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Résumeé court

La Fiévre Catarrhale Ovine (ou Bluetongue - BT) et la fievre hémorragique des cervidés (ou
Epizootic Haemorrhagic Disease - EHD) sont deux maladies causées par les Orbivirus BTV et EHDV,
et transmises par des moucherons hématophages appelés Culicoides. Au cours de la derniére décennie,
plusieurs épizooties associées a ces Orbivirus ont touché les élevages de I'fle de La Réunion, et
notamment les élevages bovins. Au cours de ces épizooties, les animaux touchés présentent des
symptdmes tels qu'une hyperthermie, une perte d'appétit, des ulcérations buccales et un jetage. Afin de
mieux caractériser la circulation des virus EHDV et BTV, une cohorte de 416 jeunes bovins provenant
de 53 élevages réunionnais a été suivie entre novembre 2015 et janvier 2017. L'incidence maximale a
été atteinte pour les deux virus entre novembre 2015 et avril/mai 2016, s'‘élevant a 36.7% (1C95% =
[31.7% ; 41.7%]) et 20.7% (1C95% = [16.3% ; 25.1%]) pour EHDV et BTV respectivement.

L'analyse géographique des élevages met également en évidence une forte disparité entre les
élevages réunionnais, les élevages situés au-dela de 1 400 m étant notablement moins infectés. Un fort
risque dEHDV et BTV est associé a des températures minimales élevées. La complémentation de
I'alimentation avec des vitamines jouerait un role protecteur.

Afin de déterminer si les cerfs d'élevage (Cervus timorensis rusa) pouvaient constituer un
réservoir potentiel d'EHDV et BTV a la Réunion, des prélévements ont également été réalisés sur 685
cerfs abattus entre décembre 2014 et janvier 2017, révélant la circulation des virus EHDV et BTV
notamment lors des mois de mai et juin, et la possibilité de co-infections chez les cerfs d'élevage.
Enfin, au cours de cette étude, plusieurs cas cliniques associés au sérotype 1 d'EHDV ont été déclarés
a la fois dans les élevages faisant partie de la cohorte et dans d'autres élevages, avec un pic de
I'épizootie en mars 2016.

L'ensemble de ces résultats semble indiquer une circulation accrue d'EHDV et BTV entre

janvier et juin, a la fois chez les cerfs et les bovins.
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Abréviations

ARN : Acide Ribonucléique

BT : Bluetongue, fiévre catarrhale ovine

BTV : Bluetongue Virus

EHD : Epizootic Haemorrhagic Disease, maladie hémorragique des cervidés
EHDV : Epizootic Haemorrhagic Disease Virus

NS : Non-structural Protein

VP : Viral Protein

GDS : Groupement de Défense Sanitaire

ELISA : Enzyme-Linked Immunosorbent Assay

RT-gPCR : Reverse Transcription guantitative Polymerase Chain Reaction
CELISA : competition ELISA

SIGAL : Systeme d'Information Généralisé de la DGAL

DGAL : Direction Générale de I'ALimentation

DAAF : Direction de I'Alimentation, de I'Agriculture et de la Forét

EDTA : Ethyléne Diamine Tétra-Acétique

DEAL : Direction de I'Environnement, de I'Aménagement et du Logement
GPS : Global Positioning System

ICC : Intra-Class Correlation, coefficient de corrélation intraclasse

AIC : Akaike Information Criterion, critere d'information d'Akaike

LRT : Likelihood Ratio Test, test du rapport de vraisemblance

IC : Intervalle de Confiance

DEFF : Design Effect, facteur d'inflation
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Résumé long

Au cours des 10 derniéres années, le cheptel réunionnais a été touché par plusieurs épizooties
associées aux Orbivirus EHDV (Epizootic Haemorrhagic Disease Virus) et BTV (Bluetongue virus).
Ces virus transmis par différentes especes de moucherons hématophages appelés Culicoides, peuvent
infecter différentes especes de mammiferes : BTV infecte principalement les ovins et les bovins, tandis
qUEHDV infecte préférentiellement les bovins et les cervidés. En fonction du sérotype viral, de
I'espéce et du statut immunitaire de I'animal, I'infection par ces virus peut étre asymptomatique, ou
provoquer différents symptomes de gravité variable tels que fiévre, anorexie, ulcérations buccales,
hypersalivation, cedémes, jetage, hémorragies, pouvant parfois entrainer la mort de I'animal
(Maclachlan, Mayo, et al., 2015; Savini et al., 2011).

Le virus BTV a, pour la premiére fois, été identifié & La Réunion, département francais d'outre-
mer, en 1979 suite a une épizootie ayant touché des élevages de moutons (Barré, Eramus, Gautier,
Reme, & Valin, 1985). Le virus EHDV a lui été identifié en 2003 suite a une épizootie ayant touché
235 bovins (Breard et al., 2004). Depuis, plusieurs épizooties touchant les bovins et associées a
EHDV se sont succédées en 2009, début 2014 et début 2016. Si le cheptel bovin compte environ 30
000 tétes, il existe également a La Réunion une population d'environ 3 100 cervidés (Cervus
timorensis rusa) répartie principalement entre les élevages et les parcs de chasse, mais aucune
information n'est pour l'instant connue concernant le statut sanitaire des cerfs réunionnais vis-a-vis des
virus EHDV et BTV. D'autre part, a I'heure actuelle, les dynamiques de circulation de BTV et EHDV
au sein des élevages bovins restent encore floues. Identifier la période de circulation virale ainsi que
des facteurs de risque dans les élevages réunionnais permettrait de mieux comprendre comment ces
virus se maintiennent ou ré-emergent régulierement sur ITle de La Réunion, et de mieux cibler

d'éventuelles actions de lutte.

Afin de combler ce manque de connaissance, plusieurs approches complémentaires ont été
menées. Une cohorte de 416 bovins réunionnais issus de 53 élevages agés de 8 a 14 mois au début de
I'étude a été constituée, et suivie pendant un an entre novembre 2015 et décembre 2017. Au total, 324
animaux ont été suivis sur la totalité de la durée de I'étude. Pour chaque animal, le statut sérologique
vis-a-vis dEHDV et BTV a été déterminé par ELISA, et la présence du génome viral de chaque virus
a été recherchée par RT-qPCR. La quasi-totalité de ces bovins n‘avait jamais rencontré le virus EHDV
au début de I'étude en novembre 2015, en revanche 12.0% étaient séropositifs pour BTV. En avril/mai
2016, soit 6 mois apreés le premier prélevement, la présence d'/ARN viral dEHDV et de BTV a été
détectée chez 33.5% et 10.1% des animaux de la cohorte respectivement. Lors du dernier prélevement,
ce pourcentage chutait a 0.0% et 0.6% pour EHDV et BTV respectivement. Le recoupement des

données sérologiques et virologiques permet d'encadrer la période de circulation majeure d'EHDV
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entre les mois de février et mai, en fin d'été austral. La période de circulation de BTV serait quant a
elle plus longue, laissant supposer une circulation proche de l'enzootie, qui reste cependant a

confirmer.

L'analyse des facteurs de risque sur les élevages ayant participé a cette cohorte a pu mettre en
évidence que des températures minimales élevées favorisaient I'infection par les virus EHDV et BTV.
Ce facteur peut expliquer la quasi-absence d'infection par BTV et EHDV dans les élevages situés au-
dela de 1 400 m daltitude. La corrélation entre I'altitude, les températures, les especes de Culicoides
présentes et leur abondance reste a explorer. La complémentation de I'alimentation avec des vitamines
jouerait quant a elle un role protecteur. Si la température et la complémentation en vitamines sont des
facteurs communs entre les deux virus, les autres facteurs de risque identifiés différent, et pourraient

suggérer des facteurs permettant d'expliquer la différence de dynamique observée entre les deux virus.

La période de suivi de la cohorte a également coincidé avec I'apparition de cas cliniques associés
au virus EHDV, a la fois au sein d'élevages inclus dans la cohorte et d'autres élevages réunionnais. Le
pic épizootique a été atteint en mars 2016, confortant I'nypothése d'une circulation majoritaire
d'EHDV entre février et mai. De plus, les deux principales zones d'élevage de I'Tle ont été touchées, et
le méme sérotype (EHDV-1) a pu étre identifié dans les deux zones, laissant penser a une origine
unique de lI'ensemble des cas cliniques observés entre décembre 2015 et juillet 2016. L'analyse des cas
clinigques issus de cet épisode, ainsi que du précédent épisode de 2013-2014 semble indiquer que la co-
infection par les virus BTV et EHDV ne favoriserait pas I'apparition de signes cliniques. Si I'age de
I'animal au moment de l'infection ou son sexe ne semblent pas jouer sur la sensibilité vis-a-vis
d'EHDV, en revanche, la race pourrait avoir un impact : les animaux de race limousine seraient ainsi
plus touchés. Néanmoins, la race est fortement liée aux pratiques d'élevage qui pourraient jouer le role
de facteur de confusion. D'autre part, le fait que certains des élevages de la cohorte aient vu
I'apparition de cas cliniques (bien que ces cas aient touché d'autres animaux que ceux prélevés dans le
cadre de I'étude de cohorte) a permis de constater que les élevages ou aucune circulation virale n‘avait
été détectée parmi les jeunes bovins de la cohorte n'étaient pas pour autant protégés contre I'apparition
de cas cliniques. Ainsi, I'immunité de troupeau et les pratiques d'élevages pourraient moduler la

sensibilité des animaux vis-a-vis du virus EHDV.

Pour compléter la description des maladies associées aux virus EHDV et BTV, aussi appelées
"bavites" a La Réunion a cause des symptémes qu'elles provoquent, 685 cerfs d'élevage ont été
prélevés entre décembre 2014 et janvier 2017, afin de déterminer si ces derniers étaient également
infectés par les virus EHDV et BTV. En effet, I'infection de cerfs de I'espéce Cervus timorensis rusa
par ces deux Orbivirus a déja été décrite a I'lle Maurice, distante d'environ 200km de la Réunion (Jori

et al., 2011). L'analyse des prélevements réalisés montre d'une part une séroprévalence de 20.7% et
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19.2% respectivement pour EHDV et BTV au sein de notre échantillon, ainsi qu'une circulation virale
en mai et juin, comparativement au mois de décembre. Ceci constitue la premiére mise en évidence
d'infections par des Orbivirus des cerfs a la Réunion, et apporte un argument supplémentaire en faveur

d'une circulation des virus EHDV et BTV principalement entre les mois de février et juin.

Ainsi, cette étude a permis d'encadrer la période de circulation des virus EHDV et BTV a La
Réunion entre les mois de décembre et octobre, avec un pic de circulation probable entre février et
juin. Cette période correspond a la fin de I'été austral, saison chaude et humide, propice a la
prolifération des Culicoides vecteurs. Une mise en évidence des virus EHDV et BTV chez ces
moucherons serait déterminante pour confirmer leur réle de vecteur. Néanmoins, il reste des
incertitudes sur la circulation des Orbivirus lors de I'hiver austral : une circulation a bas bruit chez les
bovins et/ou les cerfs suffit-elle & maintenir ces virus d'une année sur l'autre ? Les incertitudes sur les
périodes d'inactivité des différentes espéces de Culicoides ainsi que sur les durées de virémie chez les
bovins et les cerfs laissent le champ ouvert a de nombreuses possibilités. Enfin, les causes permettant
d'expliquer la survenue de cas cliniques chez les bovins avec la cyclicité interannuelle observée sont
encore inconnues : si I'immunité de troupeau joue probablement un role, d'autres facteurs pourraient

rentrer en ligne de compte, et le role des cerfs dans ces épisodes reste encore a définir.

Si de nombreuses zones d'ombres persistent, la meilleure connaissance de la dynamique des virus
EHDV et BTV a La Réunion pourra permettre a terme d'envisager des mesures de lutte adaptées : la
connaissance des périodes vectorielles, des périodes de circulation virale, de I'dge de primo-infection
des bovins, des facteurs de risque en élevage et des réservoirs potentiels sont autant de points

nécessaires pour des mesures de lutte antivectorielle, de prévention ou de vaccination futures.
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Partie A : Synthese bibliographique

I- Les virus EHDV et BTV, deux pathogenes d'importance pour
les élevages de rente et la faune sauvage a 1'échelle mondiale

A- Les virus EHDV et BTV, deux virus appartenant au genre

Orbivirus

Le genre des Orbivirus est un des 15 genres de l'ordre des Reoviridae. Les Orbivirus sont des
virus non-enveloppés et se caractérisent par leur génome a ARN négatif double brin segmenté. Ce
genre compte actuellement 22 espéces reconnues (Attoui & Mohd Jaafar, 2015). Leur nombre ne cesse
de croitre, le dernier Orbivirus décrit étant le Parry's Lagoon Virus, isolé en 2016 chez un moustique
du genre Culex en Australie (Harrison et al., 2016). Les Orbivirus sont dans leur grande majorité des
arbovirus, c'est-a-dire des virus transmis par un vecteur arthropode.

Responsables de maladies sévissant dans les élevages de rente et la faune sauvage, mais aussi a
l'origine de maladies humaines, plusieurs Orbivirus ont émergé et donné lieu a des
épidémies/épizooties au cours de ces vingt dernieres années, représentant ainsi une menace sanitaire
pour I’homme et les especes animales touchées (Attoui & Mohd Jaafar, 2015).

Au sein des Orbivirus, le virus de la fievre catarrhale ovine ou bluetongue (Bluetongue Virus -
BTV), le virus de la maladie hémorragique des cervidés (Epizootic Haemorrhagic Disease Virus -
EHDV) et le virus de la peste équine africaine (African Horse Sickness Virus - AHSV) sont considérés
comme ceux présentant le plus grand risque d'un point de vue économique. Touchant principalement
les espéces ovines, bovines et équines respectivement, ces virus a spectre d'héte strictement animal
sont a l'origine de pertes économiques associees a la fois aux mortalités et morbidités mais aussi aux
restrictions de mouvements et d'échanges d'animaux gu'ils engendrent (Harrison et al., 2016).

La structure du virus BTV est considérée comme la structure canonique des Orbivirus (Figurel).
Son génome se compose de 10 segments, codant chacun au moins pour une protéine. Trois protéines
non-structurales (NS 1, 2, 3) non incorporées au virion participent au cycle de réplication du virus
(Maclachlan, Mayo, et al., 2015) et 7 protéines (Viral Protein VP1 a 7) font partie intégrante de la
particule virale. Les protéines VP1, VP3, VP4, VVP6 et VP7 constituent la capside interne de forme
icosaédrique, elle-méme recouverte par la capside externe composée des protéines VP2 et VVP5, cibles
des anticorps neutralisants (Darpel et al., 2011). Les composants de la capside externe, et notamment
VP2 sont les plus variables, et sont les cibles des anticorps neutralisants. La protéine VP2, la plus
variable des protéines virales des Orbivirus détermine le sérotype de la souche virale considérée alors
que la protéine VP, moins variable, est considérée comme la protéine de groupe et est propre a
I'espéce virale (Maclachlan, Mayo, et al., 2015).

Virlon
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Figure 1 : Structure de la particule virale des Orbivirus (Verwoerd, 2012).

B- Deux virus transmis par les Culicoides, ayant une grande

diversité d'hoétes tout en induisant des signes cliniques proches

1) Signes cliniques et hites

Les virus BTV et EHDV sont les Orbivirus les plus documentés et sont proches de par les signes
cliniques qu'ils induisent, les especes d’hétes touchées et leurs vecteurs appartenant a la méme famille
Culicoides.

La Bluetongue (BT) en tant que maladie a été observée pour la premiére fois par Hutcheon en
1876 en Afrique du Sud (Hutcheon, 1881) et puis décrite dés 1905 sous le nom de Malarial catarrhal
fever of sheep (Spreull, 1905). Rapidement identifiée comme une maladie vectorielle, les moucherons
hématophages de la famille des Ceratopogonidae, les Culicoides, ont été incriminés comme les
insectes responsables de la transmission de la Bluetongue dés 1944 (Du Toit, 1944).

La maladie hémorragique des cervidés (Epizootic Haemorrhagic Disease - EHD) a quant a elle été
identifiée pour la premiere fois aux Etats-Unis en 1955 suite a une épizootie touchant les cerfs de
Virginie (Odocoileus virginianus) dans I'état du New Jersey (Shope, Macnamara, & Mangold, 1960).
Le virus EHDV, agent étiologique de cette maladie, est également connu pour étre transmis par les
Culicoides et touche principalement les ongulés sauvages (Foster, Breckon, Luedke, Jones, & Metcalf,
1977).

Chacun de ces deux virus présente une forte diversité génétique, illustrée par I'existence de 27
sérotypes pour le virus BTV et 7 pour le virus EHDV avec une pathogénicité variable. Cette diversité
génétique peut s'expliquer d'une part par I'accumulation de mutations lors des cycles de réplication
alternant entre les hdtes mammiféres et les vecteurs arthropodes, et d'autre part par la dérive génétique,
consistant en des recombinaisons intragéniques ou en un réassortiment des segments qui peut survenir
lorsqu'une cellule est infectée par plus d'une souche virale (Maclachlan, Mayo, et al., 2015;
Maclachlan, Zientara, et al., 2015). L'importance des signes cliniques causés par ces deux virus varie
d'une espéce hote a l'autre et d'une souche a l'autre (Tableau 1).

S'il n'existe pas de protection croisée chez les animaux infectés par BTV et EHDV, en revanche il
existe une protection croisée partielle entre les différents sérotypes de chaque virus, dépendante de la
distance antigénique entre ceux-ci (Maclachlan, Mayo, et al., 2015; Savini et al., 2011).

2) Cycle de transmission et pathogenese des virus responsables de

I'EHD et de la BT

Les virus BTV et EHDV sont transmis par les femelles Culicoides, des moucherons hématophages
appartenant a famille des Ceratopogonidae. Le genre Culicoides regroupe plus de 1400 espéces
distinctes. Plus de 40 arbovirus ont pu étre isolés a partir de différentes especes de Culicoides, dont le
virus de la peste équine, le virus de I'encéphalite équine et le virus Schmallenberg. Seules certaines
espéces ont été décrites comme pouvant transmettre les virus responsables de I'EHD et de la BT. Leur
répartition géographique varie (Tableau 2).
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Tableau 1 : Spectre d'hotes et paramétres des infections causées par BTV et EHDV (Cétre-
Sossah et al., 2014; Charbonnier & Launois, 2009; Maclachlan, Mayo, et al., 2015; Maclachlan, Zientara, et al., 2015; Oura
& El Harrak, 2011; Ruder et al., 2016; Savini et al., 2011; Zientara et al., 2011)

BTV

EHDV

Hotes sensibles

BTV sérotypes 1-24 : ovins. Plus rarement :
camélidés, chévres

BTV sérotypes 8, 6, 11 : ovins et bovins

BTV sérotype 11
(rarement)

chiens domestiques

BTV sérotype 25-27 : petits ruminants

Cervidés

EHDV sérotypes 1, 2, 6 et 7 : bovins

Hoétes
sensibles

réceptifs non

Bovins
Ruminants sauvages
Plus rarement : carnivores sauvages

Bovins
Ovins
Caprins

Réservoir probable

Bovins, ruminants sauvages, cervidés

Bovins, cervidés ?

Vecteur

Sérotype 1-25 et 27 : Culicoides

Sérotype 26 : mode de transmission par
contact (aérosol probablement)

Stomoxes et tiques ? (non démontré)

Culicoides

Stomoxes et tiques ? (non démontré)

Période d'incubation

Ovin : 1 semaine

Bovin : 5a 20 jours

Non déterminée

Durée de [I'infection

(virémie)

Ovin : 15 - 20 jours, < 60 jours, non persistante

Bovin :
adultes
< 150 jours pour les veaux

< 100 jours, non persistante pour les

BTV-25 : chez la chévre, virémie qui peut
durer plusieurs années.

Cervidé : de 3 a environ 21 jours
post-infection, < 50 jours, non
persistante

Bovin : de 8 a environ 28 jours post-
infection, <50 jours, non persistante

Signes cliniques

Ovins : fievre, cedéme de la face, de la lévre,
du museau, des oreilles, hypersalivation,
hyperémie, jetage nasal.

Plus rarement : cyanose de la langue et des
muqueuses orales, diarrhée

En cas d'infection sévere : hémorragies focales
et ulceres de la bouche, surtout sur le bourrelet
supérieur. Anorexie, boiterie, trous dans la
laine, cedeme pulmonaire, avortements,
malformations feetales, déces.

Bovins _infectés par BTV-8 : mémes signes
que ceux décrits chez les ovins, parfois Iésions
oculaires.

Caprins __: faiblesse générale, cedémes
pulmonaires par surinfection. Plus rarement,
avortements,  malformations  congénitales,
stérilité.

Cervidés : fievre, cedéme de la face,
anorexie, abattement, hypersalivation,
hyperémie et inflammation de la
conjonctive et des  muqueuses
buccales, En cas d'infection sévere :
diarrhée,  déshydratation, cedéme
pulmonaire, cedémes et hémorragies
de la langue, des glandes salivaires, du
rumen, de l'aorte et du myocarde,
boiterie, perte des onglons, décés.

Bovins infectés par EHDV-1/2/6/7 :
fievre, inflammation et ulceres de la
cavité buccale, anorexie, jetage nasal,
hypersalivation, détresse respiratoire,
chute de la production laitiére, Iésions
oculaires, atteinte des bourrelets
coronaires.

En cas d'infection sévére : nécrose de
la langue et de [Il'esophage,
avortements, faible mortalité.
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Tableau 2 : Principales espéces de Culicoides vectrices de BTV et EHDV en fonction des

Z0nes géographiques (Coetzee, Stokstad, Venter, Myrmel, & Van Vuuren, 2012; Desvars et al., 2015; Lobato, Guedes,
& Matos, 2015; Rao et al., 2016; Ruder et al., 2015; Savini et al., 2011; Talavera et al., 2015). En gras sont indiqués les
vecteurs avérés, les autres especes étant des vecteurs suspectés mais non confirmés.

BTV EHDV
Amérigue du Nord C. sonorensis C. sonorensis
C. insignis (Floride et Caraibes) C. mohave
C. debilipalpis
C. venustus
Amérique du Sud C. pusillus, C. pusillus,
C. insignis C. insignis
Amérigue centrale C. pusillus
Asie C. imicola (Inde), C. punctatus (Japon)
C. tainanus (Japon) C. oxystoma (Japon)
Europe C. obsoletus
C. scoticus
C. dewulfi
C. chiopterus
C. pulicaris
C. imicola (Corse)
Australie C. brevitarsis C. brevitarsis
Afrique centrale C. imicola C. imicola
C. king
C. schultzei
Afrique du Sud C. imicola C. imicola
C. bolitinos C. cornutus
C. nevilii
Maghreb et Moyen-Orient C. imicola C. imicola
Océan Indien C. imicola C. imicola
C. bolitinos C. bolitinos
C. enderleini C. enderleini
C. brevitarsis (ile Maurice) C. brevitarsis (ile Maurice)

Chez les Culicoides, seule la femelle est hématophage et son cycle de vie moyen au stade adulte
est estimée entre 10 et 20 jours, mais dépend fortement de la température (Balenghien et al., 2002).
Certains individus pourraient survivre jusqu'a 3 mois (Charbonnier & Launois, 2009). Aprés un repas
de sang sur un animal infecté par EHDV ou BTV, la femelle Culicoides devient infectieuse dans un
délai de 10 jours en moyenne, ce délai dépend également de la température extérieure. Cette période
d'incubation extrinséque correspond au temps de dissémination de l'intestin jusqu'aux glandes
salivaires. Une fois infectée, la femelle Culicoides le restera pour le reste de sa vie (Maclachlan,
Mayo, et al., 2015; Maclachlan, Zientara, et al., 2015; Purse et al., 2005), et pourra ainsi infecter
d'autres animaux par piqare (Figure 2).

Chez I'animal susceptible, les virus responsables de I'EHD et de la BT se répliquent tout d'abord
au sein des cellules endothéliales des vaisseaux lymphatiques et dans les ganglions lymphatiques
drainant le site d'infection. Aprés passage dans le sang, le virus se dissémine dans I'organisme jusqu'a
la rate et aux autres ganglions lymphatiques. Dans le sang, les virus responsables de I'EHD et de la
BT s'associent fortement avec les hématies, provoquant une virémie élevée pendant une longue
période et facilitant ainsi I'infection de nouveaux vecteurs au cours de leur repas de sang (Savini et al.,
2011). Les virus infectent également les cellules endothéliales vasculaires et induisent leur apoptose,
favorisant l'apparition des lésions, elles-mémes accentuées par les médiateurs vaso-actifs et
inflammatoires associés au déclenchement de la réponse immunitaire (Maclachlan, Mayo, et al., 2015;
Sharma, Stallknecht, & Howerth, 2016). Les lésions vasculaires peuvent toucher différents tissus et
organes, notamment le tractus gastro-intestinal supérieur, la peau et les poumons, aboutissant a une
fievre hémorragique systémique.

16
Véron L., Cétre-Sossah C., Cardinale E. (2017). Caractérisation de la circulation des virus EHDV et BTV dans les

élevages bovins et de cervidés entre 2015 et 2017 a La Réunion. 1-80



Larve

Eclosionaprés 4 stades larvaires

Pupaisonen
surface

Oeufs ~\
Dépdtde 100 & 200 ~#.. Milieu humide et riche Pupe
Cycle de vie de C. imicola ®=ufsausol T en matiére organique 210 jours
(durée totale de 2 mois)
Oviposition ‘
2-3 joursapresle &
repassanguin é&;}
Adulte
Durée de vie de
15421 jours
Femelle Culicoides .. Période d’incubation

extrinséque (4-20 jours)

adulte N '3(,‘(
Un vecteur adulte non
infecté pique un hdte

- : virémique
Héte infectieux Cycle de transmission de BTV
L'héte devient virémigque — Femelle Culicoides
etinfectieux apreés 2-4 ’DK adulte

jours L e Un vecteur adulte infecté
" pique et infecte un hote
susceptible

Nt

Période de latence

Héte susceptible

Figure 2 : Cycle de vie de C. imicola et mécanisme de tranmission de BTV a I'hbte
susceptible (adapté de Purse et al., 2005)

C- Impact économique de la BT et de I'EHD au sein des élevages

Au sein des élevages, les pertes économiques directes associées a la BT sont liées a la mortalité
des animaux, causée par les cedémes pulmonaires et les surinfections bactériennes, Mmais aussi aux
retards de croissance de certains agneaux, au déclassement de la viande, a une diminution de la
production de lait et a une baisse de la production et de la qualité de la laine. En fonction de la souche
virale responsable des épizooties de BT, les mortalités sont comprises entre 2 et 50 % au sein d'un
troupeau atteint. En France, la viande des animaux malades est interdite & la consommation humaine
(Charbonnier & Launois, 2009).

En France, le colt des dépenses prises en charge par I'Etat pour la lutte contre I'épizootie de BTV-
8 (2006 a 2008) s'est élevé a 50 millions d'euros. Ces dépenses se répartissent entre les frais de
diagnostic de la BT (visite vétérinaire, préléevements sanguins et tissulaires, analyses de laboratoire) et
les indemnités pour I'euthanasie des animaux souffrants ainsi que pour chaque animal décédé. L'Union
Européenne a pris également en charge environ 50% du codt des vaccinations, estimé a 190 millions
d'euros. D'apres les Groupements de Défense Sanitaire (GDS), les dépenses restant & la charge des
éleveurs (vaccinations, pertes, restrictions des exportations) auraient atteint les 150 millions d'euros.
La réglementation internationale exige en effet un arrét provisoire des exportations des pays infectés
par la BT, maladie réglementaire faisant partie de la liste des maladies & déclaration obligatoire. Le
retour au statut indemne est conditionné par I'absence d'infection par la BT au cours des deux derniéres
années. Néanmoins au sein de I'Union Européenne, un accord permet le commerce d'animaux
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provenant de zones infectées s'ils sont vaccinés et au moins 60 jours apreés la vaccination (Charbonnier
& Launois, 2009).

Pour I'EHD, la mortalité des bovins dans les troupeaux infectés est faible, et la morbidité varie de
1 a 18% (Savini et al., 2011). En revanche, chez les cervidés, et notamment le cerf de Virginie
(Odocoileus virginianus) chez qui l'infection semble la plus sévere, les taux de mortalité et de
morbidité sont élevés. Bien que difficile a évaluer, la prévalence de l'infection par le virus EHDV chez
les cerfs de Virginie s'éléverait a 29% dans les zones a risque aux Etats-Unis, avec un taux de
mortalité d'environ 20% (Gaydos et al., 2004).

Au sein des élevages bovins, les pertes associées a I'EHD sont liées a la diminution de la
production laitiére et a l'augmentation de la mortalité. Dans les zones endémiques, la maladie cause
rarement des pertes économiques. En revanche, les émergences récentes du virus sur le pourtour
mediterranéen ont affecté les filiéres bovines locales. Lors de I'épizootie d'EHD en Israél en 2006, le
co(t pour l'industrie laitiére a été estimé a prés de 2,5 millions de dollars, soit en moyenne 26,5 dollars
par vache, et 0,55% de la valeur de la production laitiére totale annuelle en Israél (Savini et al., 2011).

L'amélioration des connaissances sur le virus EHDV et ses vecteurs ainsi que I'amélioration des
méthodes de diagnostic constituent donc un enjeu de taille pour I'Europe continentale, encore indemne
du virus, ol a la fois les hétes et les vecteurs nécessaires a I'établissement du cycle de transmission
sont présents (Zientara et al., 2011).

D- Une aire de distribution qui s'étend

Découvertes respectivement en 1876 et 1955, la BT et I'EHD ont vu leur aire géographique
s'étendre a quasiment tous les continents. En tant que maladies vectorielles, leur distribution
géographique est étroitement liée a la présence de Culicoides compétents, leur abondance elle-méme
dépendante des conditions climatiques (température, hygrométrie, vent) qui permettent leur maintien
dans un environnement donné. Ainsi, les virus BTV et EHDV sont endémiques sur une zone allant
d’une latitude de 40° Nord jusqu’a 35° Sud. En effet, dans les zones tropicales, le virus peut étre
transmis toute I'année par les Culicoides, tandis que dans les zones tempérées, les infections ont lieu
aux saisons ou les températures sont élevées (été et automne). Le virus peut persister en hiver chez le
vecteur, permettant le maintien du virus dans la zone infectée (Mayo et al., 2014).

Pour le virus BTV, et possiblement pour EHDV, trois hypothéses sont invoquées pour expliquer
la contamination de zones indemnes a partir de zones infectées :

- le transport par le vent de Culicoides. Ce transport passif des Culicoides a été mis en évidence
sur des distances allant jusqu'a 150 km, comme c'est le cas en Australie, avec l'introduction réguliére
de sérotypes de BTV provenant d'Indonésie (Eagles et al., 2014), ou encore en France continentale
avec le transport de Culicoides provenant d'Espagne et de Corse (Jacquet et al., 2016) ;

- les mouvements d'animaux infectés entre élevages (Pioz et al., 2011; Sumner, Orton, Green,
Kao, & Gubbins, 2017) ;

- le vol actif des Culicoides qui se dispersent généralement dans un rayon de 3 km autour du lieu
de ponte (Lillie, Marquardt, & Jones, 1981; Pioz et al., 2011).

La distribution des foyers de BT initialement sporadique sur le pourtour du bassin méditerranéen
(1958-1998) s'est étendue a plus de 12 pays d'Europe du Sud entre 1998 et 2005 (Mellor, Carpenter,
Harrup, Baylis, & Mertens, 2008). Cette extension s'est poursuivie avec l'incursion en 2006 du
sérotype 8 en Europe du Nord, avec quelques cas détectés jusqu'en Scandinavie en 2008 (Coetzee et
al., 2012; Tollersrud, 2009). Plusieurs hypothéses concernant cette extension sont émises :

- I'augmentation des températures permettant aux Culicoides des périodes de vol plus longues ;

- la capacité du virus a étre transmis par les espéces C.obsoletus sensus lato et C.pulicaris, especes
endémiques dans ces régions (Meiswinkel et al., 2008) ;

- I'utilisation de vaccins vivants qui ne seraient pas suffisamment atténués et auraient pu provoquer
de facon sporadique I'émergence de certains foyers de BT (Maclachlan, Mayo, et al., 2015).
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La France a également été touchée par le BTV-1 en 2007 avant de retrouver son statut indemne en
2012. Depuis ao0t 2015, on assiste a la réémergence de BTV-8 sur le territoire métropolitain, avec la
détection de nouveaux foyers initialement localisés dans I'Allier (Figure 3).

Si I'Europe est par ailleurs indemne d'EHDV, ce virus a été a l'origine d'épizooties récentes sur le
pourtour Méditerranéen : en 2006 au Maroc, Algérie, Tunisie et Israél ainsi qu'en 2007 en lIsraél
(Savini et al., 2011). Ce virus reste endémique au Canada, aux Etats-Unis, au Brésil, en Guyane, en
Guadeloupe et a la Réunion (OIE, 2017).

La Martinique, la Guadeloupe, la Réunion et la Guyane, situées en zone intertropicale, sont
touchées a fois par EHDV et BTV : BTV et EHDV ont ainsi été respectivement identifiés en
Guadeloupe et Martinique en 2010 et 2006, a la Réunion en 1979 et 2003 et en Guyane en 1989 et
2011 (Viarouge et al., 2014).

'&(’" ‘ < A 0 1,250 2,500 5,000 km
A - - b
¢ EHDV (small areas) m EHDV (large areas)

@ BTV (small areas) % SBV - BTV (large areas)
© OROV (small areas) B2 Axav

] AHsv

Figure 3 : Distribution géographique des principaux arbovirus transmis par les Culicoides

au cours des 30 derniéres années (Purse, Carpenter, Venter, Bellis, & Mullens, 2015). Abréviations :
AHSV, virus de la peste équine (African horse sickness virus) ; AKAV, virus Akabane; OROV, virus Oropouche ; SBV,
virus de Schmallenberg.

E- Diagnostic

1) Détection d'une infection ancienne par les tests ELISA

Les tests de diagnostic sérologique permettant de détecter des anticorps anti-BTV et anti-EHDV
sont des tests ELISA (enzyme- linked immunosorbent assay) de compétition (CELISA). Ces tests sont
basés sur la détermination de la présence dans le sérum d'anticorps de type immmunoglobulines G
dirigés contre la protéine VP7 de la capside interne de I'un ou l'autre de ces virus. Ces tests ont été
utilisés depuis plus de vingt ans pour BTV et largement validés (Vandenbussche et al., 2008; Wilson
et al., 2015). En revanche, pour EHDV, seuls deux Kits sont disponibles dans le commerce (ID
Screen® EHDV Competition et LSIVet™ Ruminant EHDV Serum ELISA Kit) et commencent a étre
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utilisés (Cétre-Sossah et al., 2014; Wilson et al., 2015). L'ensemble de ces tests ELISA ne permet
d'indiquer qu'une exposition antérieure au virus, sans information sur la date d'infection ou le sérotype.
La présence danticorps dirigés contre un sérotype donné peut étre déterminée par un test de
séroneutralisation virale sur culture cellulaire. Cette technique se base sur la reconnaissance de la
protéine de la capside externe VP2 de virions de sérotypes différents par les anticorps présents dans le
sérum. Néanmoins cette méthode est longue et requiert une expertise et des laboratoires spécialisés.

2) Détection d'une infection aigiie par RT-qPCR et isolement viral

Pour BTV comme pour EHDV, l'identification d’animaux récemment infectés se fait désormais
principalement en utilisant la technique de RT-gPCR (Reverse-Transcription quantitative Polymerase
Chain Reaction). Cette technique permet de mettre en évidence la présence d’ARN génomique viral a
partir de sang prélevé sur les animaux a diagnostiquer. Une premiére réaction RT-qPCR de groupe
basée sur des segments conservés entre les sérotypes permet de détecter le génome de 1’espece virale
(BTV ou EHDV), indépendamment du sérotype (Maan et al., 2016; Toussaint, Sailleau, Breard,
Zientara, & De Clercq, 2007; Viarouge, Breard, Zientara, Vitour, & Sailleau, 2015a). Une seconde
réaction de RT-gPCR permet de détecter la présence d'un sérotype donné dans I'échantillon testé. Ces
méthodes sont capables de détecter le génome du virus BTV jusqu'a prés de 6 mois apres infection
chez les bovins, sans pour autant indiquer la présence de virus sous sa forme réplicative infectieuse
(Maclachlan et al., 1994). Il est probable que cela soit aussi le cas pour EHDV bien que cela ne soit
pas formellement démontré (Tableau 3).

La présence de particules virales réplicatives dans le sang se met en évidence par la technique
d’isolement viral sur ceufs embryonnés de poulets et sur culture cellulaire (cellules mammiferes de
type BHK21 (Baby Hamster Kidney 21), Vero et cellules d’invertébrés) nécessitant une expertise
certaine et des laboratoires équipés.

Tableau 3 : Tests diagnostics récents permettant de caractériser le statut d'un animal

BTV EHDV Références
cELISA Détcetion d'anticorps VP7 VP7 (Koumbati, Mangana,
dirigés contre la protéine Nomikou, Mellor, &
virale : Papadopoulos, 1999;
Période de détection A partir de 6 jours | A partir de 10-14 jours | Ruder et al., 2016;
post-infection post-infection Vandenbussche et al.,
2008)
RT-gPCR de groupe Segment cible 1 (VP1) 9 (VP6) (Maclachlan et al., 1994;
BTV ou EHDV 5 (NS1) 7 (VPT) Sailleau et al., 2012;
Toussaint et al., 2007;
Durée de détection Jusqua 6 mois | ? Viarouge et al., 2015a)
apres infection
RT-gPCR spécifique Segment cible 2 (VP2) 2 (VP2) (Maan et al, 2016;
du sérotype Viarouge et al., 2015a)

F- Méthodes de prévention et de lutte

En tant que maladies vectorielles, la dynamique des deux maladies BT et EHD dépend de
différents facteurs que sont les variables climatiques (vent, pluviométrie, température), les facteurs
géographiques et l'abondance de vecteurs (Savini et al., 2011). Il n'existe & ce jour pas d'exemple
d'éradication de ces deux maladies en zone endémique. Ceci peut s'expliquer par la grande diversité
génétique des virus en circulation dans les zones endémiques et le niveau de pathogénicité variable de
ces souches virales. En effet, toute mesure de lutte et de vaccination nécessite un contréle de tous les
sérotypes viraux circulants a 1’aide de vaccins multivalents par exemple dans la faune domestique et la
faune sauvage potentiellement réservoir..
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Dans la plupart des zones endémiques pour le virus EHDV, aucun programme de surveillance n'a
été mis en place dd aux faibles pertes économiques enregistrées parmi les élevages bovins des pays
touchés. Les pays ayant vu une émergence récente de la maladie, comme 1’Israél, I'Algérie, la Tunisie,
la Turquie ou le Maroc, ont en revanche renforcé la surveillance des élevages et des réservoirs au sein
de la faune sauvage, avec des mesures de contréle incluant le contrle du vecteur a proximité des
élevages touchés (insecticides sur les animaux et dans les batiments d'élevage, élimination des sites de
ponte, utilisation de répulsifs (Carpenter, Mellor, & Torr, 2008)), la mise en place de quarantaines et
de campagnes de prévention a destination des vétérinaires et des éleveurs (Savini et al., 2011).

L'EHD est considérée comme une maladie a fort risque d'émergence en Europe. En France, 'EHD
est classée comme un danger sanitaire de lére catégorie soumis a 1’élaboration d’un plan national
d’intervention sanitaire d’urgence mais aucune mesure de lutte n’a été définie sur le plan national
(Ecoles vétérinaires francaises, Peroz, & Ganiére, 2016).

Les mesures de lutte contre la BT se basent sur des principes similaires a ceux mis en ceuvre
contre I'EHD. En France, la BT est une maladie a déclaration obligatoire, mais ne donnant pas lieu a
I'abattage des animaux ou du troupeau. En effet, il n'existe pas de transmission par contact direct entre
les animaux, et les animaux ne sont plus infectants apres la période de virémie, et ne constituent pas
non plus des réservoirs (Charbonnier & Launois, 2009). En zone infectée, les mesures de lutte
sanitaire reposent sur l'isolement, la destruction des cadavres, la limitation des déplacements des
animaux, la protection des animaux contre les insectes, la désinsectisation des locaux d’élevage et la
surveillance sérologique. La protection des zones indemnes est fondée sur la désinsectisation des
moyens de transport et I’interdiction des mouvements de ruminants et de leur semence en provenance
des zones infectées. Ces mesures sont complétées par le dépistage sérologique et le recensement des
Culicoides dans les zones menacées (Ecoles vétérinaires frangaises, Peroz, & Ganiére, 2016). La lutte
médicale passe par la vaccination en zone réglementée.

A I'heure actuelle, il existe a la fois des vaccins vivants atténués et des vaccins inactivés dirigés
contre les différents sérotypes de BTV et le sérotype 2 dEHDV (EHDV-2). Toute stratégie vaccinale
repose au préalable sur 1’identification du ou des sérotypes viraux en circulation responsables de
I’épizootie. La production de vaccins multivalents est possible, mais le nombre de valences possibles
dans une formulation n’est pas illimité. L'immunité humorale développée est spécifique de chaque
sérotype, des protections croisées existent mais sont encore mal connues (Gerbier, Sailleau, Bréard,
Viarouge, & Desprat, 2010). Plusieurs craintes ont été soulevées concernant l'usage de ces vaccins
atténués : de nombreuses zones d'incertitude subsistent en effet sur leur capacité de réversion de
virulence possible, leur capacité a traverser la barriére placentaire, ou encore leur dissémination par les
différentes espéces vectrices (McVey & MacLachlan, 2015). Les vaccins inactivés restent donc les
vaccins les plus utilisés bien que plus colteux et moins immunogénes. De fait, ces vaccins nécessitent
des rappels annuels de la population animale a vacciner (Maclachlan, Mayo, et al., 2015). Aucun des
vaccins développés jusqu'a présent ne permet de distinguer les animaux infectés des animaux vaccinés
(technologie DIVA : Differentiating Infected from Vaccinated Animals), ceci étant d a la difficulté de
différencier les anticorps produits suite a une infection naturelle ou suite a une vaccination.
Néanmoins, plusieurs efforts ont été mis en ceuvre pour le développement de vaccins de nouvelle
génération, certains basés sur des particules virales déficientes pour la réplication (Celma et al., 2017),
d'autres basés sur des capripoxvirus recombinants (Perrin et al., 2007).
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II- La situation sanitaire de la Réunion face a EHDV et BTV

A- BTV et EHDV, deux virus circulant dans les élevages de
ruminants a la Réunion

L"7le de la Réunion, située dans I'Océan Indien a prés de 800km des cbtes de Madagascar au
niveau du 21éme paralléle se situe dans la zone d'endémie de BTV et EHDV. La Réunion a subi au
cours des 15 dernieres années plusieurs épizooties d'EHDV et de BTV, suscitant un regain de
surveillance et d'études concernant ces deux virus sur Iile. A La Réunion, la BT et I'EHD sont
regroupeées sous le terme de "bavites", reflétant les symptdémes observés par les éleveurs.

La Réunion comptait en 2010 un cheptel d'environ 28 000 bovins, 18 000 caprins et 3 000
ovins (Agreste, 2014). Le cheptel bovin comprenait 24 659 bovins pour la filiére viande et 4 890
vaches laitieres en novembre 2015 (données SIGAL - Systeme d'Information Généralisée de la
Direction Générale de I'ALimentation / GDS 974, 2015). En filiére viande, les races Limousine et
Blonde d'Aquitaine dominent, se substituant progressivement aux beeufs Moka, issus de croisements
entre des zEébus malgaches et d’autres races bovines Sud Africaines ou métropolitaines (DAAF La
Réunion, 2015). La race Prim'Holstein est quant a elle majoritaire pour la production laitiére. La filiére
viande regroupe 1 301 détenteurs, pour la majorité possédant moins de 6 animaux, contre 69
producteurs pour la filiére lait, et 5 éleveurs en production mixte (source GDS 974, 2015, Figure 4).
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Figure 4 : Histogramme présentant la répartition des élevages bovins a la Réunion en fonction de leur taille et de
leur type de production (Données SIGAL/GDS, 2015). L'encart pour les élevages viande représente I'histogramme total,
d'ou est extrait I'nistogramme représentant la répartition des élevages entre 0 et 50 animaux.

Le virus BTV a été isolé pour la premiére fois a I'Tle de la Réunion en 1979 (Barré et al., 1985)
suite & la découverte de cas caractéristiques de BT dans deux élevages de moutons. Le virus EHDV a
quant a lui été identifié en 2003, année marquant une premiére épizootie chez les bovins avec des
symptdmes observés similaires a ceux de la BT. Une étude rétrospective a permis de montrer que le
virus BTV circulait également en 2002 parmi les ovins & la Réunion (Bréard, Sailleau, Hamblin, &
Zientara, 2005). Une étude sérologique faite en 2008 a confirmé la circulation de différents sérotypes
de BTV (sérotypes 2, 3, 9, 10, 12, 13, 14, 15 et 16) a la Réunion, et mis en évidence une
séroprévalence de 88% parmi les bovins étudiés (Sailleau et al., 2010). En 2009, la Réunion a fait face
a une nouvelle épizootie touchant au moins 270 bovins. Cette épizootie due au virus EHDV-6 a permis
de mettre en évidence l'existence de co-infections a BTV et EHDV pour 4% des bovins, confirmant le
caractere enzootique de la BT a la Réunion (Sailleau et al., 2010). En 2011, 2 foyers bovins dEHDV-1
sont détectés, sérotype qui n'avait jamais été identifié sur I1le auparavant (Cétre-Sossah et al., 2014)
(Figure 5). Entre décembre 2013 et janvier 2014, une nouvelle épizootie de "bavites" touche les
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élevages bovins a la Réunion, et cette fois-ci, c'est le sérotype 7 d'EHDV qui est isolé (Cétre-Sossah,
communication personnelle), ce sérotype n'avait lui non plus jamais été identifié a la Réunion. Entre
décembre 2015 et avril 2016, la Réunion est encore une fois touchée par une épizootie de "bavites",
incriminant le sérotype 1 d'EHDV (Cétre-Sossah, communication personnelle).

B- Une dynamique de BTV et EHDV a La Réunion encore mal

connue, entre dynamique vectorielle et un réservoir potentiel

L'historique des "bavites" a la Réunion est complexe. Certaines années voient ainsi la
recrudescence d'animaux symptomatiques, liés a un sérotype d'EHDV unique. Néanmoins, le sérotype
impliqué peut varier entre deux épizooties. Ainsi, si les cas cliniques observés en 2013 étaient liés a
des sérotypes émergents sur Ifle, un méme sérotype peut également causer plusieurs épizooties a
quelques années d'intervalles comme en 2009 avec le sérotype 6 ou encore en 2016 avec le sérotype 1
(Figure 5).

Les épisodes de cas cliniques sont constatés uniquement entre décembre et avril, i.e. lors de I'été
austral. Cette période associant fortes pluies et températures élevées serait favorable a la prolifération
des vecteurs de type Culicoides et donc a la dissémination du virus au sein des populations animales.
Néanmaoins, ces hypotheses restent a prouver.

Enfin, les virus BTV et EHDV semblent circuler largement sans causer de signes cliniques chez
les animaux atteints (Cétre-Sossah et al., 2014), permettant sans doute la persistance de ces virus au
sein des populations de ruminants entre deux années d'épisodes cliniques.

Il détection par ELISA

" BTV-2 et4 BTV BTV BTV 2,3,9,10,12-16 BTV-2 79.6% [l détection par RT-PCR

88% [l séroprévalence

R BTV-2 BTV-10u2 21,5%
BTV-3

cas cliniques

1979 2002 2003 2008 2009 2011 2014 2016

EHDV-6 EHDV-6 EHDV-1 EHDV-7 EHDV-1

Figure 5 : Historique des épizooties de BTV et EHDV a la Réunion chez les ovins et les
bovins (Barré et al., 1985; Bréard et al., 2005; Cétre-Sossah et al., 2014; Sailleau et al., 2012).

Si les virus BTV et EHDV infectent les ruminants d'élevage a la Réunion, ces deux virus sont
également capables d'infecter les ruminants sauvages dont les cervidés qui constituent alors des
réservoirs potentiels (Arenas-Montes et al., 2016; Maclachlan, Zientara, et al., 2015). La Réunion
compte une population de cerfs (Cervus timorensis rusa), principalement localisée au sein d'élevages
destinés a la vente de viande pour la consommation lors des repas de fétes. Cette race originaire
d'Indonésie aurait été introduite a la Réunion au XVIléme siécle, puis importée & nouveau a la fin des
années 80 depuis I'Tle Maurice dans le but de constituer les premiers élevages de cervidés a la Réunion
(Grimaud, 2007). Sont recenses aujourd'hui 15 élevages de cervidés rassemblant environ 1 600 cerfs,
ainsi que 8 parcs de chasse dont la population est estimée & 680 animaux (données Direction de
I'Agriculture, de I'Alimentation et de la Forét, La Réunion, 2016). Le cerf est également présent a I'état
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sauvage au sein du Parc National de la Réunion (Esparon & Fontaine, 2007), mais la taille et la
répartition géographique de cette population sauvage actuelle est difficile a évaluer. Au total, la
population de cervidés sur I7le est donc estimée a environ 3 100 animaux. Aucune étude n'a pour
I'instant été réalisée sur les cervidés a la Réunion, leur réle dans I'épidémiologie des "bavites" est a
investiguer.

Néanmoins, une étude réalisée a Ile Maurice, située a environ 200 km de La Réunion et ou la
population de cerfs est d'environ 60 000 tétes, a permis de déterminer des séroprévalences de BTV et
d'EHDV respectivement de 4,1% et 1,3% (Jori et al., 2011). Aucun de ces deux virus ne semble
induire de signes cliniques chez les cerfs de I'Tle Maurice. Lors de cette étude, les sérotypes 2, 17, 10 et
21 de BTV ont pu étre identifiés comme circulant chez les cervidés de I7le Maurice. Les résultats des
captures de Culicoides et la localisation des élevages infectés a proximité du bord de mer semblent
étayer I'nypothése selon laquelle C.imicola participerait & la propagation d'EHDV et BTV dans les
zones cOtieres et de basse altitude. Les cerfs pourraient donc constituer un réservoir pour BTV et
EHDV a I'lle Maurice, et la possibilité d'un risque de transmission aux ruminants domestiques a la fois
a I’1le Maurice ou aux iles proches comme 1’ile de la Réunion n'est pas exclue (Jori et al., 2011).

C- Des facteurs de risque et des vecteurs partiellement identifiés

Suite aux récentes épizooties causées par les virus BTV et EHDV, des efforts ont été déployés
pour répertorier les vecteurs présents a la Réunion et identifier des facteurs de risque pour les élevages
bovins.

Une étude réalisée entre mars et avril 2005 a permis d'identifier 5 espéces de Culicoides a La
Réunion : C. imicola, C. bolitinos, C. enderleini, C. grahamii et C. kibatiensis. Parmi celles-ci, seules
les trois premiéres ont été décrites comme vectrices des virus BTV et EHDV (Diarra et al., 2014; P.
Mellor, Osborne, & Jennings, 1984), et sont abondantes a basse altitude (<500 m). L’espece C.
imicola, la plus abondante est préférentiellement retrouvée dans les zones cétiéres, tandis que C.
bolitinos est retrouvée plus fréquemment dans l'arriére pays et dans la partie Est de I'Tle (Desvars et al.,
2015).

En 2011, la séroprévalence des virus BTV et EHDV dans les élevages bovins de la Réunion a été
estimée respectivement a 79,6% et 63,8%. Les troupeaux de caprins et d'ovins présentaient des
séroprévalences plus faibles : 50,7% et 5,63% pour les caprins et 21,5% et 3,7% chez les ovins.
L'analyse des facteurs de risque a permis de mettre en évidence que la présence de points d'eau a
proximité des fermes, de sols humides et de déchets organiques était associée a l'infection des élevages
par EHDV. Les terrains humides et boueux, ainsi que les déchets de canne a sucre sont des
environnements favorables au développement des larves, des nymphes et des Culicoides adultes. La
mise en guarantaine des animaux nouvellement achetés serait également un facteur protecteur contre
BTV et EHDV (Cétre-Sossah et al., 2014). Une deuxiéme étude réalisée sur ces mémes données de
2011 (Achref Dabbebi, communication personnelle) intégrant des données environnementales a
également permis de mettre en évidence le role de l'altitude, de l'acidité du sol, de I'ensoleillement, de
la température minimale ainsi que de la pluviométrie sur les niveaux d'infection par EHDV et BTV au
sein des élevages. Une pluviométrie élevée, ainsi qu'un sol acide joueraient le role de facteur
protecteur, tandis que l'altitude, la température minimale et I'ensoleillement augmenteraient le risque
d'infection.

Si le statut du cheptel bovin réunionnais a été décrit ponctuellement en 2011, aucune étude n'a été
menée depuis et peu d'informations sont disponibles quant a la dynamique temporelle dEHDV et BTV
au sein du cheptel réunionnais, les mécanismes de maintien de ces deux virus d'une année sur l'autre et
les facteurs favorisant I'apparition des formes cliniques de ces maladies.
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Partie B : Travail personnel

I- Contexte : problématique et objectifs de 1'étude

A- Les dynamiques saisonnieres des Orbivirus et le réle de la

faune sauvage sont mal connus

La dynamique spatio-temporelle des virus responsables de I'EHD et de la BT est inconnue a La
Réunion, et le lien entre cette dynamique et l'apparition de cas cliniques reste a élucider. La
problématique de notre étude a donc été de décrire comment les virus EHDV et BTV circulent dans
le temps et dans I'espace au sein du cheptel bovin a La Réunion, et d'identifier d'éventuels
mécanismes permettant leur maintien ou leur réémergence.

Cette problématique peut étre divisée en plusieurs autres questions. Premierement, tous les
élevages sont-ils touchés de facon homogene par ces deux virus et si non, peut-on identifier des
facteurs de risque favorisant la circulation virale au sein des élevages ?

La deuxieme question est de savoir si les virus circulent tout au long de I'année ou uniguement
a certaines périodes. En effet, en zone tropicale, il est souvent considéré que le vecteur n‘ayant pas de
période d'inactivité, la circulation virale n'est pas interrompue d'une année sur l'autre. Néanmoins, peu
d'études ont été réalisées en zone tropicale, et cette hypothése n'a jamais été testée a la Réunion. De
plus, si la circulation des deux virus est saisonniere, peut-on identifier un réservoir potentiel qui
permettrait de réinfecter le cheptel bovin d'une année sur I'autre ?

Sans infirmer ou étayer cette hypothése, on note que les cas cliniques surviennent uniquement au
cours de I'été austral, bien que certaines années soient épargnées. Ce constat nous amene a nous
demander s'il existe d'une part des similitudes entre les différentes épizooties constatées et s'il
existe des différences entre les animaux infectés mais asymptomatiques et les animaux
présentant des signes cliniques.

Les objectifs spécifiques sont donc les suivants :

- déterminer la prévalence et I'incidence de BTV et d'EHDV au sein des élevages bovins ;

- identifier une éventuelle période de circulation privilégiée dEHDV et BTV a la Réunion ;

- identifier des facteurs environnementaux et des facteurs associés aux pratiques d'élevages
pouvant expliquer une circulation accrue de BTV et dEHDV dans certains élevages ;

- déterminer si EHDV et BTV circulent ou non au sein des élevages de cerfs réunionnais et si
ces derniers peuvent constituer un réservoir potentiel pour ces deux virus ;

- identifier d'éventuels facteurs favorisant la survenue de cas cliniques chez les animaux
atteints ;

- déterminer s'il existe une évolution spatio-temporelle notable des cas cliniques a la Réunion
au cours d'une épizootie.

B- Plusieurs approches complémentaires pour répondre a ces

questions

Afin de répondre a ces objectifs, plusieurs approches ont été envisagées :

1. Etude d'une cohorte descriptive de jeunes bovins de novembre 2015 a février 2017. Cette
cohorte constituée de jeunes animaux prélevés 3 fois a intervalle de 6 mois a pour but (i) de déterminer
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la séroprévalence et l'incidence des infections a BTV et a EHDV pour cette classe d'age donnée et (ii)
de déterminer la période a laquelle les animaux sont infectés pour la premiere fois.

2. Analyse des facteurs de risque (météorologiques, environnementaux et liés aux pratiques
d'élevage) associés a la circulation d'EHDV et/ou BTV au sein des élevages bovins. Les données
utilisées pour cette étude sont donc a la fois celles recueillies lors de I'étude de cohorte descriptive,
celles issues d'un questionnaire téléphonique réalisé a posteriori auprés des mémes éleveurs, et celles
issues des modéles météorologiques, pédologiques et des données d'occupation des sols a La Réunion.

3. Etude des cas cliniques répertoriés chez I'espéce bovine entre 2013 et 2016. Elle consiste en
un recueil et une synthése des cas cliniques observés chez les bovins ayant fait I'objet d'analyses de
laboratoire suite a un prélevement par un vétérinaire entre 2013 et 2017. Associée a la date
d'apparition des cas, a la localisation de I'élevage d'origine, et aux caractéristiques individuelles des
bovins, cette étude a pour but d'identifier une éventuelle dynamique spatio-temporelle des épisodes
cliniques, ainsi que d'éventuels facteurs de susceptibilité chez un animal donné. Cette étude permet
également de déterminer si les co-infections a BTV et EHDV favorisent la survenue de signes
cliniques.

4. Evaluation de la circulation des virus EHDV et BTV chez les cerfs de différents élevages
de La Réunion. Cette étude s'appuie sur des prélévements de cerfs provenant des abattoirs réalisés
entre décembre 2014 et janvier 2017 et peut également permettre d'identifier une période de
circulation privilégiée de ces virus.

Ces différentes approches permettent de répondre aux objectifs spécifiques au sein d'une espece
animale donnée, tout en envisageant de facon plus globale la dynamique des virus BTV et EHDV a la
Réunion, et d'identifier d'éventuels points clés pour de futures mesures de lutte a I'usage des autorités
sanitaires et des éleveurs.

II- Matériel et méthodes

A- Zone d’étude, protocole et échantillonnage

1) Etude de cohorte descriptive de jeunes bovins

La cohorte de jeunes bovins correspond a un ensemble de 457 bovins réunionnais, provenant de
53 élevages. Pour permettre de répondre aux objectifs de I'étude - a savoir quelle est la dynamique des
infections dues aux virus EHDV et BTV chez les bovins et I'age de la premiére infection, les animaux
sélectionnés doivent étre indemnes de virus au début de I'étude. L’age des animaux a donc été choisi
de fagon a exclure la présence d'anticorps maternels et a inclure des animaux séronégatifs au moment
du premier prélevement. Ainsi les animaux agés entre 8 et 14 mois au début de I'étude, en novembre
2015, ont été sélectionnés. La méthode d'échantillonnage mise en ceuvre est celle de I'échantillonnage
en grappe : les élevages ont été choisis sur la base du volontariat, et devaient présenter au moins 50
animaux. Les éleveurs volontaires ont été suggérés par les coopératives Sicarévia et Sicalait, les deux
coopératives regroupant la majorité des élevages bovins a La Réunion. Le critere de taille des élevages
a été choisi afin de limiter les codts liés aux déplacements réalisés pour effectuer les prélévements, et
afin d'assurer la présence d'au moins 2 animaux dans la classe d'age choisie au moment du premier
prélévement pour chaque élevage. Tous les animaux &gés de 8 a 14 mois a la date de début de I'étude
sont prélevés au sein des élevages, avec un maximum de 10 tétes prélevées par élevage.
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I:l saison seche, hiver austral
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7// période d’abondance des Culicoides
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I durée de I'immunité colostrale (2 a 6 mois)

Figure 6 : Cinétique des prélevements des bovins inclus dans la cohorte. Les bovins sont prélevés a
6 mois d'intervalle entre novembre 2015 et février 2017

Le calcul de la taille de I'échantillon se fait sur la base d'un échantillonnage aléatoire simple, en

- . . P t? p(1-
utilisant la formule suivante en considérant la population infinie : n = ”(Tp) avec :

n : la taille d'échantillon requise

t : le niveau de confiance (ici 95%, t = 1.96)

p : la prévalence attendue (ici 64%, correspondant a la séroprévalence observée d'EHDV a la
Réunion en 2011 (Cétre-Sossah et al., 2014))

m : la précision absolue souhaitée (ici la précision absolue souhaitée est de 5%)

La taille de I'échantillon requise est donc selon cette formule de 354 bovins. La population totale
des bovins a la Réunion est de 30 191 bovins, dont 3 862 entre 6 et 14 mois a la date du début de
I'étude (source SIGAL au 16 novembre 2015). Le taux de sondage est donc bien inférieur a 10%. Les
deux maladies étudiées - BT et EHD - étant deux maladies vectorielles et ne présentant pas de
transmission verticale ou par contact, il a été considéré pour I'échantillonnage que I'effet grappe était
nul, c'est-a-dire que les animaux d'un méme élevage ont autant de chances d'étre infectés que deux
animaux d'élevages différents. La taille de I'échantillon est majorée de 20% soit 425 bovins en
anticipation des éventuels perdus de vue.

Trois séries de prélévements ont été réalisées sur chaque animal : en novembre/décembre 2015, en
avril/mai 2016 et en novembre/décembre 2016 (Figure 6). Pour chaque animal, un tube sec
(permettant la recherche d'anticorps & partir de sérum) et un tube EDTA (Ethyléne Diamine Tétra-
Acétique, tube permettant la recherche d'/ARN génomique viral) ont été prélevés. Les prélevements
sont conservés a 4°C avant leur acheminement au laboratoire puis conservés a -80°C avant analyse.

Au total, 457 bovins ont été prélevés au cours du suivi dont 416 inclus dans la cohorte finale
considerée pour les analyses. Les criteres d'inclusion dans la cohorte finale sont la présence de
résultats interprétables en RT-qPCR et en ELISA, ainsi que le fait que I'animal ait été prélevé en série
louensérielet2ouensériel, 2et3.

2) Etude sur les bovins présentant des signes cliniques

Une suspicion clinique de "bavite" est définie par la présence chez I'animal de fiévre avec au
moins l'un des symptdmes suivants : ptyalisme, congestion du mufle, ulcération des muqueuses
buccales, boiteries, perte d'appétit, jetage, congestion de la mamelle, avortement, déces.

Suite a une suspicion de "bavite" chez un bovin, les vétérinaires et le GDS réalisent un
prélevement de sang sur tube EDTA sur I'animal concerné et renseignent le numéro de I'animal et
éventuellement les symptdbmes observés, en s'appuyant sur la fiche de déclaration (Annexe 1). Les
échantillons récoltés sont ensuite analysés par RT-gPCR. L'ensemble des suspicions cliniques de
"bavites" et les résultats obtenus en RT-gPCR a partir des prélévements effectués entre le 13 décembre
2013 et le 10 février 2017 ont été regroupés et uniformisés dans une base de données.
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3) Etude chez les cervidés

Des préléevements de sang (un tube sec et un tube EDTA) ont été réalisés a l'abattoir SICABAT de
Saint-Pierre, entre le 16 décembre 2014 et le 27 décembre 2016 (Tableau 4). Cet abattoir assure la
totalité des abattages de ruminants a la Réunion. Les périodes d'abattage de cervidés correspondent
aux peériodes des fétes de fin d'année (décembre), de la féte des méres et de la féte des péres
(mai/juin).

Tableau 4 : Récapitulatif des préléevements réalisés sur les cerfs en abattoir entre décembre
2014 et décembre 2016

Période de prélévements Nombre de Nombre Nombre d'élevages
prélevements | d'élevages touchés distincts touchés

Décembre 2014/ Janvier 2015 175 4

Mai - juin 2015 51 2

Décembre 2015/ Janvier 2016 177 4 7

Mai - juin 2016 63 2

Décembre 2016 219 4

Néanmoins, les abattages de cervidés a l'abattoir concernent majoritairement les élevages de
grande taille, les élevages de petite taille pouvant bénéficier de dérogations leur permettant d'abattre
leurs animaux sur place. Notre échantillonnage ne concerne donc que 7 des 15 éleveurs de cervidés
recensés a la Réunion (soit 47% des éleveurs, et regroupant environ 85% de la population totale de
cerfs d'élevage recenses), et n'atteint pas non plus les cervidés en parc de chasse ni les cervidés
sauvages chassés.

B- Tests sérologiques

La détection dans le sérum des bovins et des cervidés d'anticorps dirigés contre I'ensemble des
sérotypes d'EHDV ou de BTV est réalisée grace a deux kits ELISA de compétition commerciaux,
basés sur la protéine VVP7 de chaque virus (respectivement LSIVet™ Ruminant EHDV - Serum, Life
Technologies et ID-Screen Bluetongue Competition™, ID Vet) et conformément aux instructions du
fabricant. La lecture des plaques est effectuée a 450 nm a l'aide d'un lecteur de plaque Sunrise ELISA
(Tecan, France). Les valeurs de densité optique sont converties en pourcentage d'inhibition (PI) ou en
pourcentage de compétition (PC). En accord avec les instructions du fabricant, les échantillons
présentant des valeurs de Pl >60% pour EHDV et PC<35 % pour BTV sont considérés comme
positifs. Les échantillons considérés comme douteux en accord avec les instructions du fabricant sont
testés une deuxieme fois. Si un échantillon donne un résultat douteux au cours de deux tests, il est
considéré comme négatif. Le Tableau 5 récapitule les spécificités et sensibilités de ces tests fournies
par le fabricant (données du fabricant : LSIVet, 2012; Pourquier, 2014).

Tableau 5 : Spécificité et sensibilité des kits ELISA utilisés pour la détection d'anticorps
dirigés contre EHDV ou BTV (source : données du fabricant, ND : non disponible)

Spécificité Sensibilité
LSIVet™ Ruminant EHDV - Serum Bovins 99.4% 100%
Cervideés 100% ND
ID-Vet ID-Screen Bluetongue Bovins 100% 100%
Competition™ i
Cervideés ND ND

Les possibles réactions croisées entre les anticorps anti-EHDV et anti-BTV ont été testées pour les
deux Kits et démontrent un tres faible niveau de réactions croisees.
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C- Détection des génomes d'EHDV et BTV

Les ARN totaux sont extraits a l'aide du kit QlAamp Viral RNA Mini kit (Qiagen) en suivant les
instructions fournies par le fabricant a partir de 140uL de sang EDTA. Apres élution, I'ARN est
dénaturé en ajoutant 1/10 du volume final de Di-Méthyl Sulfoxyde (DMSO) et incubé 5 minutes a
95°C. Deux réactions de RT-gPCR sont réalisées en parallele : la premiére permettant I'amplification
spécifique du segment 5 de BTV, la seconde permettant I'amplification spécifique du segment 9
d'EHDV et du gene de la béta-actine (Tableau 6). Les deux réactions sont réalisées en utilisant le kit
Ambion AgPath One Step RT-PCR (Life Technologies; référence 4387424). Le méme cycle
d'amplification est utilisé pour toutes les réactions : 10 min a 45°C, 10 min a 95°C, suivi de 40 cycles
de 15s & 95°C et 45s a 60°C. L'ensemble des RT-qPCR est réalisé sur une machine Stratagene
Mx3005P (Agilent Technologies).

Tableau 6 : Amorces et sondes utilisées pour les réactions de RT-qgPCR permettant

d'identifier la présence d'ARN viral spécifique de BTV ou d'EHDV (modifiées d'aprés Toussaint et al.,
2007; Viarouge et al., 2015)

Noms des amorces Segment ciblé Séquence (5'-3") Référence
bibliographique

Forward AATTGCGCATGTCAGCTGC (Viarouge et al.,
Reverse Segment SO dEHDV | TTTAATTCCTCGGTCGAACGTT 2015)
Sonde FAM-TTTGCTCGCACCCGGT-BHQ1
BTV S5 F1-19 GGCAACYACCAAACATGGA (Toussaint et al.,
BTV S5 76-57 Segment S5 de BTV AAAGTYCTCGTGGCATTWGC 2007)
BTV S5 P49-27 FAM-CYCCACTGATRTTGTATTTTCTCAA-

BHQ1
ACT F 1005-1029 CAG CACAATGAAGATCAAGATCATC (Toussaint et al.,
ACT R 1135-1114 | Géne de la béta-actine | CG GACTCATC GTACTCCTG CTT 2007)
ACT P 1081-1105 HEX-TCGCTGTCCACCTTCCAGCAGATGT-

BHQ1

Pour les prélevements issus de la cohorte de bovins, les analyses par RT-gPCR pour la premiére
série de prélévements ont été réalisés par pools de 5 échantillons afin de limiter le nombre de
réactions. Si un pool est détecté positif, alors les échantillons sont analysés individuellement. Pour la
série 2 et la série 3, I'ensemble des échantillons a été analysé individuellement. Pour les prélévements
de cerfs, lI'ensemble des prélevements a été analysé par pool de 5 échantillons, puis analysés
individuellement dans le cas des pools détectés positifs.

La spécificité et la sensibilité de ces tests est résumée dans le Tableau 7.

Tableau 7 : Sensibilité et spécificité des tests de détection de I'ARN viral d'EHDV et BTV
(Toussaint et al., 2007; Viarouge, Breard, Zientara, Vitour, & Sailleau, 2015b). La sensibilité de la RT-qPCR dirigée contre
EHDV a été déterminée sur le sang de bovins infectés par EHDV-1 et 6. La sensibilité de la RT-qPCR dirigée contre BTV a
été déterminée sur le sang de 14 moutons infectés expérimentalement par BTV-2.

Spécificité ~ Sensibilité
RT-qPCR EHDV 98% 99%
RT-qPCR BTV 100% 100%

D- Extraction des données environnementales et représentation

spatiale

L'ensemble des cartes présentées et des analyses spatiales ont été réalisées a I'aide du logiciel
Quantum GIS v.2.18.2 (Sherman et al., 2017). Les coordonnées GPS (Global Positioning system) des
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éleveurs ont été fournies par le GDS 974. Les données pédologiques proviennent de la carte
pédologique de 1I’ile de la Réunion sous format shapefile (.shp), propriété du CIRAD. Cette carte est
elle-méme extraite de la carte morpho-pédologique de Ille de La Réunion élaborée en 1989 avec une
échelle au 1/50 000. L'acidité du sol est catégorisée (Tableau 8) en s'appuyant sur les données
obtenues dans la littérature (Chabilier, Kerchove, & Macary, 2006) .

Tableau 8 : Classification de I'acidité du sol en fonction du type de sol

Type de sol Acidité
Andique

Tres acide
Ferrallitique

Andique perhydraté
Moyennement acide
Brun andique / Brun

Brun vertique
Neutre
Vertique

Autre NA

La proportion de surface occupée par des sols de pH neutre, moyennement acide et trés acide
autour des élevages est calculée de la fagon suivante : une couche tampon de 1 km de rayon est
générée autour des élevages appartenant a la cohorte, puis la couche pédologique est découpée en
fonction de cette couche tampon. La surface de chaque catégorie correspondant a I'acidité du sol est
ensuite extraite pour chaque élevage et rapportée a la surface totale du tampon. Les variables décrivant
I'acidité du sol sont donc composées des pourcentages d'occupation du sol pour chaque type de terrain
d'une acidité donnée dans un rayon de 1 km autour de chaque élevage. Le choix de cette distance de 1
km a été déterminé par la distance de vol des Culicoides (de 100m en moyenne a 4 km en I'absence de
vent (Kelso & Milne, 2014)) et par la proximité des élevages entre eux.

Les données de végétation proviennent de la couche d'occupation des sols générée par I'lRD
(Institut pour la recherche et le développement, Christophe Révillion, dans le cadre du projet «
Lept-OI (FEDER POCT 31569) ») par télédétection a partir d’images SPOT 5 de 2014 & une
résolution de 2.5 meétres. La proportion de végétation d'un type donné est extraite de la méme
fagon que pour les données d'acidite du sol, avec un tampon de 1 km de rayon.

La présence d'un €levage de cerfs dans un rayon de 2.5 km, 4 km et 5 km est déterminée
en utilisant la carte des élevages de cerfs recensés a la Réunion (DEAL - Direction de
I'Environnement et de I'Aménagement et du Logement, 2017) et a l'aide des fonctionnalités
tampon et sélection par localisation.

E- Extraction des données météorologiques

L'ensemble des données météorologiques a €té extrait via le site Margouill@ (ARTISTS, AIDA,
& CIRAD, 2017) a l'aide des coordonnées GPS des élevages de I'étude de cohorte entre le ler
novembre 2015 et le 26 février 2017. Les données de température minimale, maximale et moyenne
journalieres (en °C), ainsi que de précipitation journaliere (en mm/jour) présentes sur le site sont
calculées par triangulation entre les trois stations météorologiques les plus proches du point choisi et
dans le cas des températures, sont corrigées par rapport a l'altitude. Les 8 paramétres météorologiques
suivants sont ensuite calculés a I'aide des logiciels R (R Core Team, 2016) et RStudio (RStudio Team,
2016) pour chaque animal sur les 30, 60, 90 et 180 jours précédant la date du deuxiéme prélévement :
température maximale extréme, température minimale extréme, température moyenne, amplitude
thermique moyenne, nombre de jours avec une température moyenne supérieure a 20°C, pluviométrie
journaliere moyenne, pluviométrie journaliere maximale extréme, nombre de jours avec une
pluviométrie journaliere supérieure a 30 mm/jour.
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F- Questionnaire a I'adresse des éleveurs de la cohorte

Aprés entretien avec les vétérinaires et les techniciens de la coopérative bovine Sicarévia, un
questionnaire de 108 questions a été développé afin d'identifier de potentiels facteurs de risque vis-a-
vis de la circulation d'EHDV et BTV au sein des élevages (Annexe 2). Les différentes questions
visaient a décrire la typologie de I'élevage, I'habitat des animaux, la proximité avec d'autres élevages
et les méthodes de lutte anti-vectorielle utilisées. Le questionnaire a tout d'abord été testé aupres de 7
éleveurs. L'ensemble des questionnaires a été réalisé en avril 2017, par téléphone, par un seul
enquéteur. Un total de 52 éleveurs sur 53 ont accepté d'y répondre. Les résultats ont été saisis a l'aide
du logiciel EpiData (Lauritsen & Bruus, 2005).

G- Analyse statistique

L'ensemble des données a été analysé a l'aide des logiciels Excel 2007, R version 3.3.2 (R Core
Team, 2016) et RStudio version 1.0.136 (RStudio Team, 2016).

Le calcul des facteurs de corrélation intra-classe (ICC) a été réalisé a l'aide du package Analysis of
Overdispersed Data (aod) en utilisant la fonction icchin, avec la méthode A (Lesnoff & Lancelot,
2012).

L'analyse des facteurs de risque est menée sur 119 variables et I'ensemble des bovins allaitants
séronégatifs en série 1 (soit 287 pour EHDV et 246 pour BTV). Les statuts sérologiques des animaux
vis-a-vis d'EHDV ou de BTV en série 2 sont considérés comme les variables binaires a expliquer.
L'analyse se base sur une régression logistique en deux étapes. La premiére étape correspond a une
analyse univariée comparant la positivité au test ELISA pour EHDV ou BTV en série 2 a chaque
variable explicative. Seuls les facteurs associés (test du Chi2 de Pearson, p<0.05) a la positivité aux
tests ELISA sont inclus dans le modéle complet d'analyse multi-variée, soit 60 variables explicatives
pour EHDV et 69 pour BTV. La deuxiéme étape correspond a un modéle de régression logistique
multivariée a effet fixe (Generalized Linear Model). Les modéles sont générés par ajout successif de
variables et comparés entre eux via le critére d'information d'Akaike (AIC). La contribution de chaque
variable explicative au modéle sélectionné est testée en utilisant un test de maximum de vraisemblance
(Likelihood Ratio Test). Ce modele est ensuite soumis a un test de permutation des variables a l'aide
de la fonction dredge (Barton, 2016), afin de ne garder que les variables significatives (LRT, p<0.05),
les Odds Ratio sont calculés a partir de ce modele a effet fixe. Les variables retenues sont ensuite
intégrées a un modéle linéaire a effet mixte (Generalized Linear Mixed Model), prenant en compte
I'influence de I'élevage. La pertinence du modéle final est ensuite testée a l'aide du test du Chi2 de
Pearson (Cétre-Sossah et al., 2014). La corrélation des variables présentes dans les deux modéles
finaux avec l'altitude est ensuite testée a l'aide du test de Student pour les variables qualitatives, et a
I'aide du test de corrélation de Spearman pour les variables quantitatives.

III- Résultats

A- Etude de la cohorte de jeunes bovins

1) Caracteristiques générales de l'échantillon et représentativité

Au total, 416 animaux ont été inclus pour I'analyse, dont 324 préleveés et suivis a chacune des 3
séries (Tableau 9). Les causes pour lesquelles certains animaux ont été perdus de vue sont diverses :
les ventes d'animaux, l'éloignement des animaux dans les paturages, leur difficulté d’accés pour
réaliser les prélevements (absence de couloirs de contention par exemple) ou le refus de 1’éleveur de
poursuivre les prélévements pour 1’étude.
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La cohorte ayant un but descriptif, il convient d'évaluer sa représentativité. La population cible est
I'ensemble des jeunes bovins réunionnais. La population source est I'ensemble des bovins entre 8 et 14

mois dans les élevages bovins réunionnais de plus de 50 tétes lors du premier prélévement (série 1).

Tableau 9 : Tableau récapitulatif de I'échantillon. Sont représentés uniquement les 416 animaux inclus

dans l'analyse.

Série 1 Série 2 Série 3
Dates de prélévement Du 16/11 au Du 18/04 au Du 18/11/2016 au
9/12/2015 18/05/2016 24/02/2017
Nombre d'animaux prélevés 416 365 324
Nombre d'élevages prélevés 52 50 46
Age moyen des animaux 11.6 mois 16.6 mois 23.5 mois

L'échantillonnage a principalement été réalisé dans les élevages de I'Ouest de la Réunion et du Sud
de la Réunion, secteur de la Plaine des Cafres ou se situent la majorité des élevages bovins de plus de
50 animaux (Figure 7). L'échantillon constitué est donc bien représentatif de la localisation des
élevages bovins a la Réunion bien qu'il ne couvre pas la totalité de I'Tle.
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Figure 7 : Représentativité géographique de I'échantillon. A. Nombre total de bovins et B. nombre de
bovins agés de 8 a 14 mois a la date du début de I'étude. C. Proportion d'élevages par commune possédant plus de 50
animaux. La taille des diagrammes est proportionnelle au nombre d'élevages présents sur la commune, également indiqué sur
la carte a c6té de chaque diagramme.

Sur les 416 bovins appartenant a la cohorte, un seul male a été prélevé, soit une proportion de
0.2%, contre 26% dans la population totale. La cohorte n'est donc pas représentative vis-a-vis du sexe.
De plus, I'analyse des races a montré une différence significative de la répartition des races au sein de
I'échantillon par rapport a celle a I'échelle de La Réunion. En revanche, I'échantillon est représentatif
vis-a-vis des proportions de vaches laitieres et de vaches allaitantes comparé a la totalité du cheptel
réunionnais (test du Chi2 de conformité, p = 0.08351, Figure 8).
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Figure 8 : Répartition des différentes races bovines (A) et des types de production (B) au sein

de I'échantillon et dans la population totale. L*toile * indique une différence significative de distribution des
races entre I'échantillon et la population source, i.e. I'ensemble des bovins réunionnais (test du Chi? de conformité, p<2.2e-
16). Il n'existe en revanche pas de différence de distribution significative au niveau du type de production (test du Chi2 de
conformité, p=0.08351).

2) Séroprévalence et détection du génome viral spécifique des virus

BTV et EHDV

Au cours des 3 séries de prélevements, on observe une augmentation du niveau de séroprévalence
de BTV et EHDV, jusqu'a atteindre une prévalence de 35.3% (ICgs0, = [30.2% ; 40.6%]) et 29.3%
(ICos% = [24.5% ; 34.1%]) pour BTV et EHDV respectivement en série 3 (Figure 9). La détection
d'anticorps dirigés contre le virus BTV deés la série 1 pour 12.0% des animaux (ICgse = [8.89% ;
15.13%]) peut s'expliquer soit par la persistance d'anticorps colostraux, soit par une infection par BTV
avant le premier préléevement. En série 1, 1 seul échantillon sur 416 a été détecté positif en génome
viral spécifique de BTV par RT-gPCR, il en est de méme pour EHDV. En série 2, le pourcentage
d'animaux détectés positifs en génome viral était de 33.5% (ICqs0, = [28.7% ; 38.3%]) pour EHDV et
de 10.1% (ICgs0 = [7.0% ; 13.2%]) pour BTV. En série 3, seuls 2 animaux étaient virémiques pour
BTV contre 4 pour EHDV sur les 324 animaux prélevés. Aucun des animaux virémiques en série 2 ne
I'était en série 3, ceci permet de conclure que la durée de la virémie pour EHDV et BTV est
strictement inférieure a 12 mois, et trés probablement inférieure a 6 mois. Néanmoins, le pas de temps
entre chaque série de prélévement ne nous permet pas d'estimer la durée de la virémie de fagon plus
précise. Ces résultats semblent soutenir I'hypothése d'une circulation virale de BTV et dEHDV accrue
entre les mois de novembre et avril correspondant a I'été austral, période chaude et humide

Néanmoins, si tous les animaux virémiques pour BTV en série 2 sont séropositifs en série 3, on
note quau sein de notre échantillon, 26 animaux virémiques pour EHDV en série 2 ne
séroconvertissent pas en série 3. Ceci explique que le pourcentage d'animaux virémiques en série 2
pour EHDV (33.5%) soit supérieur a la séroprévalence en série 3 (29.3%). Ceci peut étre lié soit a un
défaut de sensibilité ou de spécificité des tests utilisés, soit au fait que les animaux infectés par EHDV
ne séroconvertissent pas systématiquement a l'issue de l'infection, notamment lorsque la charge virale
avec laquelle ils sont infectés est faible. En effet, une faible charge virale peut ne pas étre suffisante
pour induire la production d’anticorps a des niveaux détectables par les tests utilisés (Ruder et al.,
2016).
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Figure 9 : Séroprévalence réelle (A) et prévalence réelle d'animaux détectés positifs en

génome viral, i.e. virémiques (B) par série. L'analyse est réalisée sur I'ensemble des animaux prélevés pour
chaque série (416 en série 1, 365 en série 2, 324 en série 3). La prévalence réelle est estimée a I'aide de la spécificité et de la
sensibilité de chaque test ELISA utilisé. Les barres d'erreur représentent I'intervalle de confiance a 95%.

Enfin, on constate que le pourcentage d'animaux virémiques pour BTV est bien inférieur au
nombre d'animaux séropositifs pour ce méme virus, que ce soit sur I'ensemble des animaux de I'étude
(Figure 9) ou sur les animaux prélevés successivement au cours des 3 séries (Annexe 5). Une
circulation de BTV sur une période de temps plus étendue et/ou avec une virémie plus courte que celle
d'EHDV pourrait expliquer cette différence.

3) Interdépendance des animaux au sein du méme élevage

La BT et 'EHD sont deux maladies vectorielles qui ne sont pas non plus transmises par contact
direct, I'hnypothése d'une indépendance du statut immunologique des animaux au sein d'un élevage
pour le calcul de la taille de I'échantillon a donc été faite a priori. Néanmoins, cette hypothése mérite
d'étre vérifiée. Le coefficient de corrélation intraclasse (ICC) permet d'estimer la dépendance des
animaux au sein d'un élevage selon le calcul ,  Suivant:

ICC= Oc avec o la variance intra-élevage

2 2 . - <
o;+0 ¢ la variance inter-élevage

Un ICC proche de 0 traduit le fait que les animaux se comportent de fagon identique au sein d'un
méme élevage, tandis qu'un ICC proche de 1 indique que les animaux sont indépendants et que le
regroupement en troupeau n'a pas d'effet sur le statut des animaux vis-a-vis de la maladie d'intérét.

Tableau 10 : ICC calculé pour chaque série en fonction du virus et du test considéré.

Série 1 Série 2 Série 3
BTV ELISA 0.12 0.61 0.71
RT-gPCR 0 0.12 0
EHDV ELISA 0 0.34 0.56
RT-gPCR 0 0.72 0

Lors de la premiére série, trés peu d'animaux présentaient une virémie ou des anticorps dirigés
contre EHDV ou BTV, d'ou l'obtention d'ICC nuls (Tableau 10) : tous les animaux sont indemnes au
sein d'un méme troupeau. Le méme raisonnement explique les ICC nuls calculés a partir des résultats
obtenus par RT-qPCR en série 3, car aucune circulation virale n'a été détectée a cette période. En
revanche, on observe en série 2 qu'il existe une corrélation entre les animaux d'un méme troupeau vis-
a-vis de leur statut sérologique. L'ICC basé sur la sérologie en série 2 est plus élevé pour BTV que
pour EHDV, ceci semble donc indiquer qu'EHDV diffuse plus efficacement au sein d'un troupeau
gu'entre troupeau, comparé a BTV. Néanmoins des données supplémentaires seraient nécessaires pour
confirmer cette tendance.
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Ces résultats seront a considérer pour des études ultérieures afin de prendre en compte I'effet du
troupeau sur le calcul des tailles d'échantillon. Ainsi, dans le cas d'un échantillonnage en grappe, il
convient de multiplier la taille d'échantilllon n calculée sur la base d'un échantillonnage aléatoire
simple par le facteur d'inflation appelé Design EFFect (DEFF), ou DEFF =1 + ICC (n — 1), avec ICC
le coefficient de corrélation intra-classe pour la séroprévalence d'EHDV, et n la taille moyenne des
grappes, ici égale a 8. Avec un ICC de 0.71 calculé pour BTV, le DEFF est de 6, soit une taille
d'échantillon totale de 2124 animaux pour atteindre la précision absolue souhaitée (ici 5%).

4) Incidence pour BTV et EHDV
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Figure 10 : Incidence de BTV et EHDV sur les 416 animaux prélevés. Les barres d'erreur
représentent l'intervalle de confiance a 95%.

Le suivi de la cohorte descriptive au cours du temps a permis de déterminer l'incidence de chaque
virus au sein de I'échantillon (Figure 10). L'incidence correspond au nombre d'animaux nouvellement
infectés divisé par le nombre d'animaux susceptibles : on considére ici comme animal susceptible tout
animal ne présentant ni anticorps ni ARN viral pour un virus donné a la série n-1 et prélevé lors de la
série n. Un animal nouvellement infecté est un animal susceptible et présentant des anticorps et/ou
détecté positif en ARN viral en série n. Les animaux sont considérés comme séronégatifs et comme
non virémiques a leur naissance. L'incidence associée a chaque virus est calculée entre la naissance
des animaux et la 1ére série de prélevements (soit en moyenne sur une période de 11.6 mois), entre la
lére et la 2éme série (5 mois en moyenne) et entre la 2éme et la 3éme série (7 mois en moyenne).

L'incidence maximale est atteinte entre la série 1 et la série 2, soit entre novembre 2015 et mai
2016, atteignant 36.7% (ICes0, = [31.7% ; 41.7%]) et 20.7% (ICgs0, = [16.3% ; 25.1%]) pour EHDV et
BTV respectivement. Ces données soulignent la différence de dynamique d'infection observable entre
les deux virus. Ainsi, BTV semble circuler sur une période plus longue que le virus EHDV, qui
circulerait préférentiellement entre novembre et mai.

Cette dynamique est encore mieux illustrée en corrélant les données virologiques et sérologiques
(Figure 11). Les prélevements réalisés en avril et mai 2016 (série 2) révelent que 17% des animaux
infectés par EHDV entre la série 1 et la série 2 sont uniquement virémiques et n'ont pas encore
séroconverti. La durée observée de séroconversion pour EHDV aprés infection par le virus étant de 10
a 14 jours (Ruder et al., 2016), ceci semble indiquer que pres de la moitié des infections a EHDV
parmi les animaux suivis a eu lieu au cours des 15 jours précédant les prélévements, c'est-a-dire entre
début avril et début mai. 15% des animaux sont a la fois positifs en ELISA et virémiques, indiquant
que l'infection a eu lieu entre 5 et 50 jours avant le prélevement. En effet, la virémie pour EHDV chez
les bovins est détectée entre 5 et 7 jours post-infection et n'excede pas 50 jours chez les bovins (Gibbs
& Lawman, 1977; Ruder et al., 2016; Savini et al., 2011). Enfin, seulement 3% des bovins sont
séropositifs sans étre virémiques, et ont donc été infectés au moins plus de 10 jours avant le deuxiéme
prélevement. Ainsi les prélevements ayant été réalises entre le 18 avril et le 18 mai 2016, les infections
par EHDV auraient donc majoritairement eu lieu a partir du début du mois de février 2016.
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Les animaux négatifs en série 2 et s'étant infectés entre la série 2 et la série 3 (avril a
novembre/décembre 2016) sont d'une part peu hombreux (6% des animaux négatifs en série 2) et ne
présentent majoritairement pas de virémie, indiquant une infection antérieure a 28 jours. La période de
circulation dEHDV ne s'étend donc pas au-dela d'octobre. Ainsi, EHDV circulerait donc entre fin
décembre et maximum fin octobre. Nos données ne permettent pas d'encadrer plus précisément cette
période avec certitude, mais suggérent néanmoins une période de circulation d'EHDV accrue entre
février et avril.

Série1 Série 2 Séries

N=324 N=321 N=208

99% 2% 17% 65% 1% 92%
ELISA - PCR
______________________________________________________________ ELISA - PCR +
m ELISA + PCR -
N=324 N=282 N=232

mELISA + PCR +

BTV

>0 = -

87% % 79% 8%

Figure 11 : Evolution de la sérologie et de la virémie des animaux non infectés au cours du

Suivi. Chaque graphe représente la proportion d'animaux pour un statut immunologique donné parmi les animaux indemnes
(i.e. négatifs en ELISA et négatifs pour la détection d'ARN viral par RT-gPCR) lors de la série n-1. Ainsi par exemple le
graphe en haut a droite représente les 208 animaux testés ELISA - PCR - en série 2 vis-a-vis dEHDV, soit 65% de 321.
Parmi ces 208 animaux indemnes en série 2, 6% ont séroconverti pour EHDV mais ne sont pas virémiques au moment du
prélévement.

Pour BTV en revanche, on constate une dynamique différente : 13% des animaux sont déja
séropositifs lors de la premiere série, indiquant une infection relativement ancienne. Les animaux
ayant entre 8 et 14 mois, on peut exclure I'hypothése d'une origine colostrale des anticorps détectés.
Ceci est validé par le fait que sur les 46 animaux séropositifs en série 1, un seul redevient séronégatif
en série 2. Les 45 animaux restant auraient donc été infectés entre la fin de la période d'immunité
colostrale et octobre 2015 si on considére une durée moyenne de la virémie d'environ 1 mois pour
BTV (Singer, MacLachlan, & Carpenter, 2001). En série 2, 1% des animaux négatifs en série 1
deviennent virémiques sans détection d'anticorps. En revanche, 9% des animaux sont a la fois
séropositifs et virémiques, et 11% ont séroconverti entre la série 1 et la série 2, sans étre virémiques en
série 2. La durée maximale de la virémie pour BTV a précédemment été estimée & 9 semaines chez les
bovins adultes (Singer et al., 2001), et l'infection expérimentale de veaux a permis de détecter la
présence d'’ARN viral dans le sang des animaux jusqu'a 5 mois aprés infection (Di Gialleonardo,
Migliaccio, Teodori, & Savini, 2011). L'ensemble de ces résultats laisse supposer qu'en mars/avril
2016, trés peu d'animaux avaient éteé infectés tres recemment. La majorité des animaux aurait donc été
infectée entre décembre 2015 et mars 2016.

Plusieurs hypothéses permettent d'expliquer la différence observée entre la dynamique d'infection
de BTV et d'EHDV :

1. Le virus BTV pourrait circuler de fagon quasi-constante tout au long de I'année, et serait donc
enzootique. En supposant une durée moyenne de la virémie d'environ 1 mois pour EHDV et une
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séroconversion entre 10 et 15 jours aprés l'infection, EHDV circulerait préférentiellement entre février
et avril, avec des premiers cas pouvant survenir dés janvier.

2. En supposant une circulation de BTV et EHDV sur la méme période de temps, soit
principalement entre janvier et mai, la virémie de BTV chez les bovins pourrait étre bien plus courte
que celle dEHDV. Ceci pourrait expliquer le faible nombre danimaux a la fois séropositifs et
virémiques au cours des 3 séries face au nombre d'animaux séropositifs mais non virémiques. Cette
hypothése n'est cependant pas appuyée par les données présentes dans la littérature sur les durées de
virémie d'EHDV et BTV, la présence d'ARN viral pouvant étre détectée jusqu'a 50 jours pour EHDV
(Gibbs & Lawman, 1977) et 150 jours pour BTV (Di Gialleonardo et al., 2011).

3. Une différence de spécificité entre les kits ELISA BTV et EHDV pourrait expliquer en partie la
différence observée (Tableau 5), bien que la spécificité et la sensibilité indiquées par les fabricants
soient élevées.

5) Co-infections a BTV et EHDV

Tableau 11 : Nombre d'animaux infectés par EHDV et/ou BTV en fonction de la série. Le
nombre d'animaux positifs en ELISA (A) ou en RT-gPCR (B) pour EHDV et/ou BTV est indiqué, le pourcentage indiqué
rapporte ce nombre de positifs au nombre d'animaux total prélevés lors de la série. Chaque ligne correspond a une série.

B
ELISA EHDV + ELISA EHDV - RT-qPCREHDV RT-qPCREHDV
o -
0/, 50/

AL B 1039 ‘(’,) 49 (“"U/f’) RT-gPCRBTV + 0 (0.0%) 1(0.2%)

55 (15.1/:;) 55 (JS.I/)U) 34 (9.3%) 3(0.8%)

86(26.5%) 35 (10.8%) o (0.0%) 2 (0.6%)
ELISA BTV - 1(0.3%) 365 (86.2%) RT-qPCRBTV - 1(0.2%) 114 (99.%)
17 (4.7%) 238 (65.1%) 92(25.2%) 236(64.7%)
15 (4.7%) 188(58.0%) 4(1.2%) 318 (08.2%)

On constate que respectivement 76% (55/(17+55)) et 85% (86/(86+15)) des animaux séropositifs
pour EHDV en série 2 et 3 le sont également pour BTV. En revanche, l'inverse n'est pas vrai : environ
50% des animaux séropositifs pour BTV en série 2 le sont également pour EHDV (Tableau 11). Deux
hypothéses peuvent expliquer ces résultats :

- le test ELISA BTV n'est pas assez spécifique et réagit également avec les anticorps dirigés contre
EHDV, malgré la valeur de 100% donnée par le fabricant. On note que cette valeur a été calculée a
partir de données issues d’animaux vivant en Europe et ne présentant aucune stimulation immunitaire
pluri-pathogénes connue en milieu tropical ;

- le virus BTV circule de fagon accrue par rapport au virus EHDV. En supposant un vecteur
unique commun aux deux virus, un vecteur infecté par EHDV aurait donc plus de chances d'étre
infecté par BTV et EHDV que EHDV seul, et induirait de fagon plus fréquente des co-infections par
EHDV et BTV.

Concernant la virémie, seules 34 co-infections ont pu étre détectées, et toutes I'ont été au cours de
la deuxieme série de prélevements. Ceci confirme les données déja publiées, qui avaient mis en
évidence l'existence de co-infections a BTV et EHDV chez les bovins réunionnais (Sailleau et al.,
2012).

6) Distribution géographique des infections a BTV et EHDV

La représentation géographique des élevages ayant participé a I'étude met en évidence une forte
hétérogénéité entre les différentes zones d'élevage (Figure 12). En effet, les élevages de I'Ouest de la
Réunion et ceux situés au sud de la Plaine des Cafres présentent une forte séroprévalence pour BTV et

Série1
Sériez
Série3
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EHDV en série 2 et en série 3, tandis que ceux du centre de I'Tle, localisés au Nord-Est de la Plaine des
Cafres présentent une séroprévalence plus faible.

Aucun bovin n'était séropositif pour EHDV en série 1, ceci permet donc d'affirmer que l'incidence
de l'infection par EHDV varie selon la zone d'élevage. Cette incidence serait donc plus élevée a I'Ouest
et au Sud de la Plaine des Cafres qu'au Nord de la Plaine des Cafres. Les élevages du sud de la Plaine
des Cafres semblent également présenter une séroprévalence pour BTV plus élevée que dans les deux
autres régions.
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Figure 12 : Statut sérologique des bovins de la cohorte par élevage. La taille des diagrammes est
proportionnelle au nombre d'animaux prélevés et analysés par élevage. Les étoiles (*) sur la carte en série 3 indiquent les
élevages de basse altitude ou peu d'animaux sont infectés.

La différence d'incidence dEHDV au niveau de la Plaine des Cafres est surprenante. En effet, il
n'existe pas a entre le Nord-Est et le Sud de la Plaine des Cafres de barriere géographique notoire, et la
densité des élevages bovins est élevée sur I'ensemble de la zone. On constate que les animaux de notre
échantillon issus d'élevages situés a plus de 1 400m sont statistiquement moins séropositifs pour
EHDV et BTV que les autres et ceci en série 2 et en série 3 (ORgnpy serie2 = 0.15 [0.08 - 0.26] ; ORgry
«rie 2 = 0.04 [0.02 - 0.08] ; test du Chi2, p< 2.1 .10™). En l'absence de biais de confusion, l'altitude
constituerait donc un facteur protecteur vis-a-vis de l'infection par les virus BTV et EHDV : les
facteurs météorologiques associés a l'altitude pourraient expliquer les différences de séroprévalence
observées entre les différentes zones d'élevage.

38

Véron L., Cétre-Sossah C., Cardinale E. (2017). Caractérisation de la circulation des virus EHDV et BTV dans les
élevages bovins et de cervidés entre 2015 et 2017 a La Réunion. 1-80



On note cependant que deux élevages (indiqués par une étoile en série 3) présentent des
séroprévalences plus faibles que les autres élevages situés a proximité. Leur localisation et leur altitude
ne permettent pas a priori d'expliquer la faible circulation d'EHDV et de BTV au sein de ces élevages.

B- Analyse des facteurs de risque associés aux infections dues a

EHDV et BTV

Afin de déterminer quels facteurs pourraient expliquer les disparités d'infection observées entre les
3 zones (Ouest, Sud de la Plaine des Cafres, Nord de la Plaine des Cafres), une analyse de facteurs de
risque a pu étre menée a partir de 52 questionnaires réalisés aupreés des éleveurs du suivi longitudinal.
Les variables & analyser regroupent a la fois des variables associées a I'animal comme sa race ou son
age aux différentes dates de prélevements ; des variables associées a la conduite d'élevage et issues du
questionnaire réalisé aupres des éleveurs ; des variables environnementales telles que l'altitude,
I'occupation du sol autour de I'élevage ou encore la température et I'nygrométrie.

Une analyse préliminaire montre que 2 élevages sur les 52 élevages inclus dans la cohorte élévent
leurs animaux uniguement en batiment. Ces deux élevages correspondent aux deux élevages indiqués
par une étoile en Figure 12 et présentant une séroprévalence tres faible. Les animaux élevés
uniquement en batiment sont significativement moins infectés par EHDV en série 2 que les animaux
ayant acces au paturage ou a un parc d'élevage (test exact de Fisher, p <0.05, aucun OR n'a pu étre
calculé car aucun animal n'est séropositif pour EHDV et élevé uniquement en batiment). La méme
analyse pour BTV fournit un résultat proche de la significativité (p = 0.07, OR = 0.27 [0.04-0.98]).
Ainsi, le fait d'élever les bovins uniquement en batiment constitue un facteur protecteur vis-a-vis de
I'infection a EHDV. Afin d'identifier d'autres facteurs de risque et d'autres facteurs protecteurs, les
animaux de ces deux élevages ont été par la suite exclus de I'analyse.

La majorité des animaux de la cohorte sont des animaux allaitants. Sachant que les conditions
d'élevage varient grandement entre les élevages laitiers et les élevages allaitants, I'analyse des facteurs
de risque a été menée uniguement sur les bovins allaitants de I'échantillon. Les Odds Ratio bruts
calculés pour chacune de ces variables sélectionnées lors de I'analyse univariée sont présentés en

Annexe 3 et en Annexe 4. Les meilleurs modéles permettant d'expliquer la séropositivité des
animaux pour chacun des deux virus sont les suivants (Tableau 12) :

ELISA_EHDV serie2 ~ T_min_prel2_60 + insecte_piege + alim_compl_vitamines +
alim_ensilage + pat_herbe_raygrass + env_cerf + (1| id_elevage)

ELISA BTV serie2 ~ T_min_prel2_60 + insecte_fil + alim_compl_vitamines +
env_lait + env_vola + (1 | id_elevage)

avec :

- T_min_prel2_60 : la température minimale extréme observée lors des 60 jours précédant le
deuxiéme prélévement

- insecte_piege indiquant si I'éleveur utilise des pieges & mouches (1 si oui, 0 sinon)

- alim_compl_vitamines caractérisant le fait que l'alimentation des bovins soit complémentée en
vitamines (1 si oui, 0 sinon)

- alim_ensilage caractérisant le fait que les bovins soient nourris entre autres avec de l'ensilage (1
si oui, 0 sinon)

- pat_herbe_raygrass indiquant si de I'herbe de type raygrass est présente sur le paturage

- env_cerf caractérisant la présence d'élevages de cerfs dans un rayon de 3 km autour de I'élevage
(1 si oui, 0 sinon)

- insecte_fil caractérisant si I'éleveur utilise du fil a colle pour lutter contre les insectes (1 si oui, 0
sinon)

- env_lait caractérisant la présence d'élevages laitiers dans un rayon de 3 km autour de I'élevage (1
si oui, 0 sinon)
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- env_vola caractérisant la présence d'élevages de volailles dans un rayon de 3 km autour de
I'élevage (1 si oui, 0 sinon)

- (1] id_elevage) permet de prendre en compte l'identifiant de I'élevage comme un facteur
aléatoire, c'est-a-dire un facteur pouvant jouer soit positivement soit négativement sur le statut
sérologique de l'animal, et ceci de la méme facon sur tous les animaux appartenant a un méme
élevage.

Tableau 12 : Odds-Ratio associés aux variables inclues dans les modéles décrivant la
séroprévalence pour EHDV et pour BTV au sein des élevages allaitants de I'étude. Les OR ajustés et
leurs 1C95 sont calculés a partir du modele ne comportant que les variables a effet fixe (c'est -a-dire toutes les variables sauf
I'identifiant de I'élevage). Les p-values sont calculées selon le Likelihood Ratio Test (LRT) a partir du modéle complet. En
vert sont indiqués les facteurs protecteurs et en rouge les facteurs de risque. *** : p <0.001 ; ** : p <0.01 ; *: p < 0.05.

EHDV
Modeéle : Intersection = 0.84 ; AIC=212.3 ; déviance = 196.3 ; df =279 ; p = 2.89e-13
OR ajustés | 1C95 ‘ p-value (LRT)
Ensilage dans I'alimentation
Oui 0,25 [0.12;0.52] 0.0003 ok
Non 1
Alimentation complémentée avec des vitamines
Oui 0,10 [0.03;0.29] 7.87e-05 ok
Non 1
Présence de raygrass au paturage
Oui 0,27 [0.09;0.77 ] 0.018 *
Non 1
Température minimale a 60 jours 1.19 [1.09;1.31] 0.0002 kot
Présence d'élevages de cerfs a 3km
Oui 2.58 [1.02;6.73] 0.047 *
Non 1
Utilisation de pieges contre les mouches
Oui 0.32 [0.12; 0.81] 1.61e-05 ok
Non 1
BTV
Modeéle : Intersection =-1.3336 ; AIC = 160.0 ; déviance = 146.0 ; df =239 (p = 0.18)
OR ajustés Ico5 | p-value (LRT)
Température minimale a 60 jours 1.38 [1.26;1.53] 1.6e-06 HEE
Utilisation de fil a colle
Oui 0.20 [0.07;0.49] 0.00572 ok
Non 1
Alimentation complémentée avec des vitamines
Oui 0.20 [0.06;0.61] 0.02230 *
Non 1
Présence d'élevages de volailles a 3km
Oui 3.01 [1.21;7.67] 0.04624 *
Non 1
Présence d'élevages de laitiers a 3km
Oui 0.29 [0.11;0.72] 0.02413 *
Non 1
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Les facteurs protecteurs et les facteurs de risque pour chacun des virus se rejoignent en plusieurs
points. D'une part, les parametres climatiques, fortement associés a l'altitude des élevages influencent
la circulation dEHDV et BTV au sein des élevages : ainsi des températures douces avec une
température minimale élevée entre février et mars favoriseraient la circulation d'EHDV et BTV au sein
des élevages. D'autre part, la complémentation en vitamines des animaux et l'utilisation de mesures de
lutte antivectorielle (fil a colle ou piege & mouche) seraient des facteurs protecteurs vis-a-vis de
I'infection par les virus EHDV et BTV. En revanche, la proximité des élevages de cerfs constitue de
risque uniguement vis-a-vis d'EHDV. Néanmoins, contrairement a EHDV, le modéle développé pour
BTV explique peu les infections observées une fois que le facteur aléatoire de I'élevage est intégré au
modeéle.

On note que la complémentation en vitamines, la proximité des élevages de volailles et des
élevages laitiers, l'utilisation de fil a colle et l'utilisation d'ensilage ne sont pas statistiquement
corrélées a l'altitude parmi les 42 élevages allaitants considérés (test de Student, p>0.05). En revanche,
la présence de ray-grass au paturage, l'utilisation de pieges a mouche et la proximité des élevages de
cerfs sont corrélées a l'altitude (test de Student, p<0.05). De méme, les températures extrémes
minimales sont corrélées a l'altitude (test de corrélation de Spearman, p<0.05)

C- Etude de cas cliniques de "bavites" observés entre les mois de

décembre 2013 et février 2017

L'analyse de la cohorte descriptive a pu montrer qu'il existait une circulation des virus BTV et
EHDV dans les élevages réunionnais principalement entre les mois de février et juin 2016 et que cette
circulation dépendait fortement de la zone géographique. Néanmoins, aucun signe clinique n'a pu étre
constaté parmi les bovins suivis dans le cadre de cette cohorte. Si EHDV et BTV causent rarement des
signes cliniques chez les bovins, ces virus sont a l'origine de flambées de "bavites" a La Réunion dont
la rythmicité et I'ampleur sont difficiles a prévoir. Mieux caractériser ces épizooties et étudier leurs
liens avec la circulation enzootique d'EHDV et BTV permettrait de mieux comprendre la dynamique
de ces deux virus a La Réunion.

Dans un but de diagnostic, le laboratoire de 'UMR ASTRE (CIRAD) recoit pour analyse
I'ensemble de prélévements réalisés par les vétérinaires dans le cadre de suspicions cliniques de
"bavites". De fagon rétrospective, les résultats obtenus pour les 151 prélévements recus ont été
rassemblés pour une période de décembre 2013 & février 2017 (Tableau 13). La proportion de
suspicions confirmées varie fortement d'une épizootie a l'autre. Ceci peut étre lié (i) au changement de
la technique d’analyse RT-gPCR utilisée (modification du segment génomique & amplifier segment 1
versus segment 5 suite aux essais interlaboratoires européens ayant démontré la moindre spécificité du
segment 1) entre les deux épizooties, permettant une meilleure détection en 2015/2016 et (ii) a la
sensibilisation des vétérinaires et des éleveurs vis-a-vis des "bavites" suite a I'épizootie de 2013.

Tableau 13 : Bilan des prélévements réalisés sur les cas de suspicions de ""bavites™ chez les
bovins entre décembre 2013 et février 2017.

Période 13/12/2013 au 14/12/2015 au 31/10/2016 au
30/06/2014 20/07/2016 10/02/2017
Nombre de prélévements 103 42 6
analysés
Nombre de prélévements positifs 7 (6.8%) 28 (66.7%) 0 (0%)
en RT-gPCR EHDV
Sérotype EHDV EHDV-7 (6 échantillons) | EHDV-1 (3 échantillons)
Nombre de prélévements positifs
en RT-gPCR BTV 0 1 0

Enfin, le virus EHDV n'a été détecté au maximum que pour environ 67% des animaux présentant
des signes cliniques associés aux "bavites". Outre les raisons déja évoquées, l'absence de signe
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pathognomonique, la sensibilité de la méthode de RT-qPCR utilisée ou encore la qualité des
prélevements peuvent expliquer que lI'ensemble des suspicions ne donnent pas lieu a une confirmation
de l'infection par EHDV ou BTV.

On note que, comme précédemment observé dans les précédentes épizooties de "bavites" a La
Réunion, seul le virus EHDV semble induire des signes cliniques chez les bovins. En effet, la totalité
des animaux virémiques détectés le sont pour EHDV. Le seul cas de détection d’ARN viral de BTV
chez un animal présentant des signes cliniques concerne un animal a la fois infecté par BTV et EHDV.
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Figure 13 : Résultats des tests de RT-qPCR dirigés contre EHDV en fonction du mois de
préléevement.
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Les deux épizooties semblent avoir démarré a la méme période de I'année, a savoir mi-décembre,
et le pic épizootique aurait été atteint en mars pour I'épizootie de 2015/2016 (Figure 13). Les
incertitudes sur la méthode de détection du virus en 2013/2014 ne permettent pas de conclure. On note
également que les années d'épizooties alternent avec des années d'absence de signes cliniques.

Si certains des élevages ayant participé a la cohorte ont été touchés par des cas de "bavites", aucun
des jeunes bovins effectivement inclus dans la cohorte n'a a notre connaissance déclaré de cas
clinigues. Le pic épizootique de 2016 précéde les prélévements effectués dans le suivi de la cohorte
des jeunes bovins en série 2. Ce constat confirme notre hypothése d'une circulation virale entre
décembre et juin, avec un pic en mars/avril, et une absence de circulation apparente de virus entre juin
et décembre. De plus, la similitude entre les périodes de circulation d'EHDV déduites au travers des
deux méthodes indépendantes - cohorte et cas cliniques - semble suggérer que les deux types
d'infections observées - asymptomatique dans la cohorte et symptomatique dans le cadre du diagnostic
des cas cliniques - auraient la méme origine. |l serait trés intéressant de sérotyper et de séquencer a la
fois les virus isolés a partir des animaux présentant des cas cliniques et des animaux infectés mais ne
développant pas de signes cliniques afin de confirmer cette hypothese.

L'épizootie de 2015/2016 a démarré dés la fin déecembre et s'est étendue aux deux zones majeures
d'élevage de I'Tle (I'Ouest et la Plaine des Cafres) dans un délai de 6 semaines, malgré les reliefs
importants séparant ces deux zones (Figure 14). Un sérotypage a été réalisé sur le sang de 3 animaux
virémiques, 2 provenant d'un élevage de la Plaine de Cafres, l'autre de I'Ouest, et seul le sérotype 1
d'EHDV a été détecté sur ces trois échantillons. De méme, en 2013/2014, seul le sérotype 7 avait pu
étre identifié. Ces résultats semblent favoriser I'hypothése selon laquelle I'ensemble des cas d'une
épizootie donnée auraient bien une méme origine commune et ne seraient pas la source de plusieurs
introductions ou ré-émergences simultanées. Néanmoins, des données plus précises de séquencage
permettraient de conforter cette hypothése.

Afin de déterminer si certains parameétres associés a l'animal peuvent jouer un réle sur la
susceptibilité des animaux a l'infection par EHDV, nous avons cherché a comparer I'age, la race et le
sexe des bovins infectés et présentant des signes cliniques par rapport a ces mémes parameétres sur
I'ensemble des bovins réunionnais (Figure 15). Les bovins présentant des signes cliniques associés a
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EHDV ne présentent pas de différence significative en termes d'dge ou de sexe par rapport a la
population totale. Sur l'ensemble des cas cliniques recenses entre décembre 2015 et juillet 2016, le
plus jeune animal avait 9 mois, et le plus &gé 14 ans, avec une moyenne d'age des animaux touchés
égale a 4 ans et 10 mois. L'age ou le sexe ne semblent donc pas constituer des facteurs de risque
potentiels vis-a-vis des "bavites" causées par EHDV.
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Figure 14 : Carte de répartition des élevages touchés par EHDV au cours de I'épizootie de

décembre 2015 a avril 2016. Les dates indiquent la date du premier cas confirmé d'EHDV dans I'élevage sur I'épisode
considéré.

En revanche, la race limousine est statistiquement sur-représentée parmi les animaux touchés par
EHDV comparé a la population totale. Ce résultat est difficile a interpréter, étant donné le faible
effectif et la proportion de bovins de race mixte pour laquelle on ne connait pas la race des parents.
Néanmoins, ce résultat pourrait suggérer un effet de la conduite d'élevage ou du fond génétique sur
I'infection a EHDV.

Parmi les élevages touchés entre décembre 2015 et avril 2016, 8 participaient a I'étude de cohorte
menée sur la méme période. Afin de déterminer s'il existait des similitudes entre ces élevages d'un
point de vue immunitaire, le statut sérologique et virémique de ces élevages en série 2 - soit peu apres
I'apparition des cas cliniques - a été représenté (Figure 16). Aucun animal n'avait été détecté comme
virémique lors des prélevements effectués en série 1 parmi les 53 animaux prélevés au sein de ces
élevages pour la cohorte (données non représentées). Deux des élevages ayant déclaré des cas
cliniques associés a EHDV ne présentaient aucun animal séropositif ou virémique parmi ceux inclus
dans la cohorte lors du 2eme prélevement.
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Figure 15 : Comparaison de I'age (A), de la race (B) et du sexe (C) des animaux présentant

des signes cliniques associés a EHDV par rapport a la population bovine réunionnaise totale. Les
tests statistiques effectués et les p-values associées sont indiquées en haut de chaque figure. En B, seul le test du Chi2 sur la
proportion d'animaux de race limousine vis-a-vis des autres races donne une p-value <0.05 (p = 0.0057).

On retrouve en revanche des animaux virémiques pour EHDV dans 6 des élevages touchés par des
cas cliniques de "bavites", sans pour autant que les jeunes bovins porteurs inclus dans la cohorte ne
présentent de signes cliniques. Aucune caractéristique immunitaire ou géographique ne semble
distinguer ces élevages des autres elevages inclus dans la cohorte, ne fournissant pas d'indices pouvant
expliquer pourquoi certains animaux au sein de ces élevages déclarent des signes cliniques suite a
I'infection par EHDV. De plus, les prélevements réalisés dans le cadre de I'étude de cohorte ont été
faits sur des génisses d'une classe d'dge donnée, donc non représentative de I'ensemble du troupeau.
Cet aspect limite donc les comparaisons possibles entre les animaux présentant les symptoémes
associés a l'infection par EHDV et les animaux apparemment indemnes de la cohorte descriptive.
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Figure 16 : Statut sérologique (A) et virologique (B) des bovins de la cohorte au sein des

élevages touchés par des cas cliniques associés a EHDV entre décembre 2015 et juin 2016. La taille
des diagrammes est proportionnelle au nombre d'animaux analysés en série 2 .

D- Circulation des virus EHDV et BTV chez les cerfs d'élevage a la
Réunion

Afin de déterminer si les cervidés d'élevage pouvaient étre infectés par les virus BTV et EHDV a
La Réunion et éventuellement jouer le réle de réservoir, 685 cerfs abattus entre décembre 2014 et
janvier 2017 ont fait I'objet de recherche d'anticorps ou d'ARN viral. Cette étude a pu mettre en
évidence (i) la présence d'anticorps dirigés contre EHDV et BTV dans respectivement 20.7% et 19.2%
des échantillons, (ii) la présence d'ARN viral spécifique des virus EHDV et BTV chez 37 et 11 cerfs
respectivement. Parmi ces animaux, 6 étaient a la fois virémiques pour BTV et EHDV, mettant en
évidence l'existence d'une co-infection par BTV et EHDV chez les cervidés d'élevage a la Réunion.

Si les abattages ont lieu en décembre et en mai/juin, soit de part et d'autre de la période de
circulation virale identifiée précédemment chez les bovins, tous les élevages n'abattent pas aux mémes
périodes, limitant le suivi temporel et la comparaison des élevages entre eux. La Figure 17 permet de
constater que la séroprévalence dEHDV et BTV varie peu pour un élevage donné d'une série de
préléevements a l'autre. Néanmoins, la prévalence d'EHDV et BTV varie fortement d'un élevage a un
autre.

La recherche d'ARN viral (Figure 18) indique que sur les 37 animaux virémiques pour EHDV
et/ou BTV, 33 (89%) ont été prélevés aux mois de mai et juin. Seuls 4 animaux sont virémiques parmi
les animaux prélevés sur les mois de décembre et janvier. La circulation des deux virus aurait donc
lieu chez les cervidés sur la méme période que chez les bovins, a savoir entre février et juin, bien que
cette période reste & préciser par une étude longitudinale plus compléte sur au moins certains des
élevages de cerfs localisés dans des zones écologiques distinctes.
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Figure 17 : Statut sérologique des cervidés prélevés a I'abattoir entre décembre 2014 et

janvier 2017 en fonction de I'élevage de provenance vis-a-vis des virus EHDV et BTV. Le nombre de

cerfs analysés pour la période et I'élevage considéré est indiqué sous chaque diagramme. La taille des diagrammes est
proportionnelle a ce méme nombre.
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Figure 18 : Détection du génome viral des virus BTV et EHDV chez les cervidés prélevés a
I'abattoir entre décembre 2014 et janvier 2017 en fonction de I'élevage de provenance. Le nombre
de cerfs analysés pour la période et I'élevage considéré est indiqué sous chaque diagramme. La taille des diagrammes est
proportionnelle a ce méme nombre.
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Enfin, les données de virologie sont en accord avec les données sérologiques, les élevages voyant
la plus forte circulation virale étant également ceux avec la plus forte séroprévalence.

IV - Discussion

A T’issue de ces travaux, plusieurs hypothéses sur la circulation des Orbivirus BTV et EHDV a la
Réunion (période de circulation, facteurs de risque, hotes touchés) sont discutées.

A- Une circulation d’EHDV et BTV en fin d'été austral a la fois chez

les bovins et les cervideés

L'étude de la cohorte descriptive de jeunes bovins et de cerfs d'élevage prélevés en abattoir a
permis de détecter le génome viral spécifique des virus EHDV et BTV, parfois méme chez un méme
animal : des co-infections sont donc possibles. Les virus EHDV et BTV circulent donc activement a la
Réunion, a la fois chez les bovins et les cerfs. La majorité des animaux virémiques sont des animaux
prélevés en fin d'été austral (entre avril et juin).

L'étude de la cohorte montre qu'environ 30% et 25% des jeunes bovins sont infectés
respectivement par les virus EHDV et BTV au cours de leur premiére année de vie sur une période
s'étalant des mois de février a septembre. Cette estimation reste imprécise du fait de l'espacement
temporel des 3 séries de prélevements réalisées (novembre/décembre, mars/avril et
novembre/décembre). Ces données sont en accord avec l'apparition de cas cliniques associés a EHDV
chez les bovins entre décembre 2015 et juillet 2016, avec un pic épizootique observé au mois de mars.
La circulation asymptomatique d'EHDV constatée lors de I'étude de cohorte pourrait étre a l'origine de
I'apparition de cas cliniques sporadiques dans les élevages de bovins infectés. Des facteurs tels que le
statut immunitaire de I'animal, sa race ou son alimentation pourraient influencer I'apparition de la
maladie. Le sexe et I'dage ne semblent en revanche jouer de réle. Néanmoins, certains cas cliniques
surviennent dans des élevages ou aucun animal prélevé dans le cadre de I'étude de cohorte n'était
séropositif ou virémique : le développement de symptdmes cliniques pourrait étre favorisé par une
faible immunité de troupeau, ou par les pratiques d'élevage et les conditions environnementales
locales. Néanmoins, la vision exposée ici n'est sans doute que partielle du fait de sous-déclaration.

Notre étude de cohorte s'est concentrée a étudier la période de primo-infection chez les jeunes
bovins réunionnais, et s'étale uniquement sur une période de une année. La séroprévalence dEHDV
tout age confondu pour le cheptel bovin réunionnais avait été estimée en 2011 a 64% (Cétre-Sossah et
al., 2014). Si l'infection des jeunes bovins a bien lieu pendant I'été austral (février a juin), la période
d'infection des bovins plus agés reste, quant a elle, mal connue. Néanmoins, les pics épizootiques de
cas cliniques de "bavites" associées a EHDV se situent entre les mois de janvier et avril et les animaux
touchés sont de tout age. Ce constat va dans le sens d'une circulation d'EHDV concentrée lors de I'été
austral. Des études complémentaires sont nécessaires pour confirmer cette hypothese.

Il est difficile d'inférer nos résultats a I'ensemble des jeunes bovins réunionnais : en effet, notre
échantillonnage s'est concentré sur les élevages de plus de 50 animaux. Or la majorité des bovins
réunionnais font partie de petits élevages, comportant moins de 6 animaux. Le role de ces petits
élevages dans la circulation d'EHDV et BTV a La Réunion reste donc inconnu.

Enfin, cette étude a été menée avec I'appui de la coopérative de viande bovine de La Réunion
(Sicarevia) : la quasi-totalité des éleveurs ayant participé a I'étude sont donc des éleveurs adhérents et
volontaires. Ce biais pourrait aboutir a une sous-estimation de la prévalence dEHDV et BTV, les
éleveurs adhérents a la coopérative bénéficiant d'un appui technique et sanitaire, notamment sur la
lutte anti-vectorielle, et les éleveurs touchés par des cas de "bavites" pouvant étre réfractaires a I'étude.
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L'analyse des cerfs d'élevage prélevés en abattoir montre une circulation d'EHDV et BTV accrue
lors des mois de mai/juin et une quasi-absence de circulation au mois de décembre, ainsi qu'une forte
disparité d'infection entre les différents ¢levages ayant fait 1’objet de prélévements. Cette étude bien
qu'exhaustive a l'abattoir ne permet pas de toucher I'ensemble des cerfs réunionnais : les cerfs
sauvages, les cerfs des parcs de chasse et les cerfs d'élevage provenant d’élevages jeunes ou non
adhérents a la coopérative de viande bovine de la Réunion ne sont pas abattus aux abattoirs et certains
élevages de cerfs bénéficient de dérogations pour de la vente en direct a la ferme. D'autre part, les
périodes d'abattage de cerfs se concentrant sur des périodes festives précises, la vision offerte par cette
étude est lacunaire. Les cerfs abattus sont également uniquement des cerfs adultes, ne représentant
donc pas l'ensemble de la population de cervidés d'élevage. Les cerfs étant des animaux élevés en
semi-liberté, rarement rassemblés et n'étant pas soumis a un systéme d'identification individuel, toute
autre méthode d'investigation que le prélevement des animaux abattus s'avéere délicate. Des efforts sont
en cours afin d'obtenir des prélévements provenant des autres élevages de cerfs, des parcs de chasse et
des cerfs sauvages chassés. Les résultats obtenus chez les cerfs d'élevages témoignent d'une
séroprévalence de BTV et EHDV d'environ 20%. Ce résultat est issu de données exhaustives sur
certains élevages qui n'ont pas été tirés au hasard. De plus, on observe une forte disparité d'infection
entre les élevages différents de cerfs : ceci nous empéche d'inférer notre résultat a I'ensemble des
élevages de cerfs.

Cette étude est la premiére a décrire la présence d'Orbivirus chez les cervidés a La Réunion. Les
séroprévalences observées pour EHDV et BTV sont nettement plus élevées que celle constatées en
2007 a I'fle Maurice, située a environ 200 km a I'Ouest de la Réunion : respectivement 1.3% et 4.1% a
I'Tle Maurice pour EHDV et BTV (Jori et al., 2011) contre 20.7% et 19.2% a la Réunion (cette étude).
Concernant les autres Tles de I'Océan Indien, aucun cerf n'est présent aux Comores, a Mayotte, a
Madagascar ou aux Seychelles. Si des cervidés sont présents en Afrique du Sud, aucune étude n'a été
réalisée a notre connaissance concernant la présence dEHDV ou de BTV chez ces animaux, bien que
des anticorps dirigés contre BTV aient été mis en évidence entre autres chez les antilopes (Damaliscus
albifrons), les gnous (Connochaetes taurinus, Connochaetes gnou) et les buffles (Syncerus caffer)
(Coetzee et al., 2012). Malgré la forte séroprévalence d'EHDV et BTV a La Réunion, ni signe clinique
ou ni mortalité accrue n'ont été rapportés parmi les cerfs rusa (Cervus timorensis rusa), seule race de
cerfs présente a la Réunion et a I'lle Maurice. Ceci contraste avec les fortes mortalités observées suite a
l'infection par EHDV pour d'autres races de cervidés, comme Odocoileus virginianus, présent
notamment en Amérique du Nord (Shope et al., 1960). La circulation d'EHDV et BTV chez les cerfs a
également été confirmée par la détection d'’ARN viral spécifique de ces Orbivirus. Malgré I'absence de
données pour chaque période et chaque élevage, 89% des prélévements positifs pour la détection
d'’ARN viral dEHDV et BTV ont été réalisés au mois de mai/juin. Ces résultats, corrélés a ceux
obtenus chez les bovins, étayent I'nypothese d'une circulation préférentielle des Orbivirus en fin d'été
austral. Ceci pose également la question d'une possible transmission des Orbivirus entre les cerfs et les
bovins via les Culicoides. Le maintien des virus BTV et EHDV au sein des populations de cervidés a
en effet pu étre démontré en Europe et en Amérique du Nord, et si la transmission d'EHDV ou BTV
entre les cervidés et les ruminants d'élevage n'a pas été strictement démontrée, elle est fortement
suggérée (Lorca-Oro et al., 2014; Ruder et al., 2015). Déterminer et comparer les sérotypes d'EHDV et
de BTV présents chez les bovins et les cerfs fournira une information cruciale pour caractériser une
éventuelle transmission d'une espéce hote a une autre.

Enfin, lI'absence de circulation virale au mois de novembre/décembre a la fois chez les cerfs
provenant d’abattoir et les bovins issus du suivi longitudinal est a 1’origine de plusieurs questions :
comment ces virus persistent-ils d'une année sur l'autre en I'absence de virémie notable et longue chez
les bovins ? Cette question se pose tout particulierement pour le virus EHDV, a l'origine des épizooties
chez les bovins, et dont la période de circulation semble plus restreinte que celle de BTV. Etant
donnée qu'aucune transmission verticale des Orbivirus n'a été démontrée chez les Culicoides
(Nunamaker et al., 1990), les populations de Culicoides, de par leur diversité, leur cycle de vie et le
nombre d'animaux virémiques en fin d'hiver austral permettent-elles de maintenir une transmission
virale suffisante ? D'autres espéces animales jouent-elles un role dans cette dynamique saisonniére ?
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Plusieurs éléments de réponse ont déja pu étre fournis par de précédentes études menées a la fois a La
Réunion et en Israél : la séroprévalence d'EHDV chez les caprins et les ovins est faible comparée a
celle observée dans les élevages bovins, limitant la probabilité que ces especes constituent un relai
pour la transmission d'EHDV. En revanche, leur réle dans la transmission de BTV n'est pas a exclure
(Cétre-Sossah et al., 2014; Kedmia et al., 2011). Si C.imicola, espéce de Culicoides majoritaire a La
Réunion, présente une préférence trophique pour les chevaux (Bakhoum et al., 2016), ceux-ci ne
constituent pas des hotes de BTV et EHDV. L'hypothése d'introductions extérieures de nouveaux
sérotypes d'EHDV et BTV n'est également pas a écarter : la détection de nouveaux sérotypes d'EHDV
lors des épizooties de 2011 (Cétre-Sossah et al., 2014) et 2013/2014 (données non publiées) permet
d'émettre I'hypothése d'un transport passif des Culicoides infectés lors d’événements climatiques
particuliers (cyclones, dépressions importantes) par exemple depuis les Tles voisines. Aucune
information n'est malheureusement disponible sur les sérotypes d'EHDV circulant a I'fle Maurice ou a
Madagascar pour conforter cette hypothése.

B- Au-dela de 1 400 m d'altitude, la faible circulation d’EHDV et

BTV n'empéche pas la survenue de cas cliniques chez les bovins

L'analyse de la répartition géographique de la séroprévalence d'EHDV et BTV nous a permis
de mettre en évidence la quasi-absence de circulation de ces Orbivirus dans les élevages situés a plus
de 1 400 m d4altitude, au niveau de la Plaine des Cafres. Cette différence est trés marquée, sans
qu'aucun obstacle physique ne soit identifiable. Plusieurs facteurs ont été identifiés comme étant
corrélés a l'altitude et pouvant expliquer les différences de séroprévalence observées : le régime des
vents (Kedmi et al., 2010), I'acidité du sol (Smith, 1966), la température (Boyer, Ward, & Singer,
2010) ou encore la pluviométrie (Purse et al., 2015). Néanmoins, le recensement des cas cliniques
diagnostiqués entre décembre 2015 et juillet 2016 indique que 4 des 12 élevages touchés par des
"bavites" sont situés au-dela de 1 400 m d'latitude. Huit des élevages touchés faisaient partie de la
cohorte.

De fagon surprenante, au sein de deux de ces élevages, aucun des jeunes bovins prélevés ne
présentait d'anticorps ou de génome viral spécifique des virus BTV/EHDV en avril 2016 : une faible
circulation dEHDV et BTV chez les jeunes animaux ne protége donc pas contre la survenue de
"bavites" dans I’élevage. L'immunité de troupeau, 1'dge d'infection ou encore les conditions locales
pourraient donc jouer sur l'apparition de cas cliniques de "bavites" associées a EHDV au sein d'un
élevage donné. De plus, la co-infection par EHDV et BTV ne favorise pas I'apparition de signes
clinigques : le virus EHDV a lui seul a été identifié comme responsable des "bavites" a La Réunion sur
la période étudiée. Ces données sont en accord avec les conclusions d'une précédente étude menée en
Israél, ou les virus BTV et EHDV circulent de facon indépendante, la dynamique de BTV étant
majoritairement liée & la présence ou non d'une immunité de troupeau, et celle dEHDV étant
majoritairement influencée par les vents (Kedmi et al., 2011). A la Réunion, la sous-déclaration
probable des cas de "bavites" limite néanmoins l'analyse des facteurs de risque potentiels et de la
dynamique spatiale et temporelle des cas au cours d'une épizootie. Une perspective intéressante de
cette étude pourrait étre la comparaison de séquences provenant de souches d'EHDV isolées a partir
d'animaux présentant des signes cliniques (issus des prélévements sur suspicions cliniques) a celles de
souches provenant d'animaux infectés mais ne présentant pas de signes cliniques (issus des
prélevements réalisés sur la cohorte de jeunes bovins). L’analyse phylogénétique de ces différentes
souches pourrait permettre d'identifier d'éventuels facteurs de virulence. Par ailleurs, I'analyse des
régimes de vents et de leur corrélation avec les zones infectées a été une des pistes envisagées au cours
de ce stage, notamment du fait de la forte ségrégation du statut infecté des élevages entre la cote au
vent (cote Est, exposée aux alizées) et la cbte sous le vent (cOte Ouest non exposée aux vents
dominants et protégée par les massifs montagneux, Figure 19). Cependant, la position des stations
météorologiques a la Réunion comparée aux distances entre les différents élevages faisant partie de la
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cohorte ou étant a I’origine de suspicions cliniques et 1'absence de modele décrivant les vents a
I'échelle locale ne nous ont pas permis d'approfondir cette piste. L'utilisation de stations
météorologiques mobiles avec anémomeétre dans chaque élevage étudié ou touché est a envisager pour
de futures études, dans la mesure ou les conditions éco-climatiques peuvent varier fortement entre
deux élevages proches.

Enfin, il est & noter que I'étude longitudinale de la cohorte coincide avec une année ou des cas
clinigues associés au virus EHDV sont apparus. Les cas cliniques dus aux Orbivirus ne se présentent
pas chaque année, et semblent suivre une cyclicité interannuelle. Une telle cyclicité a déja été observée
au sein des populations de cerfs d'/Amérique du Nord. Dans cette région, les épizooties associees a
EHDV sont espacées d'un a trois ans, tandis que celles associées a BTV suivraient une cyclicité de 8 a
10 ans. Ces cycles refleteraient les effets de I'immunité de troupeau et les variations de population
vectorielle (Niedbalski, 2015). Bien que ces résultats aient été obtenus en zone tempérée et chez les
cervidés, ils semblent refléter de fagon surprenante les observations faites en zone tropicale au sein du
cheptel bovin réunionnais. A ce titre, la mise en place d'une étude de cohorte similaire mais cette fois-
ci menée au cours d'une année ne présentant pas de cas cliniques pourrait permettre de déterminer si la
dynamique de circulation d'EHDV et BTV est différente au sein des troupeaux entre les années avec et
sans cas cliniques. Une telle étude pourrait ainsi fournir des informations permettant de prédire la
survenue de cas cliniques. Dans cette méme optique, les données collectées chez les cerfs d'élevage
s'étalent sur plusieurs années, dont certaines indemnes de cas cliniques chez les bovins (décembre
2014 a décembre 2015 et année 2017 en cours). Néanmoins, elles ne couvrent pas une période
suffisamment longue pour pouvoir identifier des marqueurs permettant de prévoir la survenue de cas
cliniques chez les bovins. L'inclusion de nouveaux élevages de cerfs en ne se limitant pas uniquement
aux cerfs abattus a l'abattoir permettrait également d'avoir une vision plus exhaustive.

A 0 [ [1] 20 km

Figure 19 : Corrélation spatiale entre exposition au vent et séroprévalence pour EHDV et

BTV au sein des élevages de la cohorte. La cote au vent est indiquée en vert, la cdte sous le vent en orange (source
Wikipédia).

C- Alimentation et écologie vectorielle : deux pistes pour expliquer

la circulation des virus EHDV et BTV dans les élevages bovins

La forte disparité des élevages réunionnais vis-a-vis de l'infection par les virus EHDV et BTV
nous a conduit a rechercher les facteurs pouvant en étre responsables. Nous avons volontairement
limité notre étude aux élevages allaitants, les pratiques d'élevage différant énormément entre les
élevages laitiers et allaitants. De plus, les élevages allaitants sont les plus représentés dans notre
échantillon. Si l'altitude apparait comme un facteur déterminant, elle est corrélée avec les variations

51
Véron L., Cétre-Sossah C., Cardinale E. (2017). Caractérisation de la circulation des virus EHDV et BTV dans les

élevages bovins et de cervidés entre 2015 et 2017 a La Réunion. 1-80



environnementales de pluviométrie, de température ou de pédologie qui peuvent influencer le statut
immunitaire des animaux et les populations de Culicoides (Purse et al.,, 2015). La nature de
I'occupation des sols autour des exploitations semble également pouvoir influencer la circulation virale
d'EHDV et de BTV (Boyer et al., 2010; Pioz et al., 2011). Nous avons donc intégré a notre analyse les
données d'occupation du sol dans un rayon de 1km autour des élevages. Cette distance arbitraire peut
étre discutée, mais correspond a un compromis entre la distance de vol de Culicoides estimée a 3km
autour du lieu de ponte (Lillie et al., 1981) et la distance entre les différents élevages de la cohorte.
D'autre part, le point de référence GPS considéré comme centre de I'élevage pour le calcul de
I'ensemble des variables environnementales et météorologiques est le batiment d'élevage principal, et
peut pour certains élevages ne pas refléter la localisation réelle des paturages. Les données
météorologiques de pluviométrie et de température sont issues de modeles validés a La Réunion
(ARTISTS et al., 2017). La complexité des reliefs et des microclimats réunionnais limite la précision
de ces modeles, notamment concernant la pluviométrie. Notre étude constitue donc une premiére
approche exploratoire qui méritera d'étre confirmée par la suite par des données météorologiques
collectées directement dans les élevages échantillonnés.

Au terme de mon analyse, la température minimale au cours des 60 jours précédents le
prélevement semble influencer la circulation des virus BTV et EHDV au sein des élevages. Une
température minimale élevée favoriserait la circulation des deux virus. Ce facteur était déja ressorti au
cours des analyses précédemment menées sur les élevages prélevés lors de I'étude menée en 2011
(Cétre-Sossah et al., 2014, Achref Dabbebi, communication personnelle). Ceci peut s'expliquer par le
fait que les températures élevées raccourcissent la période d'incubation extrinséque et favorisent, dans
une certaine mesure, l'activité et I’abondance des Culicoides. En Europe, le début de la période
vectorielle est constaté aprés 7 jours consécutifs d’une température moyenne supérieure a 10°C
(Brugger, Kofer, & Rubel, 2016; Purse et al., 2015). D'autre part, C. imicola est l'espece de
Culicoides la plus abondante a La Réunion, et est présente majoritairement a basse altitude (en dessous
de 750 m), tandis que C.bolitinos est présente plus en altitude. Or la répartition de C.imicola et
C.bolitinos, especes vectrices de BTV et EHDV, dépendrait fortement de températures minimales
extrémes : si les adultes des espéces C.imicola et C.bolitinos peuvent survivre au-dessous de 1°C, le
développement larvaire de C.imicola ne pourrait se poursuivre en dessous de 11.75°C (Verhoef,
Venter, & Weldon, 2014). Ces données correspondent fortement avec la température minimale
observée dans les 60 jours précédant le prélévement d'un animal séropositif pour BTV ou EHDV :
pour les animaux séropositifs, cette température est en moyenne de 10.6° et est significativement plus
élevée que celle observée pour les animaux séronégatifs (4.16°C pour BTV et 5.7°C pour EHDV,
Annexe 6).

Pour aller plus loin, un questionnaire a été réalisé auprés des éleveurs afin d'identifier des
pratiques d'élevage ou des parametres environnementaux pouvant influencer la circulation des virus
BTV ou EHDV au sein des élevages. L'ensemble des variables liées aux mouvements d'animaux n'a
pas été analysé : en effet, I'ensemble des éleveurs réalisent leurs achats ou leurs ventes d'animaux au
travers de l'unique coopérative de viande bovine de la Réunion, les données collectées sont donc
identiques entre la quasi-totalité des éleveurs inclus dans la cohorte. Plusieurs autres variables
considerées comme, I'exposition au vent de I'élevage ou la fréquence d'utilisation d'antiparasitaire ont
également été écartées car jugées comme pouvant étre orientées ou soumises a la subjectivité de
I'éleveur. A l'issue de notre analyse, I'isolement des animaux en batiment apparait comme un facteur
protecteur vis-a-vis des virus EHDV et BTV, néanmoins, cette pratique est contraignante et peu
utilisée par les éleveurs. Outre ce facteur, l'alimentation semble jouer un réle sur le statut sérologique
des élevages a la fois pour le virus BTV et le virus EHDV. En effet, la complémentation des animaux
en vitamines protégerait les animaux. Un meilleur apport en vitamines, notamment en vitamines A et
E a en effet été démontré comme un facteur protecteur vis-a-vis de certaines pathologies en stimulant
le systtme immunitaire (Eicher et al., 1994). Concernant EHDV, la présence d'ensilage ou de
paturages de type raygrass dans l'alimentation pourraient également jouer un r6le protecteur.
L'interprétation de ces deux facteurs est néanmoins plus délicate : d'une part, la présence de raygrass
est corrélée a l'altitude qui pourrait ici jouer role de facteur de confusion, d'autre part I'ensilage
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pourrait certes avoir une meilleure qualité nutritionnelle, mais également étre lié a d'autres facteurs
comme la taille de I'élevage. Aucun élément bibliographique ne nous permet de relier le raygrass au
statut immunitaire de I'animal ou a I'abondance de Culicoides ou d'autres vecteurs.

La proximité d'élevages de cerfs apparait comme un facteur de risque pour le virus EHDV : si la
mise en évidence de ce facteur est encourageante, la transmission d'EHDV entre les cerfs et les bovins
reste cependant a démontrer a La Réunion. Concernant le virus BTV, si en modéle a effet fixe, le
modele semble expliquer les données (p<0.05, données non présentées), une fois I'élevage pris en
compte comme effet aléatoire, le modéle n'est plus satisfaisant (p = 0.18). Une hypothése avancée est
la suivante : si le virus BTV est enzootique, I'influence de I'environnement serait minime, et le réle de
I'immunité de troupeau et des infections entre animaux au sein d'un méme élevage serait prépondérant.
Cette hypothése avait déja été avancée lors de I'étude de la circulation de BTV et EHDV en Israél
(Kedmi et al., 2011) .

Enfin, 'utilisation de fil a colle et de pieges a mouches de type Vavoua, utilisés dans la lutte contre
les stomoxes a La Réunion (Gilles, David, Duvallet, De La Rocque, & Tillard, 2007), apparaissent
comme des facteurs protecteurs vis-a-vis des Orbivirus. Face aux Culicoides, peu de mesures de lutte
existent : la lutte a l'aide d'insecticides est inefficace (Purse et al., 2015). Les résultats obtenus ici
pourraient suggérer soit I'existence d'autres vecteurs possibles pour EHDV et BTV tels que les
stomoxes (Cétre-Sossah et al., 2014; Shope et al., 1960), soit un impact indirect de ces mesures sur la
population de Culicoides. Le rble des stomoxes comme vecteurs mécaniques des virus BTV et EHDV
a été depuis longtemps suggéré, mais jamais démontré. Ainsi, l'identification de I'ensemble des
vecteurs potentiellement responsables de la transmission des virus EHDV et BTV ainsi que
I'évaluation des mesures de lutte contre ces vecteurs a La Réunion apparaissent comme des pistes de
recherche permettant de limiter I'impact des "bavites" sur le cheptel bovin.

V- Conclusion

L'ensemble des travaux réalisés a donc permis : (i) de mettre en évidence la circulation des virus
BTV et EHDV au sein des élevages de cerfs réunionnais ainsi que de possibles co-infections chez un
méme cerf ; (ii) d'identifier une période probable de circulation virale dEHDV située entre février et
juin au sein des élevages de bovins et de cerfs ; (iii) d'identifier une zone d'élevage au niveau de la
Plaine des Cafres au-dela de 1400 m d'altitude ou les jeunes bovins ont peu de chance d'étre infectés
par EHDV et BTV au cours de leur deux premieres années ; (iv) de mettre en évidence la
complémentation de l'alimentation des bovins en vitamines comme un facteur protecteur vis-a-vis de
I'infection par les virus EHDV et BTV, et d'identifier une température extérieure minimale élevée
comme un facteur de risque important ; (v) de mettre en évidence qu'une faible circulation d'EHDV
parmi les jeunes bovins d'un élevage ne constitue pas un marqueur de I'absence d'EHDV et n'empéche
pas l'apparition de cas cliniques associés parmi les autres bovins de I'élevage ; (vi) d'exclure
I'nypothése selon laquelle la co-infection des bovins par BTV et EHDV favoriserait I'apparition de
signes cliniques.

Ces résultats ouvrent de nouveaux questionnements quant a la circulation des Orbivirus a La
Réunion : BTV et EHDV peuvent-ils étre transmis par l'intermédiaire des Culicoides entre cervidés et
bovins ? Les Culicoides sont-ils les seuls vecteurs de ces Orbivirus a La Réunion ? Existe-t-il une
période d'inactivité vectorielle et un arrét de la circulation virale au cours de I'hiver austral ?

Le sérotypage et le séquencage des souches virales issues des jeunes bovins, des cerfs, et des
bovins ayant déclaré la forme clinique de I'EHD ainsi que les recherches en cours actuellement sur les
populations de Culicoides a La Réunion pourraient répondre prochainement a ces questions, et a terme
permettre de mieux prévenir et maitriser de futures épizooties de "bavites" a La Réunion, et plus
généralement en zone tropicale.
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Annexes

Annexe 1 : Fiche de suspicion clinique de "bavite' a remplir par le vétérinaire

-

- / D5 )
< > GDS Aitged L8=(_A
P — =Ty (1)) VIGILANCE BAVITES g R ~

o Animal vu o Appel téléphonigue

Identification prélévements - ...

Clinique VETErinaire - ............coccovecoeecccens

Les préiévements (Tube EDTA + Tube Sec) sont & garder G une température de 4°C et G confier au LVD lors de ses

tournées hebdomadaires qui transférera les préie pour ou CIRAD/CRVOI au plus vite.
Coordonnées éleveur :

L £ Ve T

NYEDE: .-

ORI N e e

Téléphone © .................
L e T R O S S O

Taille troupeau :

Symptémes :

Date de début des SYMPTOMeS & ... oo oo eenes
o hyperthermie T°= ... *C o perte d’appétit
O ptyalisme o jetage
O congestion mufle O congestion mamelle
= ulcération mugueuses buccales O avortement
O boiteries o mort
I S e e o s et et o i e o S e e e e o e i

Nombre d’animaux touchés :

TeatemientTealeds: .

Evolution (si possible) : .
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Annexe 2 : Questionnaire aupres des élevages de I'étude de cohorte

Questionnaire suivi des ""bavites' a La Réunion

1/ Date :
2/ Enquéteur :

Eleveur :

3/ Nom :

4/ Prénom :
5/ Commune :
6/ Id élevage :

Historique des bavites dans I'élevage :

7/ Avez -vous observé des cas de bavites dans votre troupeau au cours des 4 derniéres années ?
Oui / Non

8/ Si oui, quelles années (indiquer le nombre de cas par année) ? Des prélévements ont-ils été
réalisés par un vétérinaire ?

-2017 : e, Prélévements : oui/ non
-2016: e, Prélévements : oui/ non
-2015 Prélevements : oui/ non
-2014 ;. Prélévements : oui/ non
-2013 ;. Prélévements : oui/ non

9/ Un vétérinaire ou un technicien a-t-il vu les animaux ? Oui / Non
10/ Si oui, quel étaitsonnom ? ...........cccveee
11/ A-t-il confirmé le diagnostic de bavites ? ...........

12/ Combien d'animaux parmi les animaux touchés provenaient-ils d'autres élevages ?
-2017

13/ De quels élevages provenaient ces animauX ? ............coceeveneen.
14/ Combien de temps aprés I'achat ces animaux ont-ils déclaré les symptémes ? ......

15/ Y a t-il eu des cas de bavites dans les élevages a proximité au cours des 4 dernieres années ?
Indiquer le nom de I'élevage concerné et le nombre de cas dans cet élevage

-2017 :oui/non  NOM: .oovvveeierieee, 1] ST
-2016: oui/non  NOM ievvvvcvveeereiee e, (2] ST
-2015: oui/non  NOM @oeevevereeiciiee 1] ST
-2014: oui/non  NOM @oeevevereercrieee nb:veen,
-2013: oui/non  NOM iveevecviieeiereee e, 2] S

16/ Si oui, ces cas ont-ils eu lieu avant ou apreés les votres ?  Avant/ Aprés / Ne sait pas

17/ Comment avez-vous traiter les animaux touchés ?
- pas de traitement
- isolement
- tolfine
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- bétadine

- dufacycline

- cyanoril

- duxorene / duxafor
—autre s e

18/ Avez-vous pris des mesures particuliéres suite a cet épisode ? Si oui, lesquelles ?

OUi coocvevevinn,
Non

Caractéristiques de |'élevage :

19/ Quel type d'élevage exploitez-vous ?
- Laitier
- Allaitant Naisseur
- Engraisseur
- Naisseur Engraisseur
SAUTe D

20/ Combien de bovins au total sont présents sur I'exploitation ? ...........cccceevvevnennn.
21/ Quelles races bovines sont présentes sur I'exploitation 2.............cccccvvennen

22/ Quelle est la surface totale de I'exploitation (en ha) ? ....................

Pratiques d'élevage :

23/ Quelles structures sont utilisées pour I'élevage des génisses ?
- pature
- stabulation libre couverte (batiment d'élevage)
- stabulation libre non couverte (parc)
- autre
Si autre, préciser :

24/ Les conditions d'élevage des génisses changent-elles entre 6 mois et 30 mois ? Oui/ Non
25/ Si oui, remplir le tableau suivant :

Age

Lieu d'élevage

6 mois -

Si elles ont acces au paturage et au batiment,
26/ A quel moment de la journée sont-elles présentes au batiment ou a la stabulation :
matin / journée / soir / nuit

27/ A quel moment de la journée sont-elles présentes au paturage :
matin / journée / soir / nuit

28/0u les génisses dorment-elles la nuit ?
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- sur la péture
- dans un batiment d'élevage

Questions sur le batiment d'élevage :

29/ Le batiment d'élevage est-il ouvert au vent ? Oui/ Non
30/ Ce batiment est-il exposé aux vents dominants ? Oui / Non
31/ Selon vous, ce lieu est ;
- tres exposé au vent
- assez expose au vent
- peu expose au vent
- pas du tout exposé au vent
32/ Ce batiment est-il partagé en méme temps avec d'autres animaux? Si oui, lesquels ?
- aucun
- bovins allaitants
- bovins laitiers

33/ Ce batiment est-il & moins de 200m de la pature ou du batiment d'élevage d'autres animaux (de
votre exploitation ou d'un autre éleveur) ? Préciser le nombre d'animaux ou d'élevages
- aucun
- bovins laitiers ................
- bovins allaitants ............c.........

Questions sur la pature :

34/ Utilisez-vous différentes parcelles de pature pour les génisses ? Oui / Non
35/ Combien de parcelles différentes sont parcourues par les génisses ? ............
36/ Le lieu de pature dépend-il de la saison ? Oui / Non

37/ La ou les patures sont-elles exposées aux vents dominants ? Oui / Non
38/ Selon vous, la pature est :
- tres exposee au vent
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- assez exposée au vent
- peu exposée au vent
- pas du tout exposée au vent

39/ Quelle herbe est présente majoritairement sur la pature ?
Kikuyu

souchet rond

danthonie

brunelle

ray-grass

brome

agrostis

flouve

houlque

dactyle

jonc

ajonc

bruyere (branne)

fleur jaune

chloris

chiendent pied de poule
Autre : ..o,

40/ Quelles autres herbes retrouve-t-on également sur la pature ?
Kikuyu

souchet rond

danthonie

brunelle

ray-grass

brome

agrostis

flouve

houlque

dactyle

jonc

ajonc

bruyére (branne)

fleur jaune

chiendent pied de poule
Chloris

Autre: ..o,

41/ La pature des génisses est-elle partagée avec d'autres animaux, si oui lesquels ?
- aucun
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42/ Les patures des génisses sont-elles situées a moins de 200m de patures ou batiments
d'élevage d'autres animaux (de votre exploitation ou d'un autre éleveur) ? Préciser le nombre
d'animaux ou d'élevages

- aucun

- bovins laitiers

- bovins allaitants

43/ En période de fortes intempéries ou en période cyclonique, les animaux dorment-ils en
batiment le soir ? Oui/ Non

44/ Existe-t-il un abri accessible aux génisses sur le lieu de pature ? Oui / Non
45/ Si oui, de quel type ?
- batiment d'élevage couvert
- abri en béton et taule
- abri en bois
- zone boisée
- autre :

46/ Cet abri est-il ouvert au vent ? Oui/ Non

47/ Utilisez-vous une mangeoire ou une plateforme pour I'alimentation sur le lieu de pature ? Oui /
Non

48/ Utilisez-vous des pierres a sel au paturage ? Oui / Non
49/ Y'a t-il des arbres sur la pature ? Oui/ Non

50/ Les animaux ont-ils acces a un point d'eau artificiel au paturage (abreuvoir) ? Oui/ Non
51/ Quelle est I'origine de I'eau disponible a I'abreuvoir ?

- retenue collinaire

- eau potable du réseau public

- forage

- source

- riviére

- mare naturelle

- autre :
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52/ Les animaux peuvent-ils s'abreuver directement a une étendue d'eau naturelle (ravine, mare...)

Oui / Non

Regroupement d'animaux :

53/A quelle fréguence les génisses sont-elles rassemblées (pour I'alimentation, la prophylaxie,
les traitements...) ? ..o

54/ Comment les animaux sont-ils regroupés a ce moment ?

- libre sous batiment : oui/non

- sous batiment en cornadis : oui/non

- libres en extérieur : oui/non

- autre :
55/ Pour quelle durée ? <lh quelques heures la journée complete
56/ Si cette durée est inférieure a 2 jours, les animaux se retrouvent-ils regroupés :

- uniguement le jour

- uniquement la nuit

- les deux

Alimentation et complémentation :

57/ Quelle alimentation utilisez-vous pour les génisses ?
Herbe
Concentré Préciser le type de concentré @ ..........cccovevvrennnns
Granulé de son ou de farine déclassée
Paille canne
Foin
Ensilage
Enrubannage d'herbe

58/ Utilisez-vous des compléments alimentaires ? Oui / Non
59/ Si oui, de quel type ?
- minéraux
- vitamines
- granulés pour apport protéique
-autres : .........

Gestion du fumier :
60/ Utilisez-vous du paillage ? Oui / Non
61/ Si oui, quel type de paillage utilisez-vous ?
Bagasse
Paille
Copeaux de bois
Carton
Compost
AUtre T
62/ Utilisez-vous ce paillage :
en intérieur
en extérieur
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les deux
63/ A quelle fréquence cette litiére est-elle renouvelée ? ...........

64/ Y a-t-il un tas de fumier sur lI'exploitation ? Oui / Non
65/Si oui, a quelle distance des batiments d'élevage est situé le fumier (en metres) ? ..............
66/ Le fumier est-il épandu sur les paturages voisins ? Oui / Non
67/ A quelle fréquence le fumier est-il éliminé (en semaines) ? ...............
68/ Bachez-vous le fumier ? Oui / Non

Mouvements d'animaux :

69/ Achetez-vous des animaux & d'autres éleveurs ou a la coopérative ? Oui / Non

70/ Si oui, d'ou proviennent les animaux ? ...........

71/ Combien d'animaux achetez-vous en moyenne par an ?

72/ Ces animaux regus sont-ils soumis a une quarantaine ? Oui / Non
73/ Si oui, pendant combien de temps ?........cccocveeeeieiennns
74/ Comment ces animaux sont-ils séparés des autres ? .........coceeveevereinennns
75/ Ces animaux recoivent-ils un traitement ? Oui / Non

76/ Si oui, lequel 7 .................

77/ Dans quel but achetez-vous ces animaux ?
Renouvellement du troupeau avec de nouvelles génisses
Renouvellement sur probleme sanitaire
Taureau pour la reproduction
Agrandissement du troupeau

Autre : ...
78/ Si renouvellement sur probléme sanitaire, préciser le probléme sanitaire

79/ Empruntez-vous des animaux a d'autres éleveurs ? Oui / Non
80/ Si oui, d'ou proviennent les animaux ? ...........

81/ Combien par an en moyenne ? ............
82/ Ces animaux regus sont-ils soumis a une quarantaine ? Oui / Non
83/ Si oui, pendant combien de temps ?........cccccevveiiininns
84/ Comment ces animaux sont-ils separés des autres ? ..........coceeevrervrenen.
85/ Ces animaux recoivent-ils un traitement ? Oui / Non
86/ Si oui, lequel ? .................

87/ Vendez-vous des animaux directement a d'autres éleveurs ? Oui / Non
88/ Si oui, combien par an en moyenne ?

89/ Vendez-vous des animaux a la coopérative ? Oui / Non
90/ Si oui, combien par an en MOYenne ? .........ccccoeovevevenennnne

91/ Quelle est la destination des animaux vendus (aux autres éleveurs ou a la coopérative) ?
Abattoir
Renouvellement du troupeau avec de nouvelles génisses
Animaux vendus pour I'engraissement
Taureau pour la reproduction
Agrandissement du troupeau

66

Véron L., Cétre-Sossah C., Cardinale E. (2017). Caractérisation de la circulation des virus EHDV et BTV dans les
élevages bovins et de cervidés entre 2015 et 2017 a La Réunion. 1-80



92/ Prétez-vous des animaux a d'autres éleveurs ? Oui / Non
93/ Si oui, combien par an en moyenne ?

94/ Donner le critéere le plus fréquent de réforme :

Réforme sanitaire

réforme sur performance

réforme sur boiterie
réforme sur age

réforme sur caractére
réforme sur reproduction

Lutte contre les insectes :

95/ Connaissez-vous le ou les insectes responsable de la transmission des bavites ?

Si oui, lesciter: .....coovvenn.

96/ Luttez-vous contre les insectes piqueurs ? Oui / Non
97/ Si oui, par quelle méthode (indiquer la fréquence et le nom du produit) :

Produit

Fréquence (en été)

Antiparasitaire externe Butox : oui / non Butox :
Taktic : oui / non Taktic :
Sebacil : oui / non Sebacil :
Autre :

piége Vavoua : oui/ non

Fil a colle oui / non

Larvicide sur le fumier

Neporex : oui/non
Autre :

Entretien des abords

Désherbage mécanique
Désherbage manuel
Désherbage chimique

Insecticide sur les abords

Oui / non

Gestion du fumier

Présence d'une fumiére : Oui /

non

Autre

98/ Observez-vous des mouches boeufs (stomoxes) sur I'exploitation ? Oui / Non
99/ Quels mois en observez-vous le plus ?

janvier fevrier mars avril mai Juin
juillet aout septembre octobre novembre decembre
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100/ Observez-vous des Culicoides ou moucherons sur I'exploitation ? Oui / Non

101/ Quels mois en observez-vous le plus ?

janvier fevrier mars avril mai Juin
juillet aout septembre octobre novembre decembre
102/ Observez-vous des tiques ou carapate sur les bovins ? Oui / Non

103/ Quels mois en observez-vous le plus ?
janvier fevrier mars avril mai Juin
juillet aout septembre octobre novembre decembre

104/ Luttez-vous contre les tiques ? Oui / Non

Environnement de |'élevage :

105/ D'autres élevages sont-ils présents & moins de 3km des paturages ? Donner l'effectif si
possible.
- aucun
- bovins laitiers
- bovins allaitants

nombre d'elevages : ........cccoooviieienne
- volailles .......
- lapins ..........

-autres ; ........
106/ Le lieu de pature est-il situé en lisiére de forét ? Oui / Non

107/ Observez-vous des cerfs sauvages sur les patures ? Oui / Non

Statut sanitaire de I'élevage :

108/ Avez-vous eu au cours des 4 derniéres années des cas de : (si oui, indiquer l'année et le
nombre de cas)
- Leucose .........ceeveee.
- Pyroplasmose .........cccceeeeennnne. nombre decasparan: ...............
- avortements (Cause ? ) ..occeocvreeeenee. nombre de casparan : ..............
-BVD .o nombre de casparan : ...............
nombre de vaches vacCinees : ............ccceeeune
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Annexe 3 : Tableau des OR significativement différents de 1 (avec un risque o = 5%) en
analyse univariée pour BTV. En vert sont indiqués les facteurs protecteurs potentiels, en rouge les facteurs de risque

potentiels.

Nom de la variable Description OR brut 1C95

pat_herbe_bromel présence de brome au paturage 0.2 [0.011-1.003]

sani_bvd1 Cas de paratuberculose dans I'élevage 0.33 [0.052-1.198]
Distance du tas de fumier (m, méthode

fumier_dist_quali.C cubique) 0.52 [0.209-1.29]
Utilisation de pieges a mouches dans

insecte_piegel I'élevage 0.54 [0.279-1.005]

pat_abri_typebatiment d Présence d'un batiment d'élevage couvert

elevage couvert par rapport a aucun abri 0.59 [0.218-1.463 ]
Présence d'une zone boisée comme abri

pat_abri_typezone boisee par rapport a aucun abri 0.59 [0.287-1.221]
Utilisation de piéges a vavoua dans

insecte_vavoil I'élevage 0.6 [031-1.12]

el_race_blondel vaches de race blonde dans I'élevage 0.61 [0.273-1.254]

pat_herbe_houlquel présence de houlque au paturage 0.66 [0.149-2.096 ]

insecte_larvicidel Utilisation de larvicide 0.71 [0.292-1.57]
Les génisses sont élevées a un moment

gen_lieu_paturel donné en pature 0.73 [0.153-5.194 ]
Présence d'arbres sur la pature ou pature

acces_arbrel située en lisiere de forét 0.77 [0.384-1.631]
Pourcentage de forét dans un rayon de

foretl 1km autour de I'élevage 0.77 [0.413-1.399]
Complémentation de I'alimentation avec

alim_compl_proteinesl des protéines 0.79 [0.323-1.758]

prox_volailles1 Volailles a moins de 200m 0.79 [0.338-1.698 ]
Utilisation de paille canne dans

alim_paillecannel I'alimentation des génisses 0.81 [0.432-1.48]

fumierefumier en exterieur présence de fumier en extérieur 0.81 [0.424-1.513]

insecte_abords1 Entretien des abords de I'élevage 0.81 [0.435-1.557]
Distance du tas de fumier (m, méthode

fumier_dist_quali.Q quadratique) 0.83 [0.321-2.046]
Cas de rhinotrachéite infectieuse bovine

sani_ibrl dans I'élevage 0.85 [0.458-1.611]
Les génisses sont élevées a un moment

gen_lieu_batiment1 donné en batiment 0.88 [0.374-1.896]
Nombre de jours de pluie avec plus de
30mm de pluie au cours des 90 jours

jours_pluie_sup30_prel2_90 précédant le prélevement 2 0.88 [0.727-1.036]
Fréquence de renouvellement du fil a colle

insecte_fil_freq.Q (inverse de jours, méthode quadratique) 0.94 [0.41-2.295]
L'éleveur a déja pu voir des cerfs sauvages

cerfs_sauvagesl sur les patures 0.95 [0.401-2.051]
Utilisation d'enrubannage dans

alim_enrubannagel I'alimentation des génisses 0.97 [0.339-2.394]
Age de l'animal lors du premier

age_prell prélevement (en jours) 1 [0.996 - 1.003 ]
Nombre de parcelles différentes

pat_diff_nb parcourues par les génisses 1.01 [0.922-1.094]

env_allaitants1 Présence d'élevage allaitant a mois de 3km 1.03 [0.353-3.768 ]
Quantité de pluie moyenne dans les 30
jours précédant le 2eme prélevement

pluie_moy_prel2_30 (mm/jour) 1.03 [0.894-1.163]

insecte_butox1 Utilisation de Butox comme antiparasitaire 1.06 [0.453-2.79]
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Quantité de pluie moyenne dans les 60
jours précédant le 2eéme préléevement

pluie_moy_prel2_60 (mm/jour) 1.08 [0.922-1.249]
L'éleveur connait l'insecte responsable de

insecte_bav_ok1 la transmission des bavites 1.09 [0.411-2.594]

sani_leucosel Cas de leucose bovine dans I'élevage 1.17 [0.558-2.345]
Fréquence de renouvellement du fil a colle

insecte_fil_freq.L (inverse de jours) 1.18 [0.506-2.571]

prox_chatl Chats a moins de 200m 1.26 [0.547 -2.709 ]
présence de vaches de race limousine dans

el_race_limousinel |'élevage 1.27 [0.488 -3.945 ]
L'éleveur observe des Culicoides dans

insecte_culicl I'élevage 13 [0.691 - 2.407]

env_chevauxl Chevaux dans un rayon de 3km 1.35 [0.736 - 2.469 ]
Utilisation de foin dans I'alimentation des

alim_foinl génisses 1.36 [0.608 - 2.864 ]
Utilisation de Sébacil comme

insecte_sebacill antiparasitaire 1.37 [0.593-2.976]
L'élevage comprend des vaches de race

el_race_localesl rustique locale 1.38 [0.368-4.329]
Pourcentage de temps passé a la pature

pature_6_18mois entre 6 et 18 mois 1.39 [0.638-3.334]

insecte_takticl Utilisation de Taktic comme antiparasitaire 1.44 [0.786 - 2.682 ]

fumier_dist_quali.L Distance du tas de fumier (m) 1.52 [0.649-4.323 ]

prox_allaitants1 Vaches allaitantes a moins de 200m 1.55 [0.606-4.761]

prox_chevauxl Chevaux a moins de 200m 1.55 [0.406-4.96 ]

pail_typePaille canne Utilisation de paille canne comme paillage 1.63 [0.222-8.622]

batiment_fermepas de Absence de batiment d'élevage (par

batiment rapport a un batiment fermé) 1.66 [0.426 - 10.952]

batiment_fermebatiment Le batiment d'élevage est ouvert au vent

ouvert (par rapport a un batiment fermé) 1.67 [0.335-12.492]

sani_pyrol Cas de pyroplasmose dans |'élevage 1.78 [0.899-3.734]
Pas d'utilisation de larvicide (par rapport a
une fréquence d'utilisation supérieure < 1

insecte_larvicide_fregjamais mois) 1.87 [0.681-6.597 ]
présence de vaches de race croisée dans

el_race_croiseel I'élevage 191 [0.998-3.855]
Utilisation d'un larvicide a une fréquence

insecte_larvicide_freq>1 mois | supérieure a 1 mois 2 [0.409 - 9.867 ]

prox_ovinsl Ovins a moins de 200m 2.21 [0.921-5.089]

pat_herbe_fromentall présence de fromental au paturage 2.32 [0.818-6.225]
utilisation d'herbe dans I'alimentation des

alim_herbel génisses 3.18 [0.888-20.3]
Présence de marierinté (Sporobolus

pat_herbe_marierintel Fertilis) au paturage 3.58 [0.821-15.597]
Utilisation de copeaux de bois comme

pail_typeCopeaux de bois paillage 6.54 [0.615-142.369 ]
Pourcentage de végétation arbustive dans

vegetation_arbustive un rayon de 1km autour de I'élevage 0 [0-0.033]
Pourcentage de sol considéré comme acide

prop_moy_acide dans un rayon de 1km autour de |'élevage 0.01 [0.003-0.031]
L'élevage est situé a plus de 1400m

altitude_sup14001 d'altitude 0.06 [0.028 -0.136]

pat_herbe_dactylel présence de dactyle au paturage 0.1 [0.048-0.186 ]
Elevage de lama dans un rayon de 3km

env_lamal autour de |'élevage 0.13 [0.007-0.617 ]
Pourcentage de temps passé en parc entre

parc_6_18mois 6 et 18 mois 0.18 [0.029-0.631]
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Pourcentage de prairies d'élevage dans un

prairie_elevage rayon de 1km autour de I'élevage 0.19 [0.037-0.996 ]
Complémentation de |'alimentation avec
alim_compl_vitamines1 des vitamines 0.23 [0.105-0.519]
pat_abri_typeabri en beton et | Présence d'un abri en béton et taule (par
taule rapport a aucun abri) 0.29 [0.104-0.711]
pat_herbe_raygrassl présence de raygrass au paturage 0.31 [0.161-0.567 ]
Fréquence de renouvellement du fil a colle
insecte_fil_freq.C (inverse de jours, méthode cubique) 0.33 [0.12-0.735]
prox_laitiersl Vaches laitieres a moins de 200m 0.35 [0.102-0.938]
Utilisation d'ensilage dans I'alimentation
alim_ensilagel des génisses 0.38 [0.207-0.711]
Les génisses sont élevées a un moment
gen_lieu_parcl donné en parc 0.41 [0.161-0.916]
sani_paratubl Cas de paratuberculose dans I'élevage 0.42 [0.207 - 0.822 ]
env_laitl Vaches laitieres dans un rayon de 3km 0.46 [0.244-0.852 ]
insecte_fill Utilisation de fil a colle contre les insectes 0.49 [0.269-0.902 ]
pat_cyclonel Présence d'un abri en cas de cyclone 0.49 [0.258-0.931]
Amplitude thermique quotidienne
moyenne dans les 180 jours précédant le
Delta_T_moy_prel2_180 2éme prélevement 0.51 [0.406-0.619 ]
Amplitude thermique quotidienne
moyenne dans les 90 jours précédant le
Delta_T_moy_prel2_90 2éme préléevement 0.55 [0.444-0.669 ]
Quantité de pluie moyenne dans les 180
jours précédant le 2eme préléevement
pluie_moy_prel2_180 (mm/jour) 0.56 [0.449-0.679 ]
Amplitude thermique quotidienne
moyenne dans les 60 jours précédant le
Delta_T_moy_prel2_60 2éme prélevement 0.58 [0.482-0.687 ]
Amplitude thermique quotidienne
moyenne dans les 30 jours précédant le
Delta_T_moy_prel2_30 2éme prélevement 0.6 [0.507-0.701 ]
Quantité de pluie moyenne dans les 90
jours précédant le 2eéme préléevement
pluie_moy_prel2_90 (mm/jour) 0.71 [0.587-0.849]
Nombre de jours de pluie avec plus de
30mm de pluie au cours des 180 jours
jours_pluie_sup30_prel2_180 précédant le prélevement 2 0.83 [0.727-0.939 ]
Quantité de pluie maximale extréme dans
les 90 jours précédant le 2eme
pluie_max_prel2_90 préléevement (mm/jour) 0.97 [ 0.966 - 0.982 ]
Quantité de pluie maximale extréme dans
les 180 jours précédant le 2éme
pluie_max_prel2_180 prélévement (mm/jour) 0.98 [0.974-0.985 ]
el_effectif Nombres de bovins total dans I'élevage 0.99 [0.988-1]
altitude Altitude (m) 1 [0.995-0.997 ]
Quantité de pluie maximale quotidienne
dans les 30 jours précédant le 2eme
pluie_max_prel2_30 préléevement (mm/jour) 1.02 [1.006-1.037]
Nombre de jours avecune température
moyenne supérieure a 20°C au cours des
jours_T_sup20_prel2_180 180 jours précédant le préléevement 2 1.04 [1.026-1.06]
Quantité de pluie maximale extréme dans
les 60 jours précédant le 2eme
pluie_max_prel2_60 préléevement (mm/jour) 1.05 [1.027-1.084]
Nombre de jours avecune température
moyenne supérieure a 20°C au cours des
jours_T_sup20_prel2_90 90 jours précédant le prélevement 2 1.08 [1.052-1.109 ]

71

Véron L., Cétre-Sossah C., Cardinale E. (2017). Caractérisation de la circulation des virus EHDV et BTV dans les

élevages bovins et de cervidés entre 2015 et 2017 a La Réunion. 1-80




Véron L., Cétre-Sossah C., Cardinale E. (2017). Caractérisation de la circulation des virus EHDV et BTV dans les
élevages bovins et de cervidés entre 2015 et 2017 a La Réunion. 1-80




Annexe 4 : Tableau des OR significativement différents de 1 (avec un risque a = 5%) en

analyse univariée pour EHDV. En vert sont indiqués les facteurs protecteurs potentiels, en rouge les facteurs de
risque potentiels.
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insecte_fil_freq.Q

Fréquence de renouvellement du fil a
colle (inverse de jours, méthode
quadratique)

0.39

[0.176 - 0.801 ]

env_|aitl

Vaches laitiéres dans un rayon de 3km

0.45

[0.246 - 0.815 ]

insecte_fill

Utilisation de fil a colle contre les
insectes

0.54

[0.303 - 0.957]

Delta_T_moy_prel2_180

Amplitude thermique quotidienne
moyenne dans les 180 jours précédant
le 2eme prélevement

0.57

[0.472-0.678 ]

Delta_T_moy_prel2_90

Amplitude thermique quotidienne
moyenne dans les 90 jours précédant le
2éme prélevement

0.6

[0.502 - 0.713 ]

Delta_T_moy_prel2_60

Amplitude thermique quotidienne
moyenne dans les 60 jours précédant le
2éme prélevement

0.63

[0.543 - 0.737 ]

pluie_moy_prel2_180

Quantité de pluie moyenne dans les
180 jours précédant le 2eme
prélevement (mm/jour)

0.65

[0.536 - 0.775 ]

Delta_T_moy_prel2_30

Amplitude thermique quotidienne
moyenne dans les 30 jours précédant le
2éme prélevement

0.67

[0.584 - 0.768 |

pluie_moy_prel2_90

Quantité de pluie moyenne dans les 90
jours précédant le 2eéme prélévement
(mm/jour)

0.78

[0.661-0.918 ]

pluie_max_prel2_90

Quantité de pluie maximale extréme
dans les 90 jours précédant le 2eme
prélevement (mm/jour)

0.98

[0.973-0.987]

el_effectif

Nombres de bovins total dans I'élevage

0.99

[0.984 - 0.996 ]

pluie_max_prel2_180

Quantité de pluie maximale extréme
dans les 180 jours précédant le 2eme
prélévement (mm/jour)

0.99

[0.98-0.99]

altitude

Altitude (m)

[0.997 -0.999 ]

jours_T_sup20_prel2_180

Nombre de jours avecune température
moyenne supérieure a 20°C au cours
des 180 jours précédant le prélevement
2

1.01

[1.001-1.015]

jours_T_sup20_prel2_60

Nombre de jours avecune température
moyenne supérieure a 20°C au cours
des 60 jours précédant le prélevement
2

1.02

[1.002-1.046]

77

Véron L., Cétre-Sossah C., Cardinale E. (2017). Caractérisation de la circulation des virus EHDV et BTV dans les

élevages bovins et de cervidés entre 2015 et 2017 a La Réunion. 1-80




Véron L., Cétre-Sossah C., Cardinale E. (2017). Caractérisation de la circulation des virus EHDV et BTV dans les
élevages bovins et de cervidés entre 2015 et 2017 a La Réunion. 1-80




79
Véron L., Cétre-Sossah C., Cardinale E. (2017). Caractérisation de la circulation des virus EHDV et BTV dans les

élevages bovins et de cervidés entre 2015 et 2017 a La Réunion. 1-80



60

404

animaux positifs

2049

Pourcentage d

Virus
BTV
— EHDV

Test
— ELISA
== RT-gPCR

Série

Annexe 5 : Evolution de la virémie et de la séroprévalence sur les 324 bovins suivis tout au

long des 3 séries de prélévements.
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Annexe 6 : Température minimale extréme observée dans les 60 jours précédant le

prélévement en deuxiéme série en fonction du statut sérologique du bovin pour EHDV ou BTV.
L'analyse est réalisée sur les mémes bovins que ceux retenus pour le modéle, i.e les bovins allaitants qui ne sont pas élévés
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Statut sérologique pour EHDV en série 2

uniquement en batiment. Les p-values indiquées sont celles obtenues a I'aide du test de Student.
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Résumeé court

La Fiévre Catarrhale Ovine (ou Bluetongue - BT) et la fievre hémorragique des cervidés (ou
Epizootic Haemorrhagic Disease - EHD) sont deux maladies causées par les Orbivirus BTV et EHDV,
et transmises par des moucherons hématophages appelés Culicoides. Au cours de la derniére décennie,
plusieurs épizooties associées a ces Orbivirus ont touché les élevages de I'Tle de La Réunion, et
notamment les élevages bovins. Au cours de ces épizooties, les animaux touchés présentent des
symptdmes tels qu'une hyperthermie, une perte d'appétit, des ulcérations buccales et un jetage. Afin de
mieux caractériser la circulation des virus EHDV et BTV, une cohorte de 416 jeunes bovins provenant
de 53 élevages réunionnais a été suivie entre novembre 2015 et janvier 2017. L'incidence maximale a
été atteinte pour les deux virus entre novembre 2015 et avril/mai 2016, s'‘élevant a 36.7% (1C95% =
[31.7% ; 41.7%]) et 20.7% (1C95% = [16.3% ; 25.1%]) pour EHDV et BTV respectivement.

L'analyse géographique des élevages met également en évidence une forte disparité entre les
élevages réunionnais, les élevages situés au-dela de 1400m étant notablement moins infectés. Un fort
risque dEHDV et BTV est associé a des températures minimales élevées. La complémentation de
I'alimentation avec des vitamines jouerait un role protecteur.

Afin de déterminer si les cerfs d'élevage (Cervus timorensis rusa) pouvaient constituer un
réservoir potentiel d'EHDV et BTV a la Réunion, des préléevements ont également été réalisés sur 685
cerfs abattus entre décembre 2014 et janvier 2017, révélant la circulation des virus EHDV et BTV
notamment lors des mois de mai et juin, et la possibilité de co-infections chez les cerfs d'élevage.
Enfin, au cours de cette étude, plusieurs cas cliniques associés au sérotype 1 d'EHDV ont été déclarés
a la fois dans les élevages faisant partie de la cohorte et dans d'autres élevages, avec un pic de
I'épizootie en mars 2016.

L'ensemble de ces résultats semble indiquer une circulation accrue dEHDV et BTV entre

janvier et juin, a la fois chez les cerfs et les bovins.
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