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RESUME

L’objectif de cette étude était d’évaluer I’impact des espéces non cibles lors de déploiement d’appats candidats
pour la vaccination orale des blaireaux contre la tuberculose bovine, qui pourrait étre une mesure de gestion
intéressante en France pour limiter la transmission blaireau-bovin. L’étude a été conduite en zone infectée de Cote-
d’Or sur 15 terriers situés a proximité de patures ou les appats (sans vaccin), mis au point en Angleterre, ont été
distribués au printemps et en été dans ou devant les gueules de terriers. Des pieges vidéographiques ont été utilisés
pour évaluer la fréquentation des terriers et la potentielle consommation des appats par les espéces non cibles et
un suivi visuel de la disparition des appats a également été réalisé puis analysé. En dehors du blaireau, les especes
les plus fréquentes ont été le chevreuil, le chat sauvage et le renard. La consommation d’appéts, plus fréquente en
été quand les appéts étaient distribués devant les gueules, a été observée par des oiseaux, des renards, des bovins,
des petits rongeurs, des ragondins et la martre ou la fouine. Cette étude a :

1. montré un spectre d’espéces non cibles plus important qu’en Angleterre,
2. identifi¢ le renard comme 1’espéce pouvant avoir le plus d’impact sur la prise d’appats par les blaireaux,

3. montré que les bovins peuvent consommer 1’appat, ce qui devra étre pris en compte pour éviter 1’interférence
avec les tests de dépistage, si la vaccination orale du blaireau avec le BCG était envisageée.

Mots-clés : blaireau, tuberculose bovine, vaccin oral, appats, especes non cibles.

ABSTRACT

The aim of this study was to assess the impact of non-target species on a candidate baits deployment, in the
perspective of orally vaccinate badgers against bovine tuberculosis (BTb). Indeed, vaccinating badgers could be
an interesting tool to manage BTb at the badger-cattle interface in France. The study was carried out in the
infected area of Cote-d’Or, on 15 setts located in the vicinity of pastures. The baits (developed in the UK, here
used without any vaccine) were deployed in spring and summer, either down or in front of the holes.
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o

Camera-traps were used to monitor the presence of non-target species on setts as well as their behaviour towards
the baits. The removal rate of the baits was also monitored and analysed. Apart from the Badger, the Roe Deer,
the Wild Cat and the Red Fox were the most frequent species observed on the setts. The bait removal rate was
more frequent in summer when baits were placed down entrance holes and bait uptake was observed from birds,
red foxes, cattle, small rodents, nutrias and martens. This study:

1. showed a wider range of non-target species than what was reported in the UK,

2. identified the Red Fox as the species that might have the highest impact on badgers’ bait uptake,

3. showed that cattle might consume the bait, which has to be taken into account when deploying baits containing

BCG, as this could interfere with diagnostic tests.

Keywords: Badger, Bovine tuberculosis, Oral vaccine, Baits, Non-target species.

I - INTRODUCTION

L’implication d’hdtes sauvages dans la circulation
ou le maintien d’agents pathogénes multi-h6tes
infectant la faune domestique complique la lutte et la
maitrise des maladies causées par ces agents. En
effet, le r6le épidémiologique des hotes sauvages est
souvent mal connu et la surveillance et
I'implémentation de mesures de gestion sont souvent
plus difficiles que dans la faune domestique du fait
de leur moindre accessibilité. Selon les maladies,
leur dynamique de transmission et les outils
disponibles, les mesures de lutte dans la faune
sauvage incluent la diminution d’abondance locale,
la vaccination et/ou la limitation des contacts au sein
de la faune et a D’interface sauvage-domestique
[Gortazar et al., 2015].

La vaccination orale a été utilisée avec succés pour
éradiquer la rage vulpine [Cliquet et Aubert, 2004 ;
Rupprecht et al., 2004 ; Freuling et al., 2013]_dans
plusieurs pays et la peste porcine classique chez le
sanglier en France [Rossi et al., 2015]. Cependant, le
développement d’un vaccin oral pour la faune
sauvage est complexe car la délivrance via un appét
doit garantir la stabilité et I’efficacité du vaccin. En
outre, son innocuité pour I’environ-
nement - incluant les especes non cibles susceptibles
de consommer 1’appat - doit aussi étre prouvée. La
sélectivité de I’appat et son mode de distribution sont
donc des paramétres importants a établir pour
optimiser la prise par ’espéce cible et déterminer des
stratégies vaccinales efficaces [Cross et al., 2007].

144

Mycobacterium bovis est un agent pathogene multi-
hotes capable d’infecter un large spectre de
mammiferes domestiques et sauvages. Parmi celles-
ci, le Blaireau (Meles meles) est considéré comme un
hote de maintien dans les iles britanniques, entravant
la maitrise de la maladie chez les bovins. La
destruction des blaireaux est 1’une des mesures de
lutte mises en ceuvre, avec des résultats variables
selon les pays (bons résultats en Irlande et résultats
plus mitigés au Royaume-Uni) et la surface
d’intervention (meilleurs résultats sur des surfaces
supérieures a 100 km?) et posant également des
problémes éthiques [Corner et al., 2011 ;
Karolemeas et al., 2012 ; Gormley et Corner, 2013].

Le développement d’un vaccin vivant atténué, le
BCG (Bacille Calmette-Guérin), contre la
tuberculose chez le blaireau a démarré en 2001 dans
les Tles britanniques et, en 2010, une forme injectable
a été homologuée. Ce vaccin montre une efficacité
dans la réduction de la sévérité des lésions et
I’excrétion de M. bovis, limitant ainsi la capacité des
blaireaux vaccinés a transmettre [’infection a
d’autres hétes [Corner et al., 2010 ; Lesellier et al.,
2011 ; Chambers et al., 2017]. De plus, la probabilité
d’infection est réduite chez les blaireaux vaccinés et
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les jeunes non vaccinés appartenant au méme
groupe, indiquant une immunité de groupe [Carter et
al., 2012 ; Gormley et al., 2017]. Le vaccin
injectable a été inclus dans les mesures de gestion au
Royaume-Uni et en Irlande suivant différents
protocoles. Les résultats des campagnes de
vaccination, notamment en Irlande ou cette stratégie
est comparée avec la destruction, sont attendues dans
les prochaines années [Gormley et Corner, 2013 ;
Anses, sous presse]. L’administration de ce vaccin
parentéral requiert cependant de capturer les
blaireaux, alourdissant la mise en ceuvre et le cofit, et
limitant son utilisation a large échelle. Une forme
orale est en cours de développement: des tests
expérimentaux d’administration du BCG par voie
orale et en nature ont fourni des résultats
comparables a ceux du vaccin injectable en termes
d’efficacité et d’innocuité chez les Dblaireaux
[Murphy et al.,, 2014 ; Gormley et al.,, 2017 ;
Chambers et al., 2017 ; Perrett et al., 2018]. Un
appat, répondant aux critéres de conservation du
BCG, dattractivité pour les blaireaux et pouvant étre
produit & large échelle et & bas colt, a été mis au
point [Gowtage et al., 2017]. Son appétence et sa
sélectivité pour les blaireaux ont ainsi été testées sur
des animaux en captivité et en nature en zone
enzootique d’Angleterre en comparaison avec
d’autres appats candidats [Robertson et al., 2016 ;
Gowtage et al., 2017 ; Palphramand et al., 2017]. La
consommation par les espéces non cibles a été
investiguée par piégeage photographique : les petits
rongeurs, notamment 1’écureuil, ont été les espeéces
les plus fréquemment observées sur les terriers et
sont les seules a avoir été vues en train de
consommer les appéts (dans prés de 4% des
observations sur les terriers). Dix autres espéces ont
été observées sur les terriers surveillés (sans
consommation) et aucune interaction de bovin avec
les appats n’a été détectée (mais seuls deux terriers
étaient concernés) [Robertson et al., 2015;
Robertson et al., 2016]. La consommation d’appats
contenant du BCG par les bovins pourrait s’avérer
problématique car elle pourrait engendrer une
réaction positive aux tests de dépistage [Buddle
et al., 2005].

En France, des blaireaux sont trouvés infectés dans
les zones ol une augmentation des foyers & M. bovis
chez les bovins a été observée, comme en Céte-d’Or
ou en Nouvelle Aquitaine [Réveillaud et al., 2018].
Dans ces zones, les blaireaux sont considérés a ce
jour comme des hotes de liaison, c’est-a-dire aptes a
transmettre 1’infection aux autres hotes de la
communauté multi-hétes et notamment aux bovins,
de fagon variable suivant I’importance de I’interface
entre les deux espéces [Payne, 2014 ; Anses, Sous
presse]. La régulation des blaireaux en périphérie des
foyers bovins est la méthode employée actuellement,
accompagnée de recommandations aux éleveurs
pour mettre en place des mesures de biosécurité
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(source : DGAL/SDSPA/2018-708). En Cdte-d’Or,
le piégeage pratiqué depuis 2009 a conduit & une
baisse de densité des blaireaux [Jacquier et al., in
prep.] et le nombre de foyers bovins est passé de 45
en 2010 a 3 en 2017 [Delavenne et al., 2017],
résultant d’un ensemble de mesures mises en ceuvre
chez les bovins et dans la faune sauvage. Chez les
blaireaux, la prévalence apparente est passée de
8,1% (6,3-10,3 %) en 2013-2014 a 4,2% (2,6-
6,2 %) en 2016-2017 [Reveillaud et al., 2018] et
uniquement quatre individus ont été trouvés infectés
en 2018 (données Sylvatub). Malgré cette nette
amélioration, 1’infection persiste a faible niveau de
facon récurrente chez les animaux domestiques et
sauvages dans les mémes zones, voire dans les
mémes élevages. De plus, la régulation des blaireaux
repose sur des piégeurs bénévoles et montre des
limites opérationnelles et d’efficacité. Dans ce
contexte, 1’utilisation chez le blaireau du vaccin
BCG permettrait de diminuer la contamination
environnementale et la transmission a partir des
blaireaux, et constituerait une stratégie de lutte
intéressante en complément ou comme alternative au
piégeage. Les tests de déploiement des appéts ayant
été, a ce jour, uniquement conduits en Angleterre,
leurs résultats ne peuvent étre extrapolés aux
situations continentales ou la densité en blaireaux
ainsi que la variété et ’abondance de potentielles
espeéces non cibles different. L’ objectif de cette étude
était donc d’estimer 1’impact des espéces non cibles
sur I’efficacité d’une distribution d’appats pour la
vaccination orale du blaireau contre la tuberculose
bovine dans une zone francaise d’enzootie,
correspondant & une situation continentale ou les
densités de populations de blaireaux sont plus faibles
et la communauté d’espéces non-cibles a priori plus
grande qu’en Angleterre. L’étude a ainsi été conduite
en zone infectée de Cote-d’Or, a I’interface blaireau-
bovin i.e. sur des terriers a proximité de patures. En
nous fondant sur des données de vidéosurveillance,
notre premier objectif était de déterminer quelles
especes autres que les blaireaux fréquentaient les
terriers, dans quelle mesure et si des facteurs
paysagers et saisonniers influencaient la fréquence
de leur visite. La présence d’appats (distribués dans
le cadre de I’étude) et leur mode de distribution ont
également été inclus dans cette analyse. Dans un
deuxieme temps, nous avons relevé les
comportements d’interaction de ces espéces non
cibles vis-a-vis des appats afin de déterminer celles
qui pouvaient avoir le plus d’impact sur la prise par
les blaireaux. En incluant des terriers accessibles aux
bovins, un objectif de 1’é¢tude était également
d’étudier I’attractivité et la consommation de I’appat
par cette espéce. Enfin, nous avons modélisé le taux
de disparition des appats, mesuré sur la base de
données de recensement visuel, dans le but
d’identifier si des facteurs, notamment le taux de
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fréquentation des especes non cibles, pouvaient
expliquer cette disparition.

Premiers tests de distribution d’appats en vue de la vaccination
orale du blaireau contre la tuberculose bovine en France.
Impact des espéces non cibles

Il - MATERIEL ET METHODE

1. SITED’ETUDE

Le site d’étude se situe dans la zone infectée du
département de la Cote-d’Or qui couvre une surface
d’environ 3 000 km? et représente un tiers du
département (figure 1). La surface et la localisation
du cceur de cette zone demeurent pratiquement
inchangées depuis 2010 et la tuberculose bovine
(TB) y circule au sein d’une communauté d’hétes
incluant bovins, blaireaux, sangliers et plus
sporadiquement renards et cerfs [Réveillaud et al.,
2018]. Le nombre de foyers bovins était de 3 en 2017
tandis que la prévalence déterminée par PCR
s’élevait, en 2016-2017 a 4,2 % et 2,4 % chez le
blaireau et le sanglier respectivement [Réveillaud et
al., 2018].

Quinze terriers ont été sélectionnés au sein de la zone
infectée. Nous avons distingué deux sous-zones
(figure 1) : la zone A, en bordure nord-ouest de la
zone infectée, présente un paysage majoritairement
ouvert avec de petits Tlots forestiers. Peu de foyers de
TB y ont été détectés. La densité de populations de
blaireaux était estimée en 2017 a 2,64 blaireaux
adultes/km? [1,57-4,09 IC 95 %] [Jacquier et al., in
prep]. La zone B se situe au nord de la zone infectée,
le couvert végétal et le relief y sont plus importants
qu'en zone A et la densité en populations de
blaireaux adultes s'‘élevait, en 2016, a 3,82
adultes/km? [2,29-5,66 IC 95 %] [Jacquier et al., in
prep]. Le nombre de foyers de TB cumulés depuis
2009 est beaucoup plus élevé qu’en zone A. Le
piégeage des blaireaux est mis en ceuvre depuis 2010
avec une destruction ciblée des populations vivant
dans les terriers se trouvant dans un rayon de 2 km
autour des foyers bovins détectés dans les quatre
précédentes années. En conséquence, le piégeage a
été plus intense en zone B qu’en zone A: en
moyenne, de 0,97 + 0,50 blaireaux/ km?/an et de 0,52
+ 0,61 blaireaux/km? /an entre 2009 et 2017 en zone
B et en zone A respectivement (Source DDPP 21).

Afin de cibler ’interface blaireaux-bovins, les
quinze terriers sélectionnés pour 1’étude ont été
choisis & une distance maximale de 200m des
patures, certaines appartenant a des élevages ayant
été foyers de TB. Leur occupation par des blaireaux
a été vérifiée sur la base d’indices de présence et de
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la vidéosurveillance. Afin de tester I’effet du
paysage et du piégeage sur la présence et le
comportement des espéces non cibles, les terriers ont
été sélectionnés selon un gradient d’ouverture
paysagere (forét/ lisiére /milieu ouvert) et d’intensité
du piégeage pratiqué entre 2011 et 2017 (entre O et
11,3 blaireaux éliminés/kmz2/an). Six terriers étaient
entierement ou partiellement localisés dans des
patures occupées par des bovins allaitants entre avril
et aodt.

2. VIDEOSURVEILLANCE

Nous avons utilisé 40 pieges photo/vidéographiques
avec détecteur infra-rouge, se déclenchant au
mouvement (25 StealthCam® G42NG, 10
Cuddeback® Attack IR, 3 Bushnell® Trophy Cam
et 2 ScoutGuard 560Kk). Les caractéristiques de
chacun des modeles étaient proches en termes de
limite de détection (10-15m selon la taille de
I’animal et la température) et de vitesse de
déclenchement (1 a 2 secondes). Ils étaient
programmés pour fonctionner en continu et prendre
des vidéos de 20 ou 30 secondes selon les appareils.
Une a cing caméras étai(en)t installée(s) par terrier
en fonction de sa configuration, de sa taille et de son
activité, & une hauteur de 1m a 1,60m avec une
orientation vers la ou les gueule(s) de terrier active(s)
et/ou appatée(s) selon la phase de I’étude.

Les terriers ont été surveillés en continu entre le 8
mars et le 8 aolt 2018. La position des caméras
pouvait cependant étre modifiée selon les zones
d’activité du terrier (déterminées sur la base
d’indices de présence tels que déblais frais, litiere et
empreintes) et le choix des gueules appatées.

Pour chaque caméra, nous avons défini une session
comme une période de fonctionnement continu
caractérisée par un positionnement sur le terrier et, le
cas échéant, par une phase de distribution d’appats
(pré-appatage ou appatage). En dehors de ces phases
de distribution, la durée des sessions était plus
longue afin de minimiser le dérangement sur les
terriers. Sur I’ensemble de la période d’étude, les
sessions ont duré en moyenne 28 jours (min : 1 jour ;
max : 90 jours).
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Figure 1
Site d’étude en Cote-d’Or
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3. DISTRIBUTION DES APPATS

Nous avons utilisé I’appat mis au point et produit (de
facon non-commerciale) en Angleterre par ’APHA
(Animal and Plant Health Agency) dans le cadre du
développement du vaccin BCG oral. La partie
appétente de D’appat (PT), développée par Pest-
Tech® Ltd New Zealand and Connovation Ltd.
(Manukau, New Zealand), est principalement
constituée de beurre d’arachide, complémentée de
céréales et de sucre. L appat a une forme cylindrique
remplie en son centre par une matrice lipidique
(huile d’arachide solidifiée ou HPO), destinée a
contenir le vaccin BCG et entourée a la base par une
autre couche de HPO pour un poids total de 15g
[Gowtage et al., 2017 ; Palphramand et al., 2017].
Les blaireaux étant naifs vis-a-vis de ces composés
et des études précédentes montrant que le pré-
appatage augmentait la prise des appéts [Robertson
et al., 2016 ; Palphramand et al., 2017], des pré-
appats, constitués uniquement de la méme partie
appétente (PT) ont été distribués en amont de la
période d’appatage.

Les terriers ont été pré-appatés et appéatés au
printemps (entre le 19 mars et le 15 avril) et en été
(entre le 9 juillet et le 3 ao(t). Un des terriers inclus
dans I’étude au printemps n’était plus occupé en été
et a donc été remplacé.
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Au printemps, le protocole de déploiement a été le
suivant: les pré-appats ont été distribués
quotidiennement de J-7 a JO, puis les appats de J1 a
J4 dans les gueules des terriers. En été, ce protocole
a été modifié dans le but :

1. de diminuer le dérangement occasionné par la
distribution des appats observé au printemps,

2. de tenir compte du fait que les blaireaux n’étaient
plus naifs vis-a-vis des appats et

3. d’avoir une meilleure visibilité des animaux
interagissant avec les appats.

Les pré-appats ont ainsi été distribués a J-6 et J-4 et
les appats a J1 et J3, dans les gueules pour 10 des 15
terriers et devant les gueules pour les cing terriers
restants. Puis, a J8, J13 et J18, les appats ont été
distribués devant les gueules de tous les terriers,
placés sous des pierres, pour permettre une meilleure
observation des animaux interagissant avec les
appats. Le nombre de pré-appats et d’appéts
distribués par jour et par terrier était fonction de la
taille du terrier et du nombre de gueules semblant
actives. Ainsi, 18 appats par terrier et par jour ont été
distribués en moyenne avec un minimum de six et un
maximum de 40. Entre deux et quatre appats étaient
distribués par gueule. En été, les appats ont été placés
dans des enveloppes biodégradables (fournies par
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I’APHA) afin de limiter leur dégradation causée par
les températures élevées.

Lors de chaque distribution d’appats, puis dans les
jours suivant la distribution (jusqu’a J16 au
printemps et jusqu’a J23 en été), les nombres
d’appéts visibles restants (i.e. non consommés
jusqu’alors) et, le cas échéant, nouvellement
distribués étaient notés pour chacune des gueules
appatées au sein de chaque terrier.

4. ANALYSES
4.1 VIDEOSURVEILLANCE

Pour chaque vidéo collectée par les piéges
vidéographiques, nous avons identifié 1’espece et
noté la date et I’heure de la prise. Il n’était pas
possible de distinguer les différentes especes de
petits rongeurs entre elles, elles ont donc été
regroupées dans le groupe d’espéces « petits
rongeurs ». La distinction entre martre (Martes
martes) et fouine (Martes foina) étant impossible sur
certaines vidéos, nous les avons regroupées. De
méme, les différentes espéces d’oisecaux ont
également été regroupées.

L’unité d’analyse était la visite, définie par
I’observation d’au moins un individu d’une espéce
ou groupe d’espéces donnés sur une ou plusieurs
vidéos consécutives provenant d’une méme caméra
et se suivant dans un intervalle inférieur ou égal a 15
minutes. Ainsi, les vidéos composant la visite
constituent des observations non indépendantes et
chaque visite, dont la durée n’a pas de limite (tant
que les vidéos s’enchainent dans un intervalle
inférieur ou égal a 15 minutes) est considérée, pour
les analyses, comme un événement indépendant. Cet
intervalle de 15 minutes a été déterminé sur la base
de précédentes études conduites sur les mémes
espéces dans les mémes biotopes [Payne et al., 2016,
2017] et sur la base des lectures vidéos obtenues dans
cette étude. 1l permet de limiter le biais induit par les
« fausses absences » (images vides dues au
déclenchement trop lent de 1’appareil par rapport au
passage de 1’animal dans le champ) et permet de
lisser les différences de temps de déclenchement et
de durée de vidéos pouvant exister entre les modeéles
d’appareils utilisés.
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A chaque visite correspond une espéce, un nombre
maximal d’individus observés et le comportement
vis-a-vis de ID’appat en période d’appitage
(renifle/femporte/mange/indifférent). Plusieurs
comportements pouvaient étre enregistrés pour une
visite, soit parce qu’ils étaient adoptés par différents
individus, soit parce qu’un individu les adoptait
consécutivement.

Nous avons calculé 1’occurrence des visites,
exprimée en pourcentage, correspondant au ratio du
nombre de visites d’une espéce donnée sur le
nombre total de visites observées sur I’ensemble des
terriers. Puis pour chacun des terriers, nous avons
calculé le taux de visite défini ci-dessous et la
moyenne de ce taux pour chacune des espéeces
observeées :

Taux de visites (exprimé en pourcentage) = nombre
de visites d’une espéce donnée sur un terrier
donné/nombre total de visites calculé sur le terrier
donné.

Afin de tenir compte de la pression de surveillance
(nombre de caméras et durée de fonctionnement)
variable selon les terriers, nous avons calculé, pour
chaque espéce et terrier, la fréquence de visite,
correspondant au ratio du nombre de visites d’une
espéce donnée divisé par le nombre de caméras-
jours (cumulant sur le terrier et la session la totalité
des jours de fonctionnement de chaque caméra
présente).

Une analyse factorielle sur données mixtes a permis
d’étudier I’association entre la fréquence de visite de
chaque espéce et les variables suivantes : paysage,
saison, niveau de piégeage sur les années
précédentes, piégeage pendant I’étude, activité des
blaireaux, phase (tableau 1).

Puis, nous avons réalisé une analyse de niche pour
identifier les caractéristiques qui séparent au mieux
les barycentres des niches des différentes fréquences
de visites par espeéce non cible dans 1’espace
écologique (défini par les variables listées dans le
paragraphe précédent). Ces analyses ont été faites en
utilisant les packages FactoMineR et Adehabitat HS
du logiciel R (version 3.5.2).



Epidémiol. et santé anim., 2019, 75, 143-160

Premiers tests de distribution d’appats en vue de la vaccination
orale du blaireau contre la tuberculose bovine en France.
Impact des espéces non cibles

Tableau 1

Description des variables utilisées dans les analyses des données issues de la vidéosurveillance

Variable Type Description
Fondées sur le pourcentage de couvert végétal (bois, haie, zone
Qualitative arborée) dans une zone de tampon de 300m autour des terriers :
Paysage 3 classes Ouvert : [0-30 %]
Mixte : ]30-60 %[
Forét : [60-100 %]
Saison Qualitative Hiver/printemps/été
3 classes
Fondées sur la densité de prélévement cumulés (nb de blaireaux
piégés/km?) entre 2011et 2017 sur la commune ou se trouve le
Niveau de Qualitative terrier étudié (Source : DDPP21).
piégeage 3 classes 1:[0-2]
2 :]2-10[
3:210
Piégeage pendant  Qualitative Présence/absence de collets sur les terriers pendant étude ==
Iétude 2 classes Oui/non
Fréquence de visite des blaireaux sur le terrier pendant la session
Activité des Aclasses : 1 2 3etd donnée :
blaireaux e 1:[0-0,05[ ; 2 :[0,05-0,2[ ; 3 : [0,2-0,5[, 4 : [0,5-0,9]
Sur base des données issues de la vidéosurveillance
Fondée sur le protocole :
Qualitative Appatage dans les gueules de terrier
Phase - .
3 classes Appatage devant les gueules de terrier

Pas d’appatage

4.2 SUIVI DE LA DISPARITION DES APPATS

Sur la base du nombre d’appats restants et distribués
enregistrés, nous avons calculé le taux de disparition

des appéts entre chaque distribution, puis entre
chaque passage, de la fagon suivante :

Taux de disparition = (nombre d’appéts disponibles au passage n-1) - (nombre d’appéts restant au passage n)

nombre d’appats disponibles au passage n-1

Lors de la distribution dans les gueules de terrier,
certains appats glissaient au fond de la galerie et
n’étaient plus visibles. Seuls les appats observables
ont été pris en compte pour ce calcul.

Afin de déterminer quels facteurs faisaient varier ce
taux de disparition, nous I’avons modélis¢ au moyen
d’un modele linéaire généralisé mixte (en utilisant
un lien logit suivant une loi de Poisson)—Afin de
limiter le nombre de variables explicatives et de
gagner en puissance dans le modéle, nous avons
choisi de ne tester que la variable zone (A ou B) qui
regroupe des caractéristiques paysagéres et des
intensités de piégeage différentes (cf. § IlI-1). Le
terrier a été considéré comme une variable aléatoire
afin de tenir compte du lien d’interdépendance entre
les visites au sein d’'un méme terrier. Le protocole de
distribution ayant été asymétrique entre le printemps
et I’été, nous avons créé une variable « traitement »
combinant la saison et le type de distribution (dans
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ou devant la gueule). Nous avons testé si la
disparition évoluait au cours du temps en incluant
une variable « jour » catégorielle comportant deux
catégories : avant le 8™ jour et au-dela du 8™ jour
(tableau 2).

Dans un deuxiéme temps, afin d’explorer I’effet de
la saison sur la disparition des appéts, nous avons
extrait les données correspondant a la seule
distribution dans la gueule de terrier. Le taux de
disparition des appats a été modélisé de la méme
maniére que pour le premier modéle en remplagant
la variable « traitement » par la variable « saison »
(printemps ou été).

Pour les deux analyses, la sélection de modele a été
réalisée en suivant la procédure de Zuur et al. [2009]
: pour choisir les variables a retenir dans la partie
fixe, nous avons ajusté tous les sous-modeles
possibles a partir du précédent, en commengant par
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le modéle le plus complexe biologiquement
pertinent. Au cours de la procédure nous avons
retenu les modéles présentant les plus faibles AIC
(Akaike information criterion) a chaque étape. Nous
avons également appliqué le principe de parcimonie
. lorsque deux modeles avaient des valeurs AIC
proches (différence inférieure a 2), nous avons choisi
celui comportant le moins de paramétres. La
significativité des différences entre les modalités des

Premiers tests de distribution d’appats en vue de la vaccination
orale du blaireau contre la tuberculose bovine en France.
Impact des espéces non cibles

détermination conditionnel (R2c, interprété comme
la variance expliquée par la partie fixe et la partie
aléatoire) et marginal (R2m, représentant la variance
expliquée par la partie fixe) pour les modeles
généralisés mixtes. La variance expliquée par la
partie aléatoire est alors obtenue en soustrayant R2m
- R2c.

Ces analyses ont été réalisées en utilisant les

variables a été évaluée en utilisant le test de Wald. E’jgri?gﬁsg 5I;n)e4 st MuMin du logiciel R
L’ajustement des mode¢les a été évalué en calculant e
le pseudo R? fournissant le coefficient de

Tableau 2

Description des variables testées dans le modele mixte de suivi de la disparition des appats

Variable Type Description
Zone Qualitative Modalités : A/B (cf. I1-1 site d’étude)
2 classes
_ Qualitative Moda}lltes : appats distribués ) N
Traitement au printemps dans les gueules de terrier/en été dans les
3 classes - o .
gueules de terrier/en été devant les gueules de terrier
Jour Qualitative Modalités : de J1 & J7/Au-dela de J8
2 classes
Nombre de visites de I Nombre de visites de blaireaux cumulées entre les deux
- Quantitatif i - .
blaireaux passages (min : 0 ; max : 14)
Nombre de visites des I Nombre de visites des espéces autres que blaireaux cumulées
Quantitatif

espéces non cibles

entre les deux passages (min : 0 ; max : 29)

Terrier Effet aléatoire

111 - RESULTATS

1. VIDEOSURVEILLANCE

1.1 DONNEES COLLECTEES ET OCCURRENCE
DES ESPECES

Nous avons enregistré 8 350 vidéos et identifié 2 766
visites sur toute la durée de 1’étude. Onze visites
(<1 %) ont été exclues car les images ne permettaient
pas d’identifier I’espéce ou groupe d’especes ayant
déclenché ’appareil.

Quinze espéces ou groupes d’espéces ont été
identifiés. Le Blaireau a été observé sur 14 des 15
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terriers surveillés et a été I’espéce la plus fréquente,
avec 30,6 % du total des visites. Par ordre
décroissant, les espéces les plus fréquemment
observées ont ensuite été les bovins, le Renard
(Vulpes vulpes), le Chevreuil (Capreolus capreolus)
et les oiseaux (tableau 3). Certaines especes comme
les oiseaux, le Renard, le Chevreuil ou le Chat
sauvage (Felis sylvestris) ont été identifiées sur la
plupart des terriers tandis que d’autres comme les
bovins, les petits rongeurs ou le Ragondin
(Myocastor coypus) n’ont été observées que sur un
nombre limité de terriers (tableau 3).
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Tableau 3

Occurrence (%), nombre de terriers avec observations et taux de visite moyen,
minimum et maximum par espéce ou groupe d’espéces,
observés par vidéosurveillance sur les 15 terriers pendant la période d’étude

Impact des espéces non cibles

Espéece ou

Nombre de terriers

Taux de

groupe d’espéces Occurrence avgt:l (gcl)atsa(alr;/il;i)(nn visite moyen Minimum  Maximum
Blaireau 30,6 14 33,6 0 84,6
Bovin 23,6 6 12,2 0 60,9
Renard 12,3 13 11,0 0 30,5
Chevreuil 11,0 14 16,5 0 75,0
Oiseaux* 8,6 13 7,2 0 39,8
Chat sauvage 34 12 11,9 0 100
Ragondin 2,7 1 1,0 0 15,5
Petits rongeurs 2,1 5 1,3 0 7,0
Martre-fouine 2,1 9 1.8 0 6,9
Lievre 1,9 9 15 0 5,1
Sanglier 0,7 7 1,2 0 4.4
Chat domestique 0,5 6 0,3 0 1,4
Ecureuil 0,2 5 0,3 0 15
Lapin 0,2 3 0,2 0 1,3
Chien 0,2 2 0,3 0 4,2

* especes les plus fréquentes : merle noir (Turdus merula), corneille noire (Corvus corone), geai des chénes

(Garrulus glandarius) et pie bavarde (Pica pica)

1.2 FREQUENCE DES VISITES ET FACTEURS
ASSOCIES

Nous avons étudié la fréquence des visites et les
facteurs associés pour les espéces dont 1I’occurrence
globale était supérieure a 2 % (cf. 8-tableau 3). Le
Liévre d’Europe (Lepus europaeus), le Sanglier, le
chat domestique, I’Ecureuil, le Lapin et le Chien ont
ainsi été exclus de cette analyse. La fréquence des
visites a été en moyenne toutes espéces confondues
de 0,59 visites/caméra-jour, avec une moyenne par
terrier variant de 0,12 a 2,09 visites/caméra-jour. Les
deux terriers qui ont recu le plus de visites sont des
terriers situés en pature et les bovins ont constitué la
majorité des visites. Le tableau 4 présente la
distribution des fréquences de visite par espéce.
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L’analyse de niche révéle un premier axe qui
exprime 84 % de la marginalité (graphe eigenvalues,
figure 2). Les coordonnées des variables paysage et
saison sur cet axe montrent un gradient d’ouverture
du paysage (forét en négatif, mixte proche de O et
ouvert en positif) et de la saison (hiver en négatif,
printemps proche de 0 et été en positif).

Combinées aux analyses factorielles réalisées par
espece, ces analyses suggerent les résultats suivants :

e Les visites par les petits rongeurs et bovins sont
les plus importantes en été, dans un milieu ouvert
et lors d’un appatage devant les gueules de
terriers ;
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Tableau 4

Fréquence moyenne des visites par terrier et par phase en nombre de visites
pour 100 caméras-jour * erreur standard.
Calcul sur la totalité de 1’étude, puis en distinguant la phase d’appatage et la saison

Appétage dans gueule Appatage

SR
Printemps Eté Eté

Blaireau 16,3+£2,9 2451 16,6 £7,4 8,7+41 48+25
Bovin 18,0+55 15+78 13275 20,8 £17,2 26,7 £16,2
Renard 5610 6,617 72+26 51+28 24+13
Chevreuil 52+0,9 70+17 43+17 3812 3515
Oiseaux 47+11 6,5+2,0 49+17 16+16 32+23
Chat sauvage 20+05 1,9+05 0,5+0,2 26+11 34272
Ragondin 2413 38+28 0,6 +0,6 - 2,727
Petits rongeurs 1,3£05 0905 09+0,6 0,3+0,3 3,020
Martre-fouine 0804 06+0,2 21+16 0,3+0,3 0,2+0,2

e A I’opposé, sur I’axe 1 du graphique principal
(graphe Samples and species, figure 2), on trouve
une niche associant visites de chat sauvage et de
chevreuil, caractérisée par un milieu mixte ou
boise et les saisons printemps et hiver. Les visites
de chevreuil sont associées a la phase hors
appatage alors que celles du chat sauvage sont
davantage li¢es a la phase d’appatage, devant les
gueules des terriers. En outre, les visites de chat
sauvage sont associées a un faible niveau de
piégeage passé ;

e Les oiseaux ont plutt été observés en milieu
ouvert, en été et lorsque les appéats étaient
disposés devant les gueules ou méme hors phase
d’appatage ;

e Les martres ou fouines sont plutdt observées au
printemps dans tous les milieux, et avec une
distribution des appéts dans les gueules ;

e Les visites par des renards sont observées a la
fois en milieu boisé et en milieu ouvert, plutot
hors période d’appatage ;

e Leragondin détecté sur un seul terrier n’a pas été
inclus dans I’analyse.
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11 apparait, d’aprés ces analyses, que la présence de
ces espéces est peu influencée par ’activité des
blaireaux (mesurée par le nombre de visites sur les
terriers) et le piégeage passé ou concomitant a
I’étude (a I’exception du chat sauvage).

1.3 COMPORTEMENTS VIS-A-VIS DES APPATS

Toutes les espéces observées en présence d’appats
ont été vues renifler I’appat, a I’occasion d’au moins
une visite. En revanche, seules certaines espéces ont
été observées en train de le manger ou de I’emporter.
Il s’agit du Blaireau, des bovins, des oiseaux, du
Ragondin, des petits rongeurs, des martres/fouines et
du Renard. L’observation de ces comportements a
été plus fréquente lorsque 1’appat était distribué
devant les gueules. Seuls des renards,
martres/fouines (visualisation de ’animal rentrant
dans la gueule et ressortant avec 1’appat) et oiseaux
(une seule visite de corneille) ont été observés
manger ou emporter ’appét lorsque ceux-ci étaient
placés dans les gueules (tableau 5).



Epidémiol. et santé anim., 2019, 75, 143-160

Premiers tests de distribution d’appats en vue de la vaccination

orale du blaireau contre la tuberculose bovine en France.

Figure 2

Impact des espéces non cibles

Résultats de ’analyse de niche réalisée sur les espéces non cibles
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Les oiseaux ont été le groupe d’espéces le plus Le modéle sélectionné inclut la zone, le traitement et
fréquemment vu manger ou emporter ’appat en le jour de passage (variables catégorielles - cf.
proportion de leur nombre de visites. Les especes tableau 2) le taux de disparition est
d’oiseaux ayant ces comportements étaient la Pie significativement plus faible en zone B par rapport a
bavarde (Pica pica), la Corneille noire (Corvus la zone A, et au-dela des huit jours suivant le 1" jour
corone) et le Geai des chénes (Garrulus glandarius). d’appatage. Il décroit graduellement entre les
Les bovins ont souvent présenté un comportement de traitements « été devant gueule », «été dans
curiosité vis-a-vis de I’appét et ont été observés gueule » et « printemps dans gueule » (tableau 6 et
lécher les appats (comportement considéré comme figure 3A).

étant de la consommation) dans 3 % des visites
(quatre événements sur 128 visites devant les
gueules) (tableau 5).

Avec le sous-jeu de données pour lequel les appats
étaient distribués dans les gueules, le modéle
sélectionné montre des effets significatifs de la zone

et des jours suivant ’appdtage comparable au

2. SUIVI DE LA DISPARITION DES APPATS

premier modéle. Il met en outre en évidence que les

appats, lorsqu’ils sont placés dans les gueules,

Le taux de disparition moyen par terrier et par phase disparaissent plus vite en été qu’au printemps et
entre deux passages a été de 0,55 + 0,37. Il était plus quand les especes non cibles observées sur le terrier
élevé quand les appats étaient distribués devant les sont plus nombreuses (tableau 6 et figure 3B).

gueules (0,87 + 0,21) que dans les gueules (0,43 +
0,34).
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Tableau 5

Nombre de visites par espéce en présence d’appits et proportion des Vvisites
dans lesquelles différents comportements vis-a-vis de I’appat ont été observés
selon le mode de distribution

APPATS DANS GUEULES APPATS DEVANT GUEULES

ESPECE Nb visites Nb visites

en présence Renifle Mange Emporte  en présence Renifle Mange Emporte

d’appats d’appats
Blaireau 71 12 (2,8 %) 0 0 29 14 (483%) 1(34%) 1(3,4 %)
Bovin 36 1(2,8 %) 0 0 128 43(336%) 4(3,1%) 0
Renard 24 15(625%) 2(4,2%) 0 19 17(895%) 1(53%) 3 (15,8 %)
Chevreuil 43 2 (4,6 %) 0 0 43 2 (4,6 %) 0 0
Oiseaux 27 0 0 1(3,7 %) 34 5(147%) 6(176%) 6 (17,6 %)
Chat sauvage 9 2 (22,2 %) 0 0 12 2 (16,7 %) 0 0
Ragondin 2 172 0 0 29 3(10,3 %) 2 (6,9 %) 0
Petits rongeurs 6 0 0 0 23 8 (34,8 %) 3 (13,0 %) 0
Martre/fouine 15 3(20 %) 1(6,7%) 1(6,7%) 4 2/4 0 0
Liévre 7 0 0 0 9 2 (22,2 %) 0 0
Sanglier 1 1 0 0 0
Chat 3 0 0 0 5 1 0 0
domestique
Ecureuil 2 0 0 0 2 1 0 0
Total 247 36 3 3 323 100 17 10
Tableau 6

Modeles sélectionnés pour expliquer le taux de disparition des appats a partir du jeu de données complet
et le sous-jeu de données correspondant a la distribution dans les gueules uniquement.
Pour chaque modeéle, le tableau donne les variables retenues, les modalités comparées,
1’0dds ratio estimé avec son intervalle a 95 %, la p-value du test de Wald
ainsi que les coefficients de détermination marginal et conditionnel

Jeu de . A - OR et intervalle de p-value du
données Variable explicatives Modalités confiance test de Wald R2m R2c
Zone? B 0,69 [0,48-0,95] 0,01
. Eté dans gueule 2,307 [1,96-2,72] < 0,001
b
Complet Traitement Eté devant gueule 2,97 [2,49-3,55] <0,001 061 074
Jours © > 8 jours 0,77 [0,64-0,91] 0,003
Distribution Zone ? B 0,63 [0,42-0,92] 0,01
dans aueule Saison ¢ Printemps 0,47 [0,40-0,57] < 0,001 0.55 071
uni u%ment Jour ¢ > 8 jours 0,54 [0,40-0,73] < 0,001 ! !
q Nb visites espéces non cibles 1,06 [1,02-1,11] 0,008

a Référence : zone A ; ® Référence : printemps dans les gueules ; ¢ Référence : < 8jrs ; 9 Référence : été

Pour le premier modele, la variabilité expliquée par le terrier (effet aléatoire) est de 13 % tandis que dans le 2™ modele, le terrier
explique 16 % de cette variabilité.

Figure 3
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Box plot du taux de disparition en fonction de la saison et du mode de distribution
A : pour tout le jeu de données, en fonction des différents traitements
(Edh : été dans gueule, Ee : été devant gueule, Pdh : printemps dans gueule).
B : pour la distribution dans les gueules uniquement selon la saison
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IV - DISCUSSION

Cette étude met en exergue que 1’appat PT, mis au
point en vue de la vaccination orale du blaireau
contre la tuberculose bovine est appétant pour une
variété importante d’espéces non cibles présentes en
zone infectée de Cote-d’Or. Bovin, Renard,
Chevreuil, oiseaux et Chat sauvage ont été les
especes (ou groupe d’espéces) les plus fréquemment
observées sur les terriers surveillés, mais leur
répartition selon les milieux dans lesquels se
trouvaient les terriers et leur comportement vis-a-vis
de I’appat different selon les espéces. Présents sur
une majorité des terriers, parfois en cohabitation
avec les blaireaux, comme nous I’avons observé sur
certains terriers, les renards apparaissent comme les
plus a risque d’entrer en compétition avec les
blaireaux pour la consommation des appéts, y
compris lorsqu’ils sont distribués dans les gueules.
Les autres groupes d’espéces observés emporter ou
consommer 1’appat lorsque celui-Ci €tait distribué
dans les gueules sont la martre ou la fouine et les
oiseaux mais ces événements sont apparus trés rares,
sur la base de la vidéosurveillance. Quant aux
bovins, cette étude est la premiére a montrer qu’ils
sont susceptibles de consommer 1’appat s’ils y ont
acces.

En Angleterre, dans une étude similaire, dans
laquelle des appéats constitués de PT étaient disposés
dans les gueules ou sous des dalles devant les
gueules, les observations d’espéces non cibles ont
représenté, en moyenne sur chaque terrier, 65 % du
total des observations avec également une forte
variabilité selon les terriers (écart-type : 31 %). La
variété des espéces observées fréquentant les terriers
était un peu moins importante (10 espéces vs 15 dans
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notre étude) et certaines espéces différent entre cette
étude et la nétre : le Muntjac (Muntiacus reevesi), le
vison d’Amérique (Neovison vison) et le faisan
Colchide (Phasianus colchicus) sont ainsi rapportés.
A Tlinverse, aucune des études conduites en
Angleterre testant I’appétence de différents appats
(avec les mémes constituants de base) ne rapporte
d’observation de bovin, chat sauvage, sanglier,
martre ou fouine [Robertson et al., 2015, 2016 ;
Palphramand et al., 2017]. Dans ces mémes études,
seuls les rongeurs (Rattus norvegicus, Apodemus spp
et Myodes glaerolus) et I’Ecureuil roux ont été
observés manger ou emporter les appats. Selon
1’étude de Roberston et al., 2015, ces comportements
ont concerné 2,8 % (19/238) des observations de
rongeurs et 14,3 % (3/7) des visites d’écureuil,
résultant dans la prise de 3 % (131/4 320) des appats
distribués (uniquement lorsque les appats étaient
disposés sous les dalles). Renards, écureuils gris,
chats domestiques et chiens ont été observeés renifler
les appéts ou les dalles mais aucun comportement de
consommation des appats n’a été enregistré. Pour les
bovins, cette absence d’observation est a pondérer
par le fait que seuls deux des terriers appéatés (dans
les gueules de terrier uniquement) leur étaient
accessibles [Roberston et al., 2015].

En France, un premier test de déploiement d’appats
sans vaccin a été réalisé sur huit terriers dans une
zone non infectée (dans I’Ain) a ’automne 2016 et
au printemps 2017, dans lequel 1’appétence du PT
était comparée a celle du mais grain avec un
placement des appats sous des dalles disposées sur
plusieurs points du terrier (Ruette et al., données non
publiées). Treize espéces ou groupe d’espéces
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avaient été alors identifiées sur les vidéos. A I’instar
de notre étude, des renards, des petits rongeurs et des
oiseaux ont ét¢ vus consommer ’appat. En outre,
chien et chevreuil ont aussi été observés adopter un
tel comportement. D’autres espéces ont présenté un
comportement indifférent quoiqu’ayant été filmées a
proximité des appats martre, fouine, putois
d’Europe  (Mustela putorius), sanglier, chat
domestique, chat forestier, oiseaux, ragondin, lievre
d’Europe et écureuil se sont intéressés aux appats
(reniflements) sans les consommer.

La comparaison entre les études frangaises et
anglaises suggere une plus grande variété d’espéces
potentiellement consommatrices des appats PT en
France qu’en Angleterre, tout du moins dans les
zones ol ont été conduites ces études. A I’échelle
régionale, la présence ou l’absence de certaines
espéces dans les différents territoires explique une
partie de ces différences: par exemple, le vison
d’Amérique et le muntjac sont absents des sites
d’étude frangais tandis que le sanglier et le chat
sauvage sont absents dans les zones d’étude
anglaises. Il est cependant plus surprenant que des
espéces telles que le renard, la corneille noire et la
pie bavarde n’aient pas été observées consommer les
appats en Angleterre alors qu’elles y sont présentes.
Comme dans notre étude, les travaux anglais
décrivent une importante variabilité inter-terriers et
les résultats de notre analyse de niche attestent que
le paysage local environnant le terrier influence les
especes qui le fréquentent. Le risque de prise d’appat
par les espéces non cibles doit donc étre considéré a
une échelle locale.

La présente étude ainsi que l’étude réalisée dans
I’Ain montrent qu’en France, 1’appat peut étre
attractif pour un large spectre de mammiféres ayant
des régimes herbivores, omnivores ou carnivores.
Ces résultats ne sont pas en faveur d’une bonne
sélectivité de D’appat sélectionné, sélectivité qui
n’était pas un objectif majeur lors de son
développement car celle-ci doit, a priori, étre
assurée par un mode de distribution au terrier en
Angleterre [Lesellier, communication personnelle].
De plus, sa relative appétence pour les bovins pose
le probleme de Dinterférence avec les tests de
dépistage. En effet, une expérimentation a montré
que I’ingestion par des veaux de capsules lipidiques
contenant du BCG a la dose de 108 cfu (dose
envisagée par appat pour la vaccination du blaireau)
pouvait entrainer des réactions positives a
I’intradermotuberculination [Buddle et al., 2005].
Sur le plan opérationnel, il serait donc indispensable
gue les bovins ne puissent avoir accés aux appats. Un
premier moyen pourrait étre de distribuer les appats
a lintérieur des gueules (mais la possibilité qu’un
animal remonte a la surface un certain nombre
d’appats, suffisants pour « positiver » un bovin ne
peut étre exclue). Ensuite, la période de distribution
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des appaéts, en les distribuant lorsque les bovins ne
sont pas au paturage (en Cote-d’Or, par exemple, la
majorité des bovins sont rentrés entre novembre et
avril), permettrait de limiter I’exposition des bovins
au vaccin, mais cela doit rester compatible avec la
période optimale de prise par les blaireaux. Enfin,
lorsque la configuration le permet, une cléture
empéchant I’accés des bovins au terrier est toujours
souhaitable ; elle est déja recommandée dans le
cadre de mesures de biosécurité (Source:
DGAL/SDSPA/2018-708 ; Anses, sous presse). La
encore, la possibilité qu’un appat soit transporté et
rendu accessible aux bovins n’est cependant pas a
exclure. Au vu de ces éléments, le développement
actuel en Espagne d’un vaccin M. bovis inactivé par
la chaleur présentant une meilleure innocuité et
n’induisant pas de réactions positives par ingestion
chez les bovins [Jones et al., 2016 ; Diez-Delgado
etal., 2018] apparait comme une alternative
intéressante pour pallier les contraintes liées a
’utilisation du BCG. L’utilisation d’un appat moins
attractif pour les bovins pourrait également étre
envisagée. L’appétence pour les blaircaux d’un
appat carné a été testée dans plusieurs études
conduites en Angleterre. Le taux de prise de ce type
d’appat, mesuré par biomarqueur se trouvait compris
entre 22 et 51 % selon les études et le mode de
distribution qui différait de la présente étude
(disposition le long de transects ou autour des
terriers) [Cagnacci et al., 2007 ; Palphramand et al.,
2012]. Etant donné le régime herbivore des bovins,
un tel appat ne serait probablement pas appétant pour
cette espece. Il faudra toutefois s’assurer que leur
curiosité ne les amene pas a renifler voire & lécher ce
type d’appat et que ces composants soient
compatibles avec la stabilité et la délivrance per os
du vaccin pour le blaireau. De plus, la sélectivité ne
serait pas assurée pour les espéces carnivores ou
omnivores que nous avons observées fréquenter les
terriers telles que renard, mustélidés, chat sauvage
ou oiseaux (corneille noire et pie bavarde).

Dans le cas du systéme multi-hdtes de M. bovis en
France, la possibilité de vacciner plusieurs espéces
hétes au moyen d’'un méme appat pourrait étre une
stratégie efficiente. D’aprés les résultats de notre
étude, le renard se trouve parmi les espéces non
cibles ayant montré une appétence pour ’appat et
appartenant a la communauté d’hotes sauvages de M.
bovis présents dans cette zone. Son rdle
épidémiologique est mal connu et est actuellement a
I’étude [Michelet et al., 2018]. Nos résultats
montrent qu’une proportion de renards (et
potentiellement  celle  qui  pourrait  étre
particulierement a risque de tuberculose car exposée
a D’infection chez les blaireaux via le partage des
terriers) pourrait étre vaccinés par ce mode de
distribution. I1 serait cependant nécessaire d’évaluer
précisément le taux de prise par les renards et surtout
des études expérimentales seraient indispensables
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pour connaitre I’efficacité et I’innocuité, pour cette
espéce, d’un vaccin prévu initialement pour le
blaireau. Le sanglier, autre espece hote de M. bovis
en France et notamment en Cdte-d’Or, a trés peu été
observé sur les terriers surveillés (tout comme dans
I’¢tude précédente réalisée dans 1’Ain). Une
éventuelle vaccination de cette espéce contre la
tuberculose bovine devrait faire intervenir un autre
mode de distribution (et potentiellement une autre
formulation). L’expérience de la vaccination contre
la peste porcine classique en France et en Allemagne
[Rossi et al., 2015] et les tests actuellement conduits
en Espagne pour la vaccination des sangliers avec M.
bovis inactivé par la chaleur [Ballesteros et al., 2011]
pourraient étre des pistes a investiguer si la
vaccination orale du sanglier était envisagée en
France.

Les résultats des analyses réalisées dans la présente
étude montrent que le taux de disparition des appats
est plus faible au-dela des huit jours suivant le ler
jour de distribution. Ce résultat n’est pas concordant
avec les précédentes études conduites en Angleterre
décrivant un taux de disparition augmentant avec le
temps, suggérant un phénoméne de néophobie puis
d’habituation [Palphramand et al., 2017 ; Robertson
et al., 2016 ; Carter et al., 2018]. Notre résultat
pourrait s’expliquer par la dégradation des qualités
organoleptiques de 1’appat, devenant moins appétant
(pour les blaireaux comme pour les espéces non
cibles) au fil des jours. Cette explication n’est
cependant valable que pour le printemps ou il n’y
avait plus de nouveaux appats distribués apres quatre
jours (en été, de nouveaux appats étaient distribués
jusqu’au 18™ jour, mais la température était
beaucoup plus élevée). Une autre explication
pourrait étre un dérangement progressif engendré par
la distribution des appats ayant amené les blaireaux
a quitter le terrier au bout de plusieurs jours (nous
I’avons en effet constaté sur certains terriers). Un tel
comportement adopté par les especes non cibles
pourrait également étre une hypothése, bien qu’il soit
probable que leur sensibilité au dérangement humain
soit wvariable selon I’espéce considérée. Cette
hypothése est cohérente avec le fait qu’au niveau des
terriers situés en zone B, ayant eu une intensité de
piégeage plus importante, la disparition des appats a
été moindre par rapport a la zone A, suggérant une
plus grande sensibilité au dérangement des espéces
consommatrices des appats passant sur ces terriers.
L’¢été semble étre une saison plus propice a la
consommation des appats que le printemps, méme
lorsque les appats sont placés dans les gueules de
terrier. Ce résultat est cohérent avec ceux de
Palphramand et al. [2011] enregistrés en Angleterre
avec des appats a base de beurre d’arachide, mais la
méthodologie ne permettait pas de distinguer entre
une consommation par les blaireaux ou par les
espéces non cibles. Nos résultats suggerent que les
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especes non cibles seraient davantage responsables
de la consommation des appéts en été.

En disposant les appats devant et non pas dans les
gueules, les appats étaient rendus beaucoup plus
accessibles pour les espéces passant sur les terriers
et, comme montré par le premier modele, cette
distribution a entrainé une disparition plus rapide des
appats. En termes opérationnels, ce résultat confirme
I’intérét de distribuer les appats dans les gueules
pour limiter la consommation par les especes non
cibles, bien que celles-ci semblent également avoir
un impact sur la disparition des appats lorsqu’ils sont
disposés dans les gueules comme suggéré par le
deuxiéme modele. L’objectif de la distribution des
appats devant les gueules était également de rendre
visibles les interactions entre les espéces non cibles
et les appats. Méme si le nombre de visites
enregistrées montrant un comportement de
consommation a été assez faible, il ressort que
I’appat peut étre appétant pour les oiseaux, les
bovins et les rongeurs (petits rongeurs et ragondins).
Pour les petits rongeurs et les oiseaux, il est possible
que nous ayons sous-estimé leur visite et leur
consommation de ’appat, du fait du manque de
sensibilité des pieges vidéographiques lorsque les
espéces a capturer sont de trés petites tailles et/ou
tres furtives [Marcus Rowcliffe et al., 2011]. Nous
avons effectivement constaté, a plusieurs reprises, la
disparition des appats sans qu’aucune vidéo ne
montre d’animal consommant ou emportant I’appat.
Il est également certain que nous avons sous-estimé
la fréquence des consommations d’appats a
I’intérieur des gueules car seuls les animaux sortant
de la gueule avec un appéat ont pu étre visualisés.
Pour cette raison, la consommation des appats par les
blaireaux ne peut étre évaluée par cette méthode
lorsque les appats sont distribués dans les gueules. Il
est en effet probable que des blaireaux aient
consommé une grande partie de ces appats ainsi
distribués sans méme qu’une visite de cette espece
n’ait été comptabilisée. Cette limite méthodologique
pourrait expliquer pourquoi le nombre de visites de
blaireaux n’a pas été¢ retenu comme variable
explicative du taux de disparition des appats lorsque
ceux-ci étaient distribués dans les gueules
uniquement (deuxiéme modeéle). Il est plus étonnant
que trées peu de blaireaux aient été observés
consommant les appats lorsque ceux-ci étaient
disposés en sortie de gueule. Ceci pourrait étre en
lien avec un abandon du terrier par les blaireaux a la
suite du dérangement déja évoqué plus haut ou a des
déplacements  saisonniers.  L’utilisation d’un
biomarqueur intégré dans 1’appat et tragable chez les
blaireaux une fois ingéré est une méthode beaucoup
plus sensible et précise pour estimer le taux de prise
d’appats individuel par les blaireaux [Palphramand
etal., 2011, 2017 ; Robertson et al., 2016 ; Carter et
al., 2018 ; Cagnacci et al., 2007]. Cette méthode a
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été utilisée dans cette étude et les résultats seront
prochainement disponibles.

Premiers tests de distribution d’appats en vue de la vaccination
orale du blaireau contre la tuberculose bovine en France.
Impact des espéces non cibles

V - CONCLUSION

Cette ¢tude a permis d’apporter des ¢éléments
intéressants sur I’impact des espéces non cibles sur
un déploiement d‘appats : dans un écosystéme
comme celui des patures de Cdte-d’Or, cet impact
pourrait étre important étant donnée la variété des
espéces pour lesquelles ’appat testé est appétant.
Dans le cadre d’une distribution dans les gueules, le
renard apparait étre I’espéce la plus a risque de
diminuer la prise d’appats par les blaireaux et donc
de diminuer D’efficacité d’une vaccination orale
visant cette espeéce. Tout risque d’exposition des

bovins a ces appats doit étre écarté s’ils contiennent
le vaccin BCG. Sur le plan opérationnel, d’aprés
notre étude, la saison et le mode de distribution qui
semblent les plus appropriés pour limiter la
consommation par les espéces non cibles
correspondent & un déploiement au printemps dans
les gueules de terrier. L’étude utilisant le
biomarqueur mesurant la prise d’appats chez les
blaireaux permettra de voir si ces conditions sont
aussi celles d’une meilleure prise d’appats par les
blaireaux.
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