’était pas exclu que ce soit le bovin qui ait infecté la pature, mais I'hypothése choisie
était nécessaire a une étude des indicateurs de risque a I'échelle de la pature. Cette
hypothése nous a conduits a qualifier de pature « a risque » 15 patures ou un seul bovin
positif était passé. Il découle de cette approche I'existence éventuelle de biais de
classement non différentiel, qui aura peut-étre diminué la force de certaines
associations entre variables explicatives et statut de la pature.

Le choix de notre hypotheése de qualification des patures en fonction du
passage des bovins positifs peut donc en partie expliquer le peu d’associations
significatives mises en évidence dans notre étude.

Les bovins négatifs ont été confirmés négatifs au moment de la réalisation du
guestionnaire. Pour les plus agés, plusieurs tests avaient été réalisés, tous négatifs
(critére d’inclusion), nous permettant d’accorder une certaine confiance en ces résultats.
Pour les plus jeunes, si un seul test était connu, I'information a été complétée aupres de
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la CIREV et de la DDPP21 et les tests postérieurs a I'APDI étaient renseignés. Les
élevages de I'étude étaient en assainissement et dans ce cadre, les bovins sont testés a
partir de six semaines, tous les deux mois en hiver et tous les quatre mois a partir de la
mise a I'herbe. Les bovins inclus comme négatifs dans I'étude I'étaient donc pour au
moins deux tests (un seul bovin concerné par ce minimum). Par conséquent, il est
possible d’accorder de la confiance au statut des patures « pas a risque ».

4.1.3 Choix de la période d’étude

Le choix de la date d’APDI reposait sur la volonté de prendre en compte la
déclaration officielle de foyer. C’était également la seule date dont nous disposions pour
connaitre les foyers voisins. Elle a donc été utilisée comme date de référence.
Cependant, 'APDI peut survenir parfois plusieurs semaines aprés un dépistage positif. Il
aurait été plus précis de considérer la date du premier test positif pour chaque bovin
positif et de relever ses passages sur pature pour I'année précédent ce test positif. Mais
les prophylaxies ayant lieu aprés la saison de péaturage, la prise en compte de la
détection dans ce cadre permettait de se placer dans un schéma similaire.

Parmi les élevages de I'étude, quatre avaient déja eu au moins un APDI antérieur.
L’infection était donc présente avant la période d’étude. Il aurait pu étre intéressant de
collecter les informations concernant ces recontaminations. Nous aurions pu ainsi voir si
les patures « a risque » dans notre étude I'auraient été aussi pour les APDI antérieurs et
tester quelles variables explicatives auraient été associées au statut de la pature.
Cependant, le temps de questionnaire était déja important et certains APDI antérieurs
nous faisaient remonter bien trop longtemps en date pour avoir des registres
disponibles. En outre, prendre cette donnée en compte nous aurait obligé a traiter
différemment les patures d’élevages infectés une seule fois et celles des élevages
recontaminés, ce qui n’était pas envisageable dans notre modéle. Nous n’avons donc
pas considéré ces APDI antérieurs.

Le protocole choisi correspondait a une période d’étude de un an avant 'APDI.
Toutefois, une période de deux ans a également été considérée (les données relatives
au paturage des bovins de l'étude deux ans avant APDI avaient également été
collectées), afin de mettre en évidence davantage de péatures. Cette période de deux
ans se justifie par le caractére chronique de la maladie et sa difficile détection. Il n’est
pas exclu que les bovins positifs de I'étude se soient contaminés deux avant en pature
ou méme antérieurement et que le test d'IDC n’ait pas été positif a la suite de ce
paturage. Cette hypothése est confortée par le fait que parmi les 33 bovins positifs de
notre étude, 11 avaient été classés « petit douteux » (annexe 1) lors de la prophylaxie
précédent le paturage considéré sur le modéle en un an. Les résultats de I'étude sur
deux ans figurent en annexe 15.

En passant du modéle en un an au modéle sur deux ans, cing patures de statut « a
risque » ont été ajoutées contre 12 de statut « pas a risque », soit au total 17 patures
supplémentaires.

Il est intéressant de voir que la variable « mouille » était encore significativement
associée, mais avec un OR plus faible (mais un intervalle de confiance plus réduit). Ceci
permet de conforter l'idée que cette exposition est un indicateur de risque de
tuberculose bovine a I'échelle de la pature.

Finalement, dans I'analyse multivariée du modéle sur deux ans, c’est une variable
lite a la présence de faune sauvage (la surface de zone boisée intra pature) qui
apparait en plus de la variable « mouille ». Dans le modéle sur un an, c’est une variable
caractérisant la pratique d’élevage (le fauchage) et liée a un contact facilité avec la
mycobactérie potentiellement présente dans la pature.

Les patures supplémentaires liées a la prise en compte d’'une période de deux ans
avant APDI sont davantage des patures fréquentées par des jeunes bovins : sur les 17
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patures, seules deux correspondaient a des patures de bovins adultes seuls. Si I'on
considére les comportements liés a 'dge des bovins, les variables mises en évidence
dans les deux modeéles peuvent étre en partie expliquées. En effet, les jeunes bovins,
ayant moins de besoins, broutent moins I'herbe et sont moins en contact avec le sol. En
outre, les bovins jeunes et surtout les veaux ont potentiellement davantage de
comportements exploratoires, favorisant les contacts avec la faune sauvage

4.1.4 Qualité des variables explicatives
» Qualité du questionnaire

Le questionnaire réalisé en face a face a permis la collecte des certaines données
relatives aux variables pratiques d’élevage, voisinage, faune sauvage et environnement.

L’utilisation de photos permettait de bien préciser les définitions de termes tels que
boutis ou « mouille » (annexe 10). De méme, l'utilisation des cartes permettaient a
I'éleveur d’avoir un support visuel pour I'aider dans ses réponses aux questions. Pour le
déroulement du questionnaire pature, le nom d’'usage de la pature, une fois connu, était
utilisé, toujours dans le but de récolter les réponses les plus fiables possibles par
rapport a la pature d’intérét.

Parmi toutes les questions relatives aux patures, une seule était ouverte : celle
permettant a I'éleveur de caractériser la pature suivant ses propres termes. Elle nous a
été utile ensuite dans la mise en place des variables environnementales intéressantes
pour les patures de la zone (niveau d’hygrométrie,...). Deux questions étaient semi-
ouvertes : I'une pour préciser I'aliment sur la pature s’il n’était pas présent dans la liste
préétablie, 'autre pour donner les nombres, types et temps de passage des bovins sur
la pature. Cette derniére question nous a paru plus adaptée pour obtenir I'information
gu’une question fermée, ne connaissant pas a l'avance les pratiques des éleveurs pour
leur paturage ; elle nous a servi a calculer la pression de paturage. Toutes les autres
guestions étaient des questions fermées, en prévision du codage des variables
explicatives.

Enfin, chaque question commengcait bien par la formulation « pendant la période
d’étude », période dont les dates étaient rappelées régulierement.

Le déroulement du questionnaire était décomposé en trois phases : une premiére
axée sur 'élevage, une seconde sur les passages des bovins en pature et enfin le
guestionnaire relatif aux patures. Chaque pature citée dans le questionnaire bovin avait
son propre questionnaire. Les questions relatives aux patures étaient énoncées puis la
réponse donnée pour chaque pature. Cette chronologie permettait d’'une part d’optimiser
le temps, mais également de dissocier la pature du statut du bovin I'ayant fréquenté et
donc de limiter les biais de classement différentiel. Cependant, il n'est pas possible
d’exclure I'éventualité selon laquelle les éleveurs auraient répondu avec un a priori sur
les patures «a risque » en ce qui concerne la variable boutis. En effet, les éleveurs de la
zone infectée sont depuis plusieurs années avertis quant a la présence de sangliers
infectés par M bovis. En outre, il leur était demandé de se souvenir de traces passages
de sangliers remontant a plusieurs années sur une pature en particulier. Malgré la
précision en début de question que cette derniére portait sur la période d’étude, il n’est
pas exclu qu’un biais de mémoire (biais de classement différentiel) modifie I'association
entre la variable boutis et le statut de la pature : les éleveurs auraient peut-étre eu
tendance a classer les patures « a risque » comme exposées alors qu’elles ne I'étaient
pas. Si cela s’est en effet produit, ce biais aura conduit a une augmentation de
l'association entre la variable boutis et le statut de la pature. Nous avons une
association statistiquement significative en analyse univariée, mais pas en analyse
multivariée. Ce biais était potentiellement présent.
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On peut se poser la question des effets du temps et de la mémoire sur la variable
« mouille ». 1l apparait cependant que pour cette variable, davantage pérenne et
intrinséque a la pature, les éleveurs aient été moins subjectifs dans leurs réponses.

Nous avons pu observer des différences entre les éleveurs dans la précision des
dates de passage des bovins sur les patures (certains éleveurs notant au jour pres,
d’autres a la semaine). Cette différence était minime et, dans le modéle final, n’a pas eu
d’'impact, puisque seul le passage (oui/non) des bovins positifs et négatifs a été retenu.

Le modéele final a été établi en considérant I'élevage comme variable d’ajustement,
afin de tenir compte des caractéristiques propres a chaque élevage.

» Qualité des variables issues des bases de données

Les variables mises en place pour caractériser les patures étaient des variables
pérennes dans le temps. Nous ne disposions en effet d’aucune donnée précise a
I'échelle de la pature et liée au temps, comme par exemple la pluviométrie. Pour cette
derniére, des recherches ont été effectuées pour avoir accés aux données l'année
précédant I'APDI, mais les points de relevés n’étaient pas assez discriminants pour les
patures (relevés de pluviométrie sur certaines communes et pas a I'échelle de la
pature). Seules les variables environnementales indépendantes de la saison ont donc
été prises en compte.

De plus, le choix de variable indépendantes du temps nous a permis de prendre en
compte des patures que les bovins avaient fréquenté a des périodes différentes. Ce
choix était inévitable étant donné I'incidence faible de la tuberculose bovine et la faible
occurrence des cas.

Il n'est pas exclu qu’un Iéger biais de mesure ait eu un impact sur les résultats de
I'association entre les variables quantitatives environnementales. En effet, les données
dont nous disposions dans la BD ALTI®25 m de la Cbéte d'Or fournie par ©IGN
correspondaient a des pixels de 25 mx25 m. Le découpage de raster a la forme de
chaque pature n’était donc pas précis au point de suivre parfaitement le tracé. Il n’est
toutefois pas possible de savoir dans quel sens ce biais a modifié I'association
statistique entre les variables environnementales et le statut de la péature. Il est
cependant envisageable de considérer que ce biais a été d’autant plus marqué que la
pature était de petite taille, avec une approximation plus importante. Or, les distributions
des surfaces de pature sont semblables entre les patures « a risque » et les « pas a
risque ». Si un biais de mesure existait dans notre étude, toutes les patures ont été
concernées, ce qui au final n’avait pas d’'impact sur les résultats.

En outre, les tracés de RPG ne sont pas toujours fideles a la réalité. Ainsi, pour une
pature de I'étude dont I'abreuvement correspondait au cours d’eau, les limites fixées par
le RPG ne captaient pas ce cours d’eau malgré le buffer de trois métres. D’autres
patures correspondaient a la réunion de deux ilots du RPG. Le cours d’eau séparant les
deux Tlots se trouvait alors inclus dans la péature créée et correspondant a la réalité
décrite par I'éleveur. Il est donc apparu dans certaines situations que les limites de
pature ne correspondaient pas précisément a la réalité de terrain et un biais de mesure
ne peut pas étre exclu. Les deux exemples mettent en évidence une sous-estimation
des expositions, mais d’autres situations ne sont pas exclues, pouvant conduire au
contraire a une surestimation des expositions. Il est donc difficile de prévoir dans quel
sens ce biais de mesure aurait pu avoir un impact sur nos résultats.

L’approximation de la densité de populations de blaireaux a été réalisée grace au
calcul de la longueur de lisieres autour de chaque pature, zone favorable a la présence
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de cette espéce. Dans la zone d’étude, certains des éleveurs connaissent les
emplacements de terriers sur leurs patures. Cependant, il leur est impossible de savoir
si ces terriers étaient actifs ou non. En outre, les questions portaient sur des périodes de
paturage remontant a plusieurs années. Le choix a été fait de ne pas inclure cette
guestion dans le questionnaire, les réponses obtenues n’auraient en effet pas été
fiables.

Enfin, une limite a I'étude au niveau pature a été limpossibilité de prendre en
compte les densités de sangliers et de cerfs. En effet, ces données étaient disponibles a
I'échelle d’unités cynégétiques, non compatibles avec I'échelle plus fine de la pature.
Les densités que nous avons essayé de calculer étaient de I'ordre de 107 et étaient trop
faibles pour étre interprétées.

% Modéle de régression binomiale négative

Une autre approche envisagée a été de considérer les temps de passage des bovins
positifs sur les patures. La variable d’intérét dans ce cas était une variable de
comptage correspondant au nhombre de jours de paturage des bovins positifs (calculé a
partir des dates récoltées dans le questionnaire). Cette variable était caractérisée par
une variance tres supérieure a la moyenne, nous amenant a mettre en place un modeéle
de régression binomiale négative, capable de prendre en compte la dispersion. Nous
avons calculé un offset, correspondant au temps de passage de tous les bovins sur une
pature donnée. Lors de 'analyse statistique, le parametre de dispersion était tres élevé
(de lordre de plusieurs centaines de milliers) et aucune variable explicative n’était
associée de maniére significative a la variable d’intérét en analyse univariée.

% Modéle de régression binomiale négative enflée en zéro

Une des causes de la surdispersion pouvait étre I'excés de zéros de la variable
d’intérét. De plus, le jeu de données était de petite taille. Nous avons donc envisagé
l'utilisation d’'un modeéle de régression binomiale négative enflée en zéro. Ce type de
modéle combine deux modéles : un modéle de régression logistique et un modéle de
régression binomiale négative, le premier permettant de modéliser les zéros de maniére
indépendante. Toutefois, avec ce modéle, aucune variable n’était associée de maniére
significative a notre variable d’intérét.

+ Modéle de régression binomiale négative tronquée en zéro

Un dernier modéle a consisté a ne considérer dans la variable d’intérét que les
temps strictement supérieurs a zéro. Ce modéle réduisant encore davantage le jeu de
données déja restreint ne nous a pas donné de résultat interprétable.

Les différents modeles envisagés dans notre étude sont repris dans I'annexe 16.
Finalement, le modéle de régression logistique était le seul nous permettant d’interpréter
nos données, c’est lui qui a été retenu. Il aurait cependant été intéressant de pouvoir
considérer le point de vue permettant de donner un poids de risque a la pature lié au
temps de passage des bovins positifs.
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4.3.1 Indicateur de risque fauchage

L’analyse multivariée, avec ajustement sur la variable élevage, a permis de
mettre en évidence le fauchage comme indicateur du risque de la péature vis-a-vis de la
tuberculose bovine avec un OR associé de 11,2 [1,55— 133,79]gsu.

L’intervalle de confiance trés large, mais ne contenant pas la valeur 1, peut
s’expliquer par le manque de puissance de I'étude.

Ce résultat est en accord avec d’autres études :

Le fauchage, en réduisant la hauteur d’herbe favoriserait le contact avec la terre,
potentiellement contaminée par M. bovis. Les bovins, sur une pature préalablement
fauchée, pourraient en effet ingérer davantage de terre en broutant que sur une pature
non fauchée. La contamination par des aérosols peut également étre envisagée: les
bovins ayant ingéré de la terre contaminée pourraient ensuite se contaminer par voie
aérienne suite a la rumination.

4.3.2 Indicateur de risque « mouille »

L’analyse multivariée, avec ajustement sur la variable élevage, a également
permis la mise en évidence des « mouilles » comme indicatrices de risque de la pature
vis-a-vis de M. bovis avec un OR associé de 10,9 [1,91 — 125,14]gs0.

Ici également, I'intervalle de confiance trés large peut s’expliquer par le manque de
puissance de I'étude.

Ce résultat est a relier a la survie de la mycobactérie dans le sol favorisée par
humidité . La présence de ces
zones humides localisées sur les patures pourrait favoriser la survie de la mycobactérie
dans le sol et les bovins se contamineraient par voie aérienne en broutant a proximité
de ces zones. On peut également envisager une contamination par voie orale par
ingestion d’eau si certains bovins s’abreuvent sur ces zones. Ce peut étre par exemple
le cas des bovins dominés dans le troupeau, ayant moins accés a la source
d’abreuvement prévue par I'éleveur sur la pature.

4.3.3 Remarques

Il nous a été impossible de prendre en compte la variable passage en commun des
bovins positifs, par manque d'occurrence pour une des modalités (voir résultats).
Cependant, le contact avec un bovin positif au sein des béatiments d’élevage
augmenterait le risque de transmission par contact . Il aurait été
intéressant de pouvoir I'analyser au niveau pature. Le manque de puissance de I'étude
a limité cette possibilité d’interprétation.
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5. Conclusion et perspectives

Notre étude avait pour objectif d’'identifier et de caractériser des patures a risque de

tuberculose bovine dans la zone infectée de Cote d’Or. Elle a porté sur 61 patures, dont
28 ont été identifiées comme « a risque » de tuberculose bovine. Deux indicateurs de
risque a I'échelle de la pature ont été mis en évidence : la présence de zones de
«mouille » (OR = 10,9 [1,91 — 125,14]qs¢,) €t la pratigue de fauchage avant paturage
(OR =11,2 [1,55 — 133,79]95%)-
Ces résultats mettent en évidence le risque au niveau pature que représentent le
maintien d’une humidité localisée ainsi que la faible hauteur d’herbe. Le premier
favoriserait la survie de la mycobactérie dans le sol, rendant davantage possible la
contamination des bovins au paturage, par voie orale ou aérienne. La seconde
favoriserait le contact avec la terre potentiellement contaminée et l'infection par voie
orale ou aérienne.

En commencant cette étude, nous n’avions aucune idée de la possibilité ou non
de dégager des résultats a I'échelle de la pature. Nous avons pu mettre en évidence
deux variables explicatives significativement associées au statut de la pature, mais nous
avons manqué de puissance et il existe peut-étre d’autres indicateurs du risque au
niveau pature que notre modeéle n’a pas pu révéler. Nous ne savons donc pas comment
ces expositions interagissent au niveau de la pature. En outre, le statut de la pature « a
risque » ou non de tuberculose bovine reposait sur 'hypothése forte selon laquelle le
passage d’un bovin positif était I'indicateur de ce statut « a risque ». Cette hypothése est
discutable mais c’est |la seule dont nous disposions pour travailler a cette échelle.
D’autres modéles statistiques (prenant en compte le temps de passage des bovins
positifs) auraient pu étre intéressants mais la encore, nous manquions de puissance.

Il pourrait étre intéressant de travailler sur un protocole avec des péatures cas et
des patures témoins : les péatures cas étant recrutées de la méme maniere que dans
notre étude, et les patures témoins a partir du passage de tous les bovins négatifs de
I'élevage sur les patures, puis par tirage au sort de ces patures témoins (ie fréquentées
uniguement par des bovins négatifs). Ceci permettrait d’augmenter la puissance
statistigue du modeéle, en prenant deux fois plus de patures témoins que de patures cas,
a condition toutefois que le nombre de patures « a risque » recueillies soit suffisant.

A partir des expositions mises en évidence dans notre étude, le temps pourrait
étre pris en compte grace a un modéle dynamique, permettant de comprendre
davantage les mécanismes de la contamination au paturage.

A lissue de l'étude, il est prévu un retour aux éleveurs ayant participé au
questionnaire et aux autres éleveurs de la zone infectée de Céte d’Or. Compte tenu de
nos résultats, les mesures de biosécurité envisageables sont 'asséchement des zones
humides par la mise en place de drains sur les patures concernées ainsi que l'arrét du
fauchage avant la mise a I'herbe. Ces propositions aideront peut-étre les éleveurs a
améliorer le contrdle de la tuberculose bovine, en les associant aux recommandations
déja existantes dans ce département.
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GLOSSAIRE

Biomasse : masse totale des organismes vivants mesurée dans une population, une
aire ou une autre unité (Wikipedia).

Ecotone : zone de transition et de contact entre deux écosystémes voisins, telle que la
lisiere d'une forét, une roseliére, etc. (Les écotones ont une faune et une flore plus
riches que chacun des deux écosystemes qu'ils séparent, et ils repeuplent parfois ceux-
ci.) (Dictionnaire Larousse).

Ecotype : variété d'une espéce (généralement végétale) génétiguement adaptée a un
milieu particulier qu'elle occupe naturellement, mais conservant ses adaptations
héréditaires lorsqu'elle se développe dans un milieu différent (Dictionnaire Larousse).

Spill over : effet d’ajout d’'une infection a un parasite dans une population d’hétes natifs
par introduction d’'une espéce elle-méme infectée par ce parasite (Kelly et al. 2009).

Spill back : effet d’amplification d’une infection lorsque I'espéce introduite acquiert un
parasite natif déja présent dans la population native ; la prévalence de linfection est
alors augmentée par la présence de I'espéce introduite qui joue alors le réle de nouveau
réservoir pour le parasite natif (Kelly et al. 2009).

Héte de liaison : hotes incapables de maintenir seuls, de fagon pérenne, l'infection sans
source de contamination extérieure a la population mais peuvent transmettre I'agent
pathogene a une autre population (Nugent 2011 ; Payne 2014).

Hoéte réservoir: h6tes ou linfection persiste de fagon autonome par transmission
intraspécifique a l'intérieur de la population et qui peuvent étre une source d’infection
pour d’autres populations réceptives (Ashford 2003).

Surveillance évenementielle (passive) : toute activité de surveillance qui repose sur la
déclaration spontanée des cas ou suspicions de cas de la maladie surveillée par les
acteurs sources de données (Dufour, Hendrikx et al. 2011).

Surveillance programmée (planifiée ou active) : toute méthode de surveillance reposant

sur la recherche des données par des actions programmeées a 'avance et élaborées par
animateur de réseau idem (Dufour, Hendrikx et al. 2011).
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Annexe 1 : Grilles d’interprétation des tests d’intradermoréaction
(Source Bénet JJ., Praud A. et al. 2014)

w

Lleu d'injection
de tuberculine lors

DB : épaississement du pli
cutané en mm au lieu
d’injection de la tuberculine

bovine
Lecture qualitative Lecture quantitative Résultats
Réaction inflammatoire DB = 4mm positif
Réaction faible ou nulle DB < 2mm négatif
Autre cas 2mm < DB < 4mm douteux

]
O

Tuberculine aviaire
Tuberculine bovine

" Lieux d'Iinjection
ercullnes lors de I'IDC

DB : épaississement du pli
cutané en mm au lieu
d’injection de la tuberculine
bovine

DA : épaississement du pli
cutané en mm au lieu
d’injection de la tuberculine
aviaire

Tuberculine Différence d’épaississement entre Réaction
bovine réactions avec tuberculine bovine et « Résultat »
aviaire
DB — DA > 4mm positive
Si DB >2mm DB — DA [1 — 4mm)] DB [2 —4mm] | « petit douteux »
DB >4 mm « grand douteux »
DB — DA< 1mm négative
Si DB <2mm Quel que soit le résultat de DB-DA négative
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Annexe 2 : Statut du troupeau et mesures de police sanitaire associées (d’aprés
Arrété du 15/09/2003)

Statut du troupeau

Mesures de police sanitaire

Troupeau susceptible :
Lien épidémiologique a risque établi avec
un animal infecté de tuberculose

Arrété préfectoral de surveillance
Quialification suspendue
Investigations (abattage diagnostic
possible selon conditions)

Troupeau suspect :
Bovin suspect (art.12) détenu ou provient
d’'un troupeau suspect

Arrété préfectoral de surveillance
Quialification suspendue

Mesuresl, 2, 6, 7 des troupeaux infectés
Interdictions de livrer a la consommation
le lait cru, les produits lait cru (<60j de
maturation)

Investigations épidémiologiques,
contrbles documentaires, tests
allergiques...

Troupeau infecté :
Bovin infecté (art.12) détenu ou provient
d’un troupeau infecté

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7

8)
9)

Arrété préfectoral portant déclaration
d’infection

Visite, recensement et  contrble
identification bovinés et autres espéces
sensibles

Isolement, séquestration de tous les
animaux reconnus infectés jusqu’a
abattage

Investigations cliniques, allergiques et
épidémiologiques

Isolement, séquestration des animaux
sensibles a la tuberculose
Marquage, abattage des
reconnus infectés

Interdiction d’entrée d’autres animaux
(locaux, herbage)

Interdiction de laisser sortir bovinés et
animaux sensibles

Enquéte épidémiologique approfondie
Interdiction de livrer le lait cru

animaux

10) Interdiction de livrer les produits issus de

lait cru fabriqués dans les deux mois qui
préceédent la confirmation de I'infection
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Annexe 3: Conditions d’obtention de la requalification (d’aprés I'Arrété du
15/09/2013)

Bovins restant dans le troupeau : ] R Contréle négatif
Contrdle tuberculinique Toutes les 6 semaines a 2 sur 'ensemble
Délai : 6 semaines a 2 mois apres MoIS maximum = du troupeau
dernier contréle Contrdle tuberculinique restant

2° contrdle exhaustif
Bovins > 6 semaines 1 contréle

IDS négative (tuberculine normale) favorable+
ou désinfection

IDC négative

4 mois
minimum a
lan Troupeau assaini
maximum APDI rapporté
3° controle exhaustif lification
Bovins > 6 semaines l «Q?f? : ﬁamo o
IDS négative (tuberculine ind 0 dC$ E € |
normale) indemne de tuberculose »
ou
IDC négative
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Annexe 4a : Niveaux de surveillance pour le réseau Sylvatub (source: Reveillaud
E., Power Point Bilan Sylvatub 2011-2012)

Modalités de surveillance Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
Examen initial de la venaison : cervidés et sangliers X X X
Fonctionnement normal du réseau SAGIR : cervidés, X X X
sangliers, blaireaux
Renforcement du réseau SAGIR : cervidés, X X
sangliers, blaireaux
Surveillance des cadavres despéces sensibles X X
signalés sur les routes : blaireaux
Surveillance active des blaireaux X X
Surveillance active sur les cerfs et les sangliers tués X
ala chasse

Annexe 4b : Résultats Sylvatub en Cote d’Or pour la période 2011-2012 (source:
Reveillaud E., Power Point Bilan Sylvatub 2011-2012)
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Prévalence d'infection

apparente zone infectée :
2,9% (1C95% - [1 - 4,8])

Ve TS ‘A\‘

Pia -y Bhye e T
8y 0 Tl SRR T

V8L O~ TN Y at

g' S Pt/ o

»>1 blaireaux infecté en
zone de surveillance
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»>Spoligotype BCG dans la

)
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GB35

SANGLIERS

Sangliers analysés :
+Zone infectée : 210
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Prévalence d'infection

CERFS apparente zone infectée :
8,1% (1C95% : [4,4 - 11,8])
Cerfs analysés : Lobmnbicite + 1 sanglier infecté
i v et détecté en surveillance
«Zone infectée : 149 Nombre de sangiiers analysés 3
*Reste du dpt : 90 % événementielle
Prévalence d'infection ‘ 0002
B . 0 10 20
apparente zone infectée :  SelehEe ——
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Annexe 5 : Rdle des cerfs, sangliers et blaireaux dans la circulation de
tuberculose bovine dans la zone infectée de Cote d’Or (d’aprés Payne, 2014)

Réle épidémiologique

Cerfs

Sangliers

Blaireaux

Hote réservoir ou de
liaison ?

A priori pas hote
réservoir
Plut6t hote de liaison
Role important
méme quand la
densité d’animaux
infectés est faible

Hypothése hbte de
liaison (a compléter
par d’autres études
déterminant la taille
de population critique
permettant la
constitution d’un
réservoir...)

Réle d’héte de liaison
plus probable (mais
capacité locale
d’entretien autonome
de l'infection dans les
secteurs de forte
prévalence?)

Ro6le dans la
transmission retour
aux bovins

Zone Sud : risque
faible mais non
négligeable
(capacité
d’excrétion)
Zone Nord : risque
minime (lié a densité
et prévalence)

Taux de contact
indirects avec bovins
élevés ; contacts
propices a excrétion
de M.bovis dans
'environnement
MAIS capacité
d’excrétion modérée
des sangliers ?

Se contaminerait
auprés de sources
bovines (ou autres
hotes sauvages?)
puis
contamination
environnementale des
patures par les
blaireaux infectés:
risque élevé, pouvant
conduire a une
transmission aux
bovins

Réle dans I'extension
géographique

Propagation
possible de la
tuberculose bovine
sur plusieurs
dizaines de
kilométres (mais
faible niveau de
prévalence jusqu’a
maintenant)

Capacité a véhiculer
l'infection sur plus de
10 km MAIS faible

capacité d’excrétion...

Propagation sur de
courtes distances
(quelques kilométres)
et de petites
superficies
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Annexe 6 : Zone d’étude : la zone infectée de Cote d’Or (département 21)

(Source Fediaevsky et al. 2014, « Distribution par commune des foyers incidents de
tuberculose bovine en France de 2000 a 2013 »)

MNombre de fayers
incidents par commune

€ 2000-2008
@ 2005-2012 . 0
®5

& 2013

-1

Zone infectée de la
Cote d’'Or

Cote d’Or
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Annexe 7 : Questionnaire élevage

Quesdonnaire éleveur — Enquéte caracténsation des pdtures 4 risque de tuberculose bovine en Cate d'Or

Eleveur/élevage

ao Muméro guestionnaire |

| {preé rempiir}

a1 Prénom |

| {pré rempiir et vérifier)

Mom |

| {pré rempiir et vérifier)

Mom société agricole |

| (pré remplir et vérifier)

Numéro EDE [cheprel) |

| (pré remplir et vérifier)

Quel est votre numeéra de pacage?l

2.1 Ladate de votre déclaration (pré remplir)

de foyer (APDI) est bien le?

L'etude porte sur les 2 années précédant le (demier) APDI
C'est-a-dire la periode allant (pré remplir)

Q3. Pendant |a période concermée

Q2.2 Quel type d'abatiage
a Ete pratique?

O sélectif

O total

combien d'Unités de Travail Annuelles
étaient présentes sur votre exploitation?

1 UTA comespond au tavail zprecle effectnd par une personne emploves i plein temps pendant une année
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Annexe 8 : Questionnaire bovins (exemple des positifs)

Questonnaire €leveur — Enquéte caracténsation des patures 4 nsque de tuberculose bovine en Céte £°0x

| | 00. Numéro guestionnaire

Q4 - Bovins positifs: D'aprésvos  registres, quels  sont les temps de possoge par pature des bovins suivonts?
Pature
Mumeéro bovin N* travail Période (n® RPG) Date début Date fin Temps (se)
(pré rempiir) (pré remplir} | n-2 {avant APD)
n-1 {avant APDI)
(Dré rempiir) (pré rempiir} | n-2 {auvont APDI)
n-1 {avant APDI)
(Ctrl) =

Bovins positifs : IDC+ et/ou PCRT et/ ou culture + (inclozion des bovin: + de la date FAPDI jusqud la date de requalification)
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Annexe 9a: Questionnaire pature (un par pature) ¥

Questionnaire éleveur — Enquéte caractérisation des pamres 4 risque de muberculose bovine en Cdte d"Or

0. Numéro questionnaire | |

Variables environnementales

06.Pendant |z période étudiée, cette piture etzit-elle
bien drainée? [s'asséchait-2lle bien naturellement)

Q7. Pendant |2 période étudide, existait-il deszones de
"mouille” sur cette pature? [voir photo)

Variables pratique d'élevage
02. Pendant |z période concemée, aviez-vous

disposé du fumier sur cette piture?

09. Pendant |z période étudiée, est-ce qu'une coupe
de foin &tait rézlisée avant la mise en piture des
bovins sur cette pature?

Q10. Pendant |2 période étudiée, combien de bovins
gtzient présentsen moyenne sur cette piture et pendant

combien de temps?

Variables foune sauvage

Q11. Pendant |z période &tudige, qual type d'abreuvemant

etait utilisé sur cette piture?

Q12. Pendant |z période &tudiée, vous est-il arrivé

d'apporter de la nourriture sur la piture?

anses ?

RPG [ilot)

68

Pature i

o oui

onan

o oui

onon

onan
otas de fumier
o épandage

o oui

onan

O mare
ocoursd'eau
o baignoire

O pompe & eau

o oui

onan




Annexe 9b : Questionnaire patures (un par pature) 2/2

Questionnaire éleveur — Enquéte caractérisation des pamres 4 risque de mberculose bovine en Cate d'Or

00. Numere questionnaire | |

Pature i
RPG (ilot)
@13. 5i oui, quel type de nourriture? o foin
océreales
ocomplément
o autre
Précisaz
014. 5i oui, pendant |2 période étudige, 2 quel moment ojournée
avez-vous distribug I'aliment dans cette piture? O s0ir
Q15. 5i oui, pendant |z période étudiée, quel type de paint o auge
d'slimentation utilisiez-vous? O NOUrrisseur 2 veau
oritelier
o glissigra
O aucun
Q16. Pendant |2 péricde concernée, mettiez-vous o oui
despierres asel sur cette pature? onon
Q17. 5i oui, pendant |z période étudiée, les pierres 2 sel osuspendues< 70 cm dusol
gtzient-zlles: osuspendues® 70 ocm sol
odans un récipient
o non disposées dans un récipient
Q18. Pendant |2 période étudiée, avez-vous observé des o oui
zones de terre retournée comme sur la photo? onon
Q19. Pendant |z période étudiée, quel &tait le type decldture o Hazie
de cette piture? ogrillage
o barbela
o électrique
O autre

Autres- divers

Q20. Pouvez-vous donner les caractéristiques de cette
péture en quelgues mots [points négatifs, points positifs) et
pour la période étudiée? [exemple: pentue, humide, pluisetc...)

anses 3
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Annexe 10 : lllustrations utilisées pour la réalisation du questionnaire

Carte issue du
| RPG

Carte 2

MARCELLOIS

Tlot | Surface | Type
1 48,05 PN
Aa Nt mESMON 4 84,21 PN
\ - 5 [6408 |PT
N 3 7 _|o0as PN
8 2,02 PN
11 | 9,58 PT
15 | 8,32 PN
17 | 3,07 PN
. 18 | 1,29 PN
GROSBOIS-EN-MONTAGNE 18 | 4,72 PN
20 | 7,40 PN
SAINT-ANTHOT 101|.1.67 BN

D Coordomie - B04636,6 709695 Ecele |1:0410 v X Rends UssR:00002 (@) [/

Q7. Zone de « mouille »

Q18. Zone de terre retournée
(boutis)
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Annexe 11 : Indice de rugosité (extrait de Riley et al. 1999)

-1,-1 0,1 1,-1
-1,0 0,0 1,0
-1,1 0,1 1,1

If each square represents a grid cell on a digital
elevation model, then

TRI=Y][ E{xij = X,) I'/2 where x, = elevation of

each neighbor cell to cell (0,0).
The docell command is:

DOCELL ssdiff = ((sqr(el(0,0) - el{(-1,-1))) +
(5qr(el(0,0) - el(0,-1))) + ... (sqr(el(0,0) - el(1,1))).
TRI = sqyfssdiff)

—d Sart (erratum)

Where: ssdiff = temprorary scalar, square feet,
and el = name of elevation grid.

Figure 1. A terrain ruggedness model that uses digital elevation model data and an Arc/Info

geographical information system.
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Annexe 12 : Types pédologiques (Unités Cartographiques de Sol — Source INRA) rencontrés dans les patures de la zone d’étude

Référence pédologique (UC)

Correspondance

39 sols forestiers superficiels des plateaux de calcaire massif bathonien

46 complexe des sols superficiels calcaires et calciques des plateaux de calcaire en plaquettes bathoniens
61 sols calcaires sur alluvions récentes des vallées (Seine et ses affluents, Brennes, Ouche...)

b6 complexe des sols argileux peu profonds des plateaux résiduels de calcaire en dalle bajocien

68 sols calcaires des courtes pentes marneuses des "hauteaux" des plateaux bajociens

69 topolithosequence de sols argilo-limoneux, localement hydromorphes des pentes liasiqgues du Haut Auxois
70 topolithoséquence de sols calcaires et calciques des pentes liasiques du Montbardois

72 complexe de sols hydromorphes sur marnes domériennes du piedmont des pentes liasiques

73 terres limoneuses a limono-argileuses hydromorphes profondes des limons de I"Auxois

74 terres argileuses peu a moyennement profondes sur calcaire en dalles des bas plateaux sinémuriens
75 topolithoséquence de sols des vallons de Terre-Plaine

77 sols argileux et limono-sableux des vallées de I'Armancon et du Serein
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Annexe 13 : Définition des trois zones de répartition des patures de I’étude

Zone nord-ouest
Zone 1

§ TR sargmy GRS,
Y !t{"‘() 2

A

Zone nord-est
Zone 2 Zone sud-est

Zone 3

0 20 40 km
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Annexe 14a : Répartition sur les patures des différentes variables
Statut des patures Boutis « Mouille »
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Annexe 14b : Répartition sur les patures des différentes variables
Statut des patures Fauchage Pierres a sel
N & N N
4 .\h o[';\r A (l“/‘;/.E b
Rd % N R/
s s s
& & &
7 7 v 4 5
s - % ) " b LT
Statut des patures o - P
=Inon contaminée ‘Cf" Légende yé:f:} - ”/f:ﬁ:}
o it ol 7@ Fauchage avant péturage # Légende P
= absence Pierre a sel
' 7 presence & I absence ou plus de 70 ¢cm du sol &
o limites communales =1 moins de 70 cm du sol ou au sol —
[ ‘ limites communales -t
01 2 3 4km % 0 1L 2 3 4km ‘ 0 1 2 3 4km QQ
4 4
.‘v ‘ P ‘L\
A o \ B “
w w w
e S
w & o~
v (<))
2 c
ir 2 N \\\ (@]
ﬂ.\ " a, :,3' \ X - \ ) (\\,') L ) p N
"4 ¢ H’é ¥ )/
y - e v y
< - A 5 ;\\
: ,
o,
. R R
g 1 " ™
(<5)
c
o
N
7 v ~¢

75



Annexe 14c : Répartition sur les patures des différentes variables
Statut des péatures Passage de positifs en commun Type de péature
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Annexe 14d : Répartition sur les patures des différentes variables

Statut des patures
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Annexe 15 : Résultats de I'analyse du paturage deux ans avant APDI

Analyse univariée : 38 patures « a risque » et 40 patures « pas a risque »

Variables Type Nombre de patures P (< 0,20)
explicatives par classe
Passage en commun Binaire Absence: 67 < 0,001
de bovins positifs Présence : 19
Abreuvement Binaire Artificiel: 43 0,05
Naturel : 43
« Mouille » Binaire Absence : 36 0,03
Présence : 50
Pédologie Facteur en 2 [0-0,5:15 0,10
classes [0,5-1]:T71
Surface de zone Facteuren 3 [3—-4706[: 29 0,07

boisée
(intra pature, m?)

classes

[4706 — 11095[ : 28
[11095 — 69839] : 29

Analyse multivariée : (sélection de modele sur le meilleur AIC : AIC = 110,36
avec la variable pédologie, AIC = 110,09 sans la variable pédologie)

Variables Modalités OR Intervalle de
explicatives confiance (95 %)

Abreuvement Artificiel Référence
Naturel 0,31 [0,08 —1,05]

« Mouille » Absence Référence
Présence 3,98 [1,29 — 14,02]

Surface de zone [3—4706] Référence
boisée [4 706 — 11 095] 0,73 [0,17 — 3,08]
(intra pature, m?) [11 095 — 69 839] 4,06 [1,06 — 17,21]
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Annexe 16 : Différents modéles envisagés pour les mesures d’association

Modele

Justification forme

Intérét

Inconvénients/obstacles

Régression linéaire
généralisée —
Fonction binomiale
négative

Y =temps de
passage des bovins
positifs sur la pature
Variance >>>
moyenne

Prise en compte
du temps de
passage des
bovins positifs sur
la pature

Facteur de surdispersion
trop grand
Manque de puissance

Régression linéaire
généralisée « enflée
en zéro » - Fonction
binomiale négative
et logit

Y =temps de
passage des bovins
positifs sur la pature
Variance >>>
moyenne
Nombreuses
occurrences de Y =
0

Prise en compte
du temps de
passage des
bovins sur la
pature

Facteur de surdispersion
trop grand
Manque de puissance

Régression linéaire
généralisée

« tronquée » en
Zéro »

Y= temps de
passage des bovins
positifs sur la pature
SanslesY=0

Prise en compte
du temps de
passage des
bovins sur la
pature

Manque de puissance

Régression
logistique— fonction
logit sur 2 ans

Y= statut de la
pature « a risque »
ou non

Modéle s’ajustant
bien avec les
données

Pas de prise en compte
du temps de passage

Incertitude sur la
contamination 2 ans
avant APDI

Régression
logistique — fonction
logit sur 1 an

Y= statut de la
pature « a risque »
ou non

Modéle s’ajustant
bien avec les
données

Meilleur lien entre le
passage des bovins et la
pature potentiellement « a
risque »
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Identification et caractérisation de patures « arisque » de tuberculose
bovine dans la zone infectée de Cote d’Or

La tuberculose bovine, maladie causée par la mycobactérie Mycobacterium
bovis, peut atteindre les bovins et différentes espéces sauvages (sanglier, blaireau, cerf),
qui jouent un rdle épidémiologique variable suivant les zones géographiques. Cette
maladie a un impact économique non négligeable. La France aujourd’hui indemne, doit
veiller au maintien de ce statut. Les efforts de surveillance et de lutte sont donc renforcés
dans certains départements particulierement atteints, comme la Céte d’Or. Cependant,
la maladie est toujours présente. Des remontées de terrain indiquent I'existence de
patures plus « a risque » que d’autres vis-a-vis de la transmission de la tuberculose
bovine. Les études menées jusqu’a maintenant ont été faites au niveau élevage, mettant
en évidence différents facteurs de risque (relatifs aux pratiques d’élevage, au voisinage,
a la faune sauvage et aux caractéristiques environnementales).

L’objectif de notre étude est d’identifier des patures « a risque » de tuberculose
bovine et de les caractériser par des variables concernant les pratiques d’élevage, le
voisinage, la faune sauvage et 'environnement.

Pour cela, nous avons mis en ceuvre une enquéte dans neuf élevages bovins
allaitants déclarés infectés entre 2010 et 2014. Pour identifier les patures « a risque »,
nous avons relevé le passage de certains bovins sur les patures de ces élevages pour la
période de deux ans précédant I'Arrété Préfectoral portant Déclaration d’Infection
(APDI). Les bovins inclus dans I'étude étaient (i) tous les bovins « positifs » de I'éleveur
(avec une analyse PCR positive et/ou une culture positive précédée ou non d’'une
intradermoréaction positive) et (ii) le double de bovins « négatifs » (n’ayant jamais réagi
a une tuberculination et ayant au moins deux ans au moment de 'APDI. Ainsi, 61
patures ont été analysées dans I'étude. Pour caractériser les patures « a risque », nous
avons mis en place des variables environnementales (pente, type de sol, relief,
exposition, humidité), des variables en rapport avec la faune sauvage (densité de
blaireaux et attractivité de la pature vis-a-vis de la faune sauvage), le contact avec le
voisinage et les pratiques d’élevage (fauchage, épandage, systéme de paturage). Un
modele de régression logistique a ensuite été utilisé afin d’identifier les expositions
associées au risque de tuberculose bovine a I'échelle de la pature.

A lissue de l'analyse multivariée, deux expositions indicatrices de risque ont été
mises en évidence : les zones d’humidité localisées (OR = 10,9 [1,91-125,14]os0) €t la
pratique du fauchage avant la mise a I'herbe (OR = 11,2 [1,55-133,79%]os%). Ces
résultats sont en accord avec le fait que la survie de M. bovis est favorisée par la
présence d’humidité et qu’une faible hauteur d’herbe augmente la possibilité de contact
avec la mycobactérie.

Ces résultats pourront servir aux éleveurs de la zone infectée de Céte d'Or : en
associant les recommandations, déja en cours dans le département, a des mesures pour
améliorer le drainage des patures et pour éviter le fauchage avant paturage, le contréle
de l'infection pourrait étre optimisé.

Mots clés :
Mycobacterium bovis, tuberculose bovine, Cote d’Or, pature, bovins, indicateurs de
risque
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