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INTERET DU RADIO-PISTAGE EN EPIDEMIOLOGIE

M. ARTOIS*

RESUME : L'auteur présente la technigue de radio-pistage gqui permet de
localiser a distance un animal sauvage équipé d'un radio-dmetteur. Les
exemples de la rage vulpine et de la tuberculose du blaireau illustrent
1'intérét de cette technigue é&thologigque, pour l'dtude des facteurs

de transmission de maladies contagieuses atteignant les aniamux sau-
vages.

SUMMARY : The author presents the radiotracking technique which allows
the localization at a distance of a wild animal bearing a radio-
transmitter. Examples of fox rabies and badgers tuberculosis demons-
trate the interest of this ethological method in the study of trans-
mission facters of wild animals contagious diseases,

*
* ¥

INTRODUCTION

Dans le domaine de 1'épidémioclogie des maladies transmissibles, il
n'est pas rare que des animaux sauvages interviennent comme vecteurs
ou réservoirs d'affections communes a 1'Homme et aux animaux domes-
tiques. La connaissance de leur comportement est souvent un élément
essentiel de la compréhension des processus de contagion, Un exemple
particulierement démonstratif en est donné par les travaux de HOHORST
et coll. (in EUZEBY 1971) sur la perturbation du comportement des
fourmis parasitées par les métacercaires de Dicrocoelium lanceolatum.
La localisation du parasite dans le ganglion nerveux sous oesophagien
induit une modification comportementale aboutissant a la fixation des
fourmis a 1'extrémité des brins d'herbe. De cette fagon, leur inges-
tion par le mouton est grandement facilitée, ce qui contribue a
1'efficacité de la transmission du parasite.

Dans un cas comme celui-ci, des résultats ont pu etre obtenus sans
marquage des animaux. Ce dernier peut parfols s'effectuer plus simple-
ment : RIOUX et coll.(1979) ont marqué & 1'aide de poudres fluores-
centes Phlebotomus ariasi, vecteur de Leishmaniose. Ils ont pu ainsi
démontrer le role de ce diptere dans la dissémination de 1'agent pa-
thogene.

Mais lorsqu'on suspecte un vertébré de transmettre un agent pathogene,
et que son comportement semble recéler la clef du processus de conta-
gion, ces méthodes peuvent se révéler insuffisantes.

* Ministére de 1'Agriculture, Direction de la Qualité, Service vétdrinaires,
Centre National d'Etudes sur la Rage, B.P. 3, 54220 Malzeville.
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Qr{pour les bioclogistes, connaltre la position d'un animal a toujours
été une préoccupation essentielle. Avant 1'invention du transistor,
seules des circonstances favorables (traces dans la neige ou la boue,
contact visuel) permettaient d'obtenir cette information, au prix
d'un effort de prospection considérable. Grdce a la miniaturisation
des radio-émetteurs, un progres important a été réalisé.

La premiére référence connue est celle de LE MUNYAN et coll, (1959)

qui implanterent un émetteur dans la cavité abdominale d'une marmotte
américaine. Mais la véritable histoire du radio-pistage commence avec
le marquage de sylvilagus, skunks et ratons-laveurs sur le terrain
d'étude de Ceder Creek, prés de Minneapolis (COCHRAN et LORD, 1963).
Depuis, des animaux aussi différents que le crabe ou l'é€léphant ont

été appareillés, non seulement pour suivre leurs déplacements, mais
aussi pour permettre un enregistrement. biotélémétrique. MACDONALD et
AMLANER (1981) donnent un brillant apergu de la diversité des travaux
réalisés grace a ces techniques dans un article paru dans New Scientist.

La plupart des zoologistes connaissent aujourd'hui les méthodes de
radio-pistage et de bio-télémétrie. Ils vy ont recours lorsque leur
‘problématique les y incitent. D'un autre coté, chaque fols que cela
est nécessaire, 1'épidémiologiste se tourne vers ces spécialistes pour
obtenir les informations dont il a besoin. Mais le dialogue entre les
deux disciplines n'est pas toujours aisé, et surtout, certains éléments
particuliers peuvent faire défaut. Dans ces circonstances, 1'épidémio-
logiste se doit de connaltre les techniques de terrain afin de pouvoir
éventuellement les employer lui-méme. Plus fréquemment, il aura a sol-
licter des collaborations et, pour parvenir aux résultats qui 1'inté-
ressent, il devra €tre a meme d'apprécier les capacités et les limites
de ces techniques. L'objet de ce bref article est d'en présenter une,
le radio-pistage, et de montrer grace & des exemples, son intérét en
épidémiologie.

PRINCIPES DU RADIO-PISTAGE

Le radic-pistage n'est qu'une application, parmi d'autres, du domaine
plus vaste, de la bio-télémétrie. Celle-ci est relativement familiere

aux biologistes utilisant des modéles expérimentaux animaux. Mais, le
plus souvent, les fondements technologiques de ces deux applications
d'une méme théorie (la propagation des ondes électro-magnétiques) sont
différentes. On emploie généralement en biotélémétrie des systémes ultra-
miniaturisés, a tres hautes fréguences et large bande (50 000 Hz). La
‘portée des émetteurs est limitée a quelques metres (COCHRAN, 1980).

En revanche, les émetteurs de radio-pistage sont pilotés par gquartz ;
celui-ci étant 1'élément le plus grand du montage électronique, ils
sont généralement de taille plus importante que les précédents. Leur
portée peut dépasser plusieurs dizaines de kilometres.

lLe principe de fonctionnement de 1'émetteur est le suivant : une pile
(type : stimulateur cardiaque) fournit de 1'énergie transformée par le
circuit électronique en un signal électro-magnetique, émis dans 1'at-

mosphere par 1'intermédiaire d'une antenne (fig. 1).

Ce signal est regu par une antenne receptrice directionnelle. A la
différence des antennes radiophoniques (mais de fagon analogue a celles.
de télévision) ces antennes doivent étre orientées vers l'émetteur.



39
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Schéma du principe du systeme : '
analyse" du radio-pistage (d'apres MACDONALD et AMLANER,

Fig. 1
1981) .
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Fig. 2 Schéma de la réalisation d'une localisation de renard par
radio-pistage. Le curieux objet fixé au cou de l'animal n'est
pas un tonnelet de rhum mals son collier émetteur. Le recou-
pement de la direction, par rapport au nord, des deux antennes,
; celle-ci est reportée sur

permet de connaltre la position
une carte (3 gauche) et tous les gisements notés sur un
bordereau (a2 droite) pour report ultérieur sur dlsquettes

informatiques.
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Le signal est transmis & un récepteur dont le rdle est de transformer
celui-ci sous une forme analysable : son, déviation d'une aiguille sur
un potentiometre, affichage digital, etc.

De cette fagon, il est possible de connaitre la direction dans laguelle

" se trouve 1'émetteur par rapport a l'observateur grace a l'antenne
réceptrice. Le recoupement de deux directions, observées depuis deux
points distincts (azimuth ou gisement) , et relevées simultanément par
deux observateurs ou successivement par un seul, donne la position de
1'émetteur (c'est le principe de la goniométrie) (fig. 2).

On trouvera dans les références suivantes de plus amples informations
sur les bases théoriques et techniques du radio-pistage et de la bio-
télémétrie : BROEKHUIZEN et coll. (1980), COCHRAN (1980), MACDONALD et
AMLANER (1980), TAYLOR et LLOYD (1978), THOMAS (1982), ZIMMERMAN et

coll. (1976).

MATERIEL

Le choix de celui-ci est conditionné par la bande de fréquence retenue.
De nombreux facteurs interviennent dans ce choix, mais dans la pratique
courante la bande des 150 MHz ( 2m de longueur d'onde) est la plus uti-
lisée (ainsi que 26,75 et 100 MHz).

Les emetteurs peuvent étre fabriqués au laboratoire (ZIMMERMAN et coll.
1976) mais il est bien préférable de se les procurer aupres de fabricants
spécialisés {aucun fournisseur francgais). Leur poids est compris entre

2 g et plusieurs kg selon leur portee, leur durée de vie (taille et
nombre des piles), leur fonction et surtout leur enrobage et mode de
fixation sur 1l'animal (collier ou harnais). La tolérance de surcharge

de 1'animal est de 5 % du poids corporel. La durée de vie peut étre
comprise entre quelques jours et plusieurs mois, et la portée pratique
est de l'ordre du kilométre, mais peut atteindre des distances bien
supérieures en propagation en plein ciel (oiseaux en vol, satellite)

(fig. 3).

Le matériel de réception peut &tre obtenu & partir de transformation
d'appareils destinés aux radio-amateurs (l44-146 MHz), ce qui en réduit
considérablement le cout. Les antennes composées de 3 a4 9 brins, sont
dites de type Yagi et peuvent tre montées seules (antenne simple) ou
en double, ce qui augmente la précision des relevés (de 0,5 a 5° dans

ce dernier cas) {(fig. 4).

ME THODE

La surveillance de la position des animaux radio-marqués peut étre
faite de fagon continue ou discontinue. Dans le premier cas, il est
nécessaire d'avoir recours a des installations automatiques. Un réseau
de tours permet de localiser pratiquement instantanément plusieurs
animaux sur un terrain d'expérience de surface limitée (COCHRAN et
coll. 1955, DEAT et coll. 1980, LEMNEL 1980}.

Dans le second cas, "pistage léger", des observateurs se relaient pour
~suivre, de quart d'heure en quart d'heure, les animaux pendant des
périodes de 24 heures, a partir de points fixes (JANEAU et coll. 1979)
ou de stations mobiles. Il est aussi possible d'effectuer pendant des
périodes plus longues, des releveés espacés de plusieurs heures.
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Figure 3 : Différents modéles de collier émetteur ; en haut et a droite :
colliers pour chat sauvage, au centre pour renard, 4 gauche pour chat domestique.
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Le traitement des données nécessite dans le premier cas l'emploi d‘un
ordinateur. Dans le second, de difficiles problemes d'interprétation
sont soulevés, notamment en raison de l'absence de relevés a certaines
époques (ARTOIS et AUBERT 1980, MACDONALD, BALL et HOUGH 1980, BOIGT
et TINLINE 1980).

UTILISATION DU RADIO-PISTAGE EN EPIDEMIOLOGIE
1. Rage vulpine

Onze renards roux ont été marqués a l'aide de colliers-émetteurs

(149 MHz) entre 1980 et 1983, sur un terrain d'eétude proche du Centre
National d'Etude sur la Rage. Six d'entre eux, atteints de rage, ont
présenté de5'sympt6mes qui ont pu étre rapportés avec plus ou moins
de détails grdce au radio-pistage.

Les trois premiers individus (R2, R3 et Annonciade) ont été inoculés
apres leur capture avec une dose connue de virus rabique, sGrement
mortelle, et correspondant a une incubation prévisible d'environ 18
jours (ANDRAL et coll. 1982). Une fois relachés dans leur milieu d'ori-
gine, ces animaux se sont comportés normalement pendant 19, 16 et 12
jours respectivement. Il a ainsi été possible de déterminer leurs aires’
et rythmes d'activite.

A la fin de ce délai sont apparus les signes ¢liniques de la maladie :
grace 3 la prévisibilité d'apparition des sympitOmes, les déplacements
des renards enragés ont pu etre enregistrés en detail, particuliérement
dans le cas d'"Annonciade" qui a pu etre suivie, sauf interruptions de

quelques heures, pendant é jours (fig. 5).

Les trois derniers renards ont contracté spontanement la maladie au
cours de la traversée de la zone d'étude par une vague épizootique en
1982. Les informations recueillies sont moins détaillées que lors des
trois cas précédents. En effet, 1'apparition des signes cliniques étant
imprévisible, la détection des premiers symptomes est plus difficile et
peut méme passer inapergue (cas de "Clément"). Toutefois, les déplace-
ments d'une femelle ("Pascaline") ont fait 1l'objet d'un radio-pistage
et dans tous les cas les cadavres ont pu etre retrouvés (ARTOIS, 1982).

Sans constituer un échantillonnage permettant de généraliser de fagon
definitive, ces observations permettent d'aboutir aux conclusions sui-
vantes, sur le comportement du renard enrage :

Le renard enragé perd le sens de son organisation spatio-temporelle,
sans toutefois s'éloigner beaucoup de son domaine habituel. Son niveau
global d'activité est augmenté, principalement en raison d'importants
déplacements diurnes. Ceux-ci semblent se falire sans but décelable.

La paralysie qui atteint progressivement 1'animal 1'immecbilise en un
endroit résultant du hasard de ses errances. Il en résulte une plus
grande fréguence des arréts en limite de domaine, dans des secteurs
habituellement peu fréquentés par les renards sains. Ce phénoméne
semble favoriser la transmission de la maladie par contamination d'un
inidividu sain, cherchant a repousser 1'individu malade, géné dans ses
déplacements.

Ces observations sont en faveur d'un mode de transmission de proche en
proche, de la rage vulpine, tout a fait en accord avec l'évolution
saisonniére des maximums d'incidence de rage, qui correspondent a des
périodes de contacts nombreux entre individus sains : dispersion et

reproduction.



Figure 4 : Double antenne Yagi au
sommet de son mitde 3 m,

Figure 6 : Déplacements erratiques
d’un blaireau tuberculeux, 22 jours
avant sa mort (*), Les traits pleins
délimitent les domaines des clans :
les grands cercles, les terriers princi-
paux ; les petits cercles, les terriers
secondaires utilisés successivement
par cet animal. Les pointillés indi-
quent la chronologie d'occupation
de chacun d’eux {et non pas I'itiné-
raire} d'aprés CHEESEMAN et
MALLINSON, 1981.
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Fig. 5 Radio-pistage de la renarde "Annoncxade", a gauche (N° 1 a 97),
aire d'activité de l'animal en période pré-symptomatique , 2
droite, aire d'activité pendant la phase clinique de la rage.
Plus les "carres'" noirs sont de grande surface, plus la présence

sur le terrain est importante. On remarque sur cette figure
deux éléments intéressants :

1. l'augmentation globale d'activité en période symptomatique
(plus grand nombre de grands "carrés"},

2. un gllssement de l'activité vers l'ouest, particulidrement
en zone périphérique.

* Lissage latéral et diagonal *Lissage latéral et diagonal
: LI B :::
- anE
'. -.l'll"' :
X R
[ 3K BN BN BE B BN
. LI I BB N ]
r N
GO ikm. Ga tkm,
ANNONCIADE du n° 1 (le ANNONCIADE du n° 98 (le
26.03.81 3 21.58 h) au n® 97 06.04.81 a 15.67 h) au n° 222

(le 06.04.81 a 14.25 h). (le 11.04.81 a 05.27 h).
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2. Tuberculose bovine du blaireau

En Angleterre, Chris CHEESEMAN (Ministere de 1'Agriculture britannique -
MAFF) a étudié le comportement des blaireaux dans les zones ou sévit

la tuberculose bovine. Depuis la découverte de nombreux blaireaux tu-
berculeux a proximité d'élevages ou cette maladie a refait son appari-
tion, le role de ces carnivores pour conserver et disséminer la maladie

semble probable.

Dans le Comté de Costwold, la concentration des blaireaux atteint 20
adultes au km® (CHEESEMAN et coll.1981), ce qui constitue la plus
forte densité connue en Europe. C'est ce secteur qu'a choisi CHEESEMAN

pour son étude.

Le radioc-pistage lui permet de suivre les déplacements des blaireaux
et 1'aide surtout a les observer, grace a des jumelles infra-rouge,
lorsqu'ils "fourragent" dans les patures fréquentées par les bovins.

Trois parmi les nombreux individus étudiés (CHEESEMAN et MALLINSON,
1980 et 1981) ont été atteints de tuberculose alors qu'ils étaient
équipés d'émetteur (104-105 MHz).

Ces trois animaux, une femelle (G7) et 2 males (G10 et G30) ont tous
adopté une activité solitaire, fréquentant des terriers accessoires

et isolés, loin de leur clan d'origine pendant leur maladie. Ce compor-
tement n'est pas cependant général puisque des cadavres de blaireaux
tuberculeux sont fréquemment trouvés a proximité des bouches des ter-

riers principaux (fig. 6}.

Un des individus (Gl0} a trouvé refuge dans une etable inutilisée, se
nourrissant (et déféquant) dans les auges ou subsistaient les restes
d'aliments. Il ne semblait pas craindre les allées et venues du per-

sonnel de la ferme. :

Tous trois étaient génés dans leur locomotion, particulierement G7 qui
présentait a 1'autopsie un abcés lombaire d'ou fut isolé Mycobacterium

bovis.

L'"erratisme” et la perte de crainte de 1'Homme, conséguence de la
recherche d'une nourriture plus aisée a se procurer a proximité des
fermes (64 % de blaireaux trouvés a proximité des fermes, sont infectés,
contre 21 % d'animaux tués sur la route) tendent a favoriser la conta-
mination du bétail par des bacilles excrétés par les blaireaux malades.

CONCLUSION

Cette rapide revue des seules références connues d'utilisation du
radio-pistage 3 des fins épidémiologiques, permet de montrer 1'intérét
et les limites de cette technique. Dans le cas de maladies transmises
par des animaux domestiques, les facteurs étholegiques de contagion
sont pour la plupart mesurables directement. Les comportements expli-
quant ou facilitant le passage des germes d'un individu a 1'autre
peuvent étre observés directement, méme lorsque 1'élevage se fait en
plein air, puisque généralement 1'animal domestique se laisse approcher
facilement (il demeure que les méthodes d'études comportementales ne
sont pas toujours familiére des épidémiologistes, mais ceci est un
autre probleme...).
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I1 n'en va pas de meme avec les vecteurs sauvages, tres difficiles 3
observer. Dans ce cas, le radio-pistage peut apporter une contribution
déterminante a la compréhension des processus de transmission d'une
maladie. Néanmoins, il ne constitue qu'un élément d'une panoplie des
moyens nécessaires a la connaissance des comportements normaux ou alté-
rés par la maladie, et qui jouent un role épidémiologique. Ici encore,
1l'épidemiologiste doit se doubler d'un écologue, ce qui lui est rela-
tivement facile, et d'un éthologiste, ce qui 1l'est moins. I1 ne faut
pas néanmoins se dissimuler les difficultés du radio-pistage qui néces-
site un investissement personnel considérable.

L'avenir dira si les deux expériences rapportées dans cet article seront
sulvies par d'autres... On peut suspecter par exemple qu'en matiére de
myxomatose, le pistage de lapins malades pourrait se révéler intéres-
sant. Le chat domestique est vecteur de plusieurs zoonoses et son tem-
pérament farouche rend difficile la connaissance des facteurs compor-
tementaux qui favorisent le role vecteur de cette espeéce... Mais
1'imagination des chercheurs est sans limite ; 1l'important reste de
savoir que cette technique existe et qu'elle est a la portée des cher-
cheurs qui en ont besoin.

*
* X
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