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Résumeé

Cette these a pour objectif I'étude épidémiologidaeoonoses chez le sanglier en Corse
afin d’éclairer 'analyse et la gestion du risquezotique.

La premiere partie décrit la démarche d’analysesiiue et les données nécessaires a son
estimation, met en évidence que le sanglier, popetentiel de nombreux agents pathogenes,
est un modele biologique intéressant pour le sievimaladies transmissibles a ’'Homme par
ingestion ou manipulation de carcasses, et décabhtexte d’étude, la Corse, notamment sur
le plan cynégétique et de I'élevage.

La seconde partie présente le dispositif mis emeplaour la collecte des données, un
réseau d’épidémiosurveillance active a I'échelle lde région insulaire, puis I'étude
épidémiologique de trois agents zoonotiques (résecent maladies) Trichinella britovi
(trichinellose), Toxoplasma gondii(toxoplasmose) etMycobacterium bovis(tuberculose
bovine).

A lissue de nos travaux, le risque de trichinedloavéré en 2004, demeure difficile a
évaluer mais plausible, nécessitant le maintien aesignes de prévention (cuisson de la
viande, test des carcasses commercialisées). querde toxoplasmose est fort sur I'ensemble
de Ille, et davantage encore dans les zones @& dersité d’exploitations agricoles. Le risque
de tuberculose apparait majeur a considérer, idebatant présent a la fois chez des sangliers
et chez des porcs ou bovins de quatre régionsscdisss travaux concluent en I'importance
d’'une meilleure gestion des carcasses et viscéaménthux sauvages et domestiques, et la
nécessité d’'une coordination pérenne du dispasitifen place pour le suivi des zoonoses en

Corse.

Mots-clés: épidémiologie, facteurs de risque, zoono3eshinella britovi, Toxoplasma

gondii, Mycobacterium bovidaune sauvage, gibier, sanglier.



Abstract

Epidemiology of zoonosis in wild boar $us scrofa from an insular

Mediterranean region, Corsica

This thesis aimed to study the epidemiology of z®isin wild boar in Corsica and to
provide new elements to analyse and manage theotiooisk.

The first bibliographical part describes how to lgs@ a zoonotic risk and which data
are needed to estimate it, highlights that wild rba potentially carrier of numerous
pathogens and is a good biological model to sumisgases transmitted to Humans by
ingestion or carcass handling, and finally presehts hunting and breeding context in
Corsica.

The second part presents the active surveillaneeaduilt on the whole island to
collect epidemiological data, and then the studythoée zoonotic pathogens (respectively
diseases): Trichinella britovi (trichinellosis), Toxoplasma gondii(toxoplasmosis) and
Mycobacterium bovigbovin tuberculosis).

We firstly showed that, although an outbreak afhimellosis was detected in 2004 in
pigs and one fox, the risk is difficult to estimatewadays due to difficulties in interpreting
diagnostic tests in wildlife. However, the riskstdl potential and preventive practices need to
be maintained (cooking meat, systematic test of roernialised carcasses). Secondly, we
show evidence of a strong risk of toxoplasmosighmn whole island, which is stronger in
areas with high farm densities. Thirdly, the risk toberculosis appears a major one to
consider,M. bovis of identical genotypes being found in wild boaraitle, and pigs of the
same areas. Finally, our work leads to suggesttterbmanagement of wild and domestic
carcasses, and the need of a long-term coordinafitine surveillance device built to study
zoonosis and detect emerging diseases in Corsica.

Key-words: epidemiology, risk factors, zoonosi3yichinella britovi Toxoplasma
gondii, Mycobacterium bovijswildlife, wild game, wild boar.
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Avant-propos

AVANT-PROPOS

Les travaux présentés dans cette thése ont étéamie financés par I'Agence
Nationale de la Recherche (programme BioScope ANFSBST 048-02) et la Collectivité

Territoriale de Corse.

La these s’est déroulée en deux temps :

- De juillet 2006 a mai 2008 en Corse. Pendantecetiriode j'étais basée au
Laboratoire de Recherche sur le Développement Bevage de I'INRA (département
Science pour I'Action et le Développement), a Coftéaute-Corse). Grace a l'appui
scientifique et technique, la connaissance du milecal et au confort logistique de ce
laboratoire, j'ai pu mettre en place et coordonaerdispositif d’épidémiosurveillance de
maladies dans la faune sauvage sur I'lle et orgatdscollecte de données.

- De mai 2008 a mai 2009 a Clermont-Ferrand et Lyoette seconde phase a été
consacrée a l'analyse des données et leur valonisatjue jai pu réaliser grace a
I'encadrement scientifique et le support technigleel’Unité d’Epidémiologie Animale de
'INRA (département Santé Animale), a Theix (Clemt&errand), et du Laboratoire de

Biologie et Ecologie Evolutive du CNRS - Universiéaude Bernard, a Lyon.

Actuellement, mon travail de these a donné lieeaxdarticles articles acceptés dans
des revues scientifiques de rang A, deux autraslemtscientifiques étant soumis ou en
préparation. Par ailleurs, jai réalisé trois conmications - orales ou affichée - dans des
congreés internationaux, une communication oraleJmuxnées de I'Ecole Doctorale Sciences
de la Vie et de la Santé de I'Université de Clertrfeerrand, et un article de vulgarisation (cf.
publications et communications en annexe 1, p.188. partie des travaux présentés dans ce
manuscrit a de plus été présentée lors de réunionfermations pour les acteurs locaux en
Corse, en septembre 2006, juillet 2007 et septe@R08.
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Introduction

INTRODUCTION

Les maladies de la faune sauvage jouent un rélegiqae par leurs impacts sur les
dynamiques de populations sauvages, mettant paefoigéril la conservation de certaines
especes (Van Riper It al, 1986; Thorne and Williams, 1998; Daszak and Qugmam,
1999). Elles peuvent aussi représenter des meragastantes pour la santé publique
(Daszaket al, 2000). Actuellement, plus des deux tiers des dmdainfectieuses connues
chez 'Homme sont considérés comme étant d’origanenale, et de nombreux auteurs
s’'accordent a penser que ces zoonoses représémtgins importante menace de maladies
émergentes futures (Jonesal, 2008). C’est pourquoi la directive de I'Union Bpéenne
92/45/CEE recommande un systeme de rapport denté das espéces sauvages a I'échelle
nationale. Cependant, ces systemes restent rdrés, ptupart des efforts de contréle des
maladies de la faune sauvage sont développés agastion des états de crise (Arteisal,
2001; Mathews and Joanne, 2009). Aussi, en 200§tdepe de travail des maladies de la
faune sauvage de I'Otfnsistait de nouveau sur la nécessité de mettgame des stratégies
nationales de détection des maladies de la faumeaga transmissibles a 'Homme, et aux
animaux d’élevage, en prenant notamment pour exeiepsystéme développé au Carfada
(Kuiken et al, 2005).

La chasse est une activité qui met en contactriesaax gibiers et 'THomme. A ce
titre elle intéresse particulierement la détecedrie suivi de maladies zoonotiques. Depuis
plusieurs dizaines d'années, les tableaux de chasggnentent (Saint-Andrieux and
Barboiron, 2009) et par la méme la consommatiorvidede de gibier. Parallelement, les
modes de préparation de cette viande semblent ddienples grillades étant préférées aux
longues marinades. De plus, les états d'immunodsme (VIH, greffe, chimiothérapie) de
certains individus aggravent I'expression clinigleemaladies par ailleurs bénignes (Mete
al., 2002; Thoeret al, 2006). Pour toutes ces raisons, I'exposition agents pathogénes du
gibier et le risque de maladie chez I'hnomme auger@nt

Parmi les especes chasseées, le Sandlas (crofp constitue un modele d’étude
intéressant a plusieurs titres, comme nous le pt&mmns dans la premiére partie de cette
thése. De maniére synthétique, il est sensible Rodereux agents pathogénes d’'importance
en santé publique, les effectifs en France somtésnforte augmentation depuis 25 ans, au vu

1 Office International des Epizooties, désormaisaBisation Mondiale de la Santé Animale/ World Oigation for Animal
Health: http://www.oie.int/wildlife/eng/en_wildliftm

2 Environment Canada, “Canada’s National Wildlife Rise Strategy” 31 May 2004,
www.cwsscf.ec.gc.ca/cnwds/index_e.cfm
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Introduction

de la progression des prélevements cynégétiques,(B@00), et toutes les régions francaises
un minimum boisées ont été colonisées.

Parmi ces régions, la Corse est une région ou lkasseh aux sangliers est
traditionnellement ancrée (PNRC, 1995). C’est poarcelle constitue une aire ou le risque
zoonotique lié a cette espéce gibier doit étreiétud

L’objectif du travail, personnel et collectif, pgggé dans cette these a été d’apporter, a
partir de I'étude de plusieurs exemples d’infecteosnotiques, des éléments de réponse a la
guestion du risque de transmission d’agents pattesgdu Sanglier a 'lHomme en Corse, et
des axes de réflexion pour une meilleure prise @anpte et gestion de ce risque par les
gestionnaires de la santé animale et de la fauneaga sur I'le.

La premiére partiede notre thése présentera, en nous appuyant litiérature propre
aux sujets, la démarche — I'analyse du risque zigqum® —, les objets — le sanglier en tant
gu’'espéce gibier et ses infections —, et le comtekétude — la Corse —, en définissant, de
maniere préliminaire, les notions de zoonoses, iberget de risque zoonotique et en
exposant, finalement, les questions épidémiologi@ueaiter.

Dans la seconde partie de l'ouvrage, nous décritmg d’abord en détall
I'organisation du systeme qui nous a permis legi@i I'analyse de données, c’est-a-dire un
dispositif insulaire d’épidémiosurveillance actident nous étions coordinatrice. Ensuite,
nous présenterons I'étude épidémiologique de tgents zoonotiques d’intérét majeur en
santé humaineTrichinella britovi, responsable d’une trichinelloSEgxoplasma gondigagent
de la toxoplasmose, eWycobacterium bovjs bacille de la tuberculose dite bovine,
transmissible a '’Homme.

Enfin, la troisieme partie du manuscrit consisteuee discussion générale de notre
travail ; elle comprend une réflexion sur les aémscet lacunes de nos travaux concernant
I’évaluation du risque zoonotique lié aux sangliemsCorse, les propositions de gestion et de
prévention de ce risque, ainsi que les limites edrspectives du dispositif

d’épidémiosurveillance mis en place.

% Dans la suite de cette thése, le renvoi & destobse la premiére, seconde ou troisiéme pagtiefrécéder 'abréviation
P1, P2 ou P3 au numéro du chapitre correspondantipdiquer la partie du manuscrit concernée paefeoi.
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Premiere partie : le sanglier, un gibier sauvagetce de zoonoses

|. Gibier sauvage et risque zoonotique
I. 1. Importance des zoonoses et role de la faunauvage

Le terme de zoonose a été forgé en 1855 par undgmteé allemand étudiant les
trichinelles, Rudolf Virchow, convaincu de l'impartce de lier médecine humaine et
vétérinaire pour mieux comprendre les maladiesWBr@004).

Ensuite, une premiere définition historique desnoses a été formulée par 'OMS
(Organisation mondiale de la santé) en f9plis reprise par 'Union Européenne dans sa
premiére directive concernant les zoonoses en°19@2uellement une zoonose, ou maladie
zoonotique, est communément définie comme « unadigalet/ou infection naturellement
transmissible directement ou indirectement entie da@imaux Vertébrés et 'Homme »
(Palmeret al, 1998). Tout virus, bactérie, parasite, agent iiqug ou autre entité biologique
susceptible d’entrainer une maladie zoonotiqualess appelé agent zoonotique.

Ainsi, la définition méme des zoonoses nous indigue leur étude doit considérer a
la fois I'Homme et I’Animal.

Notons que la définition actuelle des zoonosesuéXels maladies communes aux
animaux et a 'homme dues a des agents pathogesiesd’un réservoir tellurique (listériose,

tétanos, mélioidose, aspergillost;) (Savey and Dufour, 2004).

- Importance des zoonoses

Parmi les 1415 espéces d’organismes connus poarpathogénes chez 'Homme
(virus et prions, bactéries et riskettsies, chammg, protozoaires et helminthes), 61% ont
été identifiés comme des agents zoonotiques (Tatlal, 2001). En 2001, Daszak at
mettaient en évidence que 75% des maladies émeggehéz 'Homme étaient zoonotiques
(Daszaket al, 2001). En 2008, Jones ak précisaient ces données en montrant que les
eémergences de maladies infectieuses étaient dosnuagédes zoonoses (60,3%).

La notion de zoonose apparait donc centrale paupoendre et maitriser les maladies
émergentes.

A léchelle internationale, I'OIE liste les maladies animales transmissibles a
déclaration obligatoire par les pays membres cavgat affecter le commerce international

des animaux et des produits d’origine animale, deiére importante ou non négligeable, et

4WHO, 1951. Expert Committee on Zoonoses, WHO tBep. N°40

® Directive européenne 92/117/EC du Conseil, du X2mére 1992, concernant les mesures de proteatiomeccertaines
zoonoses et certains agents zoonotiques cheziteawnet dans les produits d'origine animale, ex dei prévenir les foyers
d'infection et d'intoxication dus a des denréanetitaires. Abrogée par la Directive européenne /2808C

® Organisation Internationale des Epizooties/ WordaBization for Animal Health, http://www.oie.iferrestrial Animal
Health CodeQIE, Paris, ed. 13, 2004.
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dont les conséquences socio-économiques ou sanitpguvent étre graves. Un quart des
maladies inscrite dans cette liste incluent deswases, dont certaines sont majeures (rage,

brucellose, tuberculose) ou peuvent étre cliniquergeaves (trichinellose, échinococcose).

A Tl'échelle européenne, en 2006, année du débutotte étude, 'EFSAreportait
2349 cas humains cumulés de trichinellose, toxopdae et échinococcose, 1337 cas de
brucellose, et 86 cas de tuberculosé.dovis(Hugaset al, In Press). De plus, dans les pays
dits industrialisés, les zoonoses d’origine alim@®t (infections transmises de I'animal a
'Homme par contact alimentaire foodborne zoonosesgen anglais), toucheraient
annuellement 10% de la population (Kéferstein abdussalam, 1999; Schlundt, 2002).

Ces estimations sont une indication de l'impact desnoses en santé publique.
Cependant, elles ne concernent le plus souvenkeguaaladies a déclaration obligatoire (cas
déclarés a I'EFSA) ou bien les formes cliniques fdas sérieuses, ayant nécessité
consultation ou hospitalisation. Il est donc prdbajue I'incidence des maladies zoonotiques
au sens large soit sous-estimée, expliquant quergact réel en santé publique, bien que

visiblement majeur, soit difficilement chiffrable.

- Place de la faune sauvage dans les zoonoses

La constitution au sein de I'OIE, en 1994, d’'unype de travail sur les maladies de la
faune sauvage a permis la création d'une liste diadres intéressant particulierement la
faune sauvage. Bien qu’indicative, non officieltenen contraignante, cette liste a été ajoutée
dans le but de faciliter aux états membres le ra@ymuel de la situation épidémiologique de
ces maladies (Coroller, 2002), et souligne I'impode de s’intéresser au cycle sauvage des

agents pathogenes dans la circulation des maladeesnpris zoonotiques.

Jones et al. (2008) mettent ainsi en évidence ques da majorité des zoonoses
émergentes (71,8%), la source d’agent zoonotique pblomme est I'animal sauvage.
Comme nous pourrons le voir par exemple pour lglgan(cf. P1-11.3, p.38), en fonction des
agents zoonotiques considérés et des circonstaumsgiques, son role épidémiologique
dans le cycle du pathogéne peut étre celui d’héservoir, secondaire, vecteur ou encore
d’'impasse (cul-de-sac) épidémiologique. Un hoétedéfini comme un étre vivant qui héberge
dans des conditions naturelles un agent pathogéagdpn et al, 2002; Ashford, 2003).

L’hote réservoir, quelquefois désigné sous le ndhodtd primaire, sensible et réceptif a

" European Food Safety Authority/ Autorité européeda sécurité des aliments, http://www.efsa.euspa.
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'agent pathogene, concourent a la survie de I'mgmonotique dans la nature. L’hote
secondaire, ou hote incident ou accidentel, estiéf(infesté) a partir du réservoir, mais n’est
pas nécessaire au maintien de la population d’ageminotiques. Enfin I’héte vecteur, ou
messager, ou encore de liaison, transmet I'agemt iservoir a un hote incident. Notons que
la notion d’'impasse épidémiologique implique quete ne joue pas de rble dans le maintien
du cycle de l'agent pathogene mais qu’il peut ere ée traceur, le révélateur dans
I'environnement.

En fonction du réle épidémiologique joué par l'espésauvage source du danger

zoonotique, les mesures de gestion du risque zigpeoseront a adapter.

I.2. Risque zoonotique et analyse de risque

Un risque biologique au sens large est défini commelanger auquel 'Homme est
exposé. Le danger lui-méme est un agent biologiqientiellement dangereux pour la santé
humaine (champignons et levures, algues, helminghresozoaires, bactéries, virus, prions,
fragments de matériel animal et végétal). En épidiégie, le risque, ici zoonotique, est
défini comme une probabilité qu’'une maladie zoaqi survienne a un moment donné ou
pendant une période donnée (Toabal, 2001).

Afin d’évaluer puis de maitriser ce risque, une hodblogie pluridisciplinaire,
appelée analyse de risque, a été développée. Lelenatassiquement décrit de cette
méthodologie se décompose en trois volets (WHO3R200

(1) 'estimation ou évaluation quantitative du risque gise a évaluer le risque en terme
de grandeurs chiffrées (voir ci-apres).

(2) la gestion du risque qui comprend I'évaluationséection et la mise en place de
mesures de police sanitaire.

(3) la communication du risque par I'’échange d’inforioraentre les acteurs impliqués.

De maniere standard, I'estimation du risque coasest I'évaluation scientifique des
effets sur la santé humaine et est constituéeédaped
- I'identification du danger, de la nature et des caractéristiques de I'agent,
- la caractérisation de ce dangepour 'Homme,
- I'estimation de I'expositionde 'Hommea I'agent,

- et lacaractérisation du risquedans son ensemble, synthese des 3 étapes présédente

8 Réglement Communauté Européenne 178/2002, artitle 3-
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Une fois le danger identifié, I'étape de caractdrisy du danger doit notamment
permettre de fournir une description des effets k& contact avec I'agent zoonotique.
Généralement, I'objectivation de la sévérité dekdadie en épidémiologie clinique humaine
est approchépar le nombre de personnes malades (taux de migrloidid’hospitalisation) ou
décédées (taux de létalité ou de mortalité) (Matilkt al, 2004). Ces approches ne prennent
en revanche pas en compte les conséquences socior@iques de la maladie, souvent
difficiles a estimer mais qui peuvent pourtant étrdes : colt direct des traitements des
patients concernés par le foyer ou les foyers dedladie, indemnités compensatoires versées
en cas d’hospitalisation voire de déces, colt ddaredu foyer de la maladie par les services
publics, baisse de productivité au travail desqrerss atteintes ou bien encore répercussions
commerciales dans la filiere concernée (Todd, 18&@ourt, 1996).

L'étape de caractérisation du danger doit aussnetre de fournir une estimation
guantitative du pathogéne dans I'aliment considérénoment de sa consommation, ainsi que
le niveau d’incertitude associé. Cette estimati@utprelever d’études d’épidémiologie
descriptive permettant d’estimer la prévalence 'dgeht chez I'animal et/ou le produit
concerné. Concernant la viande de gibier par exant@lconnaissance épidémiologique du
statut sanitaire de l'espéce source du pathogeundiéétdans la population considérée

contribue donc a la caractérisation du danger.

L'étape d’estimation de [I'expositiona l'agent releve notamment d’études
d’épidémiologie humaine qui visent a décrire I'ohence de la maladie chez 'lHomme. Dans
cette étape, les modalités de transmission de rtageonotique a 'Homme sont aussi a
considérer. Dans le cas des zoonoses dues a ka$aumage par ailleurs, cette transmission a
'Homme peut étre favorisée par les activités humasyj y compris par la pratique d’activités
de loisir de pleine nature telle que la chasse 4&at al, 2004). Ce type de donnée doit étre
pris en compte pour pondérer I'estimation de I'estpon en fonction de la population
considérée.

L’épidémiologie au sens large étudie les variatidies frequence des maladies et
recherche les déterminants de ces variations etifidat les facteurs de risque des maladies
(Valleron et al, 2006). Concernant les zoonoses, les études éipidbgie animale
analytique, visant a comprendre les facteurs agsaxila présence chez I'animal de I'agent
zoonotique, sont donc utiles pour caractériseistpue et éclairer le gestionnaire du risque sur

les variables a prendre en compte pour limiterd@sition au risque.
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L’analyse de risque nécessite d’étudier d’'une [@attansmission a 'lHomme (modes de
contamination, etc.), et d’autre part le cycle aftumain des infections zoonotiques et des
systémes hotes-parasites. Ce dernier point ingr&sside de la circulation du pathogene
entre ses hoétes, des fréquences d’infection clsedifigrents hétes et des facteurs permettant
de mieux comprendre I'exposition des hétes au pghe. Notre travail de these porte |en

particulier sur ces deux derniers aspects.

I.3. Gibier sauvage et réglementation sanitaire
[.3.1. Définitions liées au gibier et conséquences

Parmi les especes sauvages, captives ou non, lleme&gation francaise distingue 3
grandes classes d’espéeces en fonction du niveptotkrtion dont elles bénéficient:

- les espécasrotégées,

- les espéces gibietd regroupant toutes les espéces d’Oiseaux et de Nfénes
sauvages (a I'exception des micromammiferes),-a'ebte les especes non domestiques et
« admises par la tradition comme susceptibles eade chasse et qui appartiennent au
patrimoine biologique national ». Pour certainesc#s especes de gibier, la chasse est
autorisée.

- lesespéces susceptibles d'étre classées nuisiblielsorsque ces espéces sont reconnues
nuisibles a I'échelon départemental (liste étaphe le préfet de département) elles peuvent
étre régulées ou détruites localement (Corolled220

Ainsi dans certains départements, le Sanglier,egample, peut étre a la fois gibier et
nuisible. Ce qui signifie qu’il peut faire I'objefune chasse traditionnelle (cf. P1-1l.1, p.30)
ainsi que de tirs de décantonnement ou de destru@iattue administrative généralement).

La réglementation relative aux conditions sanitid® production et de mise sur le
marché des viandes de gibfedistingue enfin le gibier d’élevage -espéces déers élevés
comme des animaux domestiques c'est-a-dire redgLkt abattus en captivité -, du gibier
sauvage - especes vivant en liberté et dont lasehast autorisée-, en distinguant le grand

gibier sauvage (mammiferes sauvages de |'ordreCaegilés), dont le sanglieB{s scrofg

° Arrété ministériel du 17/04/1981, fixant la lisies espécegrotégées sur I'ensemble du territoire et leursalitéd de
protection (JO 19/05/1981), modifié par I'arrété0@05/2007 pour les Oiseaux et par I'arrété d022007

10 Arrété ministériel du 26/06/1987, fixant la listes espéces de gibier dont la chasse est aut@i®é20/09/1987) modifié
par l'arrété du 15/02/1995

1 Arrété ministériel du 30/09/1988, fixant la listes espéces susceptibles d'étre classées nu{gible®/12/1988)

12 Directive n°91/495/CEE modifiée le 27/11/1990, cemant les problémes sanitaires et de police semitelatifs a la
production et la mise sur le marché de viandesyla let de gibier d’élevage (JO 24/09/1991)
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et le petit gibier sauvage (mammiferes de la faardés Léporidés et oiseaux sauvages de
chasse destinés a la consommation humaine).

Dans la suite de ce chapitre, nous nous focalisesan le risque zoonotique lié au gibier
sauvage prélevé localement. Ce chapitre ne s’s#éra en effet pas au gibier sauvage
d’'importation. Bien que relativementoins consommeée en Europe de I'ouest que sur dsutr
continents (environ 900g par an/ habitant en Allgneaou 600 a 1000g/an/habitant en
Autriche et en Suisse) (Atanassataal, 2008), la production de viande de gibier sauvegge
pourtant parfois localement insuffisante. Aussiagire année 7 000 tonnes de viande de
gibier sont importées en Europe de I'Ouest, doriteles concerne de la viande de sanglier,
provenant majoritairement de pays d’Europe de ligais aussi d’Australie et des Etats-Unis
(Bertolini et al, 2005; Magra®t al, 2008). Ces échanges constituent une filiere rdda de
gibier sauvage » organisée autour d’établissensrt®s (entreprises de traitement-découpe

et négoce) au contrdle sanitaire réglementé.

[.3.2. Réglementation des modalités de cession dibigr sauvage

En France, la quantité de gibiers sauvages préleecalement est estimée d’aprés les
tableaux annuels de chasse officielle, qui fordt &'environ 40 000 cerfs, 500 000
chevreuils, 500 000 sangliers et 31 000 000 pgtfiters prélevés (source : ONCES En
revanche la proportion de viande de gibier mise kurmarché reste inconnue car
I'autoconsommation est elle-méme inconnue.

La réglementation distingue deux modalités de oessii vente du gibier sauvadge

- la commercialisation en circuit long, qui doitréal’objet d’un contrble sanitaire
obligatoire avec préparation du gibier dans uniextéle traitement disposant d’'un agrément
de Communauté Européenne, inspection sanitairgaiblie, tracabilité et estampillage de la
carcasse. Dans le cas de grandes chasses, en denoet ateliers agréés, les chasseurs
mettent en place des centres de collecte dotékadelre froide, facilitant la conservation des
viandes avant leur acheminement vers l'atelieraiément.

- les circuits courts, qui eux ne bénéficient diaucontrble sanitaire. L'usage peut
étre domestique privé ou bien il peut y avoir aasslirecte a un consommateur final (cession
d’'un chasseur a un chasseur ou un non chasseunjel@encore a un détaillant de proximité
de type bouchers ou restaurateurs sans passagm @aelier de traitement agréé. Dans ce

dernier cas, la commercialisation sans inspecticgstampillage obligatoire par les services

13 Office National de la Chasse et de la Faune Saytige//www.oncfs.gouv.fr
14 Arrété ministériel du 2/08/1995, fixant les coimlis sanitaires de collecte, de traitement et deersir le marché des
viandes fraiches de gibier sauvage.
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vétérinaires est en effet tolérée dans un raydd0dem par rapport au lieu de chasse et limitée
a de petites quantités correspondant a la joura@halsse.

Dans le cas du sanglier, la recherche de triclusel(analyse par digestion pepsique
sur muscle pilier du diaphragni@pst de plus obligatoire dans le circuit long raficée par
la Direction Départementale des Services Vétémsagoncernée qui percoit une redevance
sanitaire aupres de l'atelier de traitement. Dansals d’'une commercialisation dans le cadre
d’'un circuit court, I'analyse «trichine » est ausge obligation légale. Enfin lors d’'une
cession directe de viande de gibier, elle n’estgidigatoire. En revanche I'information liée a
cette maladie I'est et le chasseur reste totalemespbnsable sur le plan civil. En effet, que la
viande de gibier soit cédée a titre gratuit ou hiendue, le chasseur reste toujours aux yeux
de la loi entierement responsable de la denréel geile et ne doit pas remettre au
consommateur une denrée impropre a la consommiatioraine. Aussi, dans ce contexte, la
connaissance du risque zoonotique lié a la popumate gibier qu’il chasse devrait intéresser

le chasseur lui-méme.

[.4. Risque zoonotique et gibier
I.4.1. Modalités de transmission

La transmission de zoonoses, ici liées au gibieuwt p’effectuer :

- parvoie directe, c'est-a-dire par consommation de venaison contsmiu bien lors de la
manipulation des animaux et des carcasses. Darainsercas la contamination peut
s’effectuer a distance, par aérosol, parfois méamels longues distances comme dans les cas
de la fievre Q (Roy and Milton, 2004).

- parvoie indirecte™®, c'est-a-dire par I'intermédiaire d’'un vecteurhaspode, hématophage

le plus généralement, ou bien du milieu extérieude I'eau.

Une autre voie ddransmission a considérer est celle impliqguant lagsimaux
d’élevage Sans contact direct avec la faune sauvage, raaie gimple fait que des animaux
domestiques soient contaminés a partir d'un résesauvage, certaines maladies peuvent
étre transmises a I'Homme et avoir une importancesanté publique. Concernant la
trichinellose par exemple, I'implication de la fausauvage synanthropique (renard, rat) dans
la contamination pafrichinella spp.d’élevages de porc (Rosentlelal, 2008) ou de cheval
(Pozioet al, 2001b) est trés fortement suspectée d’'avoir étiigine de plusieurs foyers de
trichinellose en Europe, dont en France, dans feielequart du 2t siecle (Boireatet al,

15 Réglement CE n°2075/200&ncernant les modalités du contrdle des trichitaess les viandes d’animaux.
16 Compte tenu de la définition d'une zoonose exgicici-avant, nous exclurons délibérément de ceitthdps maladies
communes aux hommes et aux animaux dues a des ggehbgenes issus d’un réservoir tellurique.
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2000). Dans une perspective de gestion des malahesotiques, linteraction faune
domestique-faune sauvage est donc aussi impodasussidérer.

Compte tenu du trop grand nombre de pathogenesqndsl et de la problématique de
cet ouvrage ciblée sur le sanglier, nous ne détails pas dans ce chapitre les caractéristiques
biologiques et pathogéniques de tous les agemtsnigsibles a 'Homme a partir du gibier au
sens large. Cependant quelques revues de littératuarticles spécifiques sur le sujet nous
permettent de faire un tour d’horizon des pathogeiuentifies chez le gibier comme

potentiellement zoonotiques et du risque lié adzegyers.

1.4.2. Zoonoses liées aux oiseaux

L’avifaune chasséeoncerne en Fran&® espéces d’oiseaux, dont 10 sédentaires et le
reste migratrices (22,1% des especes d'Oiseauxs bBspéces occasionnelles) (source :
DEGB/MNHN").

Tsiodraset al. (2008) montrent que les oiseaux sauvages, pe@uwentéservoirs et/ou
vecteurs potentiels de 58 pathogenes potentielletmr@msmissibles a I'Homme mais que la
transmission effective de l'oiseau a ’'Homme n'éa ébnfirmée, grace a des études de typage
moléculaire, que pour 10 agents pathogen&hlamydophila psittaci Escherichia coli
Salmonella enterica typhimuriynMycobacterium avium ulcerandBorrelia burgdorferi
sensu latpCryptococcus sppvirus du West Nile, virus de I'encéphalite delStuis, le virus
de I'Encéphalite Equine de I'Ouest, virus de I'trdhza A.

Globalement le role des oiseaux dans la transmmistirecte de maladies infectieuses
est considéré comme faible a I'exception du ridgguau virusinfluenzade type A (Tsiodras
et al, 2008). Concernant ce virus en effet, un cas rhatée HSN1 a été rapporté en
Azerbaidjan, une personne étant décédée aprésteamer un Cygne tuberculé infettéPar
ailleurs, la mise en évidence d’'une sérologie pasitis-a-vis de virusnfluenzade type A a
été rapportée chez des chasseurs et des profesisiatenla faune sauvage aux Etats-Unis
(Gill et al, 2006).

1.4.3. Zoonoses liées aux lagomorphes

Le petit gibier autre que les oiseaux concerne eande essentiellement les
lagomorphes, c'est-a-dire le lapin de gare(@eyctolagus cuniculus)e lievre brun ou de

plaine(Lepus europaeust le lievre variabl€L. timidus)

1" Département d'écologie et de gestion de la biosité Muséum National d’'Histoire Naturelle
18 Avian influenza - situation in Azerbaidjan. Avadila from: http://www.who.int/csr/don/2006_04_11fadéx.html
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La zoonose intéressant particulierement les lagphes est la tularémie. Cette
infectiondue a la bactérierancisella tularensisconcerne toutefois surtout le lievre, le lapin
étant réputé moins sensible a la bactérie (Vaesshial, 2005). La maladie est connue pour
sévir davantage l'hiver du fait d'une meilleure viairde la bactérie dans les cadavres
d'animaux a une température négative. Généralespamadique, l'infection se caractérise
chez I'Homme par des formes trés variees (ulcérmlgannaire, oculo-ganglionnaire,
oropharyngée, pulmonaire, typhoide et méme atypidadorme ulcéro-ganglionnaire étant
cependant la plus fréquente. La bactéri@ncisella tularensigpeut étre transmise du gibier a
'Homme par inoculation ou simple dépdt sur uneuwpeaéme saine, lors de la simple
manipulation de carcasse, ou bien via un arthrapédle peut aussi étre transmise par
consommation de viande insuffisamment cuite. Erb280 France, Vaissaiet al. faisaient
état d’'un peu plus d’'une trentaine de cas incident2 ans.

L’infection aBrucella suisbiovar 2 est également connue chez le lievre bméme si
le niveau d’infection et le role de cette espeécesd&pidémiologie de la maladie restent a
préciser (Har®t al, 2004b). La brucelloseB. suisbiovar 2 est peu transmissible a 'THomme
et demeure rare. Toutefois notons que deux casihamat été constatés en France depuis
1993 chez des chasseurs atteints de maladies umtantes (diabéte, silicose, lupus) et
massivement exposeés lors de fréquentes éviscé&atendépouilles de lievres et/ou de
sangliers (Garin-Bastugt al, 2006).

Enfin, lapin et liévre peuvent aussi étre sourcéréimatodd-asciola hepatical’agent
de la distomatose hépato-biliaire (Médatdal, 2000 ), et déycobacterium bovisagent de
la tuberculose « bovine » (Coleman and Cooke, 2001)

Compte tenu de 'importance de la chasse aux lagames en France, et le fait qu’ils
peuvent étre source de deux maladies chez I'Hormarfeip cliniquement graves (tularémie,
brucellose notamment), le risque zoonotique lié ea petit gibier semble important a

considérer.

1.4.3. Zoonoses liées au grand gibier

Le grand gibier sauvage prédominant en Francenétropolitaine est le cerCervus
elaphu3, le chevreuil Capreolus capreolyset le sangliergus Scrofa Le tableau 1.1 résume
les dangers zoonotiques potentiels liés a ces espmddeur(s) modalité(s) de transmission a

'’Homme.
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Table 1: Liste non exhaustive des dangers zoonotiqussaliegrand gibier chassé en France (Cerf, Cheyreuil
Sanglier) et modalités de transmission a 'Hommapm@s les donnés de Dhondt (2005) et Bddiral. (2007).

Les zoonoses soulignées sont celles dont la présdmez le Sanglier a été explicitement mentionnée.

Modalités de transmission

Manipulation Consommation de viand” Via des vecteurs  Via le milieu extérieur

Zoonoses virales
Encéphalite a tiques - - X -
Louping ill - - X -
Parapoxvirus X - - -

Rage X - — -
Rotavirose X X - X

Zoonoses bactériennes

Borréliose de Lyme - - X -
Brucellose X X - -

Chlamydiose X — - —
Ehrlichiose granulocytaire - — X —
Erysipéloide X X - -
Fiévre charbonneuse X X X X
Fievre Q

Infection par E. coli 0157

Leptospirose
Pasteurelloses

<
|
<
|

|
x
|
|

Salmonellose

Streptococcie
Tuberculose 8. bovis

Tularémie

X X X X X x X
|
|
|

Yersioniose

Zoonoses parasitaires
Ascaridose X - - X
Babésiose - - X -
Hydatidose X - - X
Cestodoses imaginales - X - —
Cryptosporidiose - X - X
Distomatose

Ectoparasitosegale, teigne)
Giardiose

|
|
|
x

|
|
x

Linguatuloses
Neosporose
Sarcocystose

Toxoplasmose
Trichinellose

X X X X X X
X X X X X

|

x

* Contrairement a Bohnet al. (2007), Dhondt (2005) n’indique pas la transmisspar ingestion pour la brucellose,Baucella spp,
I'érysipéloide, . rhusiopathiaeet la cryptosporidiose,@ryptosporidium spp..

Nous identifions ainsi au minimum 33 zoonoses pebdement liées aux cervidés et
sangliers : 6 virus, 14 bactéries et 13 paradites.deux tiers de ces dangers zoonotiques sont
transmissibles a 'Homme lors de la manipulatioanithaux morts. En France, par exemple

des cas humains de tularémie liés a la manipulatiensangliers et chevreuils sont
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effectivement régulierement décrits (Lecostumi®@4). Par ailleurs, prés de la moitié de ces
zoonoses peuvent étre transmises par consommagiaerthison. Concernant les cervides,
des cas humains liés a l'ingestion de viande comgnont effectivement été rapportés
concernant la yersioniose, la salmonellose, I'itiéec & E. coli 0157, la brucellose,
I'érysipéloide, la toxoplasmose et la cryptospasei (Bohmet al, 2007).

Compte tenu du grand nombre des cervidés et sesglmssés en France, il semble
important de porter attention au rble possible dagposition au risque zoonotique de ces
deux modes de transmission directe (manipulatiomggstion), particulierement liés aux

activités de chasse.

Enfin, nous remarquons que 21 des dangers zooestidécrits chez le grand gibier
sauvage sont potentiellement présents chez leisafibhondt, 2005) (zoonoses soulignées
dans la table 1). Dans une perspective d’analysgsdque zoonotique lié au gibier, I'étude du

sanglier et de son statut sanitaire apparait dartccplierement intéressante.

Apres ce tour d’horizon des zoonoses liées au mithiapparait que le sanglier est un
modele biologique intéressant dans I'étude du gikmenme source d’agents pathogénes pour
'Homme, de par le nombre de dangers zoonotiquestiiits chez cette espece et |les
modalités de transmission a I'Homme, essentiell¢mieacte, des zoonoses concernées.

Dans le chapitre ci-aprés nous détaillerons lesactaristiques biologiques et
écologiques de ce modele d’étude, le sanglier,appart avec son réle possible dans la
transmission de pathogénes a ’'Homme, et reviersdsan les zoonoses qui le concernent, en
développant tout particulierement celles étudié@sda seconde partie de I'ouvrage a savoir
la trichinellose, la toxoplasmose et la tuberculose
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ll. Le sanglier, un modele biologique pour I'étud#es zoonoses

[I.1. Répartition et place du sanglier dans les adtités de chasse

- Répatrtition

Artiodactyle de l'ordre des Suiformes et de la fiienides Suidés, le Sanglier
d’Eurasie, Sus scrofa regroupe plusieurs sous-espéces géographiques de sangliers
sauvages (Oliver, 1995). Leurs aires de répartition actuelle, naturelle ou nost, tes vaste
(Fig. 1). L'aire de répartition du Sanglier d’Europ®us scrofa scrojes’étend du centre de la
péninsule ibérique jusqu’au nord de I'Europe, etl'daest de I'Europe jusqu’aux limites
septentrionales de la Pologne, de la Républiquegtedy, de la Slovaquie, de la Hongrie et de

la Roumanie.

I

" ” ¢

i
3
Recard Mative Dstnbution
\S Approx. Subspecses Boundanes

Fig. 1. Preseni-day distribution (shaded area) of Eurasian wild boar (Sus scrofa spp.) with approximate subspecies
boundaries. The subspecias are as follows: (1) 5. 5. algira; (2) 5. & aflila; (3) 5. 5. baelicus; (4) 5. & caslilianus; (5) 5. 5.
chirodontus; (6) 5. s. corsanus; (T) 8. s. cristalus; (B) S. 5. davidi; ( 9) 5. s. jubalus; (10) 5. 8. leucomystax; (11) §. 5. bi-
cus; (12) 5. s. majori; (13) 5 5. meridionalis; (14) 5. 5. moupinensis; (15) 5. 5. nigripes; (16) 5. s. riukivanus; (17} S. s.
scrofa; (18) 5. 5. sibiricus; (19) 5. s tahvanus; (20) 5. 5. ussunicus; (21) S s vittalus; and (22) 5. 5. zeylonensis. Data
maodified from Mayer and Brisbin 1891 and Oliver, Brisbin, and Takahashi 1983,
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Figure 1: Distribution actuelle du sanglieBs scrofa sppet frontiére approximative des différentes sous-
especes, d'aprées Oliver (1995).

En France, le sanglier est réparti sur tout le territoird’)exception des départements
des Hauts-de-Seine et de Seine-Saint-Denis (Pfeédh#&t-Andrieux, 2008) et des territoires
de haute montagne au-dela de la limite des alp@gbet, 1998).

30



Premiére partie : le sanglier, un gibier sauvagerce de zoonoses

- Tableaux de chasse

L'analyse spatiale des tableaux de chasse mon@degsanglier est chassé sur la
quasi-totalité du territoire francais, avec touiefdes disparités régionales, les effectifs
chassés étant plus faibles dans I'Ouest et I'ertidond et plus forts dans le Nord-Est, le Midi
et en Corse (Fig. 2). L’analyse temporelle de cé&nss tableaux de chasse montre par
ailleurs que, depuis 30 ans, ces effectifs chassgsen constante et forte augmentation : le
nombre de sangliers prélevés a la chasse a étglgutar 9 en 25 ans (Haet al, 2000)
(Figure 3), avec pres de 500 000 actuellement ébasar an sur tout le territoire francais
(Saint-Andrieux and Barboiron, 2009).

Reéalisations hors parcs et enclos
Espéce absenle

1-1500

1501 - 3000

3001 - 6000

6001 - 10000

10001 - 18000

18001 - 25000

IR [

s

Figure 2 : tableaux de chasse départementaux pour la cam@agbe2006 (données issues du Réseau Ongulés
sauvages ONCFS/FNC/FDC), d'apres Pfaff & Saint-Aeudt (2008).
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Figure 3 : Evolution du tableau de chasse national du sarggievage entre 1973 et 2005 (données issues du
Réseau Ongulés sauvages ONCFS/FNC/FDC), d’apréfs8PEaint-Andrieux (2008).
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- Méthode de chasse et consommation du gibier

La chasse aux sangliers peut se pratiquer seubffatl mais plus généralement
s’opere en groupe. Elle est alors structurée etudyapratique de chasse collective qui
consiste a rabattre les sangliers présents dammate de chasse vers des tireurs. Lors de la
battue, les chasseurs sont répartis par le chedtiee entre différentes fonctions: tireurs, voix
et rabatteurs (Madary, 2007). Une fois la battogfiles animaux abattus sont dépouillés, par
un (des) membre(s) de la battue ou une persongeexie a la battue, possédant un savoir-
faire boucher. Cette organisation implique queteeme de risque zoonotique, tous les acteurs
de la battue au sens large ne sont pas exposasywinie maniére aux dangers, et que selon le
réle des personnes, les modalités de transmissésn ndaladies pouvant permettre une
contamination ne sont pas les mémes a considérer.

La carcasse du sanglier est ensuite découpée &nngoqui sont réparties entre les
membres de la battue, chacun procédant ensuite auta-consommation, en famille ou entre
amis, ou a des dons dans des circuits courts (résaniliaux ou amicaux). Lorsque le
sanglier est destiné a une commercialisation de typircuit long », la carcasse doit faire
I'objet d’'un contréle sanitaire (cf. P1-1.3.2, p)24

La part de l'auto-consommation dans le volume dla#asangliers abattus n'est a
notre connaissance pas estimée. Pourtant, cetteéd@®rait utile pour I'estimation du risque

zoonotique.

Ces fortes interactions cynégétiques entre gibiehoenme soulignent lintérét de
prendre en considération les conséquences évergugl ces contacts en terme d’exposition
des chasseurs, mais aussi des consommateurs, adiesaoonotiques dont le sanglier peut
étre source.

La large distribution géographique de l'espece et I'augmentation des effectifs
chassés, indicateur d’'une augmentation simultanée des effectifs des populations,
découlent notamment de l'adaptabilité du Sanglier vis-a-vis d'un grand nombre de
biotopes (Baubet, 1998). Cette adaptabilité est a mettre en rapport avec la biologie de
I'espece. C’est pourquoi nous nous attachons a développer ces aspects de biologie du
Sanglier dans le chapitre suivant, pour les mettre en rapport avec notre problématique

générale, 'épidémiologie des zoonoses.
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[I.2. Biologie de I'espece et conséquences en épidélogie

[1.2.1. Biotope et occupation de I'espace

Capable d’occuper une grande variété de milieuxral, les sangliers s'adaptent a
toutes sortes d'habitats pourvu qu'il y ait dedarnture, une végétation haute ou ils puissent
se dissimuler (fourrés), de I'eau pour boire engre leurs bains de boue (Maillard, 1996;
Baubet, 1998). Les grands massifs forestiers, ltsuibu mixtes, sont leurs domaines de
prédilection, surtout s'ils sont peu visités dear étage inférieur est riche en fourrés, ronciers
ou bruyeéres, ou ils peuvent se bauger au sec'aradu vent. Il est présent par ailleurs dans
le maquis méditerranéen, les garrigues, les laoddss marais - le Sanglier étant un tres bon
nageur. |l peut méme habiter des zones de cultuta surface boisée résiduelle n'atteint que
10 % (Bouldoire and Vassant, 1989). En montagnggult monter jusqu'aux alpages les plus

élevés I'été.

Ces données indiquant un biotope trés varié peemtede souligner que le territoire ds
sangliers peut alors se superposer a celui desaarigtiélevage, notamment lorsque celui-cCi
est extensif ou de type « biologique » (Artetsal, 2006). Ceci peut avoir des conséquences
en termes de transmission interspécifigue de patiesy a survie tellurigue comme les
brucelles, les mycobactéries tubacille charbonneux (Hars et al., 2004a). Au dela de la
simple superposition de territoire, I'existence de contacts direaatre animaux sauvages
et domestiques représente un risque majeur de contamination des troupeaux, ce risque

étant particuliéerement élevé entre porc et sanglier (voir chapitre 11.2.5., p.37).

Le domaine vital se compose d'un domaine noctummesacré a l'alimentation et
d’'une aire consacrée au repos diurne, aussi apped@eaine de bauge ». La surface de ce
dernier varie de 5 a 10 km2 pour une compagniedfies et jeunes) a 20 km2 pour les males.
Le domaine nocturne est généralement plus étendariable (Baubet, 1998).

En dehors des déplacements dus a la chasse, ldieBaggt un animal plutét
sédentaire : les individus se déplacent le pluseatudans un rayon de 10 km autour de leur
lieu de naissance. Des déplacements plus longsepewurvenir exceptionnellement a
I'occasion de la dispersion des jeunes males dend® ou de la chasse en battue, dont
I'influence sur les déplacements est plus impodanez les males (Brandt al, 2005). Les
femelles quittent en effet leur secteur habituetdo’elles sont dérangées mais le retour est
quasi systématique. Aussi, Rossi (2005) suggerié fqut s’attendre a une propagation des

infections s’effectuant de proche en proche plgté sur de grandes distances.
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[1.2.2. Régime et comportement alimentaire

Le Sanglier est un omnivore opportuniste, adaptont régime alimentaire aux
ressources disponibles dans son environnement dBearal, 2006). Pour la plus large part,
son régime alimentaire est composé d’éléments adgepar exemple de fruits forestiers
(glands, chataignes, etc.), de plantes cultivées;adines et tubercules. Cette part végétale
peut représenter jusqu’a 90-95% de sa ration jdiéreay compris en milieu méditerranéen
(Pinnaet al, 2007). Le reste de son régime alimentaire estposé d’insectes, de vers, de
gastéropodes, et occasionnellement de petits romgau de charognes, voire de déchets
trouvés sur des décharges ou de visceres d’animasx la chasse.

Sachant que les rongeurs sont impliqués dans déneom cycles épidémiologiques
de zoonoses (Mills and Childs, 1998), la consonmnatie micromammiferes peut donc se
révéler un aspect majeur a considérer. Par ailldersomportement charognard facilite
I'entretien de parasites a cycles hétéroxénes, comme les trichinelles (Trichinella sp)
(Pozio and Zarlenga, 200%), explique que les sangliers peuvent étre contaminé par des
germes résistant dans les carcasses comme le virus de la fievre aphteuse (Meyer and
Knudsen, 2001; Doran and Laffan, 2005). Ce type de comportement peut aussi participer
a la propagation intra-population d’une infection causant une mortalité importante,
comme par exemple la peste porcine classique (PPC), les sangliers pouvant se
contaminer en consommant les carcasses de leurs congéneéres infectés. Dans le cas de la
PPC le contact direct demeure toutefois la voie de contamination majeure (Rossi, 2005).

Le comportement fouisseur des suidés favorise quant a lui I'émergence
d’infections a germes telluriques expliquant sans doute pourquoi le Sanglier, comme le
Cerf d’ailleurs qui broute au niveau du sol, est porteur dans de nombreuses régions
d’Europe de tuberculose bovine, contrairement au Chevreuil qui consomme

essentiellement des végétaux arborés (in Rossi, 2005).

Le comportement alimentaire du Sanglier suggere donc que cette espece peut
étre exposée a de multiples voies d’'infestation/ infection : par contact avec le sol et I'eau

ou par ingestion de cadavres ou rongeurs contaminés.

[1.2.3. Organisation sociale

Les femelles et les jeunes vivent en compagniehamde, de 10 a 20 individus,

conduite par une laie dite « meneusé&es. animaux d’'une méme compagnie partagent les
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mémes aires de repos ou d’alimentation, et les jeunes pratiquent l'allaitement croisé,

une femelle pouvant allaiter d’autres marcassins du groupe que les siens (Delcroix et al.,
1985). Cette structure favorise la transmission intra-spécifique des pathogenes entre
individus d’'un méme groupe. Entre compagnies, la transmission d’agents pathogenes est
susceptible d’intervenir par contacts directs ou indirects lorsque les groupes partagent

les mémes territoires, notamment au niveau des places d’agrainage ou dans les zones
refugedors de la chasse en battue (Rossi, 2005).

Les males quittent le groupe vers I'age de 15 ad& et deviennent solitaires sauf
pendant la période du rut qui a lieu d’octobreaiék. Cette période de rut peut étre plus ou
moins précoce selon que lI'année soit une annédcerau non a la production de glands
(Baubet, 1998). Lors d’affrontement violents entréles, des blessures parfois importantes
peuvent étre occasionnées. Le Sanglier male éetggyme, la période de rut peut aussi
favoriser la propagation de maladies sexuellememtsimissibles d’'un groupe a l'autre, un
male pouvant s’accoupler avec des femelles de gmodifférents (Bouldoire and Vassant,
1989).

[1.2.4. Caractéristiques démographiques

Chez le Sanglier, la variation de l'effectif d’upepulation est bien plus fortement
influencée par les parameétres de la reproducti@npgu la survie adulte, ce qui n'est pas le
cas chez les autres ongulés (Bawdietl, 2004).

La taille de portée moyenne est de cinq petitsv@ay et al, 2007). Cette fécondite,
ainsi que la fertilité (proportion de femelles atagt a la reproduction) sont conditionnées par
la masse corporelle des femelles et les ressownesonnementales. Ainsi, lors d'une
glandée importante I'année de la reproduction,alhetde portée peut étre augmentée en
moyenne d'un foetus. De plus, la date d’entrée gmrodeiction est influencée par
I'alimentation disponible durant I'année en coumsais aussi durant la saison précédente
(Baubetet al, 2004).

Le taux de natalité est par ailleurs favorisé pachasse qui induit un biais dans la
composition de la population en faveur des femeléssmales étant davantage chassés.

L’essentiel des naissances survient en avril-maieame de 115 jours de gestation,
mais un second pic de naissances au cours deckétgarfois observé. De plus, I'arrivée en
cestrus des jeunes laies étant plus tardive que lpsufemelles adultes, des naissances

peuvent s'étaler de janvier a septembre.
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La réceptivité des individus aux infections étant variable en fonction de I'age, la
structure démographique est importante a considérer dans I'étude de la circulation des
pathogenes (Rossi, 2005): plus la population sera composée d’individus jeunes,
sensibles aux infections, plus la circulation des pathogenes sera favorisée.

Pour étudier la composition en age, on utilise souvent la composition du tableau
de chasse. Il faut cependant avoir conscience que cet estimateur peut étre biaisé de 2
manieéres : d’'une part les chasseurs prélévent davantagedasgeet les males et d’autre part
I'estimation de I'age, le plus souvent basée sundsse corporelle des individus, I'aspect du
pelage, et parfois sur I'inspection de la dentitipput comporter des erreurs. L’estimateur
d’age le plus précis est I'observation des dentdgamment les molaires définitives, dont
I'’émergence est fonction de 'age (avant six masirpla premiére molaire, avant 14 mois
pour la seconde, et avant 24 mois pour la troisie@et estimateur permet certes de définir
quatre classes d’age de maniére relativement fighkrcassins < 6 mois, juvéniles 6-12
mois, subadultes 12-24 mois, adultes > 24 moisjs ihast difficile a utiliser en pratique car
il nécessite la collecte des méachoires inférieures.

La mise en rapport de I'aspect de la robe (raydeb<mois, rousse< 10 mois, noire>
10 mois) avec le poids de I'animal est une altéveatCependant il faut noter que le poids
dépend fortement de la disponibilité alimentairé garie elle-méme avec le territoire et
'année (Gaillardet al, 1992), et donc peut induire un biais. Par ailedles confusions de
classement peuvent survenir entre subadultes #eadan fonction du genre : d’aprés Rossi
(2005), « les femelles adultes peuvent perdre lmegude poids durant I'allaitement et se voir
classées a tort comme subadultes, et les maledidtdsmpeuvent atteindre un poids carcasse
largement supérieur a 50 Kg durant leur deuxienreééaret étre classés a tort comme des
adultes ».

Enfin, la chasse induit une faible espérance dgiaférieure a 3 ans en moyenne).
Les populations chassées de sangliers sont domuis#sl a un renouvellement important
(turn-over), et composées majoritairement de jededs&nnée avant la chasse (Bouldoire and
Vassant, 1989; Collectif, 2004).

Tous ces facteurs démographiques (forte prolificitéalement des naissances, fort
renouvellement des individus) concourent a l'obtentd’une population constituée en

majeure partie d’individus jeunes et réceptifs aggnts infectieux, qui sont donc susceptibles

de faciliter la circulation intra-spécifique et f#rennisation d’agents infectieux dont|la

persistance reposerait sur le recrutement rapid®deeaux individus réceptifs (Rossi, 2005).
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[1.2.5. Proximité phylogénétiques et contacts avde Porc

Dans certaines zones géographiques, comme en Neudié&hnde ou en Australie, les
populations locales de suidés sauvages sont iseueschons marronnés (feral pigs) (Larson
et al, 2005). Aussi, fonction de l'aire du globe cons@ I'appellation de cochon sauvage
(wild pig) pour qualifier les suidés sauvages pnéseemplace parfois celle de sanglier (wild
boar), au sens « indigene » du terme. Dans certassou porc d’élevage et suidés sauvages
autochtones sont présents, I'apparition dans lalptipn sauvage d’individus hybrides peut
survenir. En effet, en Europe de [I'Ouestpar exemple, malgré les différences
chromosomiques entre le Sanglier (Sus scrofa scrofa36 chromosomes) et le Porc
domestiqugSus scrofa domesticu88 chromosomesles individus domestiques et sauvages
sont interféconds et leurs produits (a 36, 37 ou 38 chromosomes) sont fertiles (Randi,

1995).

La proximité phylogénétique entre Porc et Sangliggsre que les agents pathogénes
Rossi (2005) souligne toutefois qdes analyses génétiques utilisant I'électrophorése des
protéines et le séquencgage de ’ADN mitochondrial montrent des différences génétiques
entre le Sanglier et le Porc (Randi, 1995), et que cette différence génétique pourrait
laisser supposer des différences de sensibilité aux maladies, comme cela peut d’ailleurs

étre le cas entre différentes races de porcs (Van Oirschot, 1999).

Le développement de I'élevage de porcs en pleircamstaté depuis le début des
années 90 en France augmente les risques de coatdr suidés domestiques et sauvages.
En effet, «considérant que le risque de transomssndirecte d’agents pathogenes est
globalement maitrisé grace aux législations ingantli la distribution d’eaux grasses aux
porcs domestiques et I'agrainage des sangliers @@e@roduits non végétaux, les modes de
transmission directe - par contact de groin a grpar accouplement ou par succession des
animaux sur un méme lieu récemment souillé parddgsctions ou exsudats infectieux -
semblent prépondérants et concernent avant touélasmges de porcs en plein air dans
lesquels des intrusions de sangliers sont couratohbservees » (Haet al, 2008).

Le cas de contacts sexuels mérite d’étre dét&ilhéeffet, comme le souligne Hars et
al. (2008), les porcs et les sangliers, qui appamtnt a la méme espece, cherchent a
s’accoupler. Ce type de comportement favorise 8ége d’agents pathogénes, en particulier

de maladies a transmission sexuelle comme la bogeelet la maladie d’Aujeszky. En
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France, on observe effectivement des foyers deebose et de maladie d’Aujeszky dans les
élevages de porcs en plein air, suite a des acemapits sanglier-truie (Hars, 2000). A
l'inverse, les porcs infectés de peste porcine@real’élevage extensif peuvent transmettre
cette virose au Sanglier (Laddomada, 2000).

De part leur proximité phylogénétique et, dansaiees conditions, leur sympatrie,
Porc et Sanglier peuvent donc échanger des agatitsgenes. Or, le porc est lui-méme une
source d’agents zoonotiques. Historiquement, ilpestsible que cette considération soit a
I'origine de certaines pratiques cultuelles, notaantrmusulmane et juive — cette théorie étant
cependant controversée (Pastoureau, 2009). Quibiequsoit, le porc issu d’élevage intensif
demeure la source potentielle de 36 agents parasithactériens ou viraux transmissibles a

I’'Homme par consommation de viande (Fossal, 2008).

Proximité phylogénétique avec le Porc et récegtipiiobablement commune a des agents

pathogenes, contacts étroits dans certaines comsliivec le Porc, lui-méme source d’agents

zoonotiques : tous ces aspects, mis en rapport @avediologie de I'espéce qui favorise|la

—+

circulation des agents pathogenes et la transmissio ’lHomme, nous confirmer
I'importance de considérer le Sanglier en tantgjbeer modeéle d’étude de zoonoses.

Le chapitre qui suit permet de dresser un tour ri¥ba des agents zoonotiques connus
chez le sanglier et de détailler les trois pathegéte notre étude en Corse, avant d’envisager
la surveillance de ces maladies chez les suidémgas.

[1.3. Agents pathogenes zoonotiques du sanglier
[1.3.1. Des suidés sauvages, des pathogénes... etld@ames

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre RP1{.425), le spectre zoonotique
potentiel du sanglier est large et les voies dastrassion a I'Homme dominées par les
contacts directs : 'THomme, chasseur ou consommaséafeste/infecte majoritairement lors
de la manipulation et du dépecage du gibier, ouladeconsommation de la viande,
insuffisamment cuite.

Dans ce chapitre nous nous proposons donc de restgrlies dangers zoonotiques du
sanglier dont la transmission s’effectue par cdntiicect. Le tableau 1.2 synthétise les
informations concernant ces agents pathogénesdiquant pour chacun d’entre eux les
symptdomes et données de présence chez les suagnddalités de transmission et

manifestations cliniques chez 'Homme.
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Table 2 : Agents potentiellement zoonotiques décrits chezaleglier, symptomes chez les suidés et présence
chez le sanglier, voie de transmission et symptéchez I'Homme, d’'aprés les données de Dhondt (2@05)
pour I'Hépatite E, Renoat al. (2007) et Nicanet al. (2009), pour la brucellose Rogdial; (2008). En gras, et
décrites en premier dans le tableau, les maladiéslaration obligatoiré chez ’'Homme.

Agent pathogéene Symptémes chez les suidés  Présertoez le Transmission du Maladie chez 'Homme
sanglier gibier a 'Homme
Brucella spp. (B. Avortements, métrites France (2000-2004 ; Manipulation Brucellose: symptomatologie
abortus ou B. suis) mucopurulentes, orchites 75 départements) : (placenta, avortons),fonction de I'espéce de brucelles ;
accompagnés de 39% (sérologie) dont par voie cutanéo- forme majeureR. suisbiovar 1 et 3),
lymphadénites, abces sous- B. suisbiovar 2 11%  muqueuse mineure B. abortu$ ou inapparente
cutanés, musculaires ou (B. suisbiovar 2).

rénaux et arthrites
suppuratives et déformantes

Bacillus anthracis / Sensibilité supposée du Pas de données faune Manipulation Charbon bactéridien cutané (si
agent de la fievre Sanglier. Chez les suidés : sauvage d’animaux malades inoculation cutanée), pulmonaire (si
charbonneuse forme chronique avec (voie cutanée, inhalation) ou gastro-intestinal

cedéme du pharynx et de la aérosols) (ingestion)

langue et septicémie consommation de

hémorragique viande ou vecteur,

milieu extérieur

Francisella tularensis Asymptomatique chez I'adultePrésence rapportée enManipulation (voie Tularémie : inapparente ou fiévre,
; marcassins : fievre avec ~ France, y compris en cutanée, méme peadorme ulcéro-ganglionnaire
difficultés respiratoires Corse. saine, ou (inoculation), pulmonaire
, . R _ inhalation), (inhalation) ou gastro-intestinale
R()epub]mue tchéque : consommation de  (ingestion). Cas liés & manipulation
6% (sérologie) viande et vecteur  de sanglier décrits en France

Mycobacterium bovis Asymptomatique ou nodules Lésions : de 1,8 % & Manipulation (voie Tuberculose: forme cutanée,

. caséo-calcaires sur différents100% en Europe cutanée ou pulmonaire ou extra-pulmonaire, en
(voir 11.2.1.3) organes (ganglions inhalation) et fonction du mode de contamination
céphaliques, poumons, foie, consommation de
mésentere) viande
Trichinella sp. Peu symptomatique (+ Sérologie : de 1,4% a Consommation de Trichinellose : gastro-entérite, puis
. entérite, anorexie, prostration8,7% en Europe viande cedeme de la face, myalgie. Forme
(voir 11.2.1.1) myalgie) chronique possible
Toxoplasma gondii Asymptomatique ou Sérologie : de 8,1% a Consommation de Toxoplasmose : asymptomatique le
. rarement forme sévére 38,4% en Europe viande plus souvent ou forme neurologique
(voir 11.2.1.2) (sujet immunodéprimé) ou
congénitale (malformation,
avortement, atteinte oculaire)
Rotavirus Asymptomatique chez I'adultéPas de données faune Manipulation (voie Rotavirose : diarrhée, vomissements,
; jeune de moins de 2 mois : sauvage orale) déshydratation (enfant de moins de
diarrhée, prostration an et sujets immunodéprimés)
Virus de I'Hépatite E Asymptomatique le plus  Japon : 10% Consommation de Asymptomatique ou hépatite aigiie
souvent (sérologie) foie cru ou contact
. direct
Espagne, 8 régions :
42,7% en sérologie,
19,6% en virémie
France : présence
Coxiella burnetii Asymptomatique le plus République tchéque : Manipulation (voie Asymptomatique ou Fievre Q :
souvent ou avortements, 6% (sérologie) cutanée ou aérosolsyndrome grippal (fievre, asthénie,
naissances prématurées voire vecteur frissons, arthralgies, ...), rarement
(tiques) pneumopathie, hépatite, méningo-
encéphalite,

péricardite, myocardite. Chez la
femme enceinte : avortements,
naissances prématurées

¥ Article L. 3113-1 du Code de la Santé publiquesridént la liste des maladies devant faire I'obget France d’une transmission
obligatoire de données individuelles a I'autostitaire par les médecins et les responsableseateges et laboratoires d'analyses de
biologie médicale publics et privés.
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Table 2 (suite)

Agent pathogéene

Présectuez le
sanglier

Transmission du
gibier a 'Homme

Symptémes chez les suidés

Maladie chez 'Homme

Chlamydia spp. (C.
abortus ou C. psittaci)

Pasteurella multocida

Streptococcus suis

Erysipelothrix
rhusipopathiae /
bacille du rouget

Sarcoptes scabiel

Salmonella spp.

Yersinia spp. (Y.
pseudotuberculosisu
Y. enterocolitica)

Sarcocystis suihominis Fonction du nombre de

Leptospira interrogans Asymptomatique

sensu lato

Ascaris suum

Avortement, mortinatalité,  Allemagne : 57,1% Manipulation (voie

orchites (males) ou (PCR¥*) aérienne ou
asymptomatique (réinfection) cutanée)
Généralement France : 31,4% Manipulation
asymptomatique (portage  (anticorps antP. (morsure,

contamination de
plaie ou aérosol)

dans l'oro-pharynx) ou, si multocidasérotype A)
stress, syndrome respiratoire,

voire septicémie

hémorragique

Asymptomatique le plus Présence rapportée enManipulation (voie

Chlamydiose : chez la femme
enceinte, fievre, céphalée, nausées,
naissance prématurée, avortement,
mortinatalité

Pasteurellose : généralement formes
localisées cutanées, voire arthrite,
ostéomyélite, ou formes généralisées
(sujets agés ou immunodéprimés)
Trés rarement méningites ou
septicémies

Streptococcie : Généralement

cutanée). Deux cas méningite, surdité

bilatérale, voire endocardites,

chasseurs en Francepneumonies, arthrites, diarrhées,

souvent ou méningites et France
pneumonie rapportés chez des
Généralement France : présence Manipulation (voie

asymptomatigue. Forme rapportée, pas
aigué (plaques d'urticaire surd'estimation de
abdomen, cuisses, cou et  prévalence.
oreilles, puis dyspnée,
diarrhée et mort) ou
chronique (arthrites)

Espagne : 5%
(sérologie)

Dépilations tres prurigineusedFrance : présence
sur téte, cou voire tout le fréquente rapportée
corps, altération état général,

déces

Manipulation (voie
cutanée)

Clinique fruste chez I'adulte Présence rapportée enManipulation (voie
(asthénie, amaigrissement et France, en Allemagne orale) et
mort), mort subite possible et en Italie. consommation de

chez le jeune viande
Espagne : 3-4% par

sérologie
Généralement Présence rapportée enConsommation de
asymptomatique ; si infection Bulgarie viande et
massive, diarrhée, manipulation (voie
amaigrissement, mort orale)

France (1987): 34% Consommation de
sporocystes ingérés. Diarrhédkystes cardiaques ou viande

maigreur, prostration ; cesophagiens, espéces

avortements, prématurés non identifiées).

Pologne (2001): 24,7%
(kystes, especes non
identifiées).

Pologne : 25%
(sérologie)

Manipulation (voie
cutanée ou orale)

Espagne : 12%
(sérologie)

Via milieu extérieur
ou treés rarement
manipulation.

Chez le jeune : troubles
respiratoires (migration
larvaire), diarrhée,
amaigrissement, voire mort

France (1986-1993) :
60%

affections oculaires.

Erysipéloide : forme cutanée (macule

cutanée si blessure) érythémateuse trés prurigineuse),

rarement septicémique

Gale : papules trés prurigineux

Salmonellose : forme gastro-
intestinale, rarement localisées
(arthrite, endocardite, méningite,
hépatite)

Yersiniose : généralement peu
pathogéne. Chez I'enfant, adénite
mésentérique ou pseudo-appendicite
aigué. Septicémie grave (sujets agés
ou immunodéprimés)

Sarcocystose intestinale (se8ls
suihominisetbovihominissont
pathogénes) : nausée, vomissements,
douleur abdominale, diarrhée

Leptospirose : inapparente ou
syndrome douloureux fébrile pseudo-
grippal, parfois compliqué de
syndrome ictéro-hémorragique,
méningé et/ou pulmonaire

Ascaridoses : chez I'enfant
symptdmes respiratoires frustres,
asthmatiformes, lésions hépatiques
possibles

* Polymerase chain reaction : amplification en okaie 'ADN par la polymérase

Pour une partie des agents décrits, les symptéhessliHomme sont peu séveres ou

non pathognomoniques (syndromes intestinaux owpaguix). De plus, seules quatre de ces
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maladies sont a déclaration obligatoire chez I'Hamfirucellose, charbon, tuberculose et
tularémie). Ces deux premiers aspects peuvent gogaliun sous-diagnostic des zoonoses
décrites ici. Par allleurs, la relation épidémiatpge entre la maladie chez 'lHomme et un
contact infectant avec un gibier contaminé n’est foaljours aisée a établir. Aussi, la réelle
incidence de ces maladies chez 'Homme, liée aexpesition a un gibier contaminant, est
difficilement objectivable.

Nous avons toutefois relevé dans la littérature, gmeFrance, des cas humains de
tularémie liés a la manipulation de sanglier ontd&é décrits (Lecostumier, 1994). Par
ailleurs, en 2003, 3 cas de streptococcie liéeaagler (Bensaidkt al, 2003), et, de 1975 a
2006, 128 cas de trichinellose due a la consommaoviande de sanglier (De Bruyeteal,

2006) ont été rapportés.

De nombreuses maladies répertoriées ont une trasismicutanée, a la faveur d’'une
plaie, voire a travers une peau saine (tularémie)lien orale, par I'intermédiaire des mains
souillées au moment du dépecage. Aussi, Dhondt5)2€éppelle que, dans une grande
majorité de cas, des mesures d’hygiéne simpldseanf pour écarter le risque de contracter
ces zoonoses : port de gants ou a défaut lavageesoi des mains a I'eau et au savon. Pour
plus de sécurité, dans certains cas, un antiseppeut étre appliqué ensuite sur les mains

(solutions iodées, hypochlorite de sodium, éthant% ou gels hydro-alcooliques).

Dix des agents pathogenes décrits entrainent eéh&amglier une symptomatologie
tres fruste, voire sont asymptomatiques, l'infattéant inapparente. Il est donc souvent
difficile, pour un chasseur par exemple, de détdetdanger chez I'animal sur pied, et méme
lors du dépecage. Par ailleurs, les données demqmésdes agents zoonotiques dans les
populations de suidés sauvages d’Europe, y congmisFrance, sont peu nombreuses,
expliqguant que le danger est le plus souvent implesa quantifier chez I'animal source.

Compte tenu de ces derniers éléments, et le fadsexplus haut que les maladies sont
probablement sous-diagnostiquées chez 'Hommetiiadon du risque zoonotique lié au

sanglier est difficile & envisager sans travaux mlémentaires et spécifiques permettant
d’éclairer ces points.
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[1.3.2. Les agents pathogénes étudiés

Dans ce chapitre consacré a la présentation degsageonotiques étudiés dans la
seconde partie de cette thése, nous avons focalisé revue de littérature sur les aspects
zoonotiques et épidémiologiques pouvant étre utilesla compréhension de nos
développements en Corse. Nous détaillerons ainammoent des informations concernant la
taxonomie (génotypes et répartition des souches)gycles biologiques et parasitaires (hotes
et modalités de transmission) et les maladiesi(eley techniques diagnostiques, prévalence
ou incidence) chez le sanglier et chez I'Hommetoes pathogenes.

11.3.2.1. Trichinella et la trichinellose

La trichinellose ou trichinose est une helminthtba@smise d’'un héte a un autre par

ingestion de viande contenant des larves de némsthad genrérichinella (ou trichinelles).
[1.3.2.1.a. Taxonomie, cycles biologique et épidénlogique
- Taxonomie :

Actuellement, le genré@richinella est constitué d’'un complexe de 11 taxons (Soulé
and Dupouy-Camet, 1991), espéces ou génotypes, ldocdractérisation se fait le plus
souvent a partir de la morphologie des adultesestlarves, la capacité de croisement avec
des souches dérichinella spiralis la capacité de reproduction chez un hoéte donné -
appréciée par l'indice de capacité de reproducfi®C) calculé comme le quotient du
nombre de larves musculaires développées sur lebmorde larves administrées -, la
résistance a la congélation, le profil isoenzymaticet I'analyse génétique (Pozeb al,
1992).

Les especes et génotypesTaiehinella sont regroupés en 2 groupes phylogénétiques,
ou clades le groupe dedrichinella encapsulées (5 especes et 3 génototypes, soukgnés
gras dans la table 1.3) et celui des non-encaps((Bespéces) (Pozio and Zarlenga, 2005).
Les parasites du groupe des “encapsulés” indulagaroduction chez I'organisme héte d'une
capsule de collagéne autour des larves, apresrpogtdans la cellule musculaire striée. Par
ailleurs, les especes et génotypes du premier cladearasitent que des mammiferes, alors
que les 3 espéces du second clade infectent desriifier®s, des oiseaux ainsi que, pour 2

d’entre eux {. papuaest T. zimbabwensjsdes reptiles.
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Table 3 : Especes et génotypes du gehriehinella : répartition géographique, climat, hétes, inféstadécrite
chez I'Homme (+ : décrite ; ? : inconnue) et résisk a la congélation, d’aprés Pogia@l. (1992, 2005). Les
espéces ou génotypes en gras appartiennent audeadmcapsulés.

Taxon Répartition Climat Hotes Infestation  Résistance a la
géographique de 'Homme congélation
T. spiralis Cosmopolite Tempéré et Domestique (porc, cheval), + 0

équatorial  synanthropique (chien,
chat, rat, etc.) et sauvage
(suidés, carnivores)

T. nativa Zone holarctique Froid Carnivores sauvages ; + +++
sanglier (Estonie)
T. britovi Zone tempérée Tempéré Carnivores et suidés + +
paléarctique ; Guinée sauvages, porc, cheval
et pays méditerranéen
d’Afrique
T. pseudospiralis ~ Cosmopolite Tempéré Mammiféeres et oiseaux + 0
T. murelli Amérique du Nord Tempéré Carnivores sauvages, rat, + 0
porc, cheval
Trichinella T6 Zone néarctique Froid Carnivores sauvages + ++

proche deT. nativa  Amérique du Nord

T. nelsoni Du Kenya a I'Afrique Tropical Carnivores (et suidés) + 0
du Sud sauvages
Trichinella T8 Afrique du Sud, Subtropical  Carnivores sauvages (lion, ? 0
proche deT. britovi  Namibie hyéne)
Trichinella T9 Japon - Carnivores sauvages ? ?

proche deT. murelli

T. papuae Papouasie R° Guinée - Suidés sauvages, crocodile + ?

T. zimbabwensis Zimbabwe, Ethiopie - Crocodile ? ?

- Morphologie et cycle évolutif

Seules des caractéristiques biochimiques et maliesl permettent de distinguer les
especes et génotypes des 2 clades. En effet, éxieeptésence ou non de la capsule, ils ne
sont pas morphologiquement différenciables, qued qait leur stade de développement
(Pozio and Zarlenga, 2005).

A l'état adulte, les parasites sont de taille subroscopique, c'est-a-dire quasi
invisibles a I'ceil nu : la femelle mesure 3 a 4 menlong et 50 a 60m de diametre ; le male
1,5 mm de long pour un diametre de|30. Les stades larvaires quant & eux sont réellement
invisibles a I'ceil nu, les larves nouveau-nées fil.mnesurant 100 a 160m de long et 9
um de diamétre, et les larves musculaires ou infesta(L1) 1mm de long et 30m de

diamétre (Dupouy Camet al, 1998).
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Pour se perpétuer, le cycle parasitaire nécessjiadsage chez deux hétes successifs
(ingestion de I'un par l'autre), mais le dévelopgatmcomplet — ou cycle évolutif — d’un
parasite (de la larve a l'adulte) se réalise chezméme hote (Fig. 4). Pour les especes
encapsulées, ce développement se décompose eresjBaulé and Dupouy-Camet, 1991) :

- unephase stomacalgequi se produit apres ingestion par I'hdte de d@nontaminée
par des larves musculaires encapsulées. Sousohactinjuguée de la pepsine et de I'acide
chlorhydrique stomacal, les fibres musculairesaatdpsule sont digérées, les larves libérées
et gagnant en une dizaine de minutes lintestin elles pénetrent rapidement dans
I'épithélium duodénal ou jéjunal.

- unephase intestinale Pendant cette phase, qui dure environ 8 jousslalves se
développent en adultes, qui s’accouplent, et leselles donnent naissance aux larves Ln-n
(de 200 a 1500 larves par femelle) (Dupouy Cang9a6)1

- une phase de migration pendant laquelle les larves Ln-n traversent leoipa
intestinale et circulent dans tout I'organisme panivinfester transitoirement divers organes
(cceur, foie, poumons, etc.) et méme traverserr@eba placentaire ou mammaire. Les larves
Ln-n ne poursuivent leur développement qu'en pénétune fibre musculaire striée ou
subissent un phénomene dégénératif.

- une phase musculairemarquée par le développement, puis I'encapsulerdest
larves, nécessaire a leur survie. La cellule maseuistriee semble attirer les larves, et la
pénétration active parait favorisée par une foréscularisation et une fréquence de
contraction élevée. Ainsi les muscles les plus edgment infestés sont les masséters, le
diaphragme, la langue et les biceps mais il essiplesque les larves parasitent aussi les
fibres lisses de l'intestin. Pendant cette phasegrdndes quantités d’antigenes sont libérées
entrainant la synthese par I'hdte d’anticorps lanférant une résistance a une nouvelle

infestation.

Les larves acquiérent leur caractére infestanedatdZ™ et le 16™jour de la phase
musculaire, soit 17 a 20 jours apres ingestioresEfleuvent survivre plusieurs années chez
I'héte vivant, et jusqu’a 2-3 mois dans un cadaizecycle se poursuit lors de I'ingestion par

un nouvel héte de muscle infesté.
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Figure 4 : Cycle évolutif deTrichinella spiralischez un hote, d’aprés (Despomnetial, 2005)

- Epidémiologie :

D’aprés I'OMS, plus de 120 espéces de Mammiféere®jsdaux et de Reptiles
peuvent héberger les différentes especes ou g@&wilyighinella dans les zones climatiques
les plus diverses (table 1.3), ’'Homme ne constitupu’un héte particulier, en relation avec
certaines habitudes alimentaires.

Le cycle épidémiologique deSrichinella encapsulées fait intervenir des hotes
vertébrés (carnivores, omnivores, charognard obivaes) (Fig. 5).

En zone tempérée, ce cycle général est communédéenimposé en deux cycles
(Pozio, 2006) :

- un cycle domestique, ou la transmission du praseffectue entre le porc, le rat et
le chien. Le cheval peut s’insérer dans ce cycle.

- un cycle sauvage (sylvatique), faisant intervel@s animaux sauvages carnivores,
omnivores ou charognards, tels que les Canidésar@@gnles Viverridés (civette), les
Mustélidés (martre et fouine), les Rongeurs etdiegier.

L’'Homme peut s’insérer dans ces deux cycles, Idisgonsomme de la viande
d’animal domestique ou de gibier insuffisammentegunais constitue toutefois un cul-de-sac

épidémiologique.
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? Hites paratemques

- C D

Figure 5: Cycle épidémiologique dErichinella. Le rdle des hbotes paraténiques (oiseaux, ingetdes la
transmission aux herbivores est supposée mais @mwitrée (Dupouy Camet, 1996) et I'entretien dagite
chez le rat débattu (Pozio and Zarlenga, 2005).

Notons que la distinction entre cycle domestiqueyete sauvage reste artificielle : il
existe dans les conditions naturelles des podgibitie transmission deichinella d’'un cycle
a un autre, en particulier par la consommationé&thets de muscles d’animaux domestiques
par des animaux sauvages et vice-et-versa. Le dadpmattue consommant les restes de la
préparation des carcasses des sangliers abatius es$ particulier intéressant a signaler ici.

Selon les espéces deichinella et les régions considérées le réle épidémiologapie
'une ou l'autre des especes peut étre difféerenhoA latitudes, il semble que le renard soit
une espece-clé majeure dans I'entretien du cycieagge deT. spiraliset T. britovi (Pozioet
al., 2009b). Le r6le épidémiologique, tant dans leleydomestique que sauvage, du rat
(Rattus norvegicysdemeure quant a lui débattu (Pozio and ZarleR@@5) : est-il réservaoir,
hote accidentel ou simple vecteur du parasite Po{eéede vecteur a été clairement montré au
Canada lors d’'une expérience menée par Setitth. en 1976 : aprés avoir contraint des rats a
migrer depuis un élevage de poischinella-positifs vers un élevage de porcs sains, ces
auteurs ont mis en évidence quelques mois plugjteede second élevage était devenu positif
(Smith et al, 1976). Concernant le rble de réservoir, Pozidagtenga (2005) précisent que,
bien que linfestation paf. spiralis soit souvent associée a l'infestation de ratsnticians
les abattoirs, les fermes ou les décharges alentaucune étude ne montre une infestation
par T. spiralischez des rats commensaux de populations de pegifs. Ceci tendrait a
indiquer que les rats seuls, en I'absence d’'umredunttion extérieure d€. spiralisdans leur
population, ne sont pas capables de maintenir flasfta et donc ne constitueraient pas un

réservoir.
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11.3.2.1.b. La trichinellose chez le Sanglier

Les données concernant les symptomes de la trlkdsrechez I'animal sont issues
d’infestations expérimentales chez le porc, le hie chat et le cheval. Lors d’infestation
massive, un syndrome d’entérite hémorragique skm@édurant la phase intestinale (8 jours
post-infestation) accompagnée ou non de coliquémnocexie et de prostration. Ces
symptémes peuvent se prolonger pendant trois sesidia phase musculaire débute 15 jours
post-infestation et s’accompagne de myosite aigoit des conséquences cliniqgues sont
directement en relation avec la localisation muaicell des larves (dysphagie, difficulté
locomotrice, prurit) (Euzeby, 1994).

Globalement la symptomatologie est fruste, non ggatbmonique et difficilement
observable, ce qui expligue que la trichinelloseé difficilement décelable du vivant de

I'animal, en particulier chez le sanglier (Lossziral, 1995).

Des données de présence de la trichinellose cHeanglier peuvent étre obtenues par
des enquétes épidémiologiques mises en placeasuitefoyer humain par consommation de
viande de gibier, ou encore issues de linspectlea carcasses avant commercialisation.
Cependant ces données sont soit postérieures ayem, fsoit peu nombreuses ou non
représentatives. Aussi, pour estimer la présengeadasite dans les populations de sangliers
et prévenir le risque zoonotique, des programmesedBerche doivent étre mis en place
(table 4).

Table 4: Résultats de précédentes études concernant lerchehdirecte ou sérologique Techinellachez le
Sanglier en Europe.

Pays (nombre d'individus testés) Méthode Résultats Référence
Allemagne ELISA! 1,4%  (Nockleret al, 1999)
(n=16 888)

Digestion artificielle <0,01%
Suisse ELISA 8,7% (Gottsteinet al, 1997)
(n=356)

Digestion artificielle 0
Pays-Bas ELISA 6,8% (van der Giesseet al,
(n=358) 2001)
France ELISA 4% (Harset al, 2007)
(n=4517)

1 Enzyme-linked immunosorbent assay

Les résultats de prévalence (détection directe) basés sur la recherche de larves
dans les muscles striés électifs (piliers du diaghre, masséters ou langue) (Kapehl,

2005) par des méthodes de trichinoscopie ou destitigeartificielle (ou digestion pepsique).
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Cette derniere méthode, actuellement préconiséek(@eal, 2005), est décrite en détail dans
le réglement 2075/208%de la Communauté Européenne (European EconomiarDaity,
2005). Basée sur la détection et la reconnaissanacphologique de la larve deichinella,
cette méthode est trés spécifique. Sa sensibitilytique est de minimum 1 larve par
gramme de viande (digestion de 5 g de muscle paridu testé) (Gajadhaat al, 2009).

Les études de séroprévalence utilisent le pluwvesduune méthode sérologique
permettant la détection indirecte d’anticorps (IgKELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent
Assay) E/S utilisant des antigénes excréteur/ s&ard@eT. spiralis (Mgller et al, 2005).
Moins spécifique que la méthode de détection direltt fait de la possibilité de réaction
croisée (spécificité de 98% chez le porc), cettéhoue sérologique est en revanche tres
sensible car capable de détectée une réponse inwgiqee liee a une infestation de
seulement 0,01 larve par gramme (Gamble al, 1983). Par ailleurs cette méthode
sérologique permet la détection d’anticorps chaezslgidés 3 a 4 semaines post-infestation
(p.i.) (Kapel et Gamble, 2000 ; Kapel, 2001). Poubritovi une production d’anticorps reste
détectable plus de 40 semaines p.i. (Kapel et GgarabD0).

Les différences de sensibilité et de spécificittreela sérologie et la détection directe
expliqguent certainement pour partie les résultdtérdnts obtenus avec ces deux méthodes en
Allemagne et en Suisse par exemple (Table 1.4).sNewiendrons sur ces questions de
sensibilité et de spécificité des tests dans |xiéewe partie de cette these.

La méthode sérologique permettant de traiter undgreombre d’échantillons assez
rapidement, elle peut étre utilisée lors d’enqué&peglémiologiques de grande ampleur
(Gajadharet al, 2009). Des résultats d’études précédentes (Tadhjeen Europe mettent ainsi
en évidence que les populations de sangliers dtattigement exposées au parasite et le

sanglier représente une source potentielle darieithse pour I'Homme.

[1.3.2.1.c. La trichinellose chez 'Homme

L’Homme se contamine en ingérant de la charcuteaiehe (saucisse) ou de la viande
de porc, de cheval ou de gibier infestées et iuffment cuites. En effet une cuisson
permettant d’obtenir une viande grise a cceur (onissnte en ragout ou daube) désactive les
larves encapsulées et suffit a écarter le risqueatmose (Gamblet al, 2000). Pour
certaines especes d@echinella (Table 1.4), la congélation peut permettre d’assé viande
(European Economic Community, 2005). Certaines @specommeT. britovi, sont en

revanche résistantes au froid (Pogial, 2006a).

20 Commission Regulation (2075/2005) laying down sjieaifles on official controls fofrichinellain meat. Official
Journal of the European Union, 2005, 338:60-82p:Meur-lex.europa.eu/JOIndex.do
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La trichinellose ne semble se manifester cliniquengee chez des sujets ayant ingéré
au minimum 1 larve par gramme de viande (Vakteal, 2007). La phase intestinale de
multiplication du parasite, survenant une semaw&-mfestation, est similaire a celle chez
I'animal et provoque des diarrhées, vomissementmstralgies. Elle peut néanmoins passer
inapercue (Roumieet al, 1992). La phase d’invasion (migration et atteimasculaire)
débute autour du®8®jour et s'accompagne d'une triade caractéristiqoedéme de la face,
hyperthermie sévere (41°C) et myalgies a locabsatrariable. A ces signes classiques
peuvent s’ajouter des complications oculaires (@blodbie, exophtalmie, strabisme),
pulmonaires (dyspnée, toux), neurologiques (cépBalé&ertiges, surdité) et cardiagues
(arythmie, myocardite). L'avortement et méme la insont également possibles. Lors d’'une
infestation ar. britovi, il semblerait que les signes cliniques soientma@nportants que lors
d’une infestation &. spiralis du fait de la moindre production de larves parféanelles dd.
britovi. Aucun déceés di a cette especddehinella n’a d'ailleurs été rapporté (Pozéat al,
2003 ). Pour étre effectif, le traitement (anthelthiques benzimidazolés) doit étre mis en
place le plus précocement possible avant le débida ctaction inflammatoire d’enkystement.
Dans le cas contraire, une forme chronique doulm&redue a la présence des larves
enkystées dans les muscles, peut se mainteniatoohg de la vie.

Notons que dans des cas dinfestation par un faibtenbre de larve la
symptomatologie chez I'Homme restera fruste (mawex véntre) et ne nécessitera ni
consultation ni hospitalisation et la maladie nessgaa inapercue, ne sera pas déclarée

officiellement.

Des cas humains d’infestation aprés consommatioviasele de suidés sauvages ont
été rapportés en lItalie et en Espagne (Petia, 2001b) (Pozicet al, 2001b; Rodriguez de
las Parra®t al, 2004 ; Gari-Toussairgt al, 2006; Gallardeet al, 2007; Akkocet al, 2009;
Pozioet al, 2009a)L’espéce ddrichinellale plus souvent incriminée lors de ces foyerd étai
T. britovi.

En France, depuis le début des années 2000, leeCHational de Référence des
Trichinell&?* a noté une augmentation de I'incidence de patiterk de trichinellose dus & la
consommation de viande de sanglier (Table 1.5)¢ amg#amment 3 foyers durant I'année
2006. Ces foyers avaient des caractéristiques coresniDe Bruynet al, 2006). En effet ils

sont apparus dans des groupes de chasseurs ankewrage (famille ou amis) et les cas

2l Le CNR des Trichinella, basé a I'Hopital Cochin &i$aa pour missions de recueillir des informatiens les cas
humains, fournir une aide au diagnostic, aider agéstion d'une épidémie, donner des conseils thétmpes.
http://monsite.wanadoo.fr/cnrdestrichinella/
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cliniques se sont déclarés chez des individus comsamt régulierement de la viande de

sanglier mais ayant négligé les régles de cuidsawiande de gibier avait été découpée par
les chasseurs eux-mémes, n’avait fait I'objet disgcinspection sanitaire, et n’avait pas été
vendue au public. En revanche, des portions dedei@vaient été distribuées dans un cercle
privé, et l'identification de la population exposétela récupération des portions contaminées
étaient difficiles. Enfin généralement, plusieuasm@iers avaient été abattus au cours de la
méme chasse et cuisinés ensemble, rendant aussilaifidentification des portions

contaminées.

Table 5 : Foyers autochtones de trichinellose due a la consation de viande de sanglier en France depuis
1975, d’'aprés De bruyne et al. (2006). Départememtsernés : A : Pyrénées Orientales, B : VarP@rénées
Atlantiques, D : Haute Garonne, E : Cher, F : Alpksitimes, G : Bouches du Rhdne, H : HéraultAude.

Période Nombre de foyers Nombre de cas par départamts (espéce de Trichinella incriminée)
1975-1980 2 9 3

1981-1985 4 § 1% 35, 7

1986-1990 2 17 4°

1991-1995 6 10(T. britovi), 47, 3¢, 37, 4°

1996-2000 1 4 (T. pseudospiraljs

2001-2005 2 B(T. britovi) ,4

2006 3 8, 3B (T.spiralis , 6 (T. britovi)

Aucun de ces foyers ne concernait la Corse.

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidencdaquiehinellose est une zoonose
sérieuse pouvant étre contractée par I'Homme pasaumation de viande infestée, crue|ou
insuffisamment cuite. Le sanglier est une sourceeni®lle de trichinellose en Europe |et
notamment en France, ou des cas humains dus ans®dromation de viande de sanglier
surviennent régulierement. Cependant, la détedmiinfestation chez I'animal gibier ne
peut se faire a I'eeil nu et nécessite le recourdea techniques de laboratoire apres
prélevement sur la carcasse ; cette recherchent’égpendant que peu pratiguée dang les
cercles privés. Par ailleurs, les données réekeprésence du parasite chez le sanglier [sont
assez frustes, et, pour pouvoir estimer le risquenatique, des études épidémiologiques
spécifiqgues doivent étre menées.
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[1.3.2.2. Toxoplasma gondiet la toxoplasmose

Toxoplasma gondiest un protozoaire appartenant a l'ordre des @Gesgi phylum
Apicomplexa, responsable d’une infection trés répanchez les animaux homéothermes, y
compris 'Homme (AFSSA, 2005).

11.3.2.2.a. Génotypes, formes et cycle parasitaire

- Génotype

Les souches d&. gondiiisolées en Amérique du Nord et en Europe appaien
pour la plupart a I'un des trois génotypes prinaipéou lignées clonales), dénommés types |,
Il et Il (Sibley and Boothroyd, 1992; Howe and 8y 1995). Il semble qu'au sein de
chaque type les variations génétiques sont mine(@egg et al, 2001). Des souches
atypiques ont par ailleurs été isolées, généralentems des biotopes éloignés de l'influence
humaine et de celle des chats domestiques.

Chez la souris de laboratoire, le type | est carsidomme virulent, et les types Il et
[l non virulents. Chez 'Homme, en Europe, le tyjfesemble dominant lors d’infection.
Plusieurs études mettent en évidence cependanddance de souches de type | ou atypiques
dans des cas de toxoplasmose congénitale et acskaiere (Howet al, 1997; Grigget al,
2001; Boothroyd and Grigg, 2002). Chez l'animal d@shtque, le type Il semble aussi
dominant (Dumetreet al, 2006). Enfin, la distribution des génotypes et lerévalence chez
les especes sauvages restent mal connues ([Rtlagy2004a; Dubet al, 2004b; Auberet
al., 2008). Pourtant, la connaissance de ce type deéés concernant la faune sauvage
permettrait de disposer de souches autochtonesatetstier de la circulation de ces souches

dans I'environnement.

- Formes et cycle parasitaires

T. gondiiest un parasite intra-cellulaire obligatoire, grdsente au cours de son cycle
trois stades infectieux : lgschyzoites les bradyzoites et lessporozoites(Dubey et al,
1998). Les tachyzoites sont les formes de mulapbo active et de dissémination chez
I'néte, les bradyzoites sont contenus dans leskyisulaires chez I'hoéte intermédiaire et les
sporozoites sont contenus dans des oocystes spprékents dans I'environnement.

Le cycle parasitaire comporte 3 phases (Fig. 6) :
- une multiplication asexuée, qui s'effectue ché#émdnts hoétes intermédiaires
homéothermes (mammiféeres et oiseaux) et différdistsus. Cette phase conduit a la
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production de kystes tissulaires. En effet, apngestion et digestion de la paroi de I'oocyste
sporulé, les sporozoites libérés pénétrent danscddlales épithéliales intestinales et se
transforment en tachyzoites (croissant de 6 j@an8de long sur 3 & im de large). Ces
tachyzoites se disséminent rapidement dans tousolganes par lintermédiaire des
monocytes/macrophages sanguins et lymphatiquesergtystent dans les tissus, le systeme
nerveux central, la rétine, ainsi que les musctpgelettiques ou cardiaques (Tenggral,
2000). Ces organes constituent des sources dati@stpour I'héte deéfinitif. Les kystes
tissulaires, mesurant de 5 a 1Qfh, peuvent contenir plusieurs milliers de bradyeoit
(résultant de la transformation du stade tachyydite métabolisme adapté a une vie

quiescente (Tomavo, 2001).

Le toxoplasme peut étre alors transmis entre hidtesmédiaires par carnivorisme
(consommation de ces kystes tissulaires).

- un cycle sexué, qui s'effectue dans I'épithéldigestif de I'hote définitif, le chat ou
autres félidés sauvages, et conduit a la produdtimocystes. En fait chez cet héte définitif, la
fécondation de la phase sexuée est précédée d'ultiplimation (schizogonie) des formes
asexuees et de leur transformation en gameétocyakesrat femelles (gamétogonie).

L’hote définitif libére dans I'environnement (easpl, végétaux), via les feces, des
millions d’oocystes non sporulés (10 a & de diametre) contenant un sporoblaste non
infectieux (Dubeyet al, 1998). Cette excrétion se déroule 3 & 5 jourssafinfection (en cas
d’ingestion de kystes) et peut durer pendant 7 jpdrs (AFSSA, 2005).

- une phase dans le milieu externe, pendant lagjlesloocystes deviennent infectieux
aprés un processus appelé sporogonie, qui pernfetrtation des sporozoites a partir du
sporoblaste (1 a 5 jours apres excrétion). Les siesysporulés peuvent rester quiescents
pendant plus d'une année dans le sol avant dénfect nouvel héte intermédiaire ou un

felide.

Cette description du cycle parasitaire permet detreneen évidence deux voies
majeures de contamination pour un hote :
- la consommation de végétaux souillés (contanmonapossible d’origine hydrique ou
tellurique) ou d’eau contaminée par les oocystssaninés dans I'environnement.

- la consommation de viande infestée.
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Par ailleurs, la transmission congénitale est ptsgiar passage transplacentaire des
tachyzoites lors de leur phase de disséminatiorz cime femelle gestante. Enfin, chez
I'Homme, la transmission par greffon, lors de tr@dastation, ou par inoculation accidentelle

est plus exceptionnelle.

Hote définitif :
Chat et autres félidés

Oocystes
non sporulés

Eau,
terre
végétaux

Tachyzoites
placenta

Hote
intermédiaire

. Oocystes
eau, sol,
legumes

2-3 jours: oocystes
sporulés

I

Infection foetale /

Figure 6 : Cycle parasitaire dEoxoplasma gondid’apres Dubey and Beattie (1988)
11.3.2.2.b. La toxoplasmose chez le sanglier

La toxoplasmose clinique séveére (fievre, anoresignes neurologiques, voire mort)
et Iésionnelle est considérée comme rare cheaildésdomestiques (Dubey, In Press). Par
ailleurs, I'effet abortif du parasite chez le parélevage ne semble pas commun (Ruiz-Fons
et al, 2006).

A notre connaissance, il n'existe pas de récit aeoplasmose cliniqgue chez le
sanglier. Sur les bases de la littérature chezole présentée ci-dessus, nous pouvons
raisonnablement supposer que la toxoplasmose wapammatique ou de clinique trés fruste.
Dans les deux ca3, gondiiest non détectable a I'ceil nu sur un sanglierntivBe plus, les
kystes tissulaires étant de taille microscopiqgeepdrasite n’est pas non plus décelable au
moment de la découpe.

La recherche d'une exposition au parasite ou laatiéh de sa présence chez le
sanglier s’effectue par I'utilisation de méthodésosogiques ou d’isolement du parasite, ou

d’ADN parasitaire (PCR), dans les tissus.
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La méthode de référence pour lisolement de toxsypés viables demeure
I'inoculation a la souris (voir seconde partie). hasence de toxoplasmes dans le produit
inoculé ne peut le plus souvent étre détectée ggsap a 4 semaines par la mise en évidence
d'une synthése d’anticorps par la souris et cordfanpar la présence de kystes dans leur
cerveau. L'inoculation a la souris fournit donc désultats tardifs. Elle conserve cependant
des avantages majeurs : une bonne sensibilitéeesparificité de 100% (AFSSA, 2005). Par
ailleurs, elle permet une confirmation objectives désultats de détection d’ADN parasitaire
par biologie moléculaire et lisolement des souclpesir une caractérisation ultérieure
(détermination du génotype).

En sérologie, plusieurs méthodes ont éte dévetspi@ble 1.5). Actuellement, la
méthode préconisée chez les suidés est un tesglafmgtion modifie (MAT, Modified
Agglutination Test) (Dubeyet al, 1995) (voir partie Il). Possédant une bonne &ditsi
(82,9%) et une trés bonne spécificité (90,3%).ecetéthode a été utilisée pour déterminer la
séroprévalence de l'infection chez les suidés ggesraux Etats-Unis, révélant une exposition
assez forte du gibier au parasite : 18 % (Dubegl, 1997) a 37 % (Diderrickt al, 1996)
des animaux testés présentaient des anticorpdigpésiantiT. gondii En Europe, plusieurs
études rapportent que l'infestation toxoplasmigae aussi commune chez le sanglier, la
séroprévalence pouvant atteindre 38,4% en Espagle €). Les facteurs de risque de cette

infection chez le gibier sauvage restent en revamcal connus.

Table 6: Résultats de précédentes études concernant lacbelrsgrologique dEoxoplasma gondithez le
sanglier en Europe.

Pays Année Séroprévalence Nombre d'animaux Méthode Référence
en % testés sérologique

République 1981-90 15 124 SFDT (Hejliceket al, 1997)
tchéque

1999-2005 26,2 565 IFAT (Bartovéet al, 2006)
Slovaquie 2003 8,1 320 ELISA (Catar, 1972)
Autriche 19 269 IFAT (Edelhofeat al, 1996)
Allemagne 1993-94 25 130 IFAT (Lutz, 1997)

1997 21 81 IFAT (Tenteet al, 2000)

1997 19 81 ELISA idem

1997 15 81 SFDT idem
Belgique 30,6 1239 MAT (Cotteleer and

Fameree, 1982)

Espagne 1993-2004 38,4 507 MAT (Gaasal, 2005)

1 Sabin-Feldman dye test

2 |ndirect immunofluorescent antibody test
3 Enzyme-linked immunosorbent assay

4 Modified agglutination test

54



Premiere partie : le sanglier, un gibier sauvagetce de zoonoses

[1.3.2.2.c. La toxoplasmose chez 'Homme

Chez un sujet immunocompétent, l'infection Ta gondii est le plus souvent
asymptomatique, malgré la persistance des kystes lda tissus. Lorsqu’elle s’exprime, elle
peut se présenter sous plusieurs formes : des $ogargglionnaires (adénopathie cervicale ou
occipitale, fiévre, myalgie), qui régressent spoéament, des formes oculaires
(rétinochoroidite, plus ou moins accompagnées aléltes neurologiques), voire des formes
séveres (atteintes viscérales, hépatiques, myagessli péricardiques, pulmonaires ou
neurologiques) (AFSSA, 2005).

Chez les patients immunodéprimés, notamment irdegi# le virus du SIDA,
l'infection faisant suite a une contamination paoiev orale est le plus souvent
asymptomatique. En revanche, chez ces individus, fdemes graves de toxoplasmose
peuvent étre consécutives a la réactivation d'ofextion acquise antérieurement. L’atteinte
cérébrale est alors la plus frequente. Des formasngnaires et disséminées, parfois
mortelles, chez les patients ayant un déficit pesfond de l'immunité peuvent aussi étre
observées (Melet al, 2002).

La toxoplasmose congénitale est due au passageptkaaentaire du parasite de la
mere au fcetus lors d’'une primo-infection. Le risggetoxoplasmose congénitale lié a cette
transmission materno-faetale a été estimé a 29%n(Bual, 1999). Pendant les 3 premiers
mois de la grossesse, l'infection foetale est pare mais conduit & des formes séveres
(hydrocéphalie, atteintes neurologiques, viscéyalege des avortements, alors que dans le
dernier tiers de la grossesse, le passage trapspd@t® est plus fréquent mais donne
généralement une infection infra-clinique (asymmtique ou atteinte oculaire de type
rétinochoroidite) (Dunet al, 1999).

La séroprévalence est variable d’'un pays a I'afalee7 a 80 %) et parfois a l'intérieur
d’'un méme pays. En France, la séroprévalence adonqg été élevée (82% en 1960, 66% en
1982 chez les femmes en age de procréer), maia eiminué régulierement depuis 40 ans
pour atteindre 44% en 2003, avec des variationgomalps encore mal expliquées. Les
conditions climatiques, mais aussi d'autres facgtede risque, liés au mode de vie et a
I'alimentation ont été évoqués pour expliquer cé#imnces de prévalence (Bergetr al,
2007).

De par sa manifestation le plus souvent asymptopmatil’incidence de la maladie
dans la population générale est difficile a évaluees études a partir des données de
séroprévalence par age ont permis d’estimer un morabnuel de nouvelles infections en
France compris entre 200 000 et 300 000 cas aveocoen30 000 a 45 000 cas
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symptomatiques. Par ailleurs, en 2003, le tauxcdignce était estimé entre 6 et 7 pour 1 000
femmes enceintes, selon leur age, ce taux vareemidoup entre les régions (Bergeral,
2008).

En Europe, la consommation de viande crue ou iissuffment cuite infestée par des
kystes tissulaires est considérée actuellement eolarmode de contamination majeur chez
I'Homme, représentant 30 a 63 % des infectionsiddgifonction du pays considére (Caatk
al., 2000).

Moins résistants que les oocystes, les kystesldisss restent toutefois infectieux
dans des carcasses et de la viande hachée réfggéaéC) pendant plus de 3 semaines. lls
survivent aussi a la congélation entre -1°C et -Bé8dant plus d’'une semaine. Il semble que
la plupart des kystes soit désactivée a une termypéranférieure a -12°C mais certaines
souches pourraient étre cryo-résistantes (Teateaml, 2000). En revanche, les kystes
tissulaires sont détruits a une température supéri@ 67°C ; leur survie a des températures
inférieures étant conditionnée par le temps desonisEnfin, dans les produits de charcuterie,
leur survie varie avec la concentration de selaeteimpérature de séchage. Si, dans des
conditions expérimentales, ils étaient désactivéis gles concentrations en sel de 6% quel
gue soit le temps de séchage, il a aussi été mévidence que les parasites étaient toujours
infectieux dans des saucisses de porcs crues fadeon (Dubey, 1997). Le salage, seul, ne
semble donc pas étre suffisant pour prévenir lquesde transmission dé. gondii a
'Homme.

Considérée comme une des sources majeures d'oriepair le passé (Dubey and
Beattie, 1988), la viande de porc est aujourd’hoins a risque, I'infection chez les porcs
ayant notablement diminué grace a I'évolution degigues d’élevage et au développement
du contrdle sanitaire (Tentest al, 2000; Dubey, In Press). Le rble des autres espece
notamment du gibier, comme source de toxoplasmogelfpiomme est donc d’autant plus a
considérer. Des cas de toxoplasmose ont d’aillétésrapportés chez des chasseurs ayant

consomme de la viande de sanglier crue (€hai, 1997).

Nous avons pu voir au cours de ce chapitre Gugondiiest un parasite cosmopolite
responsable d’une infection tres répandue et Ear$évére chez I'Homme. Le sanglier,
notamment en Europe, semble tres largement expoggam@site, et la consommation |de
viande de gibier comme facteur de risque zoonotiggstea prendre en considération. [En
revanche, les souches et les facteurs associéseardection chez le gibier sauvage restent

encore mal connus, et nécessitent des étudesigpeésif
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[1.3.2.3. Mycobacterium bovist la tuberculose

La tuberculose Mycobacterium bovjou tuberculose dite « bovine », est une maladie
bactérienne infectieuse présente sur tous les et qui atteint préférentiellement les
bovins mais aussi d’autres especes de mammifergd’domme.

A I'heure actuelle, méme si I'infection se maintiet/ou réapparait dans des cheptels
bovins de certaines régions, la France est déclaffégellement indemne de tuberculose
depuis 2001 (Anonymous, 2007), conformément aupadisions de la directive européenne
64/432/CEE. Cette directive stipule en effet qupatys peut étre déclaré indemne lorsque le
taux d’infection dans la totalité du cheptel bodn pays est inférieur a 0,1% pendant 6
annees conseécutives. Ce statut indemne a pu @geuwlrace a des mesures de prophylaxie
sanitaires appliquées depuis les années 1950 ebkdzolins ; mesures a la fois défensives
(protection aux frontiéres, qualification des ésbindemnes) et offensives (dépistage en
élevage, assainissement par abattage total, désomfe Toutefois, I'apparition ces derniéres
annees de foyers sauvages de tuberculdgeliovisindique que la maladie reste présente y
compris de maniére autochtone, et constitue unexceepour le programme d’éradication de

cette maladie en élevage bovin (Zanelial, 2008).

[1.3.2.3.a. Taxonomie et épidémiologie
- Taxonomie et génotypes :

Dans l'ordre des Actynomycétales, les bactéries gdmre Mycobacterium ou
mycobactéries, sont des bactéries en forme de méton(bacilles) occasionnellement
ramifiées, immobiles, asporulées, aérobies et aglicimolo-résistantes, ce qui leur confere des
propriétés diagnostiques (Rastegial, 2001).

Au sein du genr&lycobacteriumon distingue deux complexes majeurs :

- le complexe « avium », incluant I'agent de la taéyse aviaireNl. aviun) et celui
de la paratuberculos®( paratuberculosis(Biet et al, 2005),

- le complexe « tuberculosis », comportant un nornsboessant de membres, davit
tuberculosis 'agent de la tuberculose humaine contagieldecaprae M. microti et M.
bovis(Broschet al, 2002).

D’autres mycobactéries n’appartenant pas a aaplexes sont qualifiées d’atypiques.

Les mycobactéries du complexe « tuberculosis » aeséz homogenes sur le plan
génétique. Cependant, les techniqgues moléculaokelles permettent une caractérisation
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fine des souches dd. bovispar l'identification de séquences non codantesmotphes des
mycobactéries. L’une des techniques de typageutiésee est le spolygotypage (Kamerbeek
et al, 1997) qui est a l'origine de la création d'unem@mclature internationale des souches
de M. bovis(www.Mbovis.org database). Cette technique a pedeimettre en évidence par
exemple que la souche BCG-like était prédominant&rance continentale (Haddad al,
2001). La technique utilisant des marqueurs VNTRir@ble Number Tamdem Repeats)
(Skuce et al, 2005) est encore plus discriminante. Dans toss das, ces techniques
permettent de réaliser des analyses phylogénétieugsidémiologiques de la tuberculose et
d’attester par exemple dans certaines situationdadtransmission de la bactérie entre

animaux domestiques et sauvages (O'Beieal, 2002; Aranazt al, 2004).

- Epidémiologie :

L'hote de référence dml. bovisest le bovin Bos tauruy De nombreuses especes
domestiques, dont le porc, sont sensibles au batlltuberculose étant plus rare chez les
petits ruminants (O'Reilly and Daborn, 1995). Auimscd7 espéces de mammiferes sauvages,

dont le sanglier, peuvent aussi étre infectéesapaactérie (Zanella, 2007).

La transmission du bacille d’'un individu a l'autse produit majoritairement de
maniere horizontale, soit par contact rapprochdafation, morsure) avec un individu
malade, qui constitue la source majeure de comagioit par ingestion de viande infectée,
soit encore par contact indirect, la bactérie patnsurvivre dans le milieu extérieur. Par
ailleurs, la transmission pseudo-verticale par stiga de lait contaminé pourrait expliquer la
contamination de jeunes animaux (O'Reilly and Dabd95).

Chez un individu malade, I'excrétion de bacilles g®coce (bien avant l'apparition
des symptbmes), durable, importante mais interntégteLes mycobactéries peuvent étre
évacuées dans l'air exhalé et dans des produitsec®tions et excrétions variés (jetage,
salive, expectorations, excréments, lait, urines de Iésions cutanées, sperme, sécréetions
utérines). Chez le bovin, la contamination se da0 - 95% par voie respiratoire et a 5-10%
par voie orale (Artoi®t al, 2004).

La transmission par une proie infectée a un prédateté par exemple montrée dans
le cas du furet, en Nouvelle-Zélande, qui se nbute phalanger-renards (possums, en
anglais) (Coleman and Cooke, 2001).

Artois et al. (2004) notent par ailleurs que « la localisati@s desions influence la

contagiosité : des lésions « ouvertes » (abcesésitau cavernes pulmonaires) favorisent une
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transmission par inhalation, ingestion ou morsdoesaque les lésions "fermées” (atteinte
hépatique), nécessitant la consommation de l'ordasé, favorisent une transmission par
ingestion » (Artoiset al, 2004).

Dans le milieu extérieur, les bacilles tuberculeont tres résistants au froid, aux
milieux acides et a la dessiccation ; les paturagesdlés par de I'urine ou des feces peuvent
rester contaminants pendant plusieurs semaines phisieurs mois (Younet al, 2005 ). En
revanche, les mycobactéries sont sensibles a lauwrh@0 minutes a 60°C) et aux rayons
ultra-violets (Duffield and Young, 1985).

11.3.2.3.b. La tuberculose chez le sanglier

D’évolution généralement chronique, la tuberculesecaractérise chez I'animal par
des lésions granulomateuses (nodules ou tubercudasgeuses, encapsuléees et plus ou
moins calcifiées. Elles peuvent étre observées ldgnsoumons et nceuds lymphatiques, mais
aussi dans tout autre organe (de Listeal, 2002). Au niveau du foie, on observe le plus
souvent une forme dite miliaire, c'est-a-dire desea nodulaires de petite taille disséminés a
la surface du foie et dans le parenchyme hépatique.

Bien qu'apparemment réceptif a I'infectiorivi bovis(Nugentet al, 2002), il semble
qgue le sanglier soit infecté le plus souvent de iérandiscréete (Mignonest al, 1992;
Mignoneet al, 1997), I'état général n’étant alors altéré quierd'évolution de la maladie. A
l'autopsie, il est en effet fréquent que des ankrsnient porteurs sans pour autant présenter
de lésions macroscopiques. Ces lésions sont paiecpent localisées au niveau des
ganglions rétropharyngiens ou mandibulaires. Enagise, elles ont aussi été observées au
niveau des poumons (Parea al, 2003) et du foie, des nceuds lymphatiques hépztigt
mésentériques (Gortazar al, 2003). Les animaux peuvent parfois aussi préseni forme

généralisée (Segalesal, 2005).

Le portage fréquent de la bactérie dans les gamgliéphaliques laisse penser que la
voie de contamination majeure est orale (Mignehal, 1992). Le sanglier se contaminerait
en consommant des carcasses infectées (Metrial, 1994). La maladie peut aussi se
transmettre horizontalement de sanglier a san(iamraet al, 2003).

Chez l'animal vivant, les signes cliniques ne spats pathognomoniques de la
maladie. De plus le portage asymptomatique estfpiggient que les formes cliniques. Chez

I'animal mort, ni les Iésions ni les résultats disgiques ne permettent un diagnostic de
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certitude. Concernant les Iésions en effet, chezslgdés, des |ésions d’apparence typique de
M. bovis peuvent étre dues a des mycobactéries du complexum » ou atypiques, ou
encore a une infection p&hodococcus equide Lisle, 1994). De plus, des animaux ne
présentant pas de lésions macroscopiques peuventirdéctés. Aussi, en pratique, le
diagnostic définitif repose sur I'isolement et Eitification de la mycobactérie apres mise en
culture. Le désavantage majeur de cette techniguéedemps nécessaire a I'obtention du
résultat (plusieurs semaines a quelques mois) i@e &t al, 2002), du fait de la croissance
lente des mycobactéries. Des techniques plus mpitemplification de I'ADN (PCR)
peuvent étre utilisées pour la détection Me bovis dans les différents organes et tissus
(Wardset al, 1995). Cependant leur sensibilité et leur sp&tifisont inférieures a celles de
la culture bactérienne, qui demeure la techniqueetigence (de Lislet al, 2002; Hénaulet

al., 2006).

Des cas de sangliers ou cochons marron tuberculeu®té signalés dans différents
pays, et dans certains cas la prévalence estimBafdetion (ou des lésions) peut se révéler
tres élevée (Table 7). En Europe, la tuberculossamglier est décrite en ltalie (Serraigio
al., 1999; Bolloet al, 2000) et a été tres bien étudiée en Espagnedzzuet al, 2003; Parra
et al, 2003; Aranazt al, 2004; Gortazaet al, 2008). Elle a par ailleurs été rapportée en

Bulgarie, en Autriche et en Hongrie (Machacketal, 2003).

Table 7 :Tuberculose aM. bovis chez les suidés sauvages (sangliers en Espages, lédlie, en gras, ou,
cochons marron en Nouvelle-Zélande) : fréquencésiens macroscopiques et d’'animaux positifd.abovis
parmi ceux présentant des lésions macroscopiddiesgvis/ Iésions).

Pays Période Zone(s) Lésions M. bovid  Références
macroscopigues  Iésions
Espagne 1997-2002 Estrémadure 1,80% 92% (Parraet al, 2005)
1999-2004  Différentes régions 28,6% a 100% - (Vicenteet al, 2006)
Italie 1995-86 Ligurie 11,50% 43,60% (Bollo et al, 2000)
Nouvelle- 2000-2001  Régions ou tuberculose 40,50% 87% (Nugentet al, 2002)
Zélande endémique chez les possums

En France, des sangliers porteurdvlebovisont été décrits tout d’abord en 2001 en
forét de Brotonne (Seine Maritime et Eure). Ce fay@uvage majeur, concernant 14% des
cerfs et 28% des sangliers de la forét ainsi qeetideipeaux de bovins, a fait I'objet d’'une
enquéte épidémiologique trés compléte (Hdral, 2004a, Maedest al, 2008), d'un suivi et
d’'une gestion du gibiead hoc (réduction des effectifs d’ongulés sauvages, dnt&on
d’affouragement, destruction des viscéres des anirh&s) (Har®t al, 2003; Zanellaet al,
2008).
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Selon les conditions écologiques locales, il sentple la place du sanglier dans
I'épidémiologie de la tuberculose M. bovis soit variable. En effet, dans certains cas,
I'infection peut apparaitre sporadiguement dansplegulations de sangliers et persister en
présence d’'une autre source d’infection, commédeins en Italie (Serrainet al, 1999), les
« possums » (phalanger-renards) en Nouvelle-Zélg@déeman and Cooke, 2001) et les
cerfs en forét de Brotonne (Zane#lbal, 2008). Dans d’autres cas, I'infection semble mauv
se maintenir chez les sangliers en I'absence dendawu autres especes infectés, comme
récemment montré en Espagne (Viceetteal, 2006; Naranjcet al, 2008), ou le sanglier est
considéré comme un vrai réservoirMebovis

La question de la constitution d'un réservoir saevade tuberculoée et des
circonstances de son apparition demeure une desspaiportants a éclairer pour pouvoir
ensuite envisager les mesures de gestion de ladmatealement, tant d’'un point de vue de

la santé de I'élevage que publique.

[1.3.2.3.c. La tuberculose bovine chez 'Homme

Actuellement, en Europe, la plupart des cas der¢ulmse chez 'Homme sont dus a
M. tuberculosiset sont liés a une transmission inter-humaine.

L’Homme est aussi sensible a la tuberculose boiReilly and Daborn, 1995). Il se
contamine par inhalation ou par consommation de(Vaedlock et al, 2002). L’infection
peut aussi étre transmise via des coupures ouldasiens de la peau (Kaneene and Thoen,
2004).

Les symptdbmes, qui apparaissent des mois voire ateges aprés linfection,
dépendent du mode de contamination (Benet, 20@8% tl'inoculation transcutanée, un ou
plusieurs nodules apparaissent accompagnés d’'aghimple voisinage. Cette forme cutanée
évolue généralement vers l'ulcération et restelielag traitement. L'inhalation del. bovis
conduit & une forme pulmonaire semblable a la tudese aMycobacterium tuberculosis
Dans ce cas, I'extension a d’autres organes esilppesL’ingestion deM. bovisentraine une
tuberculose extra-pulmonaire avec adénite ceryidgafections génito-urinaires, méningite,
arthrites, ostéomyélite, adénite mésentérique reuies abdominaux. Par ailleurs, la bactérie

peut aussi rester latente chez I'héte, sans engeddrmaladie.

22 AFSSA — Saisine n° 2008-SA-0331 : Evaluation dqui relatif & la tuberculose de la faune sauvaderét de Brotonne.
17pp
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La tuberculose bovine était considérée comme unaase majeure au 20eme siecle.
Mais, grace a la pasteurisation du lait et la neéseplace de programmes d'éradication
(dépistage et abattage) de la maladie chez lesndocette maladie a nettement reculé
(Phillips et al, 2003). Actuellement, en Europe, les données issniffisantes pour dresser
des conclusions quant aux nombre de cas ds lBovis(EFSA, 2006). Cet état de fait est
notamment & mettre en relation avec la variabgjitélitative des systemes de surveillance de
la tuberculose en Europe.

En France, en 1995, 0,5% des 7 075 cas de tubsecbkctériologiquement déclarés
et confirmés étaient dusM. bovis A la fin des années 1990, l'incidence de la tdese a
M. bovis en France était estimée a 0,07 pour 100 000 mabitrobertet al, 1999).
Cependant la maladie reste un probléme pour lesl@giigns a risque : éleveurs, agents
d’abattoir, vétérinaires, et individus immunodépsn(Phillipset al, 2003; Kaneene and
Thoen, 2004; de la Rua-Domenech, 2006; Willkahal, 2009).

Le role exact des animaux sauvages dans l'infeatttez 'Homme et les animaux
domestiques reste encore mécon@ependant, dans les zones ou la tuberculose est
enzootique dans la faune sauvage, les chasseursegoosés aVl. bovis par inoculation
cutanée pendant le dépecage ou consommation desmemaal cuite (Wilkinset al, 2003;
Wilkins et al, 2008), et l'infection de deux chasseurs a été&icnée en 2004 dans le
Michigan, USA (OIE, 2004).

Parmi les maladies du sanglier transmissibles @eorlirhe, la trichinellose, |

}S¥

toxoplasmose et la tuberculose bovine ont retenticpherement notre attention compte tenu
de leurs conséquences majeures possibles en sdufitfup.
La transmission a I'Homme des agents pathogéndfedi@e majoritairement par
contact direct, notamment lors de manipulation@@sasses ou de consommation de viande
contaminée. Dans un contexte d’évaluation du risspomotique, le suivi épidémiologique de

maladies du sanglier en lien avec les activitéshdesse apparait donc important a considérer.
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I1.4. Suivi épidémiologique des zoonoses chez lengéer

Le suivi épidémiologique des zoonoses chez le ganglpour objectif d’estimer le
risque zoonotique lié a cette espéce dans un dbjectprévention des maladies. Plusieurs

types d’'investigation peuvent étre mis en place.

- L'épidémiosurveillance

L'épidémiosurveillance, consiste a décrire la sibmasanitaire d’un territoire et/ou
d’'une population et son évolution vis-a-vis desadas y sévissant afin d’évaluer les risques
ou les résultats d’'un plan de lutte. Elle peut demaéfinir en théorie comme « une méthode
d'observation fondée sur des enregistrements dmagrermettant de suivre I'état de santé ou
les facteurs de risque d'une population définie dételer l'apparition de processus
pathologiques et d'en étudier le développement atesnps et I'espace en vue de l'adoption
de mesures appropriées de lutt@ufour et Hendrikx, 2007).

L’épidémiosurveillance se situe donc toujours damgontexte appliqué de gestion du
risque, et d’organisation de « plan de lutte ».des la base de I'épidémiosurveillance est
I'enregistrement de données en continu. Ces donpéesront étre collectées lors de
surveillance passive, basée le plus souvent potaulae sauvage sur le recueil d’animaux
morts, ou bien active, lors d’investigations ligesin foyer ou encore lors de la conduite
d’études particulieres (Schlundt, 2002).

Le plus souvent, en pratique et contrairement défnition générale théorique de
I'épidémiosurveillance, les plans d’épidémiosunagite active viseront en premier lieu a
dépister la présence de l'agent pathogene chez l'animal et explorer l'ampleur
géographique du portage. L’exploration plus fine de la structure spatiotemporelle et des
mécanismes des maladies fera appel dans un second temps a 'analyse épidémiologique

descriptive et analytique, gétudie I'évolution des foyers et leur fonctionnement.

- Epidémiosurveillance des zoonoses chez le sanglie

Conformément & la directive européenne 92/45/@HE& sanglier en tant qu’espéce de
gibier sauvage, fait I'objet en France de deux syg&&pidémiosurveillance réglementaire,
'une concernant la viande de gibier mise sur lecmé@ et I'autre les populations de gibier

Ssauvage.

23 Directive 92/45/CEE du Conseil, du 16 juin 1992, ammant les problémes sanitaires et de policeasmitlatifs a la
mise a mort du gibier sauvage et a la mise surleiné de viandes de gibier sauvage.
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La viande de sanglier n'est Iégalement commeraiblés que pendant les périodes
d’ouverture de la chasse de cette espece (variddBés les années et les régions;
généralement du 15 aolt au 15 janvier pour I'aigeude considérée dans la seconde partie de
cet ouvrage). Comme décrit au chapitre 1.3., ponr @mmercialisée dans des circuits longs
elle doit faire I'objet d’'une marque de salubritlidrée aprés inspection post mortem de la
carcasse par un établissement agrée ; cette irmp&utiuant une recherche systématique de
larves de trichinelles. Notons que les donnéespéntion de sanglier sauvage commercialisé
sont intégrées au plan national de surveillancagos).

Du vivant de l'animal, des mesures de surveillasaeitaire, passive ou active,
doivent étre prises par la Direction Générale ddirientation (DGAI) (plan national de

surveillance du Ministere de I'Agriculture et deRéche).

- Epidémiosurveillance passive

En France, cette surveillance est assurée paséauéSAGIR organisé par 'ONCFS
en lien avec les Fédérations Départementales dass€lrs, les laboratoires vétérinaires
départementaux et ’AFSSA (Lamargetal, 2000). A partir d’'animaux trouvés morts sur le
terrain et analysés, ce réseau analyse les priasipauses de mortalité de la faune sauvage. Il
constitue un tres bon systeme d'alerte en cas diggnee d’'une nouvelle pathologie a
condition que la mortalité soit assez importantesdi@s populations sauvages. Par ailleurs,
les principales zoonoses du sanglier sauvage puavieen général trés peu de symptomes
de mortalités visibles (cf. P1-I1.3, p. 38.). Emséquence, elles s’averent souvent difficiles a
détecter. Hars et ses collaborate(#808) remarquent en effet que peu de sangliers son
collectés et autopsiés via le réseau SAGIR (a painre d’'une centaine d’animaux par an en
moyenne) et que les maladies infectieuses viralsgriennes et parasitaires ne représentent
au total que 15 % des causes de mortalité idessif{élarset al, 2008) ; les intoxications et
traumatismes représentant plus de 50% des causesrtidité des animaux autopsiés.

- Epidémiosurveillance active des populations dawmkars

L'évaluation du statut sanitaire du sanglier saevags-a-vis des maladies
transmissibles et des zoonoses fait donc largeaygmel a une épidémiosurveillance active
menée par 'ONCFS et la DGAI, en collaboration aNBESSA, qui menent des programmes
nationaux de suivi sanitaire concernant surtoutatadies réglementées. En 2000-2004, un
suivi sérologique national des populations fraresmide sangliers a ainsi concerné la peste
porcine classique, la maladie d’Aujeszky, la brlosa, la trichinellose (Harst al, 2007). Ce

64



Premiere partie : le sanglier, un gibier sauvagetce de zoonoses

type de programme permet de collecter un grand nochd données sur tout le territoire, utile
a I'estimation du risque infectieux ou parasitaire.

Par ailleurs, lors de foyers domestiques de madaiglementées, une surveillance
épidémiologique spécifique des populations de $ansglde la zone concernée peut étre
engageée par les services déconcentrés de I'BtatNEFS.

Dans ces deux types de surveillance active la aelldes prélévements est faite sur
des animaux tués a la chasse, requérant une tpgistie terrain complexe et codteuse, et
faisant appel a la bonne volonté des chasseursteBbyonctuelles, elles ne permettent
généralement pas un suivi épidémiologique en comtinla constitution d’'un systéme de

détection des maladies émergentes, contrairemgrdyatemes de surveillance passive.

- L'épidémiovigilance

Focalisée sur une maladie non encore observée dheuwu exotique),
I'épidémiovigilance quant a elle comprend des actiale veille destinées a détecter
I'apparition de cette maladie sur un territoire slsbut de déclencher une alerte. En France a
partir de 2001, un plan d’épidémiovigilance de éstp porcine classique a par exemple été
déclenché chez le sanglier sauvage sur les départerdes Ardennes, du Bas-Rhin, de la
Meurthe-et-Moselle, de la Meuse et de la Moselbmsaérés comme départements a risque
(Harset al, 2008). Des plans semblables concernent cert&ipartéments ou des foyers de

tuberculose M. boviset de brucellose sont observés dans des élevages.

Les travaux développés en seconde partie de deitte tse situent dans un douple
objectif, celui de I'épidémiosurveillance activesdmaladies zoonotiques liées au gibier| en
Corse et au développement de connaissances sigieigjplogie descriptive et analytique de
ces maladies ; le second objectif permettant denfoules clés au premier. Nous allgns
maintenant présenter la problématique de ces txawins un contexte méditerranéen

insulaire, la Corse.
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lll. Le sanglier et les zoonoses en Corse : qugiteblématique ?

I11.1. La Corse

La Corse est une région francaise métropolitaingesi en Mer Méditerranée. Plus
proche de I'ltalie que de la France continentdle, est en effet distante d’environ 180 km de
la Cbte d’Azur alors qu’elle n'est gu'a 80 km dedxes toscanes et 15 km de la Sardaigne
(Fig. 7). Avec une distance maximale Nord-Sud d& K8 et Est-Ouest de 83 km, elle a une
superficie globale (8 680 km?2) parmi les plus pstiles régions francaises. En 2006, la
population insulaire résidente était estimée a I8! habitants : avec une densité de 33
habitants/ kmz, elle est 1a®™% région la moins dense de France métropolitainedsate
Limousin (43 habitants/ km?) et 'Auvergne ou lauBgogne (51 habitants/ km?2) (source :
INSEE).
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Figure 7 : La Corse, une ile en Méditerranée (source : ®oedonnées cartographiques 2009 © Basarsoft,
Tele Atlas, AND).

Les travaux développés en seconde partie de bése s'inscrivent dans le cadre d’un
programme financé par '’Agence Nationale de la Redie. Le choix géographique de la
Corse pour mener ce programme, dénomBiéscope - Observation du Vivant en
méditerranégProgramme ANR), a été notamment motivé par ledfaé cette région est une
ile ; le facteur insulaire présentant certaineaa@ristiques d’intérét.

Tout d’abord, pour les scientifiques du programmesBope, I'observation y est

considérée plus aisée du fait que «la populatmmgine résidante) est plus stable, les
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médecins libéraux et hospitaliers y sont plus é&mwént identifiables et I'environnement
animal et végétal est plus homogene et mieux ca@din »

Remarquons toutefois que, du fait de lattrait istigue de Iile, la taille de la
population insulaire est tres élargie I'été parrkeee massive de vacanciers francais et
italiens, mais aussi allemands, hollandais, esgagearopéens de I'Esétc. Cette réalité

peut étre majeure a considérer en termes d’'impontatagents pathogenes.

Par ailleurs, du fait de sa place en Méditerrard@e de Corse constitue une zone de
passage et est envisagée comme un axe potenpéhéération de vecteurs infectieux du Sud
vers le Nord ». Les caractéristiques climatiqgueslitedanéennes de Iile sont d’ailleurs
favorables a la survie de certains vecteurs hérhatms, comme celui de la Bluetongue
(Biteau-Coroller, 2006), et pourraient étre propied’installation de nouveaux vecteurs.

Finalement, les scientifigues du programme Biosgomgposent que « la Corse par
son niveau de développement élevé, sa populatadriesen hiver mais massivement élargie
chaque été, sa place unique en Meéditerranée, anhfsastructures en font un terrain idéal

pour la mise en place d’un projet d’observatiordépiiologique ».

[1l.2. Une population mixte de suidés sauvages infaires

En fonction des aires du globe considérées, ledésusauvages peuvent étre des
sangliers indigenes (wild boar) ou bien des cochoasron (feral pigs) ou sauvages (wild
pig), expliquant qu’un certain débat sémantiquenanparfois les discussions (Randi, 1995).

En Corse cette confusion est d’autant plus présgunela diversité phénotypique, et

tres probablement génétique, de la population amsutle suidés sauvages est grande.

- Origine du sanglier en Corse

Concernant I'origine du sanglier coréécignale deux hypothéses sont émises :

- I'hypothése du marronnage, déja émise pour le moufDvis ammon musimpn
(Poplin, 1979), qui considere les porcs domestiqogsortés lors du peuplement de I'lle
comme les ancétres de l'actuelle forme sauvageadiglier corse Sus scrofal)(Vigne,
1992). Sous cette hypothése, l'origine des sargl@rses serait donc des porcs marron,
ensauvages probablement au début de la domesticiityoa environ 4 000 ans.

- I'hypothése d’'un peuplement original, peut-étrepsistocene (Franceschi, 1984).

Sous cette hypothése, le sanglier corse est afamst domme appartenant a la sous-espéce
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méditerranéennes. s. meridionaliGroves, 1981 in Randi, 1995), a laquelle appangeat
aussi les suidés sauvages de Sardaigne.

Notons bien que sous les deux hypothéses, la feameage du sanglier corse actuel et
les porcs marron issus de porc d’élevage actuél ¢iraprés) sont dans tous les cas d’origine
différente.

Par ailleurs d’'un point de vue génétique le sangiigse a la particularité de présenter
un caryotype a 2 n = 38 chromosomes, similaireld dei Porc Sus scrofa domesticyse
qui le singularise des autres sangliers d'Europeid@otale a 2n = 36 chromosomes
(Franceschi, 1980).

En taxonomie, la sous-espesas scrofa meridionalisst toutefois considérée comme

plus proche génétiguement du sanglier sauvage yperd domestique (Fig. 8).
Sus scrofa  (wild)

__|_£ Sus scrofa meridionalis
Sus scrofa  (domestic)

Sus barbatus

Warthog

Collared peccary

Grevy's zebra

Black rhino

Figure 8: Proximité phylogénétique au sein des suiforrees)a base de I'analyse des séquences de génes
d’ADN du cytochrome b mitochondrial, extrait de Ra(1995).

Le phénotype sauvage du sanglier corse présentplug souvent une livrée
entierement noire ou rousse et non le classiquagiyige sauvage agouti du sanglier décrit
ailleurs en Europe. Les autres différences physicgensibles entre le sanglier européen
continental et sanglier insulaire apparaissent motant au niveau de la masse et de la
morphologie. La masse des méles de 3 a 7 ans peat de 35 a 80 kg (Franceschi, 1984).
Globalement, le sanglier insulaire est de formaisptéduit, et de fait bien adapté a
I'utilisation du maquis. Avec la forét mixte et thénaie, le maquis est d'ailleurs I'habitat

principal du sanglier en milieu méditerranéen (Abaet al, 1994; PNRC, 1995).

- Situation actuelle

La situation actuelle concernant la population dielés sauvages en Corse est d’'un
point de vue phénotypique et génétique beaucougpfialue.
En effet, une proportion de la population sauvage cemposée d’individus issus

d’hybridation entre animaux sauvages et porcs dbques actuels, élevés en libre parcours
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(voir chapitre 111.4). La part de la population cpasée de ces individus hybrides (ci-apres
dénommeés « croisés », terme utilisé en Corse) pastchiffrée aujourd’hui. Mais en 1983,
selon les régions, jusqua 55% des animaux eétaeonsidérés comme métisses.
Actuellement, d’'un point de vue phénotypique, etf’deis méme des chasseurs, les croisés
sont toujours nombreux méme si difficilement rec@asables.

Sur le plan morphologique, le poids des animauxiséso peut atteindre, voire
dépasser, les 120 kg. Par ailleurs les croisésisetérisent par une prolificité plus grande,
notamment grace a une taille de portée supéri@drenfarcassins contre 2-5 chez le sanglier
corse) (Franceschi, 1984). En admettant la powrsdés croisements, la disparition du
sanglier corseensu strictserait donc a craindre.

Une autre proportion de la population sauvage @siposée de cochons marron, c'est-
a-dire d’animaux nés en élevage mais n’étant phus g contrdle d’'un éleveur. De la méme
maniere, la proportion de la population composéediVidus marron n’est pas estimée. Elle
est toutefois plus ou moins importante selon lesroniégions de Iile, en fonction de la
densité de porcs et de I'organisation de I'élev@daestrini,com. per9. Dans tous les cas,
elle n'est réellement objectivable que par desi moléculaires (Mayest al, 1998).
Notons ici que le porc de race corkgorcu nerd posséde un phénotype assez proche d’un
phénotype sauvage, comparativement a celui des gbacitres races continentales (Large
white, Land race etc.), ce qui peut induire unefesion supplémentaire.

Enfin dans le courant des années 1960-1970, danbutirtynégétique, quelques
sangliers provenant des Ardennes ont été treseloeait introduits sur I'lle. Le devenir de ces
individus et leur impact sur la population restearmonnus. Certains chasseurs considerent
toutefois que, lorsque le poids d’'un individu cléade phénotype sauvage dépasse 90 kg, ils

sont en présence d’animaux introduits (PNRC, 1995).

Malgré Il'absence d’estimation quantitative chiffréde ces différentes sous-
populations de suidés insulaires vivant a I'étaivage (sanglier corse, individus croisgs,
individus marron), il apparait que ce mélange adodna une grande variabilité
morphologique et phénotypique. D’un point de vuetomique, le terme de « sanglier »,|au
sens strict, est probablement impropre pour caiaetéaujourd’hui un suidé sauvage |en
Corse, les animaux actuellement insulaires n’gtasttous des représentants de la population
sauvage d'origine. Cependant pour la clarté duodiscnous prenons le parti dans la suite de
cet ouvrage de qualifier de « sanglier » (wild p@ar Corse tout suidé vivant a I'état sauvage

et chassé sur l'ile.
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[11.3. La chasse au sanglier : une tradition majeue en Corse toujours

d’actualité

La Corse est une région connue pour conférer hdaselJ cacciaen langue corse, et
plus particulierement a la chasse au sanglier, importance considérable. Des études a
caractére ethnologique ont éclairé les enjeux riftique recouvre la chasse au sanglier avec
I'organisation communautaire des battues, le chble dressage de chiens courants, ainsi que
les phénomenes identitaires qu’elle porte (PNRQ519Sans oublier les questions de
représentation des chasseurs dans le paysageousal (Dalla Bernardina, 2009), les enjeux
notamment financiers représentés par le bracontegaffichages des sociétés locales vis-a-
vis des Fédérations départementales et de cesEgniis-a-vis des Fédérations régionale et

nationale.

- Organisation de la chasse

Chaque année, on estime que plus de 20 000 sangpiet abattus lors des campagnes
annuelles de chasse dans les 2 départements de, Goidaute-Corse et la Corse du Sud
(Saint-Andrieux and Barboiron, 2009). Les datesud&ture et de fermeture peuvent étre
différentes d'une année a l'autre, et d’'un dépaetgma l'autre (variations possibles de
guelques semaines), mais généralement une camgagiasse se déroule de la mi-ao(t a fin
janvier.

Le nombre de prélevements officiels en Corse estigifement estimé a partir des
rendus des carnets de battue et de contacts adpseshefs de battue. Comme sur le
continent, les effectifs chassés sur I'lle ontdorent augmenté (Kleiat al, 2007) : ils sont
passés de 10 000 sangliers il y a 20 ans (Pi&86)1a plus de 20 000 sangliers actuellement
tués a la chasse chaque année. Malgré I'estimgtessier qu’est le tableau de chasse, qui
n’integre évidemment pas les bétes tuées par bnage qui en Corse se compteraient en
milliers (Pietri, 1986), il demeure le seul indieat de la taille de population. Les études
récentes tendraient a montrer que les individussdsareprésenteraient pres de la moitié de la
population globale (Hars, com. Pers.). Aussi, n@asvons penser que dans certaines régions

de l'ile les densités de sangliers pourraient degraes 10 sangliers/ kmz2.

Les prélévements de chasse sont variables d’'ure&dautre (Annexe 2) et en partie
conditionnés par la densité de gibier mais ausgirkssion de chasse locale, elle-méme
fonction du nombre de chasseurs mais aussi lewanagtion. Ainsi les 17 000 chasseurs

officiellement dénombrés sur I'lle (nombre de tiedindividuels de chasse délivrés par les
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FDC) ne dépendent pas tous d’'une association coalmue chasse agréée (ACCA), cette
structuration n’étant pas généralisée a I'ensendbleerritoire insulaire (209 ACCA pour
360).

- Consommation de la viande de sanglier

Une fois le sanglier abattu et dépouillé, les portide viande sont réparties entre les
membres de la battue et suivent un circuit de eessburt (réseaux familiaux ou amicaux),
sans controle sanitaire (cf. P1-1.3.2, p.24). Lestipns peuvent étre placées dans un
congélateur & usage domestique de facon a enetiff@rpréparation. Cette pratique peut
permettre d’assainir la viande, mais, certains degoonotiques sont cryo-résistants (cf. P1-
1.3, p.23).

En Corse, la circulation des viandes peut aussresser des restaurateurs qui
localement mettent a leur carte des plats a bas@adde de sanglier. Ce type de cession des

viandes ne bénéficie pas de contrdle sanitaire.

De maniere traditionnelle, le mode de préparatisinla cuisson lente en sauce de
fagcon a obtenir un ragout (ou daube), la cuissanvaat étre précédée d’'une phase ou la
viande est mise a mariner dans du vin ou d'autlesob (Casabianca, 1996). Plus
récemment, on observe que des cuissons rapidepéeatillade et barbecue, ne permettant
généralement pas une inactivation a cceur des dargewnotiques, sont pratiquées,
notamment sur les lieux mémes de la chasse. Damperspective d’estimation du risque
zoonotique, la place de cette pratique dans lactonmtion de viande de sanglier serait a

étudier.

En Corse, la commercialisation de la viande de lgangans controle sanitaire et les
modes de cuisson des viandes qui évoluent possrguestions en matiere de santé publigue

et intéressent particulierement le propos de cetage.

l11.4. Des interactions trés fortes avec les animaud’élevage

- Mode d’élevage en Corse

L’élevage d’animaux domestiques en Corse préseegecdractéristiques extensives

qui le distinguent de I'élevage intensif tres langmt représenté en France et en Europe. A
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I'exception de quelques élevages de Corse-du-Statmment, le systéeme d’élevage régional,
pour sa plus grande part, repose sur l'utilisatiam territoire montagnard par des animaux
de race locale — vache corse, chéevre et brebisgomorc corse — ou individus croisés,
rustiques et particulierement bien adaptés au miiéditerranéen, dominé par le chéne vert
et le maquis. En 2005, les données du recensergaoble faisaient état de 74 000 bovins,
37 000 porcs, 48 000 chévres et 149 000 moutonsdsaAGRESTE?). Les parcours libres
constituent une particularité importante de I'élgya@n Corse et ce mode d’élevage implique
qgue les interactions entre les animaux de renta ftune sauvage sont potentiellement trés

fortes.

Concernant la filiere porcine en particulier, eonir400 élevages porcins sont
répertoriés sur l'lle ; 280 exploitations étantldé&ees a titre principal (SOUrcC&GRESTE) et
10% des éleveurs fédérés en syndicat ou en aseaciagionale, comme |'Association de
Gestion de la Race Porcine Corse (AGRPC compogéwiddn 25 éleveurs).

Le cycle d’élevage est basé sur l'utilisation desoeirces présentes dans les espaces
naturels, et plus particulierement les chénaiedegt chataigneraies (Lambert-Derkimba,
2007). De mai a septembre les porcs transhumentagtagne ou ils trouvent nourriture et

conditions de vie favorables pour passer la pértdefortes chaleurs.

- Modalités d’abattage

Contrairement aux porcs élevés sur le continent,sqat abattus a un poids donné
(généralement autour de 100 kg), les porcs en Cswae abattus a une période donnée,
généralement entre 15 novembre et le 15 avril.eGedtiode d’abattage est déterminée par la
derniere phase du cycle d'élevage, celle de I'esgement sur des parcours en forét, les
porcs se nourrissant alors essentiellement de glaende chataignes, conférant a la viande un
gras trés particulier. Ce gras est une composastngelle dans la qualité des produits qui en

sont issus, charcuterie a typicité tres locale.

Traditionnellement, I'abattage en Corse était deety fermier », les animaux étant
abattus et découpés sur la ferme. Cependant, auies récentes crises sanitaires, la
législation alimentaire européenne a été profonaémamaniée, et, depuis 2005, tout porc
élevé en plein-air doit faire I'objet d’'un abattage etablissement agréé, et doit étre soumis a

une recherche systématique de larvesde trichineCdtse-du-Sud, des abattoirs spécialisés

24 http://www.agreste.agriculture.gouv.fr
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ont été ouverts a Bastelica et a Sarténe, ou llnethdabattage adaptée, pour I'abattoir de
Cuttoli. En Haute-Corse, un abattoir spécialisét@ @nstruit a Ponte-Leccia (Fig. 9).
Cependant, encore aujourd’hui, cet abattage offfiteereprésente qu'a peine la moitié de
I'effectif de porcs abattus sur I'lle (4 574 en ZOGur 12 000 porcs déclarés ; source :
Services Vétérinaires, DGAL), et, dans certainesroniégions, l'abattage officiel est
largement sous-représenté (Fig. 9) (Richonanal, 2007). La part de I'effectif abattu hors
abattoir ne bénéficie d’aucun contrdle sanitaireg qce soit au regard des maladies

réglementées a impact économique en élevage quaaladies zoonotiques.
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Figure 9 : Elevage et abattage officiel de porcs en Cors2067 : nombre de porcs déclarés par canton (ronds
roses) et nombre de porcs abattus Iégalement (neaiwrs) dans un des 4 abattoirs de I'lle (étailege)
(source : Agreste et services vétérinaires de Gorse

Ce constat concernant I'abattage encore majonitene « fermier », sans controle
sanitaire, est une réalité aussi concernant legsagspeces d’élevage, notamment dd a un
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déficit de capacité d’abattage sur I'lle. Aussinafe répondre ainsi aux obligations sanitaires
et permettre le développement des filieres amont aeal, le plan exceptionnel
d’investissement (PEI) pour la Cof3@révoit d’ici 2017 « la mise aux normes des aliratto
existants et la création d'abattoirs répartis suefritoire en fonction de la localisation des
productions afin de satisfaire aux besoins expripeisles éleveurs de Haute-Corse et de
Corse du Sud pour l'abattage et la commercialisaties viandes bovines, porcines et

ovines ».

Dans un contexte ou le systeme de contr6le desdiealan élevage est relativement
peu efficace, une meilleure connaissance des palesgeirculant dans la faune sauvage peut

s’avérer trés utile, notamment pour mesurer leugsgponotique.

l11.5. Problématique de I'étude en Corse

Au cours de la partie introductive de notre thesasnavons dans un premier temps
deétaillé la notion de risque zoonotique et les @tk de son analyse concernant le gibier,
notamment en lien avec la réglementation sanitafie,de situer le contexte général de notre
travail.

Nous avons montré dans un second temps en quoiatgli€& est un modele
biologique intéressant dans I'étude du risque ztique lié au gibier sauvage : certaines
caractéristiques de la biologie sont propices acitaulation intra-spécifique d’'agents
pathogenes ; de plus cette espece trés chasséétqgesiburce de multiples agents pathogénes
pour 'Homme. La trichinellose, la toxoplasmoselatuberculose, de par leur implication
potentiellement majeure en santé publique, ontmigtant retenu notre attention.

Ensuite, concernant la Corse, nous avons décfdileque le contrdle sanitaire des
carcasses d’animaux domestiques fait défaut damsnajorité de situations. Compte tenu du
caractére extensif de I'élevage, il est de plugandre que les mesures de contréle et de
prévention des maladies en élevage soient moimsappliquées qu’en élevage intensif. Ces
caractéristiques engagent donc notre étude dagsniexte sanitaire insulaire probablement
sous-contrdlé. Or, compte tenu de Il'utilisationrdlnéme espace et des mémes ressources, les

interactions écologiques spatio-temporelles erdrgléers et animaux d’élevage, notamment

5 plan exceptionnel d'investissement pour la Corge/hiww.pei-corse.org
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le porc, sont fréquentes. L’observation de croisgmentre suidés domestiques et sauvages
renforce ce patron de contacts étroits.
Enfin, la viande de sanglier est commercialisée samtrble sanitaire et les modes de

préparation des viandes tendent a évoluer versnamadre cuisson a cceur.

Aussi la problématique des zoonoses liées au Sargghparait comme pertinente en
matiere de santé publique, tout particulieremenCense. Sur le plan de I'épidémiologie,
I'objectif de notre travail a donc été d’essayegatiirer cette question en caractérisant trois
des dangers zoonotiques majeurs liés au Sangli€oese : la trichinellose, la toxoplasmose

et la tuberculose ®. bovis

Compte tenu de lI'absence de structure organisgaddiosurveillance animale a
I'échelle de la région insulaire, le premier tenges notre travail a été de construire et de
coordonner un réseau d'acteurs locaux et institots afin d’organiser la collecte et
I'analyse de prélevements.

Ensuite, concernant la trichinellose et la toxamlase, nous avons étudié les
fréquences d’infection et mené une analyse desaipies données. Lorsque c’était possible,
nous avons recherché les facteurs permettant dexno@mprendre I'exposition du sanglier
aux parasites.

Concernant la tuberculose, notre travail a congistaire I'état de la situation et de
poser les questions concernant le risque lié aiexadations entre faune domestique et faune
sauvage.

Enfin, concernant la toxoplasmose et la tuberculase travail d’épidémiologie
moléculaire a été réalisé afin de caractériserstesches présentes sur llle et essayer de
comprendre les liens entre cycles domestique etgaudes deux maladies.

L’objectif appliqué de ce travail était d’améliorépidémiosurveillance de la faune
sauvage en Corse afin de fournir des clés auxaypestires du risque et aux acteurs locaux
pour une meilleure prise en compte et préventiongtjue zoonotique lié a la faune sauvage

sur I'lle, ainsi que d’orienter les futurs travaldens ce domaine.
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Deuxiéme partie : étude épidémiologique de zoondgesanglier en Corse

|. Cadre scientifique et dispositif de I'étude

I.1. « BioScope », un programme d’observation du vant en Méditerranée
[.1.1. Objet et objectifs du programme BiosScope

Les travaux développés dans notre thése s’insdridans le cadre d’'un programme
financé par I’Agence Nationale de la RecherchgrisgrammeBioScope - Observation du
Vivant en méditerrané@rogramme ANR 05 SEST 048-02). Ce programmet, @ardonné
par 'INSERM?®, 'AFSSA?’, 'INRA?® et le CIRAD® en collaboration avec la Station
Biologique de la Tour du Valat, I'Unité de GénétgMoléculaire des Virus Respiratoires de
I'Institut Pasteur, I'équipe Evolution des Systén8gnbiotiques de I'Institut de Recherche
pour le Développement, le centre de recherche AndaMigratice de 'ONCFS et I'équipe
Eco-Evolution Mathématique de 'UMR 7625 Univerditierre et Marie Curie — CNRS.

L'objet général était de mettre en place « un oleire du Vivant, centré sur la
Corse a vocation Méditerranéenne, associant unodiums d’acteurs dans le domaine de
I'épidémiologie des maladies transmissibles diitdogie de ’lhomme et I'animal ». Devant
la mondialisation des problemes infectieux et Isdie des décideurs publics et gestionnaires
locaux (financiers, politiques et juridiques) d&tnformés sur les causes de maladies et leurs
évolutions possibles, les acteurs pilotes du progra proposaient de constituer un réseau
régional d’expertise, de recueil de données paadial de renforcer les capacités du territoire
a travailler en réseau (échanges d’informationglémpiologiques, développement d’outils
communs d’analyse), d’assurer la formation desgmersls et au final rendre fonctionnels les
systemes, déja en place, face aux crises épidéyigakes.

Les objectifs scientifiques du programme étaiemrsalde constituer une base de
données épidémiologiques et un observatoire utila @eille et I'alerte épidémiologique
précoce, d'approfondir les connaissances épidégiiples et de compléter la constitution de
banques de données virologiques et sérologiquesjédelopper un lien structurel entre

I'approche sentinelle dans le domaine médical dblaaine vétérinaire.

% |nstitut National de la Santé et la Recherche Madic

27 pgence Francaise de Sécurité Sanitaire des Algnent

28 Institut National de Recherche Agronomique

29 Centre de Coopération Internationale en Recherchenagrique pour le Développement
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Le programme reposait sur la mise en place, adléhle tout le territoire de Corse,
d’infrastructures régionales d’observation, appeléampes. Une premiére infrastructure
serait ainsi dédiée a I'observation de la santédiuen la rampe EpiDEM, et une seconde a
I'observation de la santé animale, la rampe EpiZ@©s deux rampes étant congues sur un
modéle de réseau Sentinelles. Notre travail deetls&sscrit dans les objectifs de cette
seconde rampe (cf. P2-1.1.2, p.80).

En parallele, une extension vers la Méditerranéé ptévue, en particulier dans le
cadre de I'observation des migrations aviairesgpbsait sur une rampe expérimentale basée
en Camargue, la rampe MiGrAV.

En plus de ces rampes d’observation, des « sondksxploration du vivant, se
nourrissant des données d’observation et concuestpster ou valider des théories sur les
dynamiques épidémiques, faisaient également pattie projet BioScope : la sonde
« EvolEmerg » sur les théories de I'évolution dgerais pathogénes, la sonde « Colvert » sur
les interactions multi-espéces, incluant 'hommengles dynamiques grippales, et la sonde
« ComPris », en sciences sociales, sur la pereeptita communication sur les risques.

Enfin, le programme reposait sur cing laboratodegéférence dans le domaine de la
virologie de la grippe (les deux centres nationdexéférence et le laboratoire de 'AFSSA),
des trichines (UMR INRA-ENVA-AFSSA) et de la Bluengue.

[.1.2. Objectifs de la rampe EpiZOO et implicationde la these

- Obijectifs initiaux de la rampe EpiZOO

Le programme BioScope, via sa rampe EpiZOO, prévayaensemble de travaux
d’épidémiologie animale destinés a analyser lesaatéristiques épidémiologiques de
maladies zoonotiques en Corse : approfondissemest cdnnaissances sur leurs cycles
épidémiologiques, I'évolution dans le temps etdase de leur incidence/prévalence, les
réservoirs et vecteurs potentiels impliqués etsl@istributions spatiale et saisonniere.

Ces travaux devaient permettre d'une part de régordix questions concréetes
relatives aux zoonoses et maladies dont l'étudét étavisagée (trichinellose, grippes
animales, fiévre catarrhale ovine), et d’autre pHacquérir une connaissance du milieu
insulaire corse et de développer des outils peamete cas échéant de mettre en ceuvre
rapidement des travaux complémentaires en cas atipp de maladies émergentes sur le

territoire corse.
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- Travaux engageés et implications de la thése

Compte tenu du budget finalement alloué par I'ANRoidre que le budget
initialement demandé), les objectifs de la ramp&Bp ont finalement été restreints aux
deux objectifs suivants :

- organiser la surveillance et étudier chez I'ahimetamment sauvage, la trichinellose et les
virus Influenza

- établir les bases d'un réseau permettant de olgwet différents travaux de recherche
répondant a I'objet du programme Bioscope.

Aussi ce travail prévoyait en premier lieu (1) danisation d'un réseau régional de
correspondants locaux, (2) lI'organisation d’'unedét@pidémiologique de la trichinellose
dans la faune sauvage sur tout le territoire des€@voir motivations de I'étude dans le
chapitre Il de cette partie), et (3) I'étude dddizabilité, puis la planification éventuelle, d'un
échantillonnage de surveillance des vinffuenzadans les populations d'oiseaux, de porcs et
de sangliers.

Les conclusions de la pré-étude que nous avonsermnEernant ce troisieme point
ont conduit a ne pas poursuivre les investigaticmscernant Influenzachez les oiseaux
sauvages (faible effectif et moindre sensibilité \as des espéces présentes en Corse,
infaisabilité technique et contraintes réglemepiret chez les sangliers (étude similaire en
Camargue montrant une prévalence virale quasi rhiéz cette espece alors que la faune
aviaire migratrice est importante ; de plus, imgmkge de traitement des échantillons par le
CNR grippe).

Concernant les virus grippaux chez les porcs, emjar échantillonnage en abattoir a
été mené, avec l'aide du Groupement de DéfenseaBan(GDS) de Corse, et a permis
d’isoler des virus dont I'analyse et la mise enp@p des résultats avec ceux du suivi de la
grippe saisonniere chez 'Homme (rampe EpiDEM)esstours (Falchét al, 2008; Falchet
al.,, 2009). N'intéressant pas directement le sujehatee these, ces travaux chez le Porc ne

seront pas davantage présentés.

Focalisée sur les zoonoses liées au gibier, n@vail de these concernait donc plus
particulierement la structuration d’'un réseau desqenes et d’organismes permettant
d’assurer I'étude et la surveillance épidémiologigetive des zoonoses de la faune sauvage
en Corse. Le chapitre qui suit présente en détaifgdnisation de ce réseau

d’épidémiosurveillance active.
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Concernant les agents zoonotiques étudiés, naivailra tout d’abord été orienté sur
la question de la trichinellose en Corse, objestlicite du programme (cf. ci-dessus). Les
motivations expliquant le choix de cet agent paéimegsont développées dans le chapitre IlI.
Par la suite, compte tenu des questions liant fsangage et toxoplasmose (cf. P1-11.3.2.2,
p.51) et la possibilité de pouvoir tenter d’éclaicertaines de ces questions en Corse, nous
avons fait le choix de développer des travaux sitecmaladie. Enfin, répondant a une
certaine attente des acteurs locaux et a la dédeugte cas chez des sangliers au cours de

notre étude (cf. P2- 1V, p.141), la tuberculodd.sbovisa aussi intéressé notre travail

[.2. Le dispositif d’étude : un réseau régional d’gidémiosurveillance active de

zoonoses dans la faune sauvage en Corse
[.2.1. Réflexion préalable

En juillet 2006, la premiéere étape de notre trasadté de réfléchir a I'organisation d’'un
réseau d’épidémiosurveillance active de zoonoses la la faune sauvage en Corse. Cette
réflexion initiale, préalable a I'organisation et fonctionnement du réseau, a intéressé les
aspects suivants :

- ldentification des agents zoonotiques et espécewesh@ étudier, questions
épidémiologiques a éclairer et méthodologies a Idgper : les animaux sauvages
présents en Corse et hotes de I'agent zoonotiqostairement visée par nos travaux,
'agent responsable de la trichinellose, étaierst $angliers et les renards. Les
guestions et méthodologies mises en place condelmanivi de cette zoonose sont
présentées dans le chapitre Il de cette seconde.par

- Synthese des informations existantes et cellesniétee recueillies, identification du
type d’échantillons biologiques a collecter et danpd’échantillonnage a batir (cf. P2-
[1.1.2, p.91); conception d'une fiche d’accompapeat des prélévements pour
I'explication de I'échantillon a prélever et le vl des commémoratifs liés a 'animal
et le lieu de prélevement

- ldentification des acteurs a impliquer dans leaésen fonction de leur(s) role(s) dans

le systéme insulaire.
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1.2.2. Mobilisation des acteurs locaux

L’action suivante a été de sensibiliser et de @tdli les acteurs locaux, institutionnels
ou de terrain, identifiés comme jouant un r6le dangestion sanitaire animale ou la gestion
des animaux sauvages et devant étre intégrés pat. pro

En fonction des r6les des différents acteurs dansohtexte insulaire et de leur
fonction envisagée dans le réseau, I'objectif deeagtape de mobilisation pouvait étre soit de
mettre en place avec ces acteurs une collaborétioite, durable tout au long de la conduite
du projet en réseau, soit de les sensibiliser ebtdhir leur soutien au projet (relais
d’information) ou appui réglementaire, en vue natent de développer au sein du réseau
des travaux complémentaires.

Le tableau 8 présente les différents acteursolestibns envisagées au sein du réseau
et les actions de mobilisation que nous avons nageseuvre. Les acteurs sont ici présentés
de maniére cloisonnée, un acteur, ou groupe d'estetyant une (ou des) fonction(s). En
réalité, un acteur est un individu, et cet indivjgut avoir une ou plusieurs « casquettes »,
intervenir a différents niveaux d’acteurs. Par eglemici, le cas n’était pas rare qu’'un
lieutenant de louveterie, aussi appelé louvetitit @ar ailleurs président d’association de
chasse, chef de battue ou encore administrateiédéeation départementale de chasse. De la
méme maniére, nombre d’éleveurs porcins ou encgeata de 'ONCFS, techniciens du
GDS, sont aussi chasseurs aux sangliers, voirs dedbattue.

Par ailleurs, des collaborations ou relations tgspiprofessionnelles ou amicales,
préexistaient entre différents acteurs bien avamt tonstitution du réseau
d’épidémiosurveillance présenté ici. Par exemphleHaute-Corse, la FDC2B et la DDSV2B
avaient déja collaboré en 2003-2004 a la mise evreliune enquéte sérologique chez le
sanglier. Autre exemple de collaboration professétle : en Haute-Corse le chef de la
section départementale de 'ONCFS et celui du serenvironnement et forét de la DDAF
étaient en collaboration réguliere pour la gestittndossiers de contentieux par exemple
(braconnage notamment). Dans la région de Sart€oes¢-du-Sud) le technicien de la
FDC2A et le technicien d’abattoir étaient en boramitié. Ces aspects peuvent paraitre
anecdotiques. Or, d’en avoir connaissance permadagter I'organisation du réseau a
I'échelle tres locale, et conditionne méme parfeisuccés de mobilisation des acteurs, en
facilitant notamment la mise en relation. Aussialie d’avoir eté intégrée a I'equipe INRA du
Laboratoire de Recherche sur le DéveloppementElevage (LRDE), basé a Corte, a été
particulierement précieux car nous avons pu béeéfae la part des collegues locaux d’'une

excellente connaissance du systeme humain insefagtes réseaux d’'influence existants.

83



Deuxieme partie : étude épidémiologique de zoondsesanglier en Corse

Table 8: Acteurs mobilisés en Corse dans le cadre duatésiépidémiosurveillance active de zoonoses,
notamment de la trichinellose ; fonction envisagéesein du réseau et actions de mobilisation nesesuvre.

Acteurs (ou groupe d'acteurs) Fonction envisagée da le réseau Actions de mobilisation
Direction Départementale des  Collaboration a I'élaboration et la conduite dueds Maitre Réunions avec les  directeurs,
Services Vétérinaires (DDSYle  d’ceuvre financier des analyses trichines. coordinateur régional et responsables
Corse-du-Sud (2A) et de Haute- . L . L . santé animale et hygiéne alimentaire
Corse (2B) Soutien Iog|st|q_ue ala colle_cte des prélévemeatsahgliers _ _
et de renards via les abattoirs Etablissement d'une convention de
partenariat

Gestionnaire du risque en cas positif

Laboratoires Départementaux  Maitre d’'ceuvre pour les analyses biologiques (nettee Rencontres avec les directeurs de
d’Analyses Vétérinaires (LDAV) directe de larves de trichines notamment). Stockdge laboratoires et chefs de service

2A et 2B prélévements et acheminement vers les LNR AFSSA ) )
Etablissement d’'une convention de
partenariat

Fédérations Départementales de Soutien au projet, relais d'information, sensibtiisn et Rencontres des présidents

Chasse (FDC) 2A et 2B mobilisation des chefs de battue, notamment lorsladedépartementaux et techniciens

remise des carnets de battue, et si possible esolatjistique

pour la collecte des prélévements Réunions de travail

Collaboration pour un développement durable de la
surveillance des zoonoses

Associations Communales de Relais d'information, sensibilisation et mobilisatides chefs Courriers d’'information et d’invitation

Chasse Agréées (ACCA) de battue aux réunions de lancement envoyés a
200 ACCA
Chefs de battue Préléevements sur sangliers etetirettards pendant leg\rticles de presse dans le quotidien
battues au sanglier local (Corse matin) et intervention

radiophonique (Radio France
Frequenza Mora) invitant les chefs de
battue aux réunions de lancement du
programme

Contacts téléphoniques et plus de 50
interventions sur les battues, dans
toutes les micro-régions de Corse, et
lors d’assemblée générale d'’ACCA.

Office National de la Chasse et deSoutien au projet, notamment auprées des DDAF, pBencontre avec le directeur régional

la Faune Sauvage (ONCFS) 'obtention d'autorisation de tir de renards, es de€DC ; adjoint, les chefs de sections
relais d'information, aval pour le soutien logisegdes départementales et de la Brigade
agents (collecte de prélévement, tir de nuits darnd Mobile d’Intervention

Lieutenants de louveterie Echantillonnage de rengoiégeage, tir de nuits) Intervention lors de sdemblée

générale et rencontres sur le terrain

Direction Départementale de En tant que tutelle de rattachement des lieutendetsE-mail, contacts téléphoniques,
I'Agriculture et des Foréts (DDAF)louveterie, obtention d'autorisation de tir de rafipiégeage rencontres, courriers avec copie au
| Préfet exceptionnelle (sur ordre du préfet) ; relais dinfation (via préfet

le site internet de la DDAF2B : mise en ligne diimfations
sur le programme)

Syndicat AOC Charcuterie Corse Sensibilisation des éleveurs porcins (bien souwvemsi Contact avec le président et

et Association Régionale de chasseurs) a la problématique "trichinellose” 'animateur du Syndicat AOC et le
Gestion de la Race Porcine Corse président et I'animateur de 'ARGRPC
(ARGRPC)
Groupement de Défense SanitaireSoutien au projet, relais d'information aupréséleseurs de Rencontres avec la directrice régionale
(GDS) porcs et les techniciens départementaux
Vétérinaires libéraux Informations des chasseudais dans la collecte deCourriers d'information aux cliniques
prélévements et cabinets vétérinaires et intervention
en réunions (organisées par les DDSV)
Groupement Technique Mobilisation de la profession vétérinaire et squi® projet Rencontre du président du GTV
Vétérinaire

! Lorsqu’elles relevaient de maladies réglementérses les actions du programme ont été menéesramaaat avec les
DDSV, structures départementales sous tutelle @er&ction Générale de I’Alimentation du Ministede I'alimentation, de

I'agriculture et de la péche. Ces services déconggrte I'Etat pour la gestion de la santé animf@eng domestique et
sauvage) et de la sécurité sanitaire des alimasttsment sont les gestionnaires a I'échelle dépertale des maladies
réglementées et du risque zoonotique.
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[.2.3. Organisation et fonctionnement du réseau ingaire

Un réseau d’épidémiosurveillance est généralenrgaingsé autour de 4 étapes : (1) la
collecte des prélevements et leur analyse, (2¢tdralisation des données et la validation, (3)
la gestion et 'analyse des données, et (4) laisiidh des informations (Dufour and Hendrikx,
2007). Adapté a notre systeme d’étude, la Corsqrietitairement dédié a I'étude de la

trichinellose, le dispositif d’épidémiosurveillaneagganisé sur Ile fonctionnait selon le
schéma présenté ci-apres (Fig. 10).

Corse-du-Sud X Haute-Corse

(1)
Prélévements sur
sangliers ou renards

Chasseurs
{environ 80 équipes de battue)
Lieutenants de louveterie

Collecte et acheminement
des échantillons Sarténe

Analyses des échantillons LDA2B
et stockage N 4
. \ I
L i e . A U
(2) Validation (services vétérinaires) v 17
et ceniralisation (INRA) AR
des résultats d*analyse . PO
(3) Gestion et analyse des données I IN?A

(INRA et partenaires scientifiques)

... CServices vétérinaires > .

{4) Diffusion de I'information (INRA)
et communication (collaboration INRA — DDSV)

Figure 10: Schéma d’organisation et de fonctionnement duarés#épidémiosurveillance active de la
trichinellose mis en place en Corse de 2006 a 2088fleches en trait plein noir matérialisentitzation des
échantillons (épaisseur de la fleche proportioenglla quantité d’échantillons), les fleches griadsansmission
des résultats d’analyses, et les fleches en pgémtiboir la diffusion de I'information liée au rise| zoonotique.

(1) Réalisation des prélevements, collecte, achemmémt et analyses

Les prélevements de sangliers étaient effectuéslgsachasseurs, puis acheminés
jusqu’aux LDAV directement ou bien par l'intermédéade relais de collecte. En Corse-du-
Sud ces relais pouvaient étre les techniciens deDI@2A ou, dans une moindre mesure,
I'abattoir de Sartene, ou, tres rarement, celuPdeo-Vecchio. En Haute-Corse, la plupart

des prélévements du nord du département étaiertriics directement au LDAV a Bastia
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par les chefs de battue. Dans le reste du déparntetas prélevements étaient acheminés par
l'intermédiaire de la coordinatrice du réseau, baséCorte (prélevements acheminés a
'INRA par les chasseurs ou des agents de I'ONCBS, tournée de collecte des

prélevements). Pour les régions de Calvi - lle Reufonte-Leccia, Pietranera et la plaine
orientale, les prélevements étaient déposés clsezélérinaires et acheminés au LDAV par

un service interne au laboratoire ou bien par dioatrice du réseau.

Les renards étaient tirés lors des battues ou piégés par les lieutenants de
louveterie. Les cadavres étaient acheminés entimestement ou par I'intermédiaire d’'un
des relais de collecte, jusqu’aux laboratoires,leslprélevements étaient effectués. Dans
certains cas, les prélevements sur renard étaféattiees par la coordinatrice du réseau,
directement sur le lieu de tir ou de piégeage. Notgu'aucun tir de nuit de renard n'a été
effectué par les lieutenants de louveterie, falgeabrd préfectoral.

En période de chasse, les analyses de recherawedde larves de trichine étaient
réalisées chaque semaine par les LDAV, agréés 'A&SEA pour cette analyse. Les
morceaux d’échantillons restant aprés analyse nétatockés dans les congélateurs des
LDAV. En fin de campagne de chasse, ils étaientogéy a 'AFSSA a Maisons-Alfort

(UMR BIPAR) pour analyses sérologiques (trichinefieet toxoplasmose, voir Il et 1l1).

(2-3) Validation et centralisation des résultatstmpn et analyse des données

Les résultats de trichinellose étaient transmisukanément par fax et courrier aux
DDSV, pour validation, et par e-mail et/ou courréeda coordinatrice du réseau basée au
LRDE de 'INRA, centralisatrice et gestionnaire diesinées.

Les données étaient ensuite analysées par l'ut@@démiologie animale (EpiA) de
I'INRA en collaboration initialement avec le Labtoae national de référence déschinella
de 'AFSSA Maisons-Alfort. Par la suite, étant dénle développement d’autres travaux et
questions de recherche, des partenariats scier@ffignt été développés :

- avec les équipes de Reims (EA3800, CHU de Limogesle Limoges (EA3174,
Université de Reims Champagne-Ardenne) du Centrdonah de référence de la
toxoplasmose, I'équipe toxoplasmose de l'unité BRPAle I'AFSSA et I'équipe du
Laboratoire de biologie et écologie évolutive depwations de I'Université de Lyon (UMR

CNRS 5558) pour I'analyse des données de toxoplssmbez le sanglier et le renard (voir

Iy,
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- avec I'Unité de zoonoses bactériennes (UZB) AESSA Maisons-Alfort et I'Unité
Sanitaire de la Faune (USF) de 'TONCFS pour legatra concernant la tuberculose bovine
chez le sanglier (voir 1V),

- avec le Laboratoire Départemental d’Analyses kiésires de Savoie (LDAV73),
'unité ‘JE 2533 — USC AFSSA VECPAR’ de l'universide Reims et le Laboratoire de
Recherche sur la Rage et la Pathologie des Anintawages (LERRPAS) de 'AFSSA
Nancy pour des travaux sur I'helminthologie paeasit chez le renard. Ces travaux ne
concernent pas la problématique directe de ceéiseth aussi ils ne seront pas davantage

détaillés.

(4) Diffusion de l'information et communication

Le rendu des résultats, en continu ainsi qu'ariadé chaque étape intermédiaire, est
une action indispensable au maintien de la mobiisades acteurs, notamment de terrain.
Aussi, chaque semaine, les équipes de battue etenBarmeées des résultats de leurs
prélevements : pour les équipes de Corse-du-Sudoumrier leur était envoyé par les
techniciens de FDC2A ; pour les équipes de Hawaise; nous leur communiquions les

résultats par téléphone ou directement.

A la fin de chaque campagne de chasse, les égdeésttue recevaient un courrier
récapitulatif de leurs prélevements effectués awrscde la saison, et étaient conviées a des
réunions de présentation des bilans régionaux. ise en place de temps d’échanges et de
discussion permet aux membres du réseau, issusaglides et institutions différentes, de se
rencontrer, de communiquer sur les mémes baseagit ensemble. Aussi, nous organisions
des réunions régulierement, notamment en fin dgosade chasse ; réunions ou tous les
acteurs initialement mobilisés (Table 2.1) étaieohviés. Afin de faciliter la venue des
acteurs notamment de terrain, ces réunions bikerétorganisées en plusieurs lieux de I'lle
(Bastia, Corte, Ajaccio et Sartene, la seconde @neiéun rappel des dates de réunions était

effectuées par voie de presse (journal et radio).

Par ailleurs, afin de garder les acteurs du résezhilisés, nous envoyions en début et
fin des saisons de chasse un bulletin d’informadiox acteurs institutionnels (DDSV, LDAV,
ONCFS, DDAF, GTV) (e-mails), aux vétérinaires (aoens postaux) et aux présidents

d’ACCA (courriers postaux ou, en Corse-du-Sudrdsttlans les carnets de battue).
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Enfin, dans le but de maintenir une certaine sdissibon au projet sur l'lle et de

diffuser largement les informations, différentesicats de communication étaient mises en

place, apres concertation avec les DDSV : artielepesse dans le Corse matin, article

de

vulgarisation dans le journal de la Fédérationagagie des chasseurs de Corse, intervention

radiophonique sur Radio France Frequenza Mora.

menée en Corse. Cette étude concernait la tridbggella toxoplasmose et la tubercul®

scientifiques (publié, en révision, soumis ou e@ppration), présentant les matérielg
méthodes, les résultats obtenus et leurs discisstussi, 'étude par chapitre s’articule
autour des articles, introduits par une présemtatmla problématique et des questions

recherche posées, et ponctués par une discussorsidtats principaux.
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[l. La trichinellose

[I.1. Contexte épidémiologique et objectifs

I1.1.1. La trichinellose en Corse avant notre étude

Jusqu’en 2004, la Corse était une région considéyéene indemne de trichinellose :
aucun cas humain (maladie) ni animal (détection l@®e) n’avait été jusqu’alors

officiellement rapporté.

En mars 2004, deux carcasses de porcs infestéesTnparinella britovisont
découvertes a l'abattoir Bastelica (Corse-du-Sud)oécasion du contrdle systématique
obligatoire (digestion pepsique). En novembre dadsne année, huit nouvelles carcasses de
porcs sont trouvées infestées. Au total, dix caemsle porcs sont saisies dans le courant de
'année 2004, sur 2616 porcs testés en abattdits aenée la (2044 a I'abattoir de Bastelica,
463 a Cuttoli et 109 a Sartene).

L’enquéte épidémiologique menée par la DDSV de €disSud a la suite de la
découverte de ce foyer a révélé que les porcsifgoaippartenaient a deux propriétaires
différents, mais qu’ils avaient été élevés au gaine méme bande, sur des parcours du Haut
Taravo sur la commune de Guitera-les-bains (Cous&utl, 40km a I'Est d’Ajaccio) (Fig.
11.b). Les sérologies de 186 porcs d’élevage aimiti se sont toutes révélées négaflves
Sur les 103 prélévements effectués sur porcs att@ib un animal était doutetfen

sérologie mais négatif en recherche directe delarv

Lors de la campagne de chasse qui a suivi la décteuglu foyer, une seconde enquéte
épidémiologigue, menée conjointement par I'AFSSAP@ER), la FDC2A, le LDAV2A,
'ONCFS, la DDAF et des lieutenants de louvetesi@ermis de tester 361 sangliers, dont 251
en Corse-du-Sud et 145 en Haute-Corse (Fig. IToas se sont révélés négatifs en recherche
directe de larves. En revanche parmi les 14 rerauélsvés, une femelle, abattue a 5 km au
sud-ouest du foyer par le louvetier de la circoipsion (Fig. 11.b), était positive en larve de

Trichinella britovi (charge parasitaire de 1 larve/g).

% Test ELISA, Institut Pourquier, pour les porcshantillon négatif lorsque le rapport de la densipéique a 450nm de
I’échantillon sur celle du témoin positif est in@rre a 30% et douteux lorsque ce rapport est deraptre 30 et 40 %.
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Figure 11 : Résultats de I'enquéte épidémiologique faune sgrimeenée en 2004-2005 apres la découverte d’'un
foyer porcin de trichinellose a Guitera-les-Baifidghe cerclée sur la figure b) : (a) nombre dégwements de
sanglier effectués par commune (aucun animal pesitrecherche directe de larve), (b) localisaties renards
prélevés (petites étoiles bleues) et du renardipesilarve deTrichinella britovi (grande étoile rougesource
DDSV Corse-du-Sud.

Suite a ce foyer porcin et vulpin, deux hypothégpesmettant d’expliquer la
découverte de la trichinellose en Corse avaientpésposées : (1) soit une introduction
relativement récente d’'un animal infesté (chiemg$iar clandestin), mort et consommé par
les porcs et renard trouvés positifs, (2) soit bdn@meéne enzootique ancien, évoluant a trés
faible prévalence, et ayant peut-étre été révagfaveur d’'un mouvement exceptionnel de
faune sauvage, par exemple l'incendie de I'été 280Bkm de la zone d’élevage ou les porcs
infestés étaient élevés). Pour autant, aucuneealestd/pothéses n'avait pu étre confirmée.

Les données issues de deux précédentes enquétdsgisgies menées chez le
sanglier avant I'apparition des cas de 2004 ne ettament d’ailleurs pas d’éclairer davantage
I'origine du foyer :

- en 2000-2001, en Corse du Sud, parmi les 110rsetastés un sérum était apparu
positif®l. Toutefois, compte tenu notamment de la spédfidit test ELISA utilisé (98%), la
séropositivité de I'échantillon avait été consi@émdmme non significative et I'échantillon
classé comme faux-positif (Boeé€al., 2001).

- en 2003-2004, en Haute Corse, sur 80 sérumssieBtéérums s’'étaient révélés
positifs (Fig. 12). Aucune larve n’avait été dééecichez ces mémes sangliers (recherche
directe de larves) (Boué at., 2004) mais compte tenu du « signal » sérologahserve, le
renforcement du dépistage direct du parasite suchantillon large (2 a 4000 sangliers) et a
I'échelle de la région avait été préconisé (Ressil, 2008)

%1 Seuil de séropositivité fourni par le fabriquansitut Pourquier) du test ELISA pour les sanglierapport de la densité
optique a 450nm de I'échantillon sur celle du témmositif supérieur a 100%.
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Figure 12 : Résultats de I'enquéte sérologique trichinelldsezde sanglier menée en 2003-2004 par la FDC2B
en collaboration avec la DDSV2B: nombre de prélevets effectués et localisation des échantillons
séropositifs. Source : FDC2B et Boeigal. (2004).

[1.1.2. Questions épidémiologiques a traiter

Suite a ce foyer et a la synthése des donnéesetdasten Corse, plusieurs questions
restaient donc en suspens :

1. Le parasite circule-t-il effectivement dans darie sauvage sur I'lle et existe-t-il un
cycle sauvage d’évolution a bas bruit de la triehose ?

2. Si oui: quelle est la prévalence parasitairesdas populations de sangliers et de
renards ? Y a-t-il des régions de I'lle ou les amim sauvages gibiers (sangliers) et
domestiques (porcs) sont plus exposés au parasite ?

3. Existe-t-il un risque pour la santé humaine dida consommation de viande de
sanglier ? Peut-on évaluer ce risque zoonotique ?

4. En particulier, la souche détectée sur I'llenete I'espécdrichinella britovi connue
pour étre cryo-résistante (cf. P1-11.3.2.1, p.4@d),congélation permet-elle d’assainir les
viandes ? Les techniques traditionnelles de fativicales produits de charcuterie permettent-

elles de désactiver les larves de parasite ?
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Ces dernieres questions concernant le risque posarité humaine étaient d’autant
plus sensibles que, en avril et décembre 2005/ gurtalienne voisine, la Sardaigne, 19
personnes avaient contracté la trichinellose suitggestion de saucisses provenant de deux

porcs plein-air (Poziet al, 2006b).

Aussi, la question de la trichinellose en Corseaggiarue tout naturellement comme
un des objets prioritaires du programme BioScopebjéctif de notre travail était donc
d’apporter des éléments de réponse a ces questions.

Le quatrieme point a nécessité la mise en placa& ¢itogramme expérimental
spécifigue. Dénommé « TrichiCorse », et porté pae wollaboration AFSSA-INRA, ce
programme consiste en une infestation expérimentalgorcs et vise a estimer la survie a la
congélation et dans les produits de salaison toadielle corse des larves deichinella
britovi (souche issue du foyer de 2004). L'expérimentaéitamt toujours en cours, nous ne

pouvons apporter a I'heure actuelle les élémentgplense a ces questions spécifiques.

Les travaux d'épidémiologie présentés ci-aprésReflll.2, p.111) avaient pour but
d’éclaircir les questions de trois premiers poilissfont I'objet d’'un article en cours de
préparation :

Richomme C., Lacour S.A., Ducrot C., Gilot E., Casabianca F., Maestrini O., Vallée I., Grasset A., van der Giessen J., and P.

Boireau. Epidemiological survey of trichinellosis in wild boar (Sus scrofa) and fox (Vulpes vulpes) in a French

insular region. Manuscrit en cours de préparation.

Cherchant a approfondir les connaissances d’uneaseoliée au sanglier, cette étude
sur la trichinellose constitue le premier exempiesirant notre problématique de these.

Le plan d’échantillonnage a été conduit en s’apptiyaur le dispositif décrit au
chapitre P2-1.2. Ce plan d’échantillonnage avaitrpobjectif de dépister une prévalence
méme faible de trichinellose dans la faune saueagéorse< 0,3% chez le sanglier €t3%
chez le renard) avec un risque d’erreur de 5%. iAussus prévoyions la collecte par
département d’'un minimum de 1000 prélevements dalisas et 100 renards, soit
respectivement 2 000 sangliers et 200 renards’sasemble du territoire corse. Pour les
sangliers, la mobilisation des chasseurs étantebsige le volontariat, nous n’avions pas la
possibilité de fixer le plan d’échantillonnage d'point de vue des sex-ratio et age-ratio,
contrainte supplémentaire qui aurait menacé endavantage la faisabilité et I'efficacité du

dispositif.
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[I.2. Epidemiological survey of trichinellosis in wild boar (Sus scrofa) and fox
(Vulpes vulpes) in a French insular region

Céline Richomm&®, Sandrine A. LacoGy Christian Ducrét Emmanuelle Gildt
Francois Casabiantascar Maestrifij Isabelle Vallé® Aurélie GrassétJoke van der Giessen

and Pascal Boireau
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Epidemiological survey of trichinellosis in wild doand fox in a French insular region

Abstract:

Until 2004, the Mediterranean island of Corsica veamsidered adrichinella-free, but
during meat inspection in 2008. britovi larvae were discovered in domestic pigs and in
addition in one fox in the same area. Consecutiteethe outbreak, the need was to determine
the prevalence of infection in wildlife, and to eehine the risk with outdoor domestic pig
husbandry in this aredrichinella survey was performed in wild bog8ys scrofpand fox
(Vulpes vulpes the two large wild species present on the isldidscles of diaphragms of
1,881 wild boars and 74 forelegs of foxes werdieaidily digested. NoTrichinella larva was
identified in wild boars or foxes. The highly sdia ELISA was used to test muscle fluid
samples of 1,492 wild boars. The apparent serabdgievalence ofrichinella infections in
wild boars was 2.01% (95% CI: 1.36-2.86). The pmesesults could suggest that wildlife is
currently exposed tdrichinella in Corsica. In this context, adequate cooking egigrinary
controls of meat which offer the only complete &ayi warranties to consumers are still
necessary.

Keywords: Trichinella britovi; epidemiology; Corsica; wildlife; ELISA; artificlaligestion.

1. Introduction

Trichinella spp.are parasites world widespread infecting humanahdr omnivore or
carnivore mammals. Human trichinellosis can be meduthrough consumption of
undercooked meat of domestic animals (pig) andlfél¢wild boar, bear). The disease is still
actual in many parts of Europe, particularly in kzads and Baltic republics (Dupouy-Camet,
2000). Small outbreaks related to wild boar meatehlaeen lately reported in hunters and
their families in Spain, Poland, France (De Bruwteal, 2006; Dupouy-Camet, 2006) and
outbreaks due to infected pork in Spain and Gernglliigkleret al, 2001; Rodriguez de las
Parraset al, 2004 ). Infected foxes have also been discoverdéctland (Raftert al, 2005)
after several decades without anychinella identification. Until recently the Mediterranean
islands were still supposed to Bachinella-free due to the lack of any report of human or
animal infection. In 2004, the parasite was discesden the French Mediterranean island of
Corsica thanks to the official controls in slaughteisesTrichinella britovi was detected in
March 2004 and November 2004 on 4 and 6 pigs réspgc originated from the same
remote valley in the centre of the Island (Hautala). One fox amongst 7 from the same
area was tested positive after digestion of 20pm@leg meat (Anonymous, 2005).

In Corsica, pig breeding is based on an extensingoor farming system (26,360 pigs).
Interactions between pigs and wildlife can occusilgaln parallel wild boar hunting and
game meat consuming are important, with cookingtpa like barbecue becoming more and
more popular. In this context, and according tordewent European Union Council Directive
2075/2005 (European Economic Community, 2005), gaghhas to undergo a systematic
meat inspection and ifrichinella negligible risks can be proven also epidemioldgscavey
of trichinellosis in wildlife is mandatory.

Moreover, consequently to the first discovery of tarasite on Corsica in 2004, the
epidemiological situation ofrichinella in wildlife needed to be determined. The present
work aimed at estimating the parasitological premeé of trichinellosis in red foXV(lpes
vulpeg and wild boar $us scrofg using a direct detection method, and the leveixposure
of wild boar to the parasite, using a serologicathmd.

2. Material and methods
2.1. Wildlife sampling

A protocol was built up to perform the study on tsland, including (i) mobilisation of
voluntary hunters; (ii) organisation of the collentd transport of the samples, directly by
hunters or through the help of federal hunting duar veterinarians, to the 2 Corsican local
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Veterinarian Laboratories, authorized by the Freaghnicultural ministry forTrichinella
detection; (iii) data centralisation and resultificdtion to authorities and hunters; (iv)
samples transmission to the National Reference fiadwy for serological examination.

The plan was established during 2 hunting seadmtajeen August 2006 and January
2008 (March for foxes), to sample wild boar and fpapulations on the entire island
(8.680 k).

At carving, hunters removed diaphragm muscle, ohehe predilection sites for
Trichinella sp.larvae in wild boars (Kapedt al, 2005). Samples were placed into plastic
bags, conserved at 4°C less than 3 days and tndedpo a refrigerated container to one of
the two local Veterinarian Laboratories where thaye stored in a refrigerator at 4°C before
artificial digestion. Trapped, shot or accidentakiled foxes were transported to the
Laboratories where the lower forelimb muscle (Kagtedl, 2005) was removed and analysed
directly or frozen before analysis.

Age, gender and place of hunting or trapping weedrded for each animal. For wild
boar, age was determined based on coat colour atichated body weight, and each
individual was classified either as juvenile (0O-day old) or adult (>1 year). For fox, age -
juvenile or adult (older than 1 year) - was affdceccording to dental inspection when
possible.

2.2. Direct detection

Detection of muscle larvae was performed by thé@al digestion method according to
the Directive 2075/2005 (European Economic Commui2005). Five grams of diaphragm
muscle sample per wild boar (or 20g of fox foreliminiscle) were examined together in a
pooled sample of 100 g. If a pool proved to be tpasithe remaining muscle tissue samples
should be digested individually. After digestionabysis, remaining muscle tissue samples
were frozen at -20°C, and at the end of the twopdiagn seasons they were sent to the
National Reference Laboratory for serological exzation.

2.3. Serological analysis

Meat juice samples were obtained after freezingllspieces of muscle at —20°C in a
plastic bag overnight and then thawing the bagoatnr temperature (Nocklest al, 2005),
and collected opening a corner of the bag.

The detection of specific antibodies agaifsichinella antigens was first performed
using ELISA based on excretory/secretory (E/S)gams of Trichinella spiralis (Institut
Pourquier, Montpellier, France). Muscle fluids welitited two times and for each sample,
the optical density at 450 nm (OD.450) was regesteiSample/positive control (S/P) ratio
(%) was calculated: mean OD.450 value of the sarmhpiean OD.450 value of the positive
control. According to the manufacturer instructiomsscle fluid samples were considered as
positive when the S/P ratio was higher than 90%.

2.3. Statistical analysis
Confidence limits of prevalence were establishedExpact Binomial Test with 95%
confidence interval using the R software (R Deveiept Core Team, 2008).

3. Results

3.1. Sampling
Between August 2006 and January 2008, 80 huntemtemred for the study and
sampled 1,881 wild boars: 658 during the first mgtseason (September 2006 — March

2007) and 1,223 during the second one (Septemi@at 2March 2008). The sample covers
129 counties (among 360 in Corsica) and 37 dist{@mong 43), with 1 to 251 samples per
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district (Fig. 1.a). None age was registered foir@bviduals. For the others, 1539 individuals
were adults and 306 were juveniles. None genderregistered for 163 individuals. For the
others, 882 were males and 836 were females.

In parallel, 74 foxes were collected coming fromc@&inties and 20 districts (Fig. 1.b).
Information on age was available for 40 red foxb$:were juveniles and 26 were adults.
Gender recorded for 42 red foxes indicated thadrials were females and 26 were males.

Number of wild boars sampled in each district
W 201-251
M 151-200
@ 101-150
O s1-100
O 1-5s0

(a) 7 (b)

Figure 1. Survey forTrichinella spp.in Corsica during 2006-2008 (a) : number per distof wild boars
sampled (from white to hard grey) (n=1881) and lisation of seropositive wild boar (black stars¥80); (b)
number per district of foxes sampled.

3.2. Direct detection

None of the muscle samples were positive fachinella larvae, neither in fox nor in
wild boar (Table 1).

3.3. Serological analysis

Meat juice was extracted from 1492 wild boar samplen serologically tested by E/S
ELISA. The 30 samples considered as seropositive wituated all over the island (Fig. 1).
Two of these positive samples came from juvenil& veoar. Additional diaphragm tissue
was not available for a confirmatory artificial dgjion test of seropositive samples as
recommended by the OIE (Vallat, 2008). The prewadem the sampled population was
estimated to 2.01%, with a 95% confidence inteofdl.36 - 2.86%.
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Table 1. Parasitological and serological results in wildb@@us scrofpand red fox Yulpes vulpésin Corsica
during 2006-2008 survey fdirichinella spp ND for not done.

Species Artificial digestion Serologyy
No. tested No. positives Prevalence No. tested No. positives Apparent
(95 % CI) seroprevalence
(95 % CI)
Wild boars 1880 0 0 (0-0.19) 1492 30 2.01 (1.36-2.86)
Foxes 74 0 0 (0-4.86) ND ND ND

2 ELISA on meat juice samples

4. Discussion

In 2004, T. britovi larvae were detected in 10 domestic pigs and edefax in the
middle of Corsica (Anonymous, 2005). Asichinella has never been detected in Corsica
before this outbreak, an important epidemiologisalvey was conducted to study the
circulation of the parasite into the Corsican witdl The investigation was focused on wild
boars and red foxes, allowing the first local lasgale wildlife survey conducted in France.

Wild boar is one of natural host @t britovi (Pozioet al, 2009b). Moreover, wild
boar meat was reported as the source of contammati many human trichinellosis
(Rodriguez de las Parras al, 2004 ; De Bruynet al, 2006; Gallardeet al, 2007). Among
the 1881 wild boars analysed by the artificial diggn method, we did not found any
Trichinella larva. The digestion test is a highly specifid,tésit its sensitivity may depend on
the size of the tissue sample. If muscle larvaeldmrs lower than 1 larva per 5 gram of
muscle the routine detection failed to detect theagite (Gajadhaet al, 2009). So we can
not exclude the presence of larvae in parasitogdiarden lower than the detection level of
the method.

Only the recovery of muscle larvae and the assassofethe muscle larval burden
provide information on the real presenceToichinella in a host population and thereby
allows for assessment of real risk and zoonoticemitdal. But seroprevalence can be
interpreted as an indicator of the level of expesarthe host population and can inform on
the circulation of the parasite. Indireltichinella ELISA analysis revealed here an apparent
seroprevalence of 2.01% in the Corsican wild bagoutation and thus the probable exposure
of this population to trichinellosis. The usefulsesf serological methods have been
highlighted in wildlife monitoring programme requed by the EU regulation 2075/2005
(Gajadharet al, 2009). ELISA based on E/S antigens TDifichinella, an appropriate
serological method for the indirect detectionToichinella infection (Vallat, 2008), allow a
rapid screening of a large number of samples inHfeurs. In wild boar, infections with all of
the 7 genotypes dirichinella can be detected using any 7 E/S antigens (Kafel,)2which
points to the potential use of 1 common antigerefademiological studies ofrichinella in
this species. Nevertheless cross-reactivity torodinéibodies, especially because considering
a wild host, can not be excluded. If we have hahigr volumes of meat juice, the quality of
wild boar samples could have been improved by gagrgut filtration step prior to running
the ELISA (Gamblest al. 2004).

Seroconversion may reflect the presence of musclaé, alive and established after
an initial infection, even the presence of theseadea in low quantity when using a highly
sensitive method. Indeed according to previous mx@at on pigs, ELISA serological
methods present a sensitivity as low as 1 larvalpérgram of muscle (Gambé al, 1983).

In wild boar experimental infection with some strasf Trichinella has shown that low
infection levels in wild boars are still able ofvaking sero-conversion (e.§. nativa
infections with less than 0.01 Ipg) (Kapel, 20(8groconversion can also reflect an exposure
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to the parasite but with a rapid expulsminworms/larvae at the intestinal phase. Such cases
of seroconversion without the establishment of neussva has been demonstrated in a pigs,
wild boar and rats (Kapel and Gamble, 2000; KapélQl; Malakauskas edl., 2001).
Establishment of muscle larva in a host is assediatith infectivity of the parasite in this
host and its immune response. Kapel (2001) shohegdrifectivity in wild boar is function of
the genotype offrichinella. In its experimentl. britovi was moderately infective in wild
boar. We can not exclude that infectivity among@istiof one genotype is also variable and
that in the Corsican strain @f. britovi has a low infectivity in wild boar. Thus wild boar
could be exposed to the parasite, without possibdf reproduction for the parasite and
establishment of larvae in muscle but would neetss express antibodies.

Results obtained in Corsican wild boar - low seevptence (2.01%) and no
Trichinella larvae -match previous results obtained in European casmtin Germany, 1.4%
wild boars (n=16,888) were positives by ELISA wlerethe prevalence determined by
artificial method was less than 0.01% (Noclkéeral, 1999). In Switzerland, 8,7% wild boars
(n=356) exhibited antibody binding but nkrichinella larvae were found in subsequent
digestion of 20g of diaphragm material from eaclhefseropositive animals (Gottste&nal,
1997). In France, an epidemiological survey coneliiétom 2000 to 2004 on 4517 wild boars
identified 4% of seropositive animals (Haes al, 2007) while none infested animal was
detected. All these studies used the same seraldgst, an ELISA method with E/S antigen.
Nevertheless they did not use the same cut-offraeithod to interpret optical density results,
which made results not easily comparable. The aurestf the interpretation of serological
results when samples are coming from wildlife Igfa more important to consider that most
of the serological tests and cut-off level are datiéd for domestic species. Experimental
designs are one way to validate tests but theysually heavy to lead with wild species. The
use of mathematical method, as proposed by Teruas. €2009) in pigs, could be also a
suitable interesting alternative.

Trichinella detection in Corsica was also focused on red #okey species in the
sylvatic cycle ofT. britovi (Pozioet al, 2009b). High prevalence dtichinellain red fox has
been reported in Europe (Rosgial, 1992; van der Giesseaat al, 1998; Criado-Forneliet
al., 2000; Perez-Martiet al, 2000). In Corsica, one positive fox was detedtdected with
T. britovi in 2004, in same time and area than the ten dommagis. In the present study no
other fox was found infected with the parasiteh@ligh the 74 red foxes sampled came from
areas where serological tracesToichinella infection have been detected in wild boar. One
explanation of none evidence of the parasite ire$ox the present study may be the too low
number of foxes screened. No serological analysas werformed on red foxes as the
maximum of the sensitivity of the artificial digest method was reached directly with the
digestion of 20g of forelimb muscle.

Similarly with the present study, nirichinella larva was found in Sardinia in 6,188
wild boars and 13 red foxes analysed by artifidajestion, whereas 7 domestics pigs
harboured the parasite and 3 of them were the safrtrichinellosis human cases (Poeto
al., 2009a). In order to trace back the origin of feottamination, the genetic polymorphism
of Trichinella isolates are under study. A similar study is ommgmn Corsican isolates from
the outbreak of 2004. The comparison of the resmilthese two studies would maybe allow
determining ifT. britoviisolates from Corsica and Sardinia have the samga@r not.

The emergence offrichinella in an area previously freean occur with the
introduction of the parasitey humans, as garbage holding contaminated foddviefs by
tourists or hunters who had a hunting trip abroad who came back with uncontrolled
infected game meailn the present survey seropositive individuals wkrend in many
districts, even far from the outbreak area of 200His result seems to indicate that the
infection concerns the entire insular region, andla@ support the assumption tiAatchinella
britovi was already present on the island before its eznery revealed in 2004 thanks to a
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still indeterminate phenomenon. One hypothesisccbel related to the infecting capacity of
Trichinella according to its host (Dea-Ayuetd al, 1993; Zhanget al, 1993). Two hosts
have a consequential role in the transmission. dfritovi. red fox and rodent. Red fox could
be a species which amplifies the infecting capaoitylrichinella, whereas rodent could
attenuate the infecting capacity df. britovi. This last mentionned is supported by
experimental data of pigs infected with high dosg$. britovi. T. britovi larvae maintained
on rodents were administrated to pigs and thewalarecovery, determined by artificial
digestion after the slaughter of pigs, was very (®apel et al, 1998; Nockleret al, 2005).

In contrast, in Corsica, the first pig detecteduraty infected withT. britoviin 2004, where
the red fox was found positive, exhibited a burdarval at 144 Ipg. Performing an
experimental infection of pigs witf. britovi maintained previously in foxes would be
interesting to compare the level of infecting cagyaaf Trichinella.

5. Conclusions

In 2004 Trichinella britoviwas discovered for the first time in Corsica,ean tomestic
pigs and one red fox. In the present study, diesting by artificial digestion of wild boars or
foxes did not identify any infected tissues. HoweVELISA confirms the presence of
seropositive wild boars, in many different dissiodf the island, and thus the probable
existence of a sylvatic cycle of trichinellosis ttve island. Recently, (Takumi et al. Takuei
al., 2009) evaluated for the first time the risk arnsmission off richinella from wildlife to
humans. They demonstrated that the risk of humahirtellosis, associated with the lowest
intake from the environment (Zrichinella larvae) was estimated at 5%. Therefore, the
human risk of trichinellosis from wildlife is noegligible even if the parasite is circulating at
undetectable levels in wildlife.

In Europe, wildlife represents the most importaservoir ofTrichinella which makes
eradication impossible and explains why the pagasiintinue to circulate, even though the
prevalence in wildlife can be very low for many sedRafteret al, 2005). The cycle of
Trichinella sp.is maintained by cannibalism and scavenging belayviand Trichinella
larvae may remain infective in muscle tissues louimethe soil for at least 3 months (Joei
al., 2001 ). So to limit the cycle of the parasitespacial attention should be accorded to the
waste management after slaughtering and huntingadallel adequate cooking and veterinary
controls offer the only complete sanitary warrastie consumers. Even if any larvae have
been found yet, the probability of appearance @& witd boar massively infested exists. Thus
to respect safety culinary practices and test gameat for Trichinella to prevent the
transmission to humans in Corsica is importémtaddition, current experimental works will
allow answering questions on the effectivenessedzing and salting to inactivate britovi
in meat.

The present work emphasizes the necessity of dewgloELISA method more
specific to wild species for surveillance of trickilosis in wildlife (Bengiset al, 2002). It
also supports the hypothesis that policy and nehgandaries like seas or mountains do not
form efficient barriers to prevent introduction aestablishment ofrichinella in reservoir
animals in a special habitat, even in an insulae. dh finally assesses the difficulty to
demonstrate th&richinella status in a geographical area where parasitatsicy present at
low prevalence.
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Deuxiéme partie : étude épidémiologique de zoondgesanglier en Corse

11.3. Discussion et conclusions

[1.3.1. Détection directe de la trichinellose et m@ode de digestion artificielle

Parmi les 1881 sangliers testés en Corse, auctweedaTrichinella n’a été détectée
par la méthode de digestion atrtificielle.

La méthode de digestion artificielle est tres djgoe : une fois détectée, la larve est
dans un premier temps identifiée sur la base déres morphologiques (identification du
genre Trichinelld). Dans un second temps, cette identification esifikcnée au LNR par
analyse moléculaire. En revanche, la sensibilitéadte méthode est de 0,2 larve par gramme
(digestion pepsique de 5 g de muscles par sandlies)larves ne seront donc pas détectées si
un sanglier est infesté a une charge parasitdiéeenre a ce seuil. La charge parasitaire chez
un héte donné est liee a la capacité infectieusst-a-dire la capacité de la souche de
Trichinella a se multiplier chez cet héte (Gamito-Santsal, 2009). Or la capacité
infectieuse est fonction du génotype Teachinella considéré (Kapel, 2001), et il semble
notamment que, chez le sanglier, la capacité iefieat deT. britovi soit plus faible que celle
deT. spiralis(Kapel, 2001 ; Gamitos-Santesal, 2009). Nous ne pouvons donc pas exclure
que la souche corse de britovi, détectée en 2004 lors du foyer porcin et vulgioit
effectivement peu infectieuse chez le sangliespétprésente a faible charge parasitaire dans
la population de sangliers insulaires.

Nous n’avons pas non plus détecté de larve cherelemds testés ; le renard étant
pourtant un bon indicateur de la présence d'unecgauvage établi (Poziet al, 2009b).
Cependant, la taille de notre échantillon, trofpl&aien dépit de I'objectif d’échantillonnage
initialement fixé et des efforts déployés sur lga® pour obtenir des spécimens, ne nous
permet pas de conclure aujourd’hui a I'absencerestde trichinellose dans cette espece. Le
trop faible nombre d’animaux échantillonnés danzdae du foyer de 2004 reste notamment
une des faiblesses de notre étude. A I'échelleadeolrse, ce résultat permet en revanche de
conclure en une prévalence parasitaire chez ledentgrieure a 4,86% (borne supérieure de

I'intervalle de confiance a 95%).
[1.3.2. Exposition des sangliers & la trichinelloset test sérologique

[1.3.2.1. Seuil de positivité du test ELISA

En utilisant les seuils du test ELISA fournis parfabricant (Institut Pourquier), nous
mettons en évidence que 2% des sangliers testés&opositifs. Cette valeur de prévalence

est conditionnée par le choix du seuil de poséivEhez le sanglier le seuil de positivité du
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test ELISA Pourquier a été établi a I'aide des ltasisérologiques obtenus sur une cohorte
de sangliers négatifs en recherche directe dedatveomparés a des résultats sur sérums de
témoins positifs. Ce seuil, fixé a 100% chez legianpour permettre d’exclure les animaux
faussement positifs (réactions croisées avec dégeans d’autres helminthes notamment),
est ensuite comparé au pourcentage appelé E/Péaléabmme le ratio de la densité optique
(DO) a 450nm de I'échantillon (E) sur celle du témpositif (P). Pour mémoire, chez le porc

le seuil de séropositivité est fixé a 40% avec éenmtest ELISA.

Les résultats obtenus en Corse sont difficilementparables a ceux obtenus dans les
précédentes études chez le sanglier en Europsantille méme test ELISA (antigéne E/S)
(P1-11.3.1). En effet, soit nous n'‘avons pas acaeta méthode d’interprétation utilisée
(Nockler et al, 1999; van der Giessest al, 2001), soit cette méthode d’interprétation est
différente de celle que nous avons utilisée : @ittt al. (1997) considérent un échantillon
séropositif lorsque I'équation [(DO405 sérum tedd®405 témoin négatif)/(DO405 témoin
positif - DO405 témoin négatif)] X 100 est supéreea 0 (avec DO405, la densité optique a
405 nm) (Gottsteiret al, 1997). De fait, nous ne pouvons par exemple pasparer les
seuils de positivité utilisés.

La question du choix des seuils de positivité ptamalyse de données sérologiques
chez l'animal sauvage nous parait pourtant cruci@le effet, les tests sérologiques
concernant ici la trichinellose ont été développigsz I'animal domestique, puis transposés a
'animal sauvage sans validation, notamment parsdég€mas expérimentaux. Par ailleurs,
compte tenu de la spécificité du test ELISA utili®8 %), I'hypothése que les individus
considérés comme séropositifs (2%) soient des fasitifs est plausible. Ce d’autant plus
que les suidés sauvages sont généeralement corssidéréme plus parasités que leurs
homologues domestiques et que le test ELISA soufrsae actuelle utilise en fait un
mélange d'antigénes excréteur/sécréteur. Ces daguirs pouvant engendrer davantage de
réactions croisées.

Chez le Porc, le Cheval et 'THomme, la méthode tAfasblot est généralement
conseillée pour confirmer la séropositivité obtepae ELISA (Freyet al, 2009 ). Cependant
cette méthode sérologique n'a pas été validée lpdaune sauvage. Utilisant aussi I'antigéne
E/S, elle n'a de fait pas permis de discriminersdantre étude les faux-positifs des vrais-

positifs, les profils obtenus par Western blot &tdantiques a ceux obtenus par ELISA.
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[1.3.2.1. L'approche statistique : une alternative

Dans un récent article, Teurg$ al (2009) développent une méthode mathématique
pour déterminer la séroprévalence de trichinelldsez les porcs aux Pays-Bas : ils posent
tout d’abord I'hypothése de I'existence de deuxsspopulations au sein des animaux testes,
une sous-population d’animaux non-infestés sérdiiegat une autre d’animaux infestés
séropositifs. Ensuite ils estiment les parameteedalix-sous populations théoriques a l'aide
d’'une méthode bayesienne. Enfin ils comparent lactfon de répartition des densités
optiques des échantillons a une distribution ganss bi-modale pour déterminer la
séroprévalence apparente de I'’échantillon (Teenad, 2009).

Nous avons appliqué cette méthode statistiquera jeu de données. Ce travail a été
développé avec l'aide de Marie-Laure Delignettastatisticienne a I'Université — Ecole
Vétérinaire de Lyon. Le détail de la méthode wdiisest présenté a 'annexe 3. Les résultats
obtenus indiquent une séroprévalence apparentectngaiplus élevée que précédemment,
comprise entre 40,9% et 45,9 % (intervalle de et a 95%)Les échantillons alors
considérés comme séropositifs seraient répartisosite I'lle, avec toutefois des régions de
plus fortes exposition des sangliers a l'ingestlerparasite (cRResultsen annexe 3, p.190).

[1.3.3. Le sanglier et la trichinellose en Corse avancées et perspectives
[1.3.3.1. Présence et prévalence de la trichinelos

Les sangliers testés ne présentaient pas de lanyssulaires enkystées (a une charge
parasitaire supérieure ou égale au seuil de détede la méthode, voir ci-dessus). lls ont
toutefois développé une réponse sérologique, ai @moréponse a une exposition au parasite.
Sous cette hypothése, apres ingestion de largesyihient éliminé celles-ci sans permettre la
reproduction et I'établissement du parasite (owntsa reproduction massive). Ce type de
séroconversion sans établissement de larves &gténdré chez le porc, le sanglier et le rat
(Kapel and Gamble, 2000; Kapel, 2001; Malakauskaal, 2001 ). Certains résultats, non-
encore publiés, de I'expérimentation TrichiCorsettent aussi en évidence ce phénomene :
dans cette expérimentation, 7 des 14 porcs inféstéde dose (20 000 larves) par voie orale
par la souche corse deichinella britoviont présenté une réaction sérologique tres forte sa
gu’'aucune larve n’ait ensuite été retrouvée damsimules muscles de la carcasse (Lacour,
com. pers.). La présence du parasite circulant trf@une sauvage ne peut donc pas étre
exclue.

Parallelement lI'incohérence entre les résultateraid grace au seuil proposé par le

fabriquant et par la méthode statistique souléwegiestions majeures qui demandent a étre
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éclaircies avant de pouvoir valider la méthode @rattique et les résultats obtenus : si
effectivement autant de sangliers sont exposéstactanellose sur I'lle, pourquoi aucune
larve n’'a pu étre retrouvée dans les muscles Batds 658 animaux considérés comme
exXposeés au parasite ? Autant I'hnypothése de sévecsion sans reproduction de larves chez
I'héte est recevable pour quelques individus (pléogment 2%), autant cette hypothése est
beaucoup plus difficilement admissible pour autdimdividus. Dans tous les cas, elle
demande a étre confirmée pour pouvoir présentdre forte séroprévalence apparente
obtenue par analyse statistique. Par ailleurs, cembrexpliquer qu’'un cycle sauvage se
maintienne aussi massivement sans que le sanglide, renard ne soit réservoir ? Le Renard
est en effet une espece considérée comme clé elayslé sylvatique d&richinella britovi
(Pozioet al, 2009b). Dans I'hypothése d’une large présencpatasite sur I'ile, il est alors
étonnant que nous n'ayons pas non plus retrouvérdes chez les renards testés (cf. P2-11.2,
p.93), prélevés y compris dans les régions d’appar®rte exposition du sanglier d’apres la
méthode statistique (Fig. 4, annexe 3). Existarditlors une autre espéce-clé capable de
maintenir le parasite sur I'ensemble du territairsulaire ? La seule autre espece pouvant
intervenir dans le cycle sauvage Techinella et présente en Corse est le rat (P1-11.3.1, Fig.
5). Or, le role de cette espéce comme hbéte réseesbi encore actuellement largement
controverseé (cf. P1-11.3.2.1, p.42).

Finalement aucune des deux méthodes développéssndae étude (western blot,
approche statistiqgue) ne permet de confirmer ftanfeent les résultats sérologiques obtenus
chez les sangliers en Corse par la méthode ELISA.t&3t indiqgue un signal qui a
probablement un sens biologique, I'approche statist indiquant que le signal est tres
présent dans la population. Mais ce phénomeéne gibétre le fait de réactions faussement
positives au test dues a des parasites rares eagélgorcin mais plus fréquents dans les
populations de suidés sauvages.

En I'état actuel des résultats, de nouvelles gomestépidémiologiques concernant la
trichinellose en Corse sont soulevées et cellémlmment posées ne peuvent donc pas étre

résolues.

11.3.3.2. Risque zoonotique de trichinellose

Malgré Il'absence de conclusions épidémiologiques, risque zoonotique de
trichinellose par consommation de viande de sangl@t donc étre considéré comme
plausible sur I'lle. L’estimation quantitative de dsque est actuellement impossible, compte

tenu en premier lieu des nouvelles questions séakeei-dessus concernant I'exposition au
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danger parasitaire des sangliers, source dinfestgbour I'Homme. Par ailleurs, une
meilleure connaissance des pratiques locales deepation et de préparation des viandes de

gibier serait utile pour pouvoir estimer I'expositiau risque de la population humaine.

[1.3.3.3. Gestion du risque zoonotique

Indépendamment d’'une évaluation chiffrée du risgoenotique, deux conclusions
majeures en termes de gestion du risque se dégdgenbtre étude. Premierement les
consignes de cuisson de la viande doivent étre etépp et le test des viandes
commercialisées incité une nouvelle fois. Deuxiemeimes pratiques de chasse ou les
visceres de sangliers dépecés sont rejetés dangirtenement, a la disposition des
carnivores sauvages, devraient étre proscritesdiffewulté évidente dans notre contexte
d’étude demeure l'application effective de ces mesule prévention. Nous reviendrons sur
ces questions dans la discussion générale detraiesl.

11.3.3.4. Conclusions

Les réflexions exposées dans les chapitres préts£denlignent que les questions
épidémiologiques concernant la trichinellose esksgliers sont finalement indissociables de
questions meéthodologiques et diagnostiques. Le logwement d’outils de détection du
parasite plus sensibles ou de tests sérologiques gEécifiques et applicables a la faune
sauvage apparait donc fondamental. C’est pourgesithvaux complémentaires sont en
projet au LNRdes parasites transmis par les alimemts I'AFSSA avec pour objectif
notamment de mettre au point un test sérologique jgofaune sauvage utilisant un antigene
plus spécifique (cet antigene ayant été d’'orese@ dxtrait au LNR). La perspective d’'une
infestation expérimentale de sanglier serait gt intéressante pour mieux comprendre la
réponse immunitaire de I'espece sauvage a l'infiestaet permettre la validation des tests
sérologiques. Ce projet est aussi a I'étude p&aNR, mais, compte tenu des exigences en
moyens humains, logistiques et financiers d’unke tekpérimentation, il ne pourra dans le
meilleur des cas étre envisagé qu’a partir de 2010.

En I'absence de méthode ‘gold standard’ pour ladai&n de la trichinellose dans la
faune sauvage, l'application de méthodes statistiqgpourrait s’avérer une alternative
intéressante (Teunet al, 2009; Freyet al, 2009 ). Cependant son application a des jeux de
données d’animaux sauvages ou le statut vis-a-eislad trichinellose des individus
échantillonnés serait mieux connu parait indispaiesaAussi des travaux complémentaires

sont la encore nécessaires.
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lll. La toxoplasmose

[11.1. Contexte et objectifs

La toxoplasmose est une zoonose en régressioframce, mais qui reste tres
fréquente. En 2003, les résultats de I'enquétenalé périnatale indiquaient une prévalence
de la toxoplasmose chez les femmes en age de prateé39,9 % en Corse (Bergatral,
2008). Cette prévalence, standardisée sur I'agé,adors inférieure a la prévalence nationale
mais plus élevée que dans les pays du nord deoffeurA notre connaissance, aucune autre
donnée permettant d’évaluer le risque général xigptasmose, et en particulier celui lié a la
consommation de viande, mode de contamination ketuent considéré comme majeur
(Cooket al, 2000), n’était disponible avant notre étude.

A l'instar de I'enquéte en abattoir menée sur Ietioent (Haloset al, 2009), le CNR
Toxoplasmose en lien avec le laboratoire BIPARAESSA envisage de mener une étude en
Corse permettant d’approcher le risque lié a lasoommation de viande d’animaux d’élevage
(brebis et porc essentiellement).

Dans I'étude présentée ici, nous nous proposcédaiicir des questions concernant
le risque lié au cycle sauvage du toxoplasme atcahsommation de viande de gibier :

1. Quelles sont les souches circulantes chez lpgces sauvages en Corse ? Ces
souches d&oxoplasma gondisont-elles endémiques a I'ile ou bien sont-elegatdables a
celles déja identifiees chez ’'Homme en Europe cemmasponsables de cas cliniques (P1-
11.3.3.2.a) ?

2. Quelle est la prévalence de la toxoplasmose léanopulations de suidés sauvages
de Ille ? L’exposition au parasite des sangliessetle homogene sur le territoire corse ? Si
non, quels sont les facteurs associés a une plis &xposition ? Quelles en sont les

conséquences en termes de risque zoonotique ?

Traitant respectivement de ces deux questionnemeeatsx etudes complémentaires
ont été organisées en s’appuyant sur le dispasitfen place dans le cadre du programme
BioScope : une étude d’épidémiologie moléculaisant a caractériser génétiguement la (ou
les) souche(s) d&. gondii circulant dans la faune sauvage, et une étudetgpitbgique
visant a rechercher les facteurs de risque ded'sikipn a la toxoplasmose des sangliers .

L’étude d’épidémiologie moléculaire a été condwete collaboration avec le CNR
Toxoplasmose : lisolement des souches et un preg@motypage ont été réalisés par

I'équipe de Reims, et le typage micro-satellite seuches par I'équipe de Limoges.
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Intéressant directement notre problématique deethkss travaux concernant les
souches d&. gondiicirculant chez les sangliers en Corse publiés tartigle ci-apres seront

présentés au chapitre P2-I11.2 :

Richomme C., Aubert D., Gilot-Fromont E., Ajzenberg D., Mercier A., Ducrot C., Ferté H., Delorme D., and |. Villena. Genetic
characterization of Toxoplasma gondii from wild boar (Sus scrofa) in France. Veterinary Parasitology, 164 (2-4): 296-
300.

Intégrés a un article soumis a ce méme journalrdesltats de caractérisation de
souches chez le renard en Corse intéressent moatsednent la problématique de notre thése

et sont présentés en annexe (annexe 4) :

Aubert D., Ajzenberg D., Richomme C., Gilot-Fromont E., Terrier ME. , de Gevigney C., Game Y., Maillard D., Gibert P.,
Dardé ML., and | Villena. Molecular and biological characteristics of Toxoplasma gondii isolates from wildlife in

France. Soumis & Veterinary Parasitology.

Enfin, les travaux d’épidémiologie analytique ot# éonduits en collaboration avec
I’équipe toxoplasmose de I'AFSSA Maisons-Alfort &éyse sérologique) et I'équipe Biologie
et Ecologie évolutive des populations (UMR CNRS&58s font I'objet d’un article soumis

au journalEpidemiology and Infectio¢cf. P2-111.3., p.119) :

Richomme C., Afonso E., Tolon V., Ducrot C., Halos L., Alliot A., Perret C., Thomas M., Boireau P., and E. Gilot-Fromont.
Seroprevalence and factors associated with Toxoplasma gondii infection in wild boar (Sus scrofa) in a

Mediterranean island. Soumis a Epidemiology and Infection.
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Abstract
Toxoplasma gondstrains isolated from domestic animals and hurhane been classified
into 3 clonal lineages types I-1ll, with differerecén terms of pathogenicity to mice. Much

less is known of. gondiigenotypes in wild animals. In this report, genetyfT. gondii
isolated from wild boarSus scrofain France are described. During the hunting seaso
2002-2008, sera and tissues of individuals from Bsmench regions, one continental and one
insular, were tested foFoxoplasmainfection. Antibodies toT. gondii were found in 26
(17.6%) of 148 wild boars using the modified agglation test (MAT, positivity threshold:
1:24). Seroprevalence was 45.9% when considerithgeshold of 1:6. Hearts of individuals
with a positive agglutination (starting dilution6):(n = 60) were bioassayed in mice for
isolation of viableT. gondii In total, 21 isolates of. gondiiwere obtained. Genotyping of
the isolates using 3 PCR-restriction fragment lergilymorphism markersSAG1 SAG2
and GRA7 and 6 microsatellite loci analysiFyB2 TgM-A W35 B17, B18 and M33)
revealed that all belonged to type Il lineage. Besults underline that wild boar may serve
as an important reservoir for transmissiom ofondii and that strains present in wildlife may
not be different from strains from the domesticissrvment.

Keywords: Toxoplasma gondiiWild boar; Sus scrofa Genotype; Bioassay, PCR—RFLP;
Microsatellite; France.

1. Introduction

The protozoanToxoplasma gondiis a worldwide distributed and obligate intracediul
parasite which infects humans and a variety ofsoamdd mammals (Dubey and Beattie, 1988;
Tenteret al, 2000). The majority of. gondiiisolates from North America and Europe has
been classified into three clonal lineages, nanype 1, Il and Il (Sibley and Boothroyd,
1992; Howe and Sibley, 1995). Detailed genetic ymislof each type shows that within-type
variation is rare (Griget al, 2001), except at the highly polymorphic microBagemakers
(Blackstonet al, 2001; Ajzenberget al, 2002a). In mice, type | strains are considered as
virulent, and types Il and lll as relatively nomusdent. The different studies conducted in
humans and domestic animals in France showed @ faeglominance of only one genotype,
type Il (Ajzenberget al, 2002b; Dumetret al, 2006).

Little is known on the distribution of genotypes Bf gondii and on its prevalence in
wildlife populations (Dubeyet al, 2004a ; Dubet al, 2004b; Dubeyet al, 2007b; Aubert
et al, 2008). Moreover, even if acute toxoplasmosisdiesady been reported in hunters who
had consumed uncooked infected meat from wild (@hoi et al, 1997), little information is
available on the risk associated with consumptiowilll game meat and on which strains are
associated with it. In France, the European wildrbe widely distributed: between 450, 000
and 500,000 individuals are hunted each year (Zaidtieux and Barboiron, 2009) and meat
is consumed by hunters themselves but also disgdblocally. In the present study, the
seroprevalence df. gondiiantibodies in hunted wild boar was investigatetiva regions of
France and parasite isolation was attempted frorapssitive individuals. Isolates were
genetically characterized by PCR-RFLP and multidocucrosatellite analysis.

2. Materials and methods
2.1. Wild boar sampling

Animals originated from two distinct regions of kca: the Region Champagne-Ardenne
(25,606 km?), in the North-East of the continerftaance (49°WN, 4°30E), and Corsica
(8,680 km?), a Mediterranean island (4&f9 9°5E). The climate is continental in
Champagne-Ardennes and Mediterranean in Corsict) amnual precipitations nearly
equivalent in the two regions (Reims - ChampagngeAne 617.8mm; Ajaccio- Corsica
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639.3mm. Annual means, Meteo France® Data), butmaihand maximal mean annual
temperatures higher in Corsica than in Champaguei#re (respectively, 10 - 20.1°C, 5.8 -
14.7°C).In Champagne-Ardenne, 90% of the sampled animex lin fenced deciduous
forests (Belval private parks and Trois-Fontairagdt); the other 10% were hunted in non—
fenced forested plain. In Corsica, all samples céme hunted free wild boar, living in
“maquis” (xerophylle vegetation) and non-decidum@untain forest.

Animals were sampled during the hunting seasons fB®02 to 2007 in Champagne-
Ardenne, and during the hunting season 2007-20@isica, thanks to some hunters and the
opportunities of collecting biological material finoother research or surveillance programs.

Blood samples from hunted animals were collectethfthe heart or the thoracic cavity
using a syringe. Hearts were collected and plantala plastic container with sterile saline
(0.9% [w/v] NaCl) containing 120 U/mL penicillin-@nd 120ug/mL streptomycin. Hearts
and sera were kept refrigerated (4°C) during 1 ttags and transported to the laboratory of
the National Reference Centre for toxoplasmosRRemms, France. Age, gender and place of
hunting were recorded for each animal. Age wasrdeted based on coat colour and
estimated body weight, and each individual wassdiasl either as juvenile (0O-1 year) or
adult (>1 year).

2.2. Serologic examination

Fluid samples were tested for antibodiesltgondii with the modified agglutination test
(MAT) as previously described (Dubey and Desmob@87). MAT is the most sensitive and
specific test for the serodiagnosis of toxoplassiosi swine (Dubey, 1997b). Sera were
diluted two-fold starting at a 1:6 dilution and eened until a dilution of 1:12,800. Positive
and negative controls were included in each testdcordance with previous studies, sera
with an agglutination titer of 1:24 or higher wefiest considered as positive. We also
estimated seroprevalence using threshold a titel:®fbecause individuals with low titers
often revealed infection (see results).

2.3. Bioassay for T. gondii infection

Hearts of individuals with a agglutination reactigstarting at a 1:6 dilution) were
bioassayed in outbreed female Swiss Webster mit&ar(€ River Laboratory, France)
(Villena et al, 2004). All mice were first confirmed to be sergagve forT. gondii Whole
heart, or 200 g of heart was mixed and incubat&¥ &€ during 2.5 hours with trypsin (final
concentration 0.25%). The suspension was thenddt{ecentrifuged, washed and suspended
in saline solution containing penicillin G and gti@mycin. The homogenate was inoculated
intraperitoneally to 3 to 6 mice, depending on Wiotume of the centrifugation pellet. Mice
were tested for seroconversion with the MAT (1:84tobn) 4 weeks postinoculation (pi) and
finally sacrified 60 days pi. Tissue cysts in bgaiof seropositive mice were detected by
microscopic examination.

2.4. Genetic characterisation for T. gondii

Brain cysts from seropositive mice were isolatedpeycoll gradient centrifugation and
DNA was extracted using a QlAamp DNA minikit (QiageCourtaboeuf, France). Strain
typing was performed using three PCR—restrictiagrinent length polymorphism (RFLP)
markers $AG1 SAGZ2 GRA7. Genetic characterization was also performed iat s
microsatellite loci in a multiplex PCR assay (TUBRy M-A, W35, B17, B18 and M33)
(Ajzenberget al, 2005; Dubeyet al, 2007a).

2.5. Statistical analysis
Seroprevalence was estimated using both 1:24 @hthdesholds, and its 95% confidence
interval was calculated. Comparisons of gender agel distributions in the 2 regions were
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performed using Chi-squared tests. In order to @mseroprevalence in the two regions,
age-adjusted seroprevalences were calculated (Dehoal, 2003). All analyses were
performed using R (R Development Core Team, 2008 differences were considered
statistically significant when p <0.05.

3. Results

A total of 148 wild boars were sampled, 104 in Cpagne-Ardenne and 44 in Corsica.
Age and gender were available for 131 samples.ddmsographic structure of the samples
differed, with more juveniles than adults in theaBipagne-Ardenne (49 versus 38), and
reverse structure in Corsica (6 juveniles, 38 &jl{Chi-square test, p < 0.001). The sex-ratio
for the 2 areas was not statistically different §@ipagne-Ardenne 1.4 males/female versus
Corsica 1.2, Chi-square test, p = 0.796).

Antibodies toT. gondii(MAT, titer > 1:24) were found in 26 of the 148 animals, indiogti
an overall seroprevalence of 17.6% (95% C.I.: 11-528.7%) at threshold 1:24. Considering
a threshold titer of 1:6, seroprevalence was 45(9%%6 C.I.: 37.9%-54.0%). Titer of.
gondii antibodies and details per age class for each sagnggion are shown in table 1.
After adjusting on age, seroprevalences in Champ#gdenne (20.1 + 8.67 %) and in
Corsica (13.1 + 13.8%) were not significantly diéfiet (p = 0.477).

Table 1.Age-adjusted serorevalence of Toxoplasma gondibadies and agglutination titers obtained by MAT
in wild boars from Champagne-Ardenne and Corsicanée.

Animals No. sampled  MAT agglutination titer Total oghiveitested  Prevalence (%)
0 6 12 =>24& positive Juvenile Adult  +SE 95% Cl

Champagne-

104 55 8 20 21 21 11/49 7/38 20.1+ 8.7
Ardenne
Corsica 44 25 6 8 5 5 1/6 4/38 13138
France (Overall) 148 80 14 28 26 26 12/55 11/76 61#. 6.1
EMAT > 24

® Prevalence standardised on age
¢ Maximal titer observed: 3200

Among the 68 hearts from individuals with MAT tgeof 1:6 or higher, 60 were
bioassayed in mice. Sixteen bioassays were notfusine because none of the mice survived
after 48h pi-Toxoplasma gondivas isolated from 21 of the 44 remaining hear’s1%, table
2). Noteworthy, for 22 samples from Champagne-Anggione of the inoculated mice died of
presumed bacterial infections during the first 3/dai, in spite of additional antibiotic
treatment; these mice were not examinedTfogondiiinfection. Mortality in mice due to a
virulent strain usually occurs after 7 days pi (Puket al, 2008). Thus, here, all mice
mortalities were attributed to bacterial infectipndich are frequent with samples from wild
species (Aubert, pers. comm.). The parasite wdatesbfrom 11 (45.8 %) of 24 individuals
with MAT titer of 1:6 and 1:12, and from 10 of 260(0 %) with titer of 1:24 or higher.
Genotyping of the 21T. gondii isolates using the 3 PCR-RFLP markers and the 6
microsatellite markers revealed a type Il genotigpell isolates (table 2).
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Table 2. Genotyping of Toxoplasma gondii isolated in wildab®from Champagne-Ardenne and Corsica,
France.

No. bioassaye’

Animals No. sample No. seropositiv? (analysed) Isolates (%) Genotype
Champagne-Ardenne 104 49 41 (26) 13 (50.0) Il
Corsica 44 19 19 (18) 8 (44.4) I
France (Overall) 148 68 60 (44) 21 (47.7) Il

& Starting at a 1:6 dilution

P 8 hearts were not biossayed because of techeiaabns

16 bioassays were not analysed for cysts detetiémause all mice died between day 1 and 3 pi @% fr
Champagne-Ardennes, 1 from Corsica)

4 |solates/ number analysed

4. Discussion

The MAT titers of 1:20 to 1:25 have been validaiedetect IgG antibodies T gondiiin
sera of domestic pigs (Dubey al, 1995). Using this cut-off, we found antibodieslin6%
of the tested wild boars. However, individuals wéh agglutination titer lower than 1:25
actually carriedlroxoplasmaysts. These results raise the question of theelod the cut-off
when interpreting a serological test, especiallywitdlife when using results from tests
developed for domestic species. Here, we advodaé 1:6 is a biologically relevant
threshold since many individuals with 1:6 titerwsdly carriedToxoplasmaysts. None of the
samples without agglutination reaction were bicagied, because a previous study in sheep
showed that none of 307 seronegative samples exyéadection at bioassay (Hales al,
2008). However, given the low level of antibodigs some individuals, seronegative
individuals may be bioassayed, or serological testdd be performed using lower dilutions.

Even if our sample is not representative of théonat situation, our results indicate a high
level of exposure of. gondiiamong wild boar, both in a continental and anlarstegion of
France. Several previous studies already showegddkaplasmosis is common in wild boars
in Europe: seroprevalence was estimated at 19%ustria (indirect immuno-fluorescence
test, n = 269, Edelhofat al, 1996), 15% in the Czech Republic (Dye Test, thoes1:4, n =
124, Hejliceket al, 1997) or 26.2% (indirect fluorescence antibod,te = 565, Bartovét
al., 2006) in the Czech Republic and 8.1% in the Hdrepublic (commercial ELISA, n =
320, Antolovéet al, 2007). Most of these seroprevalences fall inrtimge of values of our
study (17.6 % - 45.9 % depending on the thresheskedu However, they are not always
comparable since distinct methods or thresholdsised. The only studies considering MAT
1:25 found antibodies td. gondiiin wild boar in 31% and 37% (n = 108 and 149, Didé
et al, 1996) and in 18% (n = 174 , Dubeyal, 1997), in the U.S.A., and in 38.4% in Spain
(n = 507, Gausegt al, 2005). In this last study, the authors notedrgfreariations among
sampling sites, probably associated with variatiortontamination of the environment by
cats, different climatic conditions that may haWfeeted the survival of oocysts, management
and population densities of wild boar. Here, in tvagions comparable for rainfall but
different in their temperatures and vegetation,ogevalences were non-significantly
different.

All isolates were found to belong to the type hdage. In France, type Il is largely
predominant in human congenital toxoplasmosis (#jeeget al, 2002b). Moreover, only
type Il strains have been isolated from domestimals (Dumétreet al, 2006) or wild birds
(Aubert et al, 2008). Due to the low number and non-represemtageographic distribution
of samples analyzed, we can not preclude the hgplihat other genotypes are also present
in wildlife in France. However, genotype Il is padlly dominant in wild boar, thus no
specific strain is expected if transmission frontdvidoar to humans occurs.
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Consumption of raw or undercooked meat is the mmairie of infection in humans in
Europe, representing 30 to 63% of infections dependn the country considered (Coek
al., 2000). Specifically, pork meat was considered@s ofthe major sources (Dubey and
Beattie, 1988). Over the last two decades, howenfaction in pigs decreased notably with
changes in pig production and management (Tezital, 2000), which raise all the more the
question of the role of other species, includingnga as sources of human infection.
Traditionally, wild boar meat is consumed afteromdg cooking, which kills tissue cysts
(Dubey, 2000). But food habits tend to change withsumption of raw meat (barbecue).
Specifically, in Corsica, raw and salted pork meatsducts (“salsiccia’, “figatelli”) are
traditionally prepared, and can contain wild bo&at(Casabianca, 1996). The curing of meat
does not affect the parasite immediately and tieisal time of tissue cysts varies with the
concentration of the salt solution and the tempeeabf storage (Dubey, 1997a). Finally,
salting does not kill all tissue cysts in home-maaek sausages (in Tentet al, 2000).
Although the origins of most human infections canbe documented precisely, acute
toxoplasmosis has been reported in hunters aftesuroption of undercooked meat from wild
pigs (Choiet al, 1997). Thus, while prevalence ®f gondiiin pork meat decreases, wild
game meat should not be neglected as a signifiaadt possibly increasing source of
toxoplasmosis.
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SUMMARY

The knowledge on the factors affecting the presesfc€oxoplasma gondiin wildlife is
limited. Here we analyze which local landscape ati@ristics are associated to the presence
of toxoplasmosis in wild boa@us scrofan the island of Corsica, France. Meat juice saspl
from 1399 wild boars collected during two huntingasons were tested fdr. gondii
antibodies using the Modified Agglutination Testré 1:4). The overall seroprevalence was
0.55 [0.50 — 0.59] for the first year and 0.33 f0-20.35] for the second year. Seroprevalence
varied with age and among counties. At the coun@es seropositivity in adults was related
to farm density during year 1, and to habitat fragtation, farm density and altitude during
year 2. The exposure of wild boar To gondii is thus variable according to landscape
characteristics and probably results in a variaidk of transmission of toxoplasmosis to
humans.

KEYWORDS
Toxoplasma gondiwildlife; zoonosis; Modified Agglutination Tes§us scrofarisk factors,
landscape.

INTRODUCTION

Toxoplasmosis is a worldwide zoonosis due to tleogzoan parasit&€oxoplasma gondiiT.
gondii may infect a wide range of animal species andaha@mplex life-cycle which involves
felids as definitive hosts, many mammals and bpdcges as intermediate hosts and an
environmental stage (oocysts). Approximately on&ur people are infected with. gondii
[1], and although most infections are asymptomatie social and economic impact of
toxoplasmosis is estimated to be comparable todhatajor foodborne diseases [2]. Severe
clinical symptoms occur mainly after mother-to-ieet transmission and in
immunocompromised patients wh&n gondiiinfection, or reactivation of a latent infection,
occurs [3].

Humans may get infected by ingesting either oocystsI. gondii after contact with
contaminated soil, water or raw vegetable, or itifectissue cysts containing bradyzoites, in
raw or undercooked infected meat [4]. The relativgortance of these two routes of
contamination may vary among populations, dependingfood habits and geographical
location [2]. Therefore, the knowledge of sourcémtection for a given population is a pre-
requisite for toxoplasmosis risk prevention. Beeathe parasite may infect any mammalian
or bird species, any meat is a potential sourcenwhan infection. In particular, the
consumption of game has been found as a risk fadtorfection for pregnant women [5].
The wild boar $us scrofais a species that entails a particular risk, ene of the leading
species consumed, and because individuals are einédguinfected [6-10]. Moreover,
populations of wild boar have dramatically increhgering the three last decades in Europe
[11].

Here we study the presence of toxoplasmosis in bolar in the French Mediterranean island
of Corsica, where an increasing wild boar popufat®also observed [12]. The consumption
of hunted wild boar meat is traditionally developad the island [13]. Moreover, cooking
practices are changing (Casabianca, pers. contl),more barbecue cooking where meat is
not fully cooked. However, no data on toxoplasmasisanimals existed for this insular
region. In a perspective of risk analysis, thet faisn of the present study was to estimate the
prevalence of toxoplasmosis in the wild boar poporeof Corsica.

We also aimed to analyze the local variations elvalence, since a better knowledge of the
conditions affecting the presence of the parasit@iidlife is necessary to better estimate the
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risk of toxoplasmosis in human related to game neeasumption. Factors associated with
variations of seroprevalence have not been studigte wild boar. We hypothesized that
wild boar acquire toxoplasmosis by rooting and hegdfrom a soil contaminated with
oocysts excreted by cats, as shown for other sp&gtha similar behaviour as poultry [14], or
by incidentally ingesting infected rodents. We tlexpected seroprevalence in wild boar to
vary locally according to the concentration of asisyin the soil used by wild boar, which
itself should depend on cat density, the presefhegeas where wild boar may be in contact
with cat habitat, and oocyst survival. We used faensity as an estimator of cat density,
because farms constitute areas where cat groupgraayup due to the presence of prey and
shelters [15]. To estimate the probability that édviboar comes in contact with a soil or
rodent contaminated by oocysts from cat faecesestienated the density of edges between
cat habitat and wild boar habitat using informatmm land cover. Finally, because oocyst
survival depends on local meteorological conditi¢precipitation and temperature) [16], we
used meteorological data to characterize local ipalysonditions. We then used these three
variables as potential explanatory factors of sesdvity in wild boar.

MATERIALS AND METHODS

Study area and sampling

The study involved the whole Corsica (8 680 km2Z°@N, 9°5E), that is a mountainous
island mainly constituted of parallel valleys otexh North-East/ South-West. The mean
altitude of the island is 568m, with a culminateinpoat 2 710m (Monte Cintu). It is
constituted of 360 administrative counties (“‘commsinin French), with areas varying from
0.8 to 203 km2 and mean altitude ranging from 19364m.

In the island, the wild boar’s habitat is mainlynsttuted by sclerophyllous vegetation
(maquig, non-deciduous (conifers) and mixed mountaingbr®lore than 20000 wild boars
are hunted each year in the whole island [17].

Samples were collected all over the island with hie¢p of volunteer hunters during two
consecutive hunting seasons: August 2006 to Jan2@®y (year 1) and August 2007 to
January 2008 (year 2). At curving, hunters remaweddiaphragm muscle and placed it into
plastic bags. The samples were kept frozen andspgmated to the National Reference
Laboratory for food-borne parasites in Maisons-AlfNorthern France). For each animal
sampled, hunters recorded the county of huntingdgeand age. Age was affected on the
basis of the coat colour and estimated body weight.

Serological analysis

Muscle fluid was obtained from 25 g of diaphragniato small pieces and frozen overnight
at -20°C in a plastic bag. After thawing at roormperature, the meat juice was collected
with a pipette into a microtube as previously digsat [18]. The Modified Agglutination Test
(MAT) for the detection ofT. gonditspecific immunoglobulin (IgG) antibodies was
performed as previously described [19].

Muscle fluid samples from year 1 were analyzed gisimtigen from a commercial kit
Toxoscreen® (BioMérieux). Fluids were diluted dtetil:4, 1:20 and 1:400. Instructions of
the manufacturer were followed except the threskdldion, which was 1:4 and not 1:40 due
to the lower concentrations of antibodies in mudtléds compared to sera [18,20,21].
Samples from year 2 were analyzed using formakaefiwhole RH tachyzoites as antigen,
and fluids were serially diluted two-fold from #trd:2 until titre 1:128. Formalin-fixed whole
RH tachyzoites were provided by the Biological Rese Center for Toxoplasmosis,
Laboratoire de Parasitologie, Reims, France. Mudklel reactive at titre>1:4 were
considered indicative df. gondiiinfection.
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A cross-validation test of 120 randomly selected@as was performed in order to determine
the agreement between the two MAT tests. The lelzagreement was determined using the
kappa statistic interpreted according to the usuaale : <0.4: poor agreement, 0.4-0.74: fair
agreement, >0.74: good to excellent agreement [22].

Epidemiological analysis
Design of the statistical analysis

We estimated seroprevalence (percentage of setiweosidividuals) in wild boar and then
search for factors influencing the probability &rny antibodies. The statistical unit was the
wild boar.

Since the antigens used in MAT for the two congeeutunting seasons were different, we
analyzed separately the results of years 1 and 2.

We also separated data according to the age elasdefined two age classes, corresponding
to juveniles (< 1 year old) and adultsX year old), and tested if seroprevalence depeaded
age using a Pearson Chi-square test. Data welgzadaseparately for juveniles and adults
because information on each age class brings distifiormation. In the wild boar, birth
mostly occur in March-May and July-August [23], Véhihunting occurs from August to
January. Juveniles thus provide information onrible of T. gondiiinfections during the year
of capture, while infections in adults cannot beilaited to any particular period. We thus
built four models: juveniles/year 1 (n=64), juvesilyear 2 (n=171), adults/year 1 (n=425)
and adults/year 2 (n=739).

For each of the four models, we analyzed the melahip between potential explanatory
variables and antibody carriage, considered asapioutcome. Since boars were located at
the county scale, values of environmental variablese estimated at the same scale. Thus all
individuals hunted in a given county had the sarakier for environmental variables (see
below for the description of the environmental abtes considered).

We first tested if seroprevalence varied betweamtes, using a Log likelihood ratio (G-
test) test of independence [24]. As we groupedthegandividuals from a same county, we
also checked that data were not over-dispersed shiyna&ting the dispersion (or scale)
parameter of the null model, computed as the rasidaviance divided by the degrees of
freedom. Then each of the four models was built using a miaélogistic regression,
including all variables and first-ord@mteraction terms between altitude and the two rgthe
environmental factors (see below). To select sigaiit variables, we simplified the model
using a backward approach based on the Akaike rrdbon Criterion (AIC) [25]. When
models had similar AIC valuedAQIC < 2), we retained the most parsimonious model,
the one with fewest parameters. The overall fitha@ final logistic equation was assessed
using a Pearson goodness-of-fit test [26]. OddesdOR) and 95% confidence intervals (ClI)
were computed to quantify the association betwesah evariable and serologic@l gondii
status. We calculated for each final model the paimter-county variability explained by the
final model using the deviance R-squared [27], coteg as the ratio of the null model
deviance minus the final model deviance on the mdtlel deviance minus the deviance of
the model with counties as explanative factor.

Statistical tests were considered significant & frvalue P) was < 0.05. All statistical
analyses were performed using R software [28].

Variables describing landscape at the county level

We obtained estimates at the county level for lineet factors that may be involved in the risk
of toxoplasmosis in wild boar: farm density, edgasity between cat and wild boar habitats,
and meteorological conditions.

Farm density
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We used farm density as an estimate of cat debsitguse farms are a privileged area for the
constitution of large groups of cats. Moreover,nfar may serve as reservoirs of
toxoplasmosis infection because of the frequensgitee of rodents and cats [29], and the
high resistance of oocysts in moist and shadedr@mwient of the farm sites [30,31]. We
obtained the number of farms per county from thenElh Ministry of Agriculture (online
AGRESTE data, www.agreste.agriculture.gouv.fr). ¥asidered all farms regardless of the
precise production involved, and we calculafadm densityas the ratio of the number of
farms on the overall area of the county. We expkstroprevalence to increase with farm
density.

Edge index between wild boar and cat habitats

In order to calculate an index corresponding todiesity of ecotone - or edge - between wild
boar and cat habitats, we used the Corine Land IC@&EC) map (IFEN® data) with a
resolution of 0.25 km2. The CLC classifies land eoand use into 44 classes. We grouped
these 44 CLC classes into five categories to cheniae the landscape opening and
urbanization: forests, mid-open areasaiuis moors and heathland, transitional woodland,
fruit plantations and olive groves), open areaal{@ and cultivated land, vineyard, pastures,
natural grasslands), urban areas (artificial sedpand others (beach, bare rocks, burnt areas,
salines, water bodies). As populations of the EeaopwildcatFelis silvestris are considered
as residual in Corsica [32], we only considered éstin cats to which we attributed patches
of urban and open areas, both being their areassadence or hunting [33]. We attributed
patches of forests and mid-open areas to wild baartat [34,35]. Within each county, the
edge indexvas calculated as a ratio of the sum of lengthstefface between wild boar areas
and cat areas on the overall area of the countyeXpected seroprevalence to increase with
edge index,i.e. with increasing density of ecotone between wildarband cat habitats.
Analyses of the landscape composition were perfdrmg&ng ArcView 3.2a (ESRI Inc.,
Redlands, California, USA). Calculation of the edu#ex was performed using the Shapefile
package of R software.

Meteorological conditions

Meteorological conditions may affect oocyst suryjivespecially through desiccation when
conditions are dry and hot [16,36]. We obtained eneilogical data on rain (mean
precipitation in summer) and temperatures (mearmpéeature in summer) in 2006 and 2007
from MeteoFrance ®. However, these data were deliem 20 field stations scattered over
the island, and not at the county level. We thusduke relationship betweetititude and
meteorological conditions: in Corsica, due to thtmrgy altitudinal gradient, both rain and
temperature are correlated with altitude. We firstified these relationships for summers
2006 and 2007. We then used altitude of the cehtodithe county as an indicator of
precipitation and temperature conditions. We exgobcseroprevalence to increase with
altitude

In order not to impose a linear relationship betwie seropositive response (logit scale) and
each independent continuous environmental covarigege index farm density and
altitude), we tested them as discrete factors, after toameftion into three modalities of equal
sample size. In each model, we included first-ondi@raction terms between altitude and the
two others factors: becauakitude describes meteorological conditions whereams density
andedge indexleal with the local landscape, we hypothesizetlidbth aspect could interact.
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RESULTS

Sampling plan

We collected 1399 muscle samples, 489 during yeand 910 during year 2 (Fig. 1).
Samples came from 129 counties among 360 in Comsitta 1 to 251 samples per county (24
counties with one sample and 74 with maximum 5 sas)p Fifty-three counties were
sampled during the two years.

Serological results

The agreement between the two MAT tests was goeddellent (kappa = 0.87) (Table 1).
The overall seroprevalence during year 1 was M5%[Cl- 0.50-0.59] and was significantly
higher than during year 2 (0.33, [0.29-0.35]) (BearChi-square = 64.41B,< 0.001) (Table
2).

Epidemiological analysis and explanatory factors

Seroprevalence was lower juveniles(respectively, 0.45 and 0.25 for years 1 and i tim
adults(0.56 and 0.35), but the difference was statibyicagnificant for year 2 only (Pearson
Chi-square = 2.365 and 5.802, respectivBly; 0.124 and® = 0.016). For both years, there
was a significant variability in the spatial dibition of seropositivity at the county scale (G-
test statistic = 163.498 and 197.416, respectinmth P <0.001).

Fig. 1. Spatial distribution of toxoplasmosis in wild bozollected in Corsica from 2006 to 2008: (a) year 1
(hunting season 2006-2007), (b) year 2 (2007-200Btles are positioned at the centroid of the esponding
sampled county. The diameter of the circles is pridpnal to sample size in the county (from 1 tos@8nples)
and the colour to seroprevalence (0% : white ; 10@%ack).
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Table 1.Concordance between MAT using commercial antigeg) (Poxoscreen® (used for year 1) and MAT
using antigen from the French Biological Resoureaté for Toxoplasmosis (BRC) (used for year 2).

Ag Toxoscreen® / Ag BRC
—— —H+ n

+/+ +/— Kappa

Wild boar 57 3 55 5 120 0.87

As expected, meteorological conditions were relatedaltitude (Fig. 2). Altitude was
correlated positively with mean rainfall in sumn{er= 0.881 and 0.453 for year 1 and 2,
respectivelyP <0.001 and® = 0.045) and negatively with mean temperatures theeperiod
from June to August (r =-0.756 and -0.659, ®#0.001).

Table 2. Sample size and seroprevalence Toxoplasma gondiin wild boarscollected during year 1 (2006-
2007) and year 2 (2007-2008) in Corsica (n= 13B@sults are presented per age class and gendeoyarall
seroprevalence is given with 95% confidence inte(@§.

Seroprevalencgeropositives/total)

Age Gender
Year Juveniles Adults Méale Female Overall Cl
1 0.45(29/64)  0.56(240/425) 0.54(136/25) 0.56(133/237) 0.55(269/489) 0.50 - 0.59
2 0.25(42/171) 0.35(255/739) 0.35(165/470) 0.30(132/440) 0.33(297/910) 0.29 - 0.35

Fig. 2. Relationship between altitude and average temperatuprecipitation for the summers 2006 and 2007 i
20 meteorological stations from Corsica (Meteo Eesidata).
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The results of the four models were different (jules/year 1, juveniles/year 2, adults/year 1
and adults/year 2). For both models on juveniles,factor was significantly related to
seroprevalence. In adults of yearetige indexhad no effect, but seroprevalence was related
to farm densityTable 3): the probability of being seropositive &m adult increased with the
farm densityin the county of hunting. The odds ratio for beseyopositive was 2.7 [1.65-
4.43] for the areas with the highest farm densi¢ef.45 farms/km2) compared to the areas
with low farm densities<{ 0.22 farms/km?). The Pearson goodness-of-fit iteditated that
the final model fit was adequate € 0.449). The model including farm density as umeigisk
factor explained 9.4 % of the spatial heterogenaitthe county scale. In adults of year 2, we
found also an effect of thiarm densitybut in interaction withaltitude, with a non-linear
effect of farm densityTable 3). The probability of being seropositiveswaghest when both
farm density and altitude were higlanfms density> 0.47 farms/ km? andltitude > 573m),
and lowest at high altitudes but low farm densliye odds ratio for counties with high farm
density and high altitude was estimated to 25 coetpto counties with low farm density and
high altitude. Moreover, we detected an effectagesindex, which was also estimated to be
non-linear: wild boars were most often seropositieenedge indexvas low (odd-ratio =
2.45 for lowedge indekx The selected model fitted observed values (Beagsodness-of-fit
test,P = 0.361) and explained 19 % of the spatial hetmedy at the county scale.

Table 3. Coefficients of the multivariable logistic regremsimodels selected to explain gondii seropositivity
in adult wild boar from Corsica: for each modalipgrameter estimate with its standard error (¥8)alue of
the Wald test and the adjusted odd ratio (OR) WER6 confidence interval (ClI). Non-significant ORean
italics.

Parameter P

Year Factor Description estimate (SE) (Wald test) OR Cl
Year 1 Intercept 0.788 (0.191)
Farm density  <0.22 farms/km? 1.00
0.22 — 0.45 farms/km? 0.500 (0.234) 0.032 1.65 1.0-2.61
>0.45 farms/km? 0.993 (0.253) <0.001 2.70 1.65-4.43
Year 2 Intercept -1.893 (0.522)
Farm density <0.25 farms/km? 235m- 573 m 0.572 (0.383) 0.135 1.77 0.84 -3.76
x altitudé? >573m 1.00
0.25-0.47 farms/km2 <235 m 1.129 (0.565) 0.045 3.1 1.02 -9.36
235m- 573 m 1.753 (0.519) 0.001 5.77 2.09 —15.96
>573m 1.250 (0.739) 0.091 3.49 0.82-14.85
>0.47 farms/km? <235m 2.022 (0.589) 0.001 755 2.38-23.93
235m- 573 m 1.082 (0.573) 0.059 2.95 0.96 —9.07
>573m 3.227 (0.643) <0.001 25.21 7.14-88.96
Edge index < 0.74 km/km? 0.896 (0.479) 0.061 2.45 0.96 - 6.27
0.74 — 1.42 km/km?2 -0.643 (0.383) 0.093 053 0.25-1.11
>1.42 km/kmz 1.00

@ No county had low farm density and low altitude

DISCUSSION

To our knowledge the present study is the firsvaymrelatingT. gondiiseroprevalence in a

game species with environmental risk factors. Weeoled a high overall seroprevalence,
ranging from 33% to 55%, depending on the yearamhfding, and a high level of spatial

heterogeneity that could be partially explained dawironmental features, especially the
density of farms, altitude and edge index.
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Fig. 3. Relationship between altitude and number of farrith pigs (diamond-shaped), cattle (squares), sheep
(triangles) and goat (stars) in Corsica (data fienench ministry of Agriculture and Fishing). We idefd the
same three altitude classes (19-235m, 236-572n538d 554m) as used in the logistic regression aiglthen
each class was separated in two parts with idémticaber of counties.
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Seroprevalences are in agreement with data fromque studies using MAT to detett
gondii infection in sera of wild boar (cut-off titre 1:25n the U.S.A., 18 to 37% [6,7] of wild
boars were found with antibodies To gondij and 38.4% in Spain [8]. Several other studies
also showed that toxoplasmosis is common in wildrbdo Europe, even if results are less
comparable since distinct methods or thresholdsuseel: 19% in Austria (indirect immuno-
fluorescence test) [37], 15% in the Czech Repulidge Test, threshold 1:4) [38] or 26.2%
(indirect fluorescence antibody test) [9] in thee€lz Republic and 8.1% in the Slovak
Republic (commercial ELISA) [10].

The MAT with a cut-off titre 1:25 has been validate detect IgG antibodies T gondiiin
sera of domestic pigs [39]. To detect antibodie3 .tgondiiin muscle fluid in the present
study, we chose the threshold 1:4 because presgindy indicated that antibodies are at least
10 times diluted in muscle fluid of compared touser[18,20,21]. The use of this threshold
may have led to an over-estimation of the seropeeca in the present study. Nevertheless
the results of the analysis of explanative facteese stable using a lower threshold (data not
shown).

Seroprevalence was significantly different betwé®n two years of study. This interesting
feature may be linked to climatic variations betwé®e two consecutive years. Afonsioal.
[40] showed that seroprevalence in cats varied gmgears, cats being most often
seropositive when temperatures and precipitatiensre capture were high. High temperature
and dryness decrease the survival of oocysts [L6JalCorsica, precipitations during
summer 2007 were lower than during summer 2006 (@75versus 1572mm of water
cumulated for the 20 main meteorological statiohsCorsica, MeteoFrance® data). The
difference in prevalence may be related to driemalic conditions the second year of
sampling. Moreover, domestic cats roam further afr@y farms when temperatures are high
[33]. The dissemination of. gondiiin the environment may be higher in these conaltio
Variations of contamination of the environment aratiations in survival conditions of
parasite infective stages in external environmentict explain the significant difference of
seroprevalence we detected in wild boar among yesampling especially in juveniles.
More data on the temporal variability of toxoplasmsoare requested to further study the
temporal variability of toxoplasmosis risk.

We investigated environmental risk factors at tlmunty scale, whereas, for a given
individual host, risk factors are acting at theedlewf its home range, which is generally
smaller than a county, but can be variable and rapess parts of several counties [42].
However, this scale is appropriate to describelltaradscape management, especially via
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agricultural practices. Under the same assumpfdonso [43] demonstrated that antibodies
prevalence in European wildcats was related totimeber of farms per countin agreement
with the hypothesis that farm density is an indicaif the presence of favourable areas for
cats and toxoplasmosis, we showed that antibodyafmece in adult wild boar is related to
farm density in the county of capture. Moreover, f@end a synergic interaction between
high altitude and high farm density. In Corsica ttumber of pig outdoor breeding farms is
highest at high altitudes (Fig. 3). Swine farms @gervoirs ofT. gondii infection [30,31]
and, at high altitudes, high precipitation levete abserved, which favours the survival of
oocysts in the environment [18h Corsica, agricultural areas located at highwadegs meet
all conditions for the intense propagation of tlaeasite, and wild boar hunted in these areas
are particularly at-risk of transmitting infectiom consumers.

Contrary to our prediction, the probability of atuét wild boar to be infected by. gondiiis
highest at low edge indeke., in counties with a low level of landscape fragiwa¢ion. The
edge index was expected to quantify the presenqadamkes where infective contacts may
occur between wild boar and areas frequented ts; ebdwever, patches smaller than 0.25
km?2 are not considered in the CLC data. We thugresdimated the level of fragmentation in
counties with patches under this size. Moreovebanized areas can be smaller than 0.25
kmz2, as it is the case for small villages whereabgcultural landscape is favourable to high
cat density [44]. In our dataset, a main part ef¢bunties with a low edge index corresponds
to counties with small villages where toxoplasmasas be favoured. Counties with a low
edge index also tend to be situated at a higlhuddiin Corsica (r = -0.28 betweedge index
and altitude), where swine farms are frequent and meteorolbgicaditions favour oocyst
survival (Fig. 3). Finally, the confusion betweedge index, patch size and altitude may
explain the counter-intuitive result found, andstbonfusion could not be disentangled at this
scale. This result underlines the need for invasitg at a fine scale to better understand how
landscape composition could model the interfacevéemn wild boar and cat and influence the
interspecific transmission df. gondii

The datasets concerning juveniles did not enabte detect any risk factor. One explanation
may be the lack of statistical power due to a tvo humber of animals tested. Moreover this
population may be homogeneous as for the risk fe#ction, and differences due to the
environmental heterogeneity may appear only intadiihis would be in accordance with the
results found in adult population where 9% and 18Pthe variability among counties is
explained by the variables tested. An importantt mdr variability thus remains to be
explained, possibly by other factors that we cowdtlinvestigate here, as the direct estimation
of cat density and infestation, local meteorolobicaiables at a county scale, or soil burden
of oocysts.

The consumption of raw or undercooked meat is t@moute of infection in humans in
Europe, representing 30 to 63% of infections depenen the country considered [5].
Specifically, pork meat has been considered asobilee major sources [45]. Over the last
two decades, however, infection in pigs decreasematically with changes in pig
production and management [3], which raises thestipre of the role of other species,
including game, as a source of human infectiondifianally, wild boar meat is consumed
after long cooking, which kills tissue cysf$6]. However, the consumption of raw or
undercooked meat is increasing. In Corsica, raw aalled pork meat products are
traditionally prepared, and may contain wild boagati[13]. The curing of meat does not
affect the parasite immediately and the survivaheti of tissue cysts varies with the
concentration of the salt solution and the tempeeadf storage [47]. Finally, salting does not
kill all tissue cysts in home-made pork sausagés ABhough the origin of most human
infections cannot be documented precisely, acwteplasmosis has been reported in hunters
after consumption of undercooked meat from wildspjg8]. Thus, while prevalence af.
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gondii in pork meat decreases, game meat should not geected as a significant and
possibly increasing source of toxoplasmosis. Howete assessment of the risk related to
wildlife is only possible through a better undenstimg of the complex life cycle &f. gondii

in the natural environment. This step can be a&ieby combining information on
toxoplasmosis, land use by intermediate and defeithosts as well as physical
characteristics of the environment, at differergtsh and temporal scales.
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I11.4. Discussion et conclusions

[11.4.1. Souches deT. gondii circulantes dans la faune sauvage

Les 11 souches que nous avons isolées dans la $auwage corse appartiennent au
génotype II.

L’échantillonnage de ce volet de I'étude ne cowpas la totalité du territoire insulaire.
Nous ne pouvons donc pas exclure la présence dootgpe atypique en Corse. Toutefois
les souches de type Il ont été isolées dans difféseparties de Ille (Fig. 13, ci-dessous). Il
semble donc que le génotype Il soit celui qui pndite dans I'environnement en Corse. Ce
génotype est aussi celui qui prédomine largemens tks cas de toxoplasmose congénitale
chez 'Homme en France (Ajzenbeeg al, 2002), ainsi que chez les moutons d’élevage

(Dumetreet al, 2006) et les rapaces de France continentalegabal, 2008).

Figure 13 : Localisation des souches @legondiide type Il isolées en Corse. Les étoiles localiEsnsouches
isolées chez les renards et les ronds les soistfiéss chez les sangliers.

Grace a cette étude moléculaire, nous mettons ielerae que la Corse ne présente
donc pas de singularité particuliére en termesodelses circulantes par rapport au reste du

territoire francais métropolitain et que le risgleetoxoplasmose atypique n’est pas majeur.
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Il ressort par ailleurs que I'étude de la faunevage est intéressante pour indiquer le
type de souche circulant dans I'environnement aecord avec les autres résultats obtenus
chez cette espece en France continentale, le reeartant qu’'espéce prédatrice, apparait

comme une espece sentinelle de toxoplasmose en (@onsexe 4).

[11.4.2. Séroprévalence et méthode sérologique

- Seuil de positivité du test sérologigue sur sérum

Dans les études de séroprévalence de la toxoplasoiesz le porc utilisant le test
MAT (Modified agglutination Test) sur sérum, le 8ale positivité est généralement fixé a
1:25 (ou 1:20) (Dubewgt al, 1995).

En utilisant ce seuil nous mettons en évidencepuéealence de 13,1 % chez les 44
sangliers pour lesquels nous avons pu préleveédursen Corse (prévalence standardisée
sur I'age, intervalle de confiance a 95% : + 13 B8(éb. P2-111.2, p.111). Toutefois, parmi les
animaux échantillonnés dans I'ensemble de l'étumetains individus avec des titrages
d’anticorps inférieurs au 1:25 étaient porteurkgltes musculaires dans le cceur. Ce résultat
souleve la question du choix du seuil de positipibéir interpréter les résultats sérologiques
de toxoplasmose obtenus en utilisant un test dgpélgour les animaux domestiques, le
MAT.

Ainsi, d’apres nos résultats, le seuil de 1:6 pabédlogiquement pertinent pour
déterminer une séroprévalence chez les sangligastia du sérum dans la mesure ou certains
individus de notre étude présentant un tel titrdigaticorps étaient porteurs de toxoplasmes.
Dans ce cas, la séroprévalence apparente de raire@ghantillon de sangliers (n=44) serait
de 34,5 % en 2007-2008 (prévalence standardisd&ga, intervalle de confiance a 95% : +
15,5 %) (résultats complémentaires). Certains iddivséropositifs au 178° étaient toutefois
négatifs par la technique d’'isolement parasitatessi le risque de faux-positif existe et des

travaux complémentaires seraient nécessaires pdiderce seuil.

- Matrice de test : sérum ou fluide musculaire

Cette derniére valeur de séroprévalence seraitlledies en accord avec la
séroprévalence de 33% (n=1396, IC 95% : 29% - 3&stgnue cette méme saison par MAT

sur une autre matrice de test, le fluide musculaiteait de pilier du diaphragme (P2-I11.3).
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Dans notre étude il semblerait que la concordante é& test MAT sur sérum et celui
sur fluide musculaire soit d’ailleurs meilleuredque le seuil de positivité du MAT sur sérum
est fixé a 1:6 (Table 2.2). Toutefois, compte telutres petit nombre d’échantillons sur
lesquels le test de concordance est effectué (8fhaam pour lesquels nous avions pu
collecter sérum et fluide), nous ne pouvons pagepate conclusions significatives. Ce
manque de puissance pourrait d’'ailleurs expligeefait que la meilleure concordance entre

les résultats obtenus sur les deux types de maiigste moyenne (0,41) (Table 2.2).

Table 9.Concordance entre le test MAT sur sérum (seuilahitipité 1:6 ou 1:25), utilisé au chapitre Il le
MAT sur fluide musculaire (seuil de positivité 1:4)tilisé au chapitre 111.3, pour 34 animaux. Réstsl
complémentaires.

MAT sur sérum / MAT sur fluide

+/+ +- - —+ n Kappa
Seuil de positivité du sérum : 1:6 12 5 12 5 34 104
Seuil de positivité du sérum : 1:25 5 0 17 12 34 290,

L'utilisation du fluide lusculairea été validée pour le dépistage de la brucelloste da
maladie d’Aujeszky chez les sangli¢fsarin-Bastujiet al, 2004 ; Tomaet al, 2004).

La collecte de sérum sur un sanglier mort est baivent une opération délicate : le
sang dans le coeur peut étre coagulé et celui daregk thoracique n’est pas toujours aisé a
prélever, d’autant plus si 'animal a été visé aveau du thorax (hémorragie). Dans de
nombreux cas par ailleurs le prélevement de sahgleegjualité insuffisante pour pouvoir
obtenir le sérum et étre analysé. Le prélevememhuigcle, dont est extrait ensuite le fluide,
est en revanche beaucoup plus facile a mettreame @l grande échelle chez le sanglier. De
plus, dans le cas de notre dispositif, 'analysefikude musculaire permettait de valoriser
doublement les prélevements et étudier la séroleéem sur I'ensemble du territoire de Corse
(cf. P2-l1I.3, p.111). Dans un contexte de suraeitle sérologique multiple et a large échelle
chez le sanglier, la possibilité de réaliser dedyses sur fluide musculaire s’avere donc une
alternative trés intéressante.

- Antigénes utilisés

Les antigenes que nous avons utilisés pour andseréléevements de la premiére et
la seconde campagne d’échantillonnage ne sontegamémes : pour des raisons techniques
en effet, dans le premier cas, I'antigéne est cdlun kit commercial, le Toxoscreen®
(Biomérieux), et dans le second cas, I'antigeneelsii extrait de souches de gondiiisolées
par le CNR Toxoplasmose a Reims (cf. P2-111.3.1p)1 La concordance entre les tests MAT

utilisant les deux types d’antigénes s’est avarée lhonne (kappa = 0,87), mais toutefois pas
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parfaite. Aussi, craignant d’introduire un biaisndd’analyse, nous avons préféré ne pas
assimiler les résultats des deux saisons de praEvis dans un méme jeu de données. Lors
d’'une prochaine étude, nous conseillerons bieneéwident I'utilisation d’'un seul et méme

antigene.
[11.4.3. Etude analytique et variables explicatives

- Variation inter-annuelle de la séroprévalence

La séroprévalence apparente des sangliers pré&ave906-2007 (55 %, IC 95%
[50% — 59%]) était significativement supérieureeliecdes sangliers prélevés en 2007-2008
(33 %, IC 95%- [29% — 35%]). Lorsqu'il fait humide les oocystes Begondii survivent
mieux dans I'environnement (Frenket al, 1975). Or, les précipitations de I'été 2006 en
Corse ont été supérieures a celles de I'été 2087m({h versus 49 mm, moyenne pour 20
stations corses, données MétéoFrance®). De plez, lehchat, qui excrete les oocystes, la
prévalence est plus élevée aprés une année plavaushaude (Afonso, 2007). Dans ces
conditions la dissémination d’oocystes dans I'emuirement est donc plus importante. Ces
deux facteurs, survie et dissémination des formésstantes, influent donc sur le niveau de
contamination de I'environnement et pourraient exmr la différence inter-annuelle de

séroprévalence observée ici.

- Analyse paysagere : choix des variables explieatet échelle d’étude

La composition du paysage local conditionne a is I structuration des populations
de chats et la survie des oocystes (présence odeaanes humides et ombragées) (Afonso,
2007). L’analyse paysagere est donc une des clgsurea a la compréhension de la
circulation des toxoplasmes entre les hotes et éaposition au parasite. En Corse, nous
avons recherché les facteurs environnementaux pmbe’expliquer la présence d’anticorps
anti-T. gondii chez le sanglier & I'échelle de la commune. Ceeanivd’analyse semble
approprié pour décrire I'aménagement du paysagemment par les pratiques agricoles. En
revanche I'étude de la circulation des toxoplasdaess I'environnement, notamment liée a la
présence des chats et la survie des oocystesansssde I'hdte sanglier a cette échelle peut

étre discutée comme ci-dessous.

Présence et survie des oocystes
La contamination environnementale par les chata stirvie des oocystes dépendent

des conditions climatiques (voir ci-dessus), cedire notamment des précipitations et des
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températures. Chez 'Homme, ces facteurs climasigsent souvent mis en avant pour
expliquer les variations de prévalence observées l#g populations humaines d’une région a
l'autre (Tenter et al, 2000). Aussi, lors d’analyses préliminaires, nasons utilisé
directement les données de précipitations et depédeatures recueillies par les stations
météorologiques (données Météo France disponildas 20 stations corses), en affectant a
chaque sanglier les données de la station la phushe de la commune de capture. Mais la
distance entre la station et la commune de capporesait atteindre 30 km. De plus,
I'affectation des données ne pouvait pas prendrea@npte les barrieres montagneuses,
pourtant importantes sur Ille : un sanglier captdgians une vallée pouvait ainsi se voir
affecter les données de températures et de preypis d’une station d’une autre vallée, aux
conditions climatiques parfois sensiblement diffées. Les données de précipitations et de
températures ainsi affectées se sont donc avér@gsapproximatives et les résultats des
analyses étaient ininterprétables.

Du fait que laltitude des stations météorologiqusit un bon indicateur des
variations de température et de précipitations roees dans ces stations (cf. P2-111.3, p.119,
Fig. 1), nous avons émis I'hypothése qu’a I'écheienmunale cette corrélation était toujours
vraie et avons plutét considéré laltitude moyende la commune comme variable
potentiellement explicative. Cependant, il est ple que les conditions climatiques
influencent la survie des oocystes a une échells fihe que celle de la commune. Pour un
travail plus précis, et dans le cas d'une étudenmeaste, le recueil répété de données de

température et d’humidité sur les lieux mémes dibaerait a conseiller.

Echelle d’étude du sanglier

Pour la totalité des sangliers échantillonnésoil@mmune de capture a été renseignée
par les chasseurs dans 99,8 % des cas. Sur l&fdlatcompagnement des prélévements,
nous interrogions aussi les chasseurs sur le ltededa battue, dans le but d’affiner la géo-
localisation des sangliers. Cette donnée s’esiéavéon-exploitable directement dans la base
de données géographiques : le nom du lieu-dit udjgpr les chasseurs était le plus souvent
vernaculaire, c'est-a-dire non indiqué sur la cHatd, ou bien, dans quelques cas le nom du
lieu-dit de battue n’était pas renseigné (4% de3. d@our accéder a la géo-localisation plus
précise que la commune de capture, nous avions elogegé un travail de cartographie des
lieux-dits de chasse en prenant contact avec chaquipe de battue. Trop chronophage, ce
travail n'a pas pu aboutir. L’échelle la plus fide localisation des individus prélevés dont
nous disposions était donc la commune. En fona®mia commune considérée, cette échelle
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était plus ou moins adaptée a I'étude du sangtient le domaine vital varie de 5 a 20
kmz2 (cf. P1-11.2.1., p.33), la surface des commuigsantillonnées variant quant a elle de 2,7
kmz2 (Alzi) a 203 kmz (Sartene).
Présence du chat et circulation du parasite

Concernant les densités de chats, nous avongutifisndice indirect, la densité de
fermes par commune. Du fait notamment de la pré&senportante de rongeurs, les fermes
constituent en effet des lieux de vie privilégigmuples groupes de chats (Kijlsted al,
2004). Le village, par ailleurs favorable aux fertiensités de chats (P#aal, 2009), aurait
pu aussi étre une variable intéressante a considél&s, compte tenu de la précision
minimale (0,25 km?) de I'acquisition des donnéescdupation du sol par le Corine Land
Cover (données IFEN), les petits villages corsiges tres souvent en zone de montagne, ne
pouvaient pas étre matérialisés. La présence deikages n’'a donc pas pu étre prise en
compte dans le calcul de l'indice d’interface, oécdtone, entre I'habitat des sangliers et les
zones contaminées par les chats Eefge indexdansMaterials and methoddP2-111.3). Les
résultats contre-intuitifs obtenus concernant oédice d’interface (diminution du risque de
toxoplasmose chez le sanglier lorsque lindice tdiiface diminue) suggeérent que la
circulation du parasite entre les hétes devraibabtement étre étudiée a une échelle plus fine
que celle utilisée ici. Pour ce faire, I'acquisitide données de composition de paysage tres
précises doit étre envisagée, soit par une démaleherrain soit par I'utilisation de données

satellitaires de haute résolution.

- Variables associées

L’analyse des variables associées a la présencgiabgps antif. gondii chez le
sanglier montre que la probabilité pour un sangligulte d’étre exposé a la toxoplasmose
augmente avec la densité de fermes dans la comdmnapture. Chez les rongeurs, il a été
montré que plus la distance aux batiments d’élevesfe faible, plus la prévalence de
toxoplasmose est élevée (Lehmaen al, 2003). D’ailleurs, en milieu rural, les chats
domestiques qui vivent dans les fermes montrensiades séroprévalences plus fortes
(Afonso, 2007). Ces éléments révelent l'intérétpdendre en compte la présence de fermes
dans l'étude de la circulation du parasite danswi®nnement. Dans l'étude de la
toxoplasmose dans la faune sauvage, cette vapabieait d’ailleurs constituer un indicateur
alternatif a l'acquisition de données directes d$&s densités de chats, nécessitant
généralement la mise en place d'études de termindés (capture-marquage-recapture,

transects de collecte d’indice de présence).

138



Deuxiéme partie : étude épidémiologique de zoondgesanglier en Corse

De maniere plus précise encore, nous montrons go@se les sangliers capturés
dans des communes d’altitude (> 570m) a forte tienka fermes sont les plus exposés a la
toxoplasmose. Or les communes d’altitude sont axgdlds ou les exploitations porcines sont
plus nombreuses (cf. P2-111.3., p.119, Fig. 3). keaploitations de porcs ou se trouvent des
chats constituant des réservoirs de toxoplasmésdpce conjointe d’hétes intermédiaires, les
rongeurs, et définitifs, les chats) (Weigglal, 1995; Lehmanmt al, 2003) et les conditions
climatiques en altitude pouvant étre plus favorablesemble donc qu'en Corse les zones
d’élevage de porc daltitude constituent des zomes plus forte circulation de la

toxoplasmose.

Dans le but d'affiner I'analyse et d’identifier glyprécisément encore les facteurs
associés a la présence d’anticorps chez les sengle année donnée, nous avons analysé
séparément les données concernant les individugegeunfestés I'année de la capture (cf.
Design of the statistical analysi®?2-111.3). Cette analyse n’a pas permis de mettre en
évidence de facteurs explicatifs chez les jeuniest-a-dire liés spécifiquement a 'année de
capture. Le manque de puissance di au trop faiblebre d’échantillons analysés (64
juvéniles en 2006-2007, 171 en 2007-2008), estd@seexplications possibles de ce résultat.
Nous ne pouvons pas exclure par ailleurs que adtaéseflete une absence de structure
immunitaire de la population analysée c'est-a-due la production d’anticorps dans cette
population de jeunes individus ne soient pas homeg@ exposition comparable.

Enfin, méme chez les individus adultes, les vaeahtlentifiees comme facteurs de
risque n'expliquent que 9 a 19% de la variabilité rcsque a I'échelle étudiée. Aussi, la
majeure partie des facteurs de risque de toxoplssntbez le sanglier demeure encore
inconnue, et des travaux complémentaires sont s&ices pour davantage comprendre la

circulation du parasite.
[11.4.4. Viande de sanglier et risque zoonotique dexoplasmose en Corse

Outre les données périnatales, nous ne disposass dge données concernant
I'incidence de la toxoplasmose chez I'Homme (cf:IR2., p.109), ou bien concernant les
pratiques actuelles de consommation des viandesiglier en Corse. Ces données seraient
nécessaires pour permettre I'évaluation chiffréeeleisque zoonotique. Elles pourraient étre
acquises via une enquéte aupres des chasseursetrooateurs (cf. P3-1.3., p.171).

Toutefois, les tres fortes séroprévalences mises/elence par notre étude, associées

a l'isolement de toxoplasmes chez les sangliediqient la présence d’un risque important
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lié a la consommation de viande de sanglier insaffiment cuite en Corse. Ce risque n’est
pas homogene a I'échelle du territoire insulameus montrons en effet que la consommation
de sangliers chassés dans des communes de moi{ta§i@® m), ou I'élevage de porc est
fortement présent et au paysage peu fragment@eshthge a risque pour ’'Homme.

Par ailleurs, si la cuisson et la congélation p¢iené de d’inactiver les toxoplasmes,
en revanche le salage seul ne semble pas étrsasuffiour prévenir le risque de transmission
de toxoplasmose a ’'Homme. Aussi, en Corse le ediua la consommation de produits de

charcuterie locale traditionnelle doit étre rappelé

140



Deuxiéme partie : étude épidémiologique de zoondgesanglier en Corse

IV. La tuberculose a Mycobacterium bovis

IV.1. Contexte et objectifs

- La tuberculose en Corse

La Corse est une des régions de France ou demedesntfoyers réguliers de
tuberculose 3. bovischez les bovins. Ces foyers sont le plus souvetdulerts a I'abattoir
lors de l'inspection des carcasses ; le bacillaté&asuite isolé puis identifié apres mise en
culture des lésions. Comme décrits au chapitrellR,-une fraction des animaux en Corse
sont abattus hors abattoir. De plus, du fait duendel conduite des bovins, en libre parcours
généralement sans systeme de contention adéqagbeisé en main des animaux est bien
souvent une opération délicate, voire impossibland ces conditions, I'application en
élevage de la prophylaxie de cette maladie pawvdéSrinaires sanitaires (tuberculination et
lecture du test a 48h) et la maitrise de cette adimlehez les bovins sont compromises. Chez
le porc, on note la découverte récente d’animaéseatant des lésions a I'abattoir. La mise
en évidence de tels cas étant favorisée du faitédeloppement de l'inspection systématique
des carcasses lié a I'évolution de la réglementatio

Concernant la faune sauvage, des la mise en pladesiositif en 2006 nous avons été
interpelés par des acteurs des FDC, des lieutemntsuveterie ou certaines équipes de
chasse, sur les conséquences possible de cettdiensila les populations de sangliers. Par
ailleurs, nous avions connaissance de la découdersangliers porteurs d& bovisen 2003-
2004 a lI'occasion d’'une enquéte serologique naioad’initiative de 'ONCFS, et conduite
en Corse par la DDSV2B et la FDC2B (détection dwillea dans les ganglions
rétropharyngiens).

Toutefois, force était de constater que les donnérsernant la tuberculose en Corse
étaient fragmentaires et que ni les autorités a@e# de santé animale ni les organismes de
chasse n'avaient de connaissance régionale de tlatish concernant cette maladie
zoonotique. Par ailleurs la mise en rapport derfogemestiques avec des cas sauvages était
soit occultée soit tres fortement discutée. Chezcleasseurs eux-mémes, les connaissances
sur la maladie étaient inégales : méconnaissanda gdetsence de la maladie sur I'lle pour

certains chasseurs, inquiétude d’autres quant angégiuences cynégétiques (présence de la
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maladie et interdiction de chasser, impact surylaachique des populations de gibier) ou
zoonotiques (plus rarement).

Finalement, au cours de la campagne de chasseZ208/-nous avons décrit trois
nouveaux sangliers suspects de tuberculose lanstde présence sur les battues dans le cadre
du dispositif de surveillance active (voir chapiti@vant), ce qui nous a incités a explorer

davantage la question de cette maladie en Corse.

- Objectifs de notre travail

Dans ce contexte, trés sensible bien que mal catenlg tuberculose bovine a la fois
chez les animaux domestiques et sauvages, noussoouses en effet proposé de réaliser
dans un premier temps un travail de synthése dasagsances autour de cette zoonose en
Corse, en répertoriant, datant et cartographiantds domestiques et sauvages de tuberculose
a I'échelle régionale.

Dans un second temps, grace notamment a l'utisate I'outil moléculaire (typage
des souches), nous avons cherché a comprendre felylrs de tuberculose chez les bovins,
les porcs et les sangliers pouvaient étre liéseGéflexion sur la place des différents hétes, y
compris sauvages, dans la circulation du bacill€erse avait pour but de donner un nouvel
éclairage sur la question de la tuberculose der Bifin a terme d’améliorer la prévention et la

gestion de cette zoonose.

Ce travail a été réalisé en collaboration avec BUde I'AFSSA, laboratoire de
référence de la tuberculose ou sont conservéesstdes souches dd. bovisisolées en
France. Les analyses d’épidémiologie moléculaire mrtamment été effectuées par ce
laboratoire. Par ailleurs, la réflexion autour @etavail a été menée en lien avec 'USF de
I'ONCFS, étant donné ses prérogatives et son expegisur des dossiers semblables.

Les résultats de cette synthése analytique fobfdtad’'un article court, actuellement

en révision, présenté au chapitre IV.2 :

Richomme C., Boschiroli M.L., Hars J., Casabianca F. and C. Ducrot. Bovine tuberculosis in livestock and wild boar in a

Mediterranean island, Corsica. Journal of Wildlife Diseases, sous presse.

Du fait du nombre de mots limités par I'exercice ldecommunication courte, la
discussion de cet article a été réduite. Nous mevans donc plus longuement sur la

discussion des méthodes et résultats principawettie étude dans le chapitre P2-1V.3.
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ABSTRACT. The zoonotic agent of bovine tuberculosis (bTHRYcobacterium boviscan be
transmitted between domestic and wild animals,atier@ng wildlife populations and cattle
control campaigns. In Corsica, a French Meditemaneland where domestic and wild
species have very close interactions, bTB cases haen reported in cattle, pigs, and wild
boar. Moreover, genotypes M. bovisfound in wild and domestic animals from the same
area were identical. These data strongly suggasiatild and domestic animals are associated
in an epidemiological bTB-transmission cycle. Mamgestigations are needed, not only to
understand the role played by each species in a@emplement appropriate control
measures, but also to assess the risk of trangmigshumans.

Key words Bovine tuberculosis, Corsica, epidemiology, wildihaoonosis.

Bovine tuberculosis (bTB) is a major disease widhiais socio-economic and public
health implications that is found throughout therldoLike almost all mammal species,
human beings are susceptibleMobovis the principal agent of bTB. In France, after teal
measures were introduced in the 1950s - mainly rpdsteurization - the incidence of
M. bovis tuberculosis in humans decreased dramatically IéBdsal et al., 1998), but this
pathogen is still a cause of human tuberculosisgg@slid et al., 2006). Concerning cattle
herds, France was declared bTB-free by the Euro@@anmission in 2001 although the
disease still persists in some French regions (swmamus, 2009). Moreover, like in the United
Kingdom, Spain, Italy, the United States and NewlZed (Palmer, 2007), the existence of
bTB in wildlife was recently demonstrated in Norrdgn(northern France), where red deer,
Cervus elaphuysand wild boarSus scrofamay be responsible for spillback transmission to
cattle (Zanellaet al., 2008a). In this paper we report the bTRsaBscovered in livestock and
wildlife in Corsica, a French Mediterranean islgB8@B80 km2, 42°00 N; 09°00 E) and discuss
both the epidemiological and public health conceamsed by these findings.

In Corsica, cattle - the natural domestic host rmath source oM. bovis- as well as other
M. bovissusceptible species such as pigs, goats and sbé&egilly and Daborn, 1995) live in
a pastoral, unfenced, mainly mountainous agro-estesy, composed ahaquis (xerophile
vegetation) and non-deciduous forests. In 200&greultural data reported a total of 74,000
cattle, 37,000 pigs, 48,000 goats and 149,000 sk®eprce: Agreste) mainly free-range
reared. Moreover, two main susceptible wild speeies found in Corsica: wild boaB(s
scrofg and red deerQervus elaphus corsicanu®s observed in mainland France, wild boar
populations have increased in the last decader{l€eal., 2007). Around 20,000 wild boars
are hunted each year in Corsica, suggesting agoghlation density. Wild boar’s habitat is
mainly maquisand forest. Wild red deer became extinct fromigend in the 1960s. Since
1985, animals from Sardinia - supposed to be pleyletcally closely related to Corsican red
deer - have been bred in fenced areas and reimgddstepwise in mountainous forested
areas, first in two areas in the south-centre &ed in two areas in the north-centre of the
island (Fig. 1). The current overall populationnold red deer is about 200 individuals (Kidjo
et al., 2006).
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10 km

FIGURE 1. Location of outbreaks of bovine tuberculosis intleafwhite squares) and pigs (white triangles),
and cases in wild boar (white stars). Geocode nusniefer to Tables 1 and 2. Underlined geocodesiggype
SB0840 - VNTR pattern 7-5-5-8-2 (Corsican strai@jhers: spoligotype SB0120 - VNTR pattern 4-5-5411-
(BCG-like strain). Location of red deer populationghite ellipses, reintroduced populations; bladicles,
fenced reared populations. Cartography: MNT - |@hrse.
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In the last two decades domestic outbreaks of b&\R lbeen reported not only in cattle but
also more recently in pigs (Table 1, Fig. M).boviswas isolated from all of these outbreaks.
M. bovis was first isolated from a wild boar 6989 in the south-east of the island
(unpublished results). Then, in the 2000s, ninemndases from which. boviswas isolated
were reported (Table 2) in the same areas where dafiBreaks also occurred in livestock
(Fig. 1). No cases have been reported so far itsgeheep or red deer.

TABLE 1. Strains ofM. bovisisolated from livestock in Corsica, France. MIRWWVR allele profiles correspond

in order toloci ETRA, ETRB, ETRC, QUB11a and QUB11b.

Site Year  Species Spoligotype MIRU-VNTR profile @edé
Pietralba 1997 Cattle SB0840 7-5-5-8-2 C1
Sarténe 2006 Cattle SB0840 7-5-5-8-2 Cc2
Sarténe 2007 Cattle SB0840 7-5-5-8-2 C3
Furiani 2008 Cattle SB0120 4-5-5-11-4 C4
Tralonca 2008 Cattle SB0840 7-5-5-8-2 C5
Novale 2006 Pig SB0840 7-5-5-8-2 P1
Pietricaggio 2007 Pig SB0840 7-5-5-8-2 P2

& Code refers to Figure 1

TABLE 2. Strains ofM. bovisisolated from wild boar in Corsica, France.
Site Year Site of gross lesions Spoligotype  MIRU-RMR  Geo-codg
Olmeta du Cap 2003 No data SB0120 4-5-5-11-4 wi
Biguglia® 2003 No data SB0120 4-5-5-11-4 w2
OlcanP 2003 No data SB0120 4-5-5-11-4 W3
Aiti® 2003 No data SB0840 7-5-5-8-2 W4
Olcanf 2006 Thoracic and mesenteric SB0120 4-5-5-11-4 W5
lymph nodes
Pietra-di-Verdé 2007  LYmphnodes in the"ceef‘d' SB0840 7-5-5-8-2 W6
Sartend 2007 ~Lymphnodesinthe head,  gpqa,, 7-5-5-8-2 w7
lung, liver
Sartend 2007 ~Lymphnodesinthe head,  gpq,, 7-5-5-8-2 W
mesenteric lymph nodes
Furianf 2008 Thoracic and mesenteric SB0840 7-5-5.8-2 W9

lymph nodes

& Code refers to Figure 1

b Sanitary survey conducted on the northéépartemenby the French National Hunting Office, the locahting federation
and the Veterinary Services (bacterial analysig oahducted on lymph nodes in the head; 99 indalgisampled)

¢ Dying animal discovered in very poor body conditichot by hunters and taken to the Departmentakriv@rian
Laboratory for a post-mortem examination.

9 Trichinellosis surveillance program conducted fEetv 2006 and 2008 on the entire island by the Rrdlational Institute
for Agricultural Research, the French Food Safetgmay and the Veterinary Services

¢ Animal found dead in April 2008 in a private gamdeear the main city of the northedépartementbrought to the
Departmental Veterinary Laboratory for a post-morgxamination
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Genotypes were determined for Bl bovisstrains. Spoligotyping, the most widely used
genotyping method foM. bovis based on the characterization of the direct tefeR)
region of theM. tuberculosiscomplex (Kamerbeek et al., 1997), enabled thendisbn to be
made between two spoligotypes circulating in baimedstic and wild animals (Tables 1 and
2): SB0120 (Mbovis.org database nomenclature), her BCG-like strain, prevalent in
mainland France, and SB0840, specifically foundCorsica (Haddad et al., 2001). MIRU-
VNTR typing (Skuceet al., 2005), a more discriminative genotyping et which allows
the discrimination of strains of widely representgmbligotypes such as SB0120, was also
used (Zanella et al., 2008a). Tleei ETRA, ETRB, ETRC, QUB11a and 11b, which in our
view provide the best discrimination results fok bovis (Zanella et al., 2008a), were
characterized. SB0120 strains had a unique MIRU-RNbfofile, as did the SB0840 strains,
confirming the existence of two circulating straorsthe island; strains isolated from wildlife
cases are identical to those isolated from domestioreaks in the same area (Fig. 1).

Our study disclosed the similarity of strains amalifferent host species in the same
sampling sites. These results support the hypathtsit in Corsica bTB is transmitted
between domestic and wild animals. Such a situati@s been described in other
Mediterranean ecosystems: Spain (Araetal., 2004), mainland Italy (Serraiebal., 1999)
and Sardinia, an Italian Mediterranean island @asica (Zanettet al., 2008).

In Corsica, a large part of cattle rearing is fraege, which hinders the application of
screening tests such as the skin test. Moreovenrre parts of the island, there are also cattle
that do not belong to identified herds and behake Wild animals (hereafter called "feral
cattle"). These animals are submitted to neithersttreening tests nor the sanitary control or
inspection applied to the rest of the cattle onittend in agreement with the national bTB
eradication program (Reviriego Gordejo and Vernaer2006). Finally, as quartering sites -
only recently introduced on the island - are stdt used systematically, cattle carcasses are
often left behind in the environment. Infected eases, in whictM. boviscan survive for
long periods (Biekt al., 2005), may be responsible for inter-spet@ssmission, especially
to scavengers. Lesions observed in infected wilar §dable 2) - not only thoracic but also
mesenteric - indeed suggest that they acquirertfeetion through ingestion (Pollock and
Neill, 2002). Under such circumstances, we assuraedattle, especially feral, play a major
role in maintaining bTB and represent a sourceootamination to wildlife. Nevertheless, our
current data do not allow us to determine the ekacismission pathways between wild and
domestic hosts.

Depending on the ecological and epidemiologicalasion, wild boar may be spillover
hosts only, as defined by Haydon et al. (2002): ittfection only occurs sporadically or
persists within the population in the presencerwitiaer source of infection in the ecosystem,
as was observed in Italy (Serraigioal., 1999), New Zealand (Coleman and Cooke, pand
possibly in the Brotonne forest, France (Zanadtaal., 2008b). In other situations, the
infection may be self-sustaining within the wildasgopulation in the absence of cattle or
other ungulates, as was recently demonstrated am3plaranjoet al., 2008, Vicentet al.,
2006), where wild boar is considered as a truervegeof M bovisdue to large or highly
concentrated populations as a result of artifiteglding (Haydoret al., 2002). Our findings
are not yet sufficient to elucidate the role ofdudoar in Corsica. However, since population
densities are high and hunting practices quite pramiate, we believe that the wild boar
could be or may become a maintenance host (Hagtlah, 2002) oM. bovison the island.
Leaving game offal in the environment after quamgeis an especially high-risk practice that
should be avoided to prevent bTB transmission. loee although no cases in wild red deer
have yet been reported, their increasing populagod high susceptibility tavl. bovis
(Zanellaet al., 2008a) may render this species a putaggervoir or spillover host to be
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seriously taken into consideration. The compositioh a multiple-host community,
influencing the establishment and prevalence adaliss, is an important issue to bear in mind
when analyzing the role of each susceptible cohtibg population (Holtet al., 2003).
Creation and maintenance of wild reservoirs of tabesis and spillback transmission from
wildlife to domestic herds would represent an addél threat to the bTB control program in
Corsica and to human health. To better understamapidemiology oM. bovisand define
the feasibility of controlling this pathogen on tlstand, more data must be collected and
current surveillance in both livestock and wildlifeist be optimized. The current method for
investigating tuberculosis in wildlife is to lookrfM. bovisin cephalic or respiratory lymph
nodes or in infected organs after a post-morterpecigson. Significant efforts are needed to
educate hunters in how to recognize and samplagheopriate lesions on game carcasses for
further analysis in the lab. Moreover, the presewickl. bovisis not always well correlated
with lesions in wild boar, and thus bovine tubeosis can be underestimated (Zanelal.,
2008b). The validation of serological methods inldiifie may offer new means of
investigation (Aurtenetxet al., 2008).

Because of the zoonotic potential\f bovis transmission from animals to humans should
also be considered, as production of infectioussads can occur when handling carcasses
with lesions (Neillet al., 1989). Thus, in Corsica, farmers and hsnége considered to be
exposed populations, to whom preventive practicelating to carcass handling and
management should be promoted.

We are grateful to the Corsican Hunters’ Federatiand Veterinary Services for their
collaboration, to the Savoie and Gard Departemevigdérinary Laboratories for bacterial
analysis, to O. Maestrini for his helpful work imetfield, and to Emmanuelle Gilot-Fromont
and Victoria Boschiroli for valuable comments ors thanuscript.
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IV.3. Discussion et conclusions
IV.3.1. Origine et représentativité des données

Le travail que nous présentons dans le chapitreédent ne s’appuie pas sur des
données collectées dans le cadre d’'un suivi or§ateda tuberculose en Corse, mais sur une
synthese de données fragmentées, éparses et noogémes, concernant des animaux
officiellement considérés positifs &. bovis c'est-a-dire pour lesquels le diagnostic de
tuberculose bovine a été confirmé par le laboratdi référence de la tuberculose animale
(AFSSA) et dont les souches ont pu étre mainteanege. Ces cas ont été mis en évidence a
I'occasion de découvertes d’abattoirs (pour lesnanix domestiques) ou d’animaux malades
(sangliers w5 et w9, fig. 1 et table 2, P2-IV.2)) dans le cadre de programmes de
surveillance non dédiés a cette maladie en paseic(dangliers wl-w4 et w6-w8). Dans cette
derniére situation, le plan d’échantillonnage newvcait pas la Corse dans son intégralité
(enquéte ONCFS-FDC2B-DDSV2B en 2003) ou bien naitvgas spécifiquement a étudier
la présence ou la circulation du bacille.

Ces deux aspects sont des limites majeures deléétau travers de notre synthese, la
tuberculose n’apparait en Corse que dans les zoweslle a conduit a des cas
symptomatiques, a été recherchée et confirméea@iment. Or, la tuberculose animale est
asymptomatique dans de nombreux cas (P1-11.3.23). ailleurs, méme si du fait de
I'obligation réglementaire, I'abattage Iégal augmeerexpliquant notamment la plus grande
détection de foyers domestiques récemment, de rambanimaux en Corse ne font pas
encore l'objet d’'un abattage avec inspection decasme (P1-111.4). De plus lorigine
géographique des animaux abattus n’est pas tougomrsue, rendant difficile I'estimation de
I'incidence (nombre de cas découverts a I'abatoinombre de carcasses inspectées).

Notre étude permet donc de montrer que la cincuilatiu bacille a I'échelle de

I'ensemble du territoire insulaire existe, mais gagjuantifier la préalence.

IV.3.2. Cartographie des cas officiellement rappo#s

La cartographie des cas officiellement rapportés @orse met toutefois en
évidence quatre régions de foyers domestiques teda région de Sartene (bovins), de
Bastia - Cap Corse (bovins), la région de Tralgihcevins) et de I'Alesani dans le sud-est de
la Castagniccia (porcins). De plus, depuis 2003sdees mémes régions, des sangliers
porteurs deM. bovissont décrits.
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Ces données, trop peu nombreuses, ne nous pertrdkenle démontrer I'existence
de ‘clusters® statistiquement significatifs (Cuzick and Edwart890). Toutefois, il apparait
une proximité spatio-temporelle des cas de tubeseudM. bovisrapportés chez les animaux
domestiques et sauvages, nous autorisant a noaisoger sur le lien possible entre la
tuberculose aV. bovischez les animaux d’élevage et celle des sangigesd’autant plus
gu’'une telle interaction entre cycles domestiquesaavages a été décrite précédemment dans
d’autres systémes meéditerranéens : en Espagnea@Aedral, 2004), en Italie continentale
(Serrainoet al, 1999) et en Sardaigne (Zanettial, 2008).

IV.3.3. Spolygotypage des souches de M. bovis issdéen Corse

Pour mieux comprendre [linteraction domestique/sgey nous nous sommes
intéressés au typage des souches conservées aualNide de deux techniques, le
spolygotypage et le génotypage moléculaire MIRU-VANTMycobacterial Interspersed
Repetitive Unit - Variable Number of Tandem Repe@gs méthodes de typage, notamment
la méthode VNTR, encore plus discriminante quepl@ygotypage, sont utilisées dans des
études d’épidémiologie moléculaire de la tuberclg®ur mettre en évidence l'origine
commune de deux isolats et attester de la transmisiu bacille d’'un hote a un autre
(Delahayet al, 2002; Allix-Béguecet al, 2007). Ces méthodes de typage moléculaire ont
permis par exemple de démontrer la transmissiome eles porcs et les sangliers en
Estrémadure, Espagne (Paetaal, 2003), entre bovins domestiques et sangliersigurie,
Italie (Serrainoet al, 1999), entre cerfs de Virginie et bovins dan#liehigan, Etats-Unis
(O'Brienet al, 2002), entre sangliers et bovins dans différerég®ons de France (Harsatt,
2006 et 2007) ou encore entre blaireaux et bovirisl@ande (O'Brieret al, 2000 ).

Le typage des 7 isolats domestiques et 9 isolaisages conservés au LNR AFSSA
met ici en évidence la présence de deux génotypmgant en Corse : une souche dites BCG-
like, car proche de la souche vaccinale (spolygot$B0120 et profil MIRU-VNTR 4-5-5-
11-4), répandue aussi en France continentale (Hiaetdal, 2001), et une souche propre a la
Corse (spolygotype SB0840 et profil MIRU-VNTR 7-888). La souche corse est présente
dans les 4 régions ou des cas de tuberculddebdvisont été identifiés, alors que la souche
BCG-like n’a été mise en évidence que dans la rédm Bastia — Cap Corse. L’hypothése

que cette souche continentale soit apparue en @orden avec I'importation d’animaux,

32 «p cluster refers to a grouping of health-relatesients that are related temporally and in proximity

http://www.atsdr.cdc.gov/HEC/CSEM/cluster/definitibtiml| Disease Clusters: An Overview Definition of Dise&dasters
from the United States Department of Health and &luervices
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domestiques ou sauvages, ne peut étre exclue.nEllpeut toutefois pas non plus étre
confirmée a partir des seules données dont nopeshss.

A I'exception du plus récent cas de sanglier tublexex (Furiani 2008, w9, P2-1V.2),
nous mettons en évidence que les souches domestfjsauvages d'une méme région ont
des profils moléculaires identiques (cf. P2- V2149, Fig. 1). Les résultats de l'analyse
moléculaire des souches dé&. bovis associés a leur cartographie, suggeéerent donc tres
fortement qu’en Corse, animaux domestiques et gmsvsont impliqués dans un méme cycle
épidémiologique. En revanche, compte tenu notammerdonnées trop peu nombreuses et
discontinues temporellement, nous ne pouvons dédi@éimotre étude si I'animal domestique
est source de mycobactéries pour les sangliersu dtfioverse. D’'un point de vue
épidémiologique en effet, une des inconnues demieuréle précis de chacun des hotes

identifiés ici comme porteurs du bacille : les msyiles porcs et les sangliers.

IV.3.4. Roles possibles des hotes domestiques

- Les bovins

La prévalence de la tuberculose chez les bovin€@se est difficile a estimer de
maniere précise. Compte tenu des difficultés diappbn des mesures de prophylaxie dans
les élevages (intradermo-tuberculination) et dudfaiune partie des bovins est encore abattue
hors abattoir, il parait en revanche tres probgblke la maladie est sous-diagnostiquée dans
cette espéece. Or le contexte insulaire d'élevagdibea parcours offre certainement une
possibilité de dissémination di& bovs. Nous pouvons donc penser que les vaches joaoent u
réle épidémiologique majeur dans la persistanda dealadie sur l'ile.

De plus, il existe sur I'lle des vaches marronngegnt a I'état sauvage c'est-a-dire
n'étant plus sous le contrdle de leur propriétadibans la région de Sartene, ou les derniers
foyers bovins ont été détectés, ce phénoméene amredr plusieurs dizaines d’individus, et
pourrait menacer I'efficacité des mesures de priapdg, pourtant appliquées avec conscience
dans les élevages avoisinants (Lacanal, com. p&rsgffet, chez ces vaches marronnées, au
comportement farouche voire nocturne, le contr@aitaire est impossible. Il est donc
probable que ces animaux jouent un role épidémiglegimportant dans la propagation et la
persistance locale de la tuberculose dans I'enmgorent. Les autorités sanitaires en lien avec
le LNR de I'AFSSA souhaiteraient pouvoir envisager abattage total de ces vaches
« sauvages », mais a I'heure actuelle cette opétaparticulierement délicate pour des
raisons sociopolitiques et techniques, n’a pastpuréenée a bien. Au-dela de I'impact direct

en termes d’apaisement local du probleme, cetteatip@ pourrait permettre d’acquérir des

152



Deuxiéme partie : étude épidémiologique de zoondgesanglier en Corse

données épidémiologiques nouvelles (prévalenceésienls et de portage du bacille) et de

mieux comprendre le rdle de ces bovins dans laleition de la tuberculose en Corse.

- Les porcs d’élevage

Le porc domestique est un héte sensible a la tulzee bovine qui semble pouvoir
étre une bonne sentinelle de la présence du baeitis le milieu du fait qu’il se contamine
davantage par voie interspécifique que intraspgafi(Nugentet al, 2002). Le rble de cette
espéece en tant que réservoir de mycobactériesar'aifpeurs jamais été décrit. En Corse,
dans la vallée ou des porcs tuberculeux ont étéemividence a I'abattoir, aucune présence
de bovin tuberculeux n’a été rapportée officiellamerloutefois, dans cette micro-région,
I'abattage fermier des bovins est encore tres pteselinstar de celui des porcs (Fig. 6).
Aussi nous ne pouvons pour le moment savoir digdtion symptomatique observée chez les
porcs indique la présence établie dans cette vdligee tuberculose d’origine domestique
(bovin) ou bien sauvage (sanglier). Nous ne pouymassnon plus dater l'infection comme
récente ou ancienne : dans les deux cas porciesar@naux présentaient des Iésions
macroscopiques de tuberculose généralisée (Delmm. gers.); mais, dans certaines
circonstances, des 4 mois apres infection un peut présenter des lésions généralisées de
tuberculose (Nugerdt al, 2002).

IV.3.5. Gestion des carcasses et circulation du hile

L’équarrissage des animaux domestiques est uncsemécent en Corse et son
utilisation est encore minoritaire. Le plus souviestanimaux morts sont encore abandonnés
sur le parcours d’élevage, dans le maquis ou g lENs deux des micro-régions concernées
par des foyers domestiques de tuberculose, laevdiel’Alesani et la région de Tralonca,
plusieurs chasseurs nous ont rapporté la présdfemtivee de cadavres de vaches dans le
maquis.

Concernant la chasse, de la méme maniere, la peat& plus répandue est encore
I'abandon sans traitement des viscéres et dessréstecarcasses de gibier sur le lieu de
découpe.

Or, le bacille de la tuberculose bovine est capaldesurvivre dans les carcasses
pendant plusieurs semaines (Delalayl, 2002), et méme plusieurs mois dans le sol apres
contamination (P1-11.3.2.3). Par ailleurs, les dési observées chez les sangliers tuberculeux
depuis 2006 (P2-1V.2, Table 2) semblent indiquee tgs animaux se sont contaminés par

voie orale, c’est-a-dire par ingestion de carcassgaminée.
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La question des cadavres comme source possibléetien de la tuberculose bovine
et cause de transfert domestique-sauvage (hbéteage¥sapparait donc particulierement
importante a considérer, notamment en vue de kept®n de la circulation du bacille de la
tuberculose bovine en Corse. Nous reviendronsasqguéstion de la gestion des déchets de
chasse dans la troisieme partie de ce manuscrit.(93

IV.3.6. La tuberculose et la faune sauvage en Corseles questions en suspens...
IV.3.6.1. ... concernant le sanglier : victime ou E&voir ?

Dans certaines conditions écologiques, comme dlrsseprs régions d’Espagne, le
sanglier semble pouvoir étre réservoir de tubesmildovine (P1-11.2.1.3.b). Dans les
nouveaux états membres de I'Union Européenne,mésures de prophylaxie sont allégées,
cette question du sanglier comme réservoir sausag®se aussi (Pavlik, 2006).

En Corse, étant donné le peu de données dispomwidzsie sanglier, nous ne pouvons
pas conclure quant au role de cet héte dans lalafren de la tuberculose bovine. Il est trés
probable d’ailleurs que la situation ne soit pasbgene a I'échelle de la région insulaire, les
pratiques cynégeétiques et d’élevage, et par coesgdes interactions entre les animaux
domestiques et sauvages, n’étant elles-mémes pasgénes.

Toutefois, la découverte récente de nouveaux casadgliers tuberculeux, avec des
|ésions importantes, souléve des questions préaotep liées a la place actuelle mais aussi
potentiellement future du sanglier dans la cir¢éatatde la tuberculose bovine en Corse. En
effet, une fois qu’'une population sauvage est éecla maladie peut devenir endémique et
cette population devenir réservoir de la maladan@la, 2007). Nous ne pouvons pas exclure
gue le sanglier ne soit actuellement qu'une «wieti, et une sentinelle de la situation non-
maitrisée chez les bovins en Corse, et non unvéisec’est-a-dire que l'infection ne puisse
se maintenir dans les seules populations de samglais, d’'une part cette hypothese
épidémiologique, quoique largement relayée pamnertdes acteurs de la chasse en Corse,
reste a étre confirmée ou infirmée. D’autre partsituation peut évoluer vers un phénomene
inverse ou le statut sanitaire des bovins, mieuxtris@, serait « menacé » par une
contamination retour (spill-over) a partir d’un eégir sauvage alors constitué (Haydemn
al., 2002). Ce cas de figure a été par exemple obsmne deux parcs nationaux canadiens ou
bisons et wapitis contaminent les bovins (Nishal, 2006). De méme, en Grande-Bretagne,
le réservoir sauvage du bacille pour les bovindeebtaireau (Delahagt al, 2002). Notons

d’ailleurs que blaireau et sanglier occupent dehes écologiques relativement voisines.
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bY

Dans les cas ci-dessus, les réservoirs sauvagesorgeconstitués a partir des foyers
domestiques. En Corse, ce processus est tout anfd@gageable, les animaux marron et les
carcasses non équarries jouant le role d’héte messhu milieu domestique vers le milieu

sauvage et vice-versa.

Pour objectiver la place du sanglier en tant q@héécondaire, vecteur ou bien
réservoir, et proposer une gestion adaptée aunsgstesulaire de la tuberculose dans la faune
sauvage, des données complémentaires sont dongsa&es en particulier sur la prévalence
du portage deéM. bovischez le sanglier. L’estimation de cette donnéeceafrontée nous
semble-t-il a quatre difficultés prédominantesabBence de corrélation entre I'observation
des lésions et la présence avérée du bacillefflaudtié sur le terrain de prélever le matériel
biologique adéquat pour la détection d’'un portalgs @anglions céphaliques n’étant pas
toujours facilement identifiables), le risque pder préleveur de s'’infecter, et la durée
d’obtention d’un résultat diagnostic validé (dédai lecture du résultat en culture bactérienne)
(P1.11.3.2.3). Le développement et la validationndeiveaux outils de détection pour I'étude
de la tuberculose dans les populations de sanggtrdonc un enjeu important.

Les techniques de biologie moléculaire permettarhdlifier et de détecter 'ADN de
bacille (méthode PCR) dans les échantillons reptése une perspective intéressante du fait
de leur rapidité d’obtention de résultat. Pour lenment toutefois, aucun de ces tests n'a
atteint le niveau de sensibilité et de spécifidéda culture bactérienne (Hénault et al., 2006).
Par ailleurs le tissu le plus approprié pour laheeche PCR demeure les ganglions
céphaliques, ce qui reste une des limites a Batilon en pratique de la méthode (voir ci-
dessus, IV.3.6).

Le test ELISA développé par Aurtenetxe et al. (3088 Espagne pourrait constituer
une perspective intéressante. Ce test mis au pourtl'’étude a grande échelle de la réponse
humorale aVl. bovischez le sanglier posséde une bonne sensibilitésgraparaison aux tests
similaires développés chez les bovins notammené% Zontre 18,1% a 37,5%), et une trés
bonne spécificité (96,4%) (Aurtenetgeal, 2008). Appliqué a notre systeme d’étude dans un
premier temps, pour des questions logistiques, al@are focalisée sur les régions des foyers
identifiés, I'utilisation de ce test permettrait iseigner I'ampleur de la tuberculose chez le

sanglier dans ces zones.
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IV.3.6.2. ... concernant le cerf

La question de la constitution d'un réservoir s@evantéresse aussi en Corse
I'introduction de cerfs. Des populations de tadlgffisante de cet hote, tres sensibla
bovis peuvent en effet maintenir la mycobactérie @étdasmettre au bétail, comme observé
dans le Michigan, Etats-Unis (Payaeairal, 2002) ou en forét de Brotonne, France (Zaredlla
al., 2008). En Corse, en 2005, le nombre de cerfs @&timé a environ 200 individus (Kidjo
et al, 2006), répartis en plusieurs noyaux de populatigh P2-1V.2, p.149, Fig. 1). Jusqu’a
présent aucun cas cerf trouvé mort et tuberculéugté rapporté sur I'le.

Toutefois, la tuberculose chez cette espece nouaitpenportante a considérer
sérieusement. D’une part des nouveaux lachersratinttion, réalisés a partir d’animaux
élevés dans une zone située a 30km du récent payein de tuberculose, sont programmés
dans les années a venir. D’autre part le cerfsqunourrit pour partie de plantes herbacées
(Bugalho and Milne, 2003), est en théorie encotes @n contact avec les bovins que les
sangliers. Cet aspect de la biologie de I'especerrpid faciliter la contamination des
individus par le bacille tuberculeux, capable devisve dans le sol (Zanella, 2007). Enfin,
l'augmentation des densités de cerfs peut-étractedir favorisant le maintien du bacille chez
cette espece : en Nouvelle-Zélande en effet, dassrdgions ou la densité de cerfs est
supérieure a 15 individus au kmz?, 'espece estmevéservoir dé/l. bovis(Nugent, 2004).

Compte tenu de ces éléments, une vigilance padieulievrait étre portée au dossier
d’introduction du cerf en Corse, en termes de cisaace du statut sanitaire des cerfs
introduits, de leur lieu de relacher et de leuvistémographique et sanitaire. En effet, si cette
opération est mal maitrisée, l'installation defkiction dans de la population est a craindre,
avec des conséquences en terme de contrble ddddiensur I'lle qui seraient dramatiques.
La constitution d’'une communauté d’hétes multipd@mestiques et sauvages, étant une des
clés d'établissement durable d’un agent pathogems din écosysteme (Hadt al, 2003).
Dans un tel cas, tout effort de gestion de la malddns I'un des compartiments risquerait

d’étre compromis par le retour, ou spill-over, dafé¢ction a partir des autres.

IV.3.7. Conclusions et risque zoonotique de tuberéose en Corse

Les questions concernant la tuberculose bovine d@anfsune sauvage en Corse
doivent étre traitées en parallele d’'une meillemagtrise de la tuberculose chez les bovins.
Que ce soit chez l'animal domestique ou sauvagejoius semble en effet important
d’améliorer la connaissance et la maitrise detlaagon afin que celle-ci ne se détériore pas
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davantage et nécessite des mesures de gestiomigranes comme en forét de Brotonne
(réduction massive et/ou abattage total des effedtongulés sauvages) (Haes al, 2003;
Zanellaet al, 2008).

Par ailleurs, du fait de la présence de sanglisrsgmtant des |ésions, et la possibilité
de contamination des chasseurs via des aérosgiarowie orale au moment de la découpe
(Neill et al, 1989), le risque zoonotique direct lié au samgie devrait pas étre négligé en
Corse. Aussi, parallelement a des investigatiomspt®&mentaires pour mieux comprendre la
circulation du bacille, il nous semble importantuyjutravail de prévention autour de cette
maladie soit poursuivi auprés des chasseurs, ipggrinédiaire notamment des fédérations de
chasse. Ce travail doit notamment intégrer unerimébion sur la reconnaissance des lésions,
les mesures de prévention et la démarche a subtregonfirmation de diagnostic en cas de
suspicion. Concernant ce dernier point, la DDSV2At m disposition les services des
techniciens d’abattoir, mais des réticences fop@sistent a l'utilisation de ces services, la
crainte de se voir imposer des limitations de ah&sscas de confirmation de cas étant tres

ancrée.
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Troisieme partie : discussion générale

La partie précédente de cette thése nous a pesmnisédenter les travaux menés sur
trois agents zoonotiques chez le sanglier en Cdtrsedégageant de ces expériences les
aspects transversaux, nous allons maintenant resenia problématique générale de notre
thése, les zoonoses du sanglier en tant que giussi, nous nous proposons de discuter plus
largement des limites, des avancées et des peargmce |'évaluation quantitative, de la
gestion et de la surveillance du risque zoonotii@eaux sangliers en Corse, avant de
conclure cette troisieme partie par une réflexinttgétique sur le risque et la surveillance des

zoonoses du gibier en général.

|. Evaluation du risque zoonotique lié au sanglien Corse

L’évaluation quantitative du risque zoonotique geammpose en plusieurs étapes (cf.
P1-1.2, p.21). Dans ce premier chapitre nous alltissuter les avancées et limites de nos

travaux en Corse concernant ces différentes étapes.

l.1. Identification des dangers

L’étape d’'identification des dangers permet de nélpe a la question de I'existence ou
non du risque lié a tel ou tel agent zoonotiqueligsue de notre étude, concernant
Trichinella britovi nous ne pouvons confirmer la présence actuellelahger, méme s'il
I'était en 2004. En revanche, I'existence d’un wisqoonotique lié doxoplasmagondii et
Mycobacterium bovishez les sangliers en Corse est avérée. Dansdidljéune évaluation
guantitative du risque, des travaux complémentgimg identifier I'ensemble des dangers
parasitaires, bactériens ou viraux transmissibld$Hamme par contact direct avec les
sangliers en Corse seraient a mettre en ceuvre demdifficultés de ce travail demeure la
survenue de maladies émergentes dans les popslatanvages. Ces maladies sont
généralement imprévisibles et 'agent pathogenfectiE a détecter car inconnu ou mal connu
(Artois et al, 2003). En Corse, I'analyse du risque zoonotig@ealix maladies émergentes
dans les populations de gibier doit donc notamnm@ggrer une meilleure connaissance des
dangers existant sur I'lle ou potentiellement pnésecompte tenu de I'espéce (cf. P1-11.3.1,
p.38) et du lieu. De par la position géographigedadCorse en Méditerranée, ce dernier point
intéresse particulierement la veille sanitairelesamaladies de la faune sauvage dans les pays
voisins, qui doit permettre d’améliorer la prévisiale la survenue des dangers et la

prévention des conséquences d’'une épizootie.
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Etant donnée la proximité phylogénétique entre peirsanglier, il est tentant de
vouloir s’appuyer sur des études chez le porc poenter les investigations sur les dangers
liés au sanglier. Les dangers zoonotiques au ripquigculierement élevé identifiés chez le
porc d’élevage intensif sont la listériodasferia monocytogengsle botulisme Clostridium
botulinun) et la tuberculose Mycobacterium spp. (Fosseet al, 2008). Toutefois la
transposition de ces résultats a du gibier sauvagant en Corse en interaction avec des
animaux domestiques en systeme extensif, est tlcasque notamment I'écosysteme liant
pathogenes et hétes n'est pas le méme, les camlitibabattage et de découpe sont
différentes, et donc le risque de contaminationcdesasses n’est pas semblable.

L’objectif d’évaluation du risque peut par aillelgge a raisonner en fonction de la
gravité des dangers potentiels (cf. P1-11.3, p.3B). effet, des investigations larges et
exhaustives sont colteuses et lourdes a mettrelaee, d’accés a des prélevements sur
carcasse de sanglier étant lié a la volonté dessehies. Aussi, d’axer plus particulierement
les recherches sur des dangers dont le risqueotsttigllement élevé (présence averée du
parasite) et les conséquences en santé publigedlesnpeut étre une option opérationnelle
pertinente (Chevassus-au-Louis, 2002). Dans ceecatltux autres agents zoonotiques
pourraient a notre sens faire I'objet d’investigat chez le sanglierAlaria alata et le virus
de I'hépatite E.

Un nombre croissant de cas liés a I'expressionidis\de I'hépatite E (HEV) a été
récemment rapporté en Grece, en Espagne, en habkeEtats-Unis et au Japon (Mansty
al., 2004). En France, entre 2008 et 2009, une vingtde cas humains, graves pour certains,
d’hépatite E liée a la consommation de charcutedale corse ou de figatelli (saucisses crues
a base de foie de porc) ont été rappdttds porc est en effet un hote sensible au HEV et
pourrait jouer un réle comme réservoir viral. Laegléer est aussi une source possible du virus
pour ’THomme. En Espagne, I'exposition au virus dasgliers du centre-sud du pays atteint
42,7% (sérologie) (de Dew al, 2008), alors qu’au Japon, des cas sporadiquépalite E
aigue liés a la consommation de foie cru ou insaffiment cuite de sanglier ont été décrits
(Tei et al, 2003; Tamadat al, 2004). En Corse, des morceaux de foie de sargievent
étre incorporés a la fabrication de charcuteri@lw¢Casabianca, 1996). Dans ce contexte,
I'objectivation de la présence du danger et undyaaale risque d’hépatite E lié au sanglier
en Corse semblent donc pleinement justifiees et itengient des investigations

supplémentaires.

33 AFSSA, Saisine n° 2009-SA-0101 : Avis de I'Agefiemncaise de sécurité sanitaire des aliments félatie demande
d'avis sur « le risque de contamination humaindepairus de I'népatite E (VHE) aprés ingestiorfigatelles ».
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En parallele de nos travaux sur le sanglier, noosms mené en Corse une analyse
parasitaire chez le renard, sentinelle d’helmintdéstérét zoonotique. Un des résultats
préliminaires de cette analyse est la mise en gu&len plaine orientale du trématdslaria
alata chez un renard (donnée non publiée), héte défatice trématode. En tant qu’hdtes
secondaires, les sangliers peuvent étre infestésiveanent (Mohkt al, 2009). Le parasite
est alors détectable chez cette espéce grace antee méthode que les larves de trichinelles,
la digestion artificielle sur muscle strié. En Ggraucun des sangliers testés ne semblait étre
porteur de ce trématode. Toutefois, étant donnégdeité des symptdémes chez I'Homme
gu’entraine ce parasite, une vigilance devrait &tretre sens maintenue, notamment sur la
facade est de I'lle, le parasite étant davantaig@de aux écosystemes humides (Méthal,
2009).

|.2. Caractérisation des dangers dans la populatiosource

L’étape de caractérisation des dangers liés au lisangtéresse notamment
I'estimation quantitative du danger (cf. P1-1.21), c’est-a-dire I'estimation de la prévalence
de I'agent zoonotique dans les populations chastqass généralement I'approfondissement
des connaissances concernant le statut sanitazesdgopulations et la circulation de I'agent
zoonotique. Aussi, cette étape nous renvoie a eusiniveaux de discussion générale :
avantages et limites des méthodologies de déteditente ou indirecte (sérologie) de I'agent
zoonotique chez le sanglier, échantillonnage edatéristiques de la population chassée, et
place de I'h6te gibier dans la circulation de l'aggathogéne. Ces différents points de

discussion sont développés ci-aprés a partir dexiéhs issues de nos exemples d’études.

[.2.1. Méthodologies diagnostiques

Pour étudier une infection chez un héte, des méthdeé détection directe ou indirecte
peuvent étre utilisées. Les méthodes de déteciieatd que nous avons utilisées sont des
meéthodes permettant I'isolement de I'agent zoometigla digestion artificielle pour la
trichinellose, I'isolement par inoculation a la ssipour la toxoplasmose et la mise en culture
pour la tuberculose.

D’autres méthodes de diagnostic direct par amplific du génome (PCR) sont
disponibles chez I'animal pour de nombreux ageotatiques (Rodriguez, 1997), y compris
ceux de notre étude (MacPherson and Gajadhar, ¥9@8anet al, 1995 ; Pozio and La
Rosa, 2003; Hénaudt al, 2006). Ces techniques, basées sur la mise earead’ARN ou
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d’ADN des germes ou parasites, présentent 'avantbétre généralement trés sensibles, ce
qui permet la mise en évidence notamment des yious lesquels la virémie est souvent
faible. Ellespermettent de plus d’objectiver la présence de I'agent pathogene m&ihest
présent en trés faible quantité ou dans des praénes non appropriés pour la culture (e.g.
aprés congélation). Elles sont enfidiexcellente spécificité, si les amorces sont
appropriées Toutefois, contrairement aux techniques d’isolemeli¢s ne permettent pas de
conserver la souche. Par ailleurs de 'ADN d’orgare non viable peut étre détecté, et des
risques de contamination des prélevements existetdmnment avec des PCR trés sensibles
comme la PCR nichée. La qualité des prélévementsidoc étre appropriée pour utiliser ce
type de méthode, ce qui n’est pas forcément évid@etenir en faune sauvage.

Les méthodes indirectes, sérologiques, mettenttcquates en évidence uniquement
les anticorps dirigés contre I'agent zoonotiqueheeché. Elles n’attestent pas des mémes
phénomeénes biologiques que les méthodes d’isolentwst derniéres attestent de I'infection,
I'envahissement et I'établissement par I'agent otiguie alors que les méthodes sérologiques
signent une réponse immunitaire de I'h6te (produncti’anticorps) en réponse a un contact,
une exposition au danger étudié. La comparaisomédestats obtenus par les deux méthodes,
aux avantages et limites différentes, est donc exatudifficile. Pourtant chacune des deux

méthodes présente des avantages et des limigsnst)idéal, sont complémentaires.

[.2.1.1. Isolement de I'agent zoonotique

Concernant I'analyse de risque zoonotique, seufgdaence avérée du danger, mise
en évidence par l'isolement de l'agent, permetted&éer d'un risque effectif lié au contact
avec un gibier, confirmé comme réellement infee®,|'estimation de la prévalence de
I'infection vraie dans la population étudiée. Dédtude de la trichinellose par exemple notre
démarche a donc été de rechercher en premiemliptésence de larves @achinelladans le
but de mesurer le risque direct de contaminatioriHienme.

Une fois isolé, I'agent zoonotique peut étre typérmettant d’attester de l'identité
entre les souches circulant chez I'animal sauvagelées responsables de la maladie chez
’'Homme dans la zone considérée. En Corse, nouonseainsi en évidence qiie gondiide
type Il est présent chez le sanglier, ce type @eloi qui est majoritairement mis en évidence
dans les cas symptomatiques de toxoplasmose dHemihe en Europe (Ajzenbesy al,
2002). Par ailleurs, la souche isolée peut étresemmee, autorisant des études
d’épidémiologie moléculaire a posteriori : la comgson moléculaire entre les souches
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domestiques et sauvageshMebovisen Corse a été rendue possible par la remiselemecat
le typage des souches des anciens foyers consenwéddR.

Toutefois, ces méthodes de détection directe si@mt fouvent lourdes a mettre en
ceuvre, longues et colteuses. Pour la trichinellasgigestion artificielle demande plusieurs
heures de manipulation en laboratoire et les étdpahlacération des échantillons, permettant
de séparer le muscle analysable des aponévrosssigilecture sous loupe binoculaire des
produits de digestion sont particulierement fastides. Pour la toxoplasmose, la collecte du
coeur et son acheminement jusqu’au laboratoire f#gerice, sous emballage spécial, est
nécessaire ; ensuite, I'inoculation a la sourisessite une infrastructure expérimentale assez
lourde (cf. P2-111.2, p.111). Pour I'isolement te bovis I'obtention du résultat de mise en
culture est de plusieurs semaines.

Par ailleurs la détection de l'agent zoonotiquet p&e infructueuse si la charge
parasitaire chez I'héte est inférieure au seuitddiection de la méthode, comme dans le cas
de la trichinellose (cf. P2-11.3.1, p.103), ou bisn le tissu prélevé est incorrect car
difficilement repérable sur la carcasse, commegkasglions céphaliques dans le cas de la
tuberculose. Dans les trois exemples de notre gpade la recherche directe des trois agents
zoonotiques, I'organe ou les tissus a préleveegta ailleurs différents, ce qui, en pratique,

limite les études simultanées a grande échelldwdgepirs zoonoses.

Ainsi, les méthodes d’isolement bactérien, viral parasitaire présentent des
avantages certains, mais permettent parfois défioént le suivi épidémiologique de I'espéce.

C’est pourquoi des méthodes indirectes de détedtamticorps sont utilisées.

[.2.1.2. Détection d’anticorps

Plus faciles a mettre en ceuvre, sur le terrain cerem laboratoire, les méthodes
sérologiques sont particulierement intéressantes ges etudes d’épidémiosurveillance. La
possibilité actuellement de rechercher des anticenp du fluide musculaire renforce d’autant
plus lintérét de ces méthodes pour la surveillad@gent pathogenes multiples (cf. P2.
11.4.2, p.134).

Toutefois l'interprétation des résultats sérologsjwbtenus chez I'animal sauvage se
heurte d'une part a une méconnaissance de la régomaunitaire de I'héte vis-a-vis de
I'agent pathogéne, et d’autre part a des questisdthodologiques en lien avec les propriétés
de sensibilité et de spécificité des tests, mispaint chez l'animal domestique mais

généralement pas validés chez I'animal sauvagezéiB&s al, 2000; Bengi®t al, 2002).
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- Réponse immunitaire de I'h6te

La présence d’anticorps chez un héte est condiéierpar la cinétique de production
de ces anticorps en réaction spécifique a I'exjposile I'h6te a un agent zoonotique donné,
c’est-a-dire au délai entre I'infection et la réperdu systeme immun, puis la persistance des
anticorps. Ces données sont parfois renseignéesgegagtudes expérimentales chez I'animal
domestique mais beaucoup plus rarement chez léésssauvages (Kapel, 2001), du fait de la
lourdeur des études expérimentales. Pour le saniglidynamique de la réponse immunitaire
sur du long terme est donc déduite de celle obseokez le porc: par exemple, lors
d’infestation parT. britovi chez le porc adulte, des anticorps sont détectadate grande
quantité au dela de 40 semaines apres infestasioggérant une persistance longue des
anticorps (Kapel and Gamble, 2000). Cependant,oantibn de I'agent pathogéne étudié,
cette réponse humorale est elle-méme plus ou nhbiémsconnue chez le porc, ou bien selon
les classes d’'age.

- Caractéristiqgues des tests sérologiques

Comme nous avons pu en discuter au chapitre P24IB3-111.4, l'interprétation des
résultats de tests sérologiques utilisés chez hglisa souléve des questions liées aux
caractéristiques du test, qui ne peuvent pas l@d@éti’'une comparaison avec une méthode

de spécificité et sensibilité parfaites et diteéférence (gold standard).

Les méthodes de type ELISA utilisent des antigatiespéce. Porc et sanglier étant
proches d’'un point de vue taxonomique, l'interptiétade résultats obtenus chez le sanglier a
partir de ces méthodes développées chez le podevraient donc, en théorie, pas poser de
probleme. Et pourtant, des questions de sensilatitde spécificité demeurent (cf. P2-11.3,
p.103). En effet une distorsion entre les résulthtenus dans des conditions expérimentales,
chez le porc, et celles de terrain, chez le sangtieut exister en raison notamment de
réactions croisées avec d'autres germes chez ldsauvage (Garin-Bastugt al, 2000).

Discriminer les individus séropositifs des séroniéggampose alors le choix d’'une
valeur seuil (cut-off). La sensibilité et la spéitE des tests utilisés n’étant pas parfaites, ce
choix implique que certains individus seront a tunhsidérés comme positifs ou négatifs. Le
plus souvent les vrais-positifs sont déduits dpdssibilité d’isoler I'agent zoonotique chez
I'individu suspect. Toutefois certains individusupent présenter des anticorps en I'absence

de I'établissement de I'agent pathogéne, comme taras de la trichinellose (cf. P2-11.3,
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p.103), et la corrélation entre la présence d'anpis et celle de I'agent pathogene sera

mauvaise.

- Interprétation des résultats sérologiques : Fappbe mathématique

En I'absence de méthode de référence, et de cotfariemaux témoins positifs pour
la détermination de la valeur seuil d’'interprétatites approches mathématiques peuvent étre
d’'un grand apport. L’hypothése de base de ces appsoest que I'échantillon étudié contient
deux sous-populations : celle des animaux ayantadgsorps contre I'infection étudiée (ce
qui sous-tend une bonne spécificité du test séiqlay, et celle des autres individus qui n’en
n'ont pas (cf. P2-11.3.2.1, p.103). Sous cette lilgpse, les valeurs prises par la variable de
réponse au test sérologique se répartissent selendistribution bimodale, résultant d’'un
mélange de deux lois de probabilités. En posagpbthése, par exemple, que la distribution
de la réponse sérologique est un mélange de de&uxdomales, les paramétres de ces lois
peuvent alors étre estimés ainsi que la propodiomividus dans chacun des deux groupes
d’individus. En fonction d’un critére de sensil@libu de spécificité choisi au départ, un seuil
peut ensuite étre déterminé. L'estimation des patas de lois de distribution ne fait pas
forcément appel a [l'utilisation de méthodes baygws, mais ces dernieres sont
particulierement appropriées pour mettre en ceugrprincipe et leur utilisation ouvre des
perspectives tres intéressantes (Getial, 2007; Mainar-Jaime and Barberan, 2007; Teunis
et al, 2009; Freyet al, 2009 ). Chez I'animal sauvage elles semblenefoig peu appliquées

pour le moment (Mintienst al, 2005).

Dans notre étude sur la trichinellose, I'utilisatide I'approche statistique ne permet
pas de conclure davantage pour le moment sur @pisdalence de la maladie chez les
sangliers en Corse car les résultats obtenus ensdle nouvelles questions majeures.
Notamment, I'hypotheése d’'une réponse sérologiqtectfe présente dans pres de la moitié
de la population (43,4 %, cf. annexe 3, p.190) paspiestion de la spécificité du test. Aussi,
si I'avantage de I'approche statistique est I'eation de la vraie proportion de porteurs
d’anticorps dans un échantillon, les résultatseteeanéthode restent liés aux hypotheéses qui

sont faites, a savoir la distribution bimodale (eobi-normale) et l'infection vraie des

individus porteurs d’anticorps (et non des réadiomisées).

Des travaux complémentaires sont donc nécessdirgseaéflexion sur la validation

des tests spécifiques a la faune sauvage doit@&ompoursuivie.
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[.2.2. Echantillonnage et connaissance de la poptilan source

Parallelement aux questions liées aux outils diatiqoes, la qualité de I'estimation de
la prévalence d’'une zoonose dans une populatiooseepur le plan d’échantillonnage, et
notamment sur la représentativité de I'échantilbomalysé vis-a-vis de la population de
référence. Ce qui renvoie a deux aspects discstalble méthode d’échantillonnage et les

biais qu’elle induit, mais aussi la connaissanc&agmpulation de référence.

[.2.2.1. Méthodes d’échantillonnage

Dans notre étude, le plan d’échantillonnage et basla collecte d’animaux tués a la
chasse et de prélevements effectués par des chassdantaires. Cette réalité implique que
I'échantillonnage est saisonnier : nos prélevemeetss’échelonnent que d’ao(t a janvier,
avec davantage d’échantillons collectés en octaleembre. Par ailleurs I'échantillonnage
n'est pas aléatoire en termes de répartition g@bigae des prélevements mais aussi de sexe-
ratio ou age-ratio. Biais de recrutement propréactivité de chasse locale, mais aussi a la
nature du prélévement demandé, nous avons peuiwidnd de moins de 1 an dans notre
échantillon qui a servi de base a I'étude de thinellose et de la toxoplasmose : d’'une part il
semble que les marcassins soient moins tirés loeale (contrairement aux pratiques
cynégétiques habituelles, cf. P1-11.2.4, p.35), snaurtout l'identification du pilier du
diaphragme sur un jeune animal est plus diffiddeaille du muscle préleveé insuffisante pour
la recherche de larve dEichinella et le volume de fluide musculaire extrait tropbfaj
n'autorisant que peu d’aliquotes pour des analgéeslogiques multiples. Le fait d’avoir peu
d’individus jeunes, c’est-a-dire particulieremeansibles a I'agent pathogéne, peut entrainer
la sous-détection des maladies (Rossi, 2005). Gesard une partie des biais de notre
méthode d’échantillonnage, il est toutefois difécide savoir les corrections exactes a

apporter a nos estimations car la population dioeigst mal connue.

[.2.2.2. Population de référence

Cette méconnaissance de la population de réfémncepoint de vue des effectifs,
mais aussi de la structure démographique et spatat un probléme récurrent dans les
études des populations sauvages, car la représdatale I'échantillon est difficile a

apprécier (Lanciat al, 1994; Moutou, 2000).

Dans le cas qui nous intéresse ici, celui de heation du risque zoonotique, mieux

connaitre la population de référence est une dommpgertante pour apprécier les différences
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entre la structure de la population et celle ddsasillons issus de la chasse, et pouvoir
estimer des prévalences ajustées notamment. Aatuetit, par exemple, les jeunes individus
sont sous-échantillonnés, mais les prévalencemdkxlies ne peuvent étre corrigées tant que

I'ampleur du biais de sélection reste inconnue.

Concernant les populations de gibier, I'estimatibes effectifs présents est tres
souvent déduite des effectifs chassés mais comgertombreux biais du fait que I'effort de
chasse n’est produit qu’'une partie de I'année estnpas homogene sur un territoire donné
(Acevedoet al, 2007). En Corse, cette déduction est d’autarg gifficile a réaliser que les
effectifs officiellement chassés sont difficilesltenir du fait du peu de retour des carnets de

battue, ou approximatifs puisque ne prenant paompte les effectifs braconnés.

Chez le sanglier, d'autres méthodes d’estimatiois précises des effectifs et de leur
répartition spatiale ont été développées : caperapture (Massest al, 1997; Sweitzeet
al., 2000), transects de collectes d’'indices de poesdfeces) (Acevedet al, 2007) ou
d’observation (Focardit al, 2002). Appropriée pour des études a petite éxhalltechnique
de capture-marquage-recapture (CMR) de sangliest pas raisonnablement envisageable a
I'échelle d’un territoire comme la Corse et estrtiia mettre en ceuvre. La collecte de féces
nous semble peu pertinente du fait de la préseaqeorts d’élevage en libre parcours, dont
les laissées viendraient perturber la détectiofédes de sanglier sauvage. Nous avions en
revanche réfléchi a mettre en ceuvre la réalisatetransects d’observation nocturne, en lien
avec I'équipe italienne développant cette méth@isnmandant un investissement en matériel
(caméra infra-rouge) et en temps important, ceeprjété suspendu. A titre d’exemple, pour
pouvoir estimer la densité de population dans wrezle 6 000 ha, 80 km de transect sont
nécessaires (Calmanti, com. pers.). Compte tera densité du milieu naturel corse (maquis
et foréts denses), génant la visibilité, la prassie terrain aurait d’ailleurs da étre encore plus
forte. Cette méthode ne pourrait bien sir pas é@trgsagée sur toute la région insulaire.
Moins lourde toutefois que les opérations de CMR, germettrait de comparer localement
les résultats obtenus par cette méthode a ceutésefmr les tableaux de chasse, puis par
extrapolation d’affiner dans une certaine mesuee dstimations de densité et de mieux

appréhender la structuration spatiale des populstio
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[.2.3. Réle de I'héte gibier dans la circulation dypathogene

L’'un des enjeux de I'analyse de risque de maladaotiques liees au sanglier en
Corse est de mieux connaitre le role de la pomulade gibier dans la circulation des agents
zoonotiques et globalement les interactions hoatsggenes : quelle est la place du sanglier
dans la circulation dé/l. bovis en Corse et peut-il devenir réservoir du bacidfe P2-
IV.3.6.1, p.154) ? Comment estimer les interactigpatiales entre les sangliers et les chats,

excréteurs de formes infestantesTdgondii(cf. P2-111.4, p.136) ? Etc.

Pour pouvoir répondre a ces questions, la priseoempte de la dynamique spatio-
temporelle des especes hotes est nécessaire rutdaust démographique, les densités de
population mais aussi le comportement spatial déwidus influencent la propagation et la
dynamique des agents pathogenes (Sauvage andrPaaf8&). Dans notre systeme d’étude,
les individus sont chasseés, ce qui faconne d’aytiaistla structure spatiale et démographique
des populations de sangliers et peut favoriser repggation de maladie : la dispersion
ponctuelle des hardes ou celle, parfois lointatleecertains males (cf. P1-11.2.1, p.33) peut
entrainer le transport de I'agent pathogéene horsameaire de répartition. Par ailleurs, la
destruction des animaux immuniseés (les adulte) etcrutement d’'individus sensibles (les
jeunes), dus au turn-over lié a la chadsegrisera la circulation des pathogénes (cf. P1-
11.2.4, p.35).

La structure des contacts interindividuels maissausterspécifiques, domestique-
sauvage, déterminent I'exposition au risque d'itifec(Richommeet al, 2006 ). Grace aux
outils d’épidémiologie moléculaire, nous avons ponirer que sanglier et animaux d’élevage
étaient associés dans le cycle épidémiologiqueadalerculose en Corse (cf. IV.2, p.149).
Pour aller plus loin dans I'évaluation du rble degue espéce et du risque zoonotique, la
modélisation mathématique de la dynamique, spéfigt interspécifique, de l'infection a
I'échelle des groupes sociaux serait a envisages.dltils épidémiologiques sont complexes
mais s’averent particuliéerement utiles pour propates mesures appropriées de gestion des
populations (Zanella, 2007) et prévenir la surveteigoonoses (Sauvage and Pontier, 2005).
Dans le cas de la tuberculose en forét de Brotamgjpe de travaux (modeéle déterministe) a
notamment permis de montrer que, dans la zoneé&tudeul I'abattage total des cerfs de la
zone associé au ramassage exhaustif de viscerseetpait d’obtenir une disparition de
I'infection (Zanella, 2007).
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|.3. Estimation de I'exposition

L’estimation de I'exposition des populations hunesiraux zoonoses transmises par le
sanglier repose notamment sur la connaissancem&énce et 'importance des modalités
d’exposition aux dangers de la population humatndiée. Bien que hors du champ de notre
travail de thése, nous proposons ici quelques éitsmge discussion concernant ces deux

aspects qui demeurent mal connus dans notre systétnee.

L’incidence des maladies zoonotiques étudiées fatild a estimer du fait de la
symptomatologie fruste ou non pathognomonique msetntrainent (cf. P1-11.3.1, p.38). A
I'exception de la toxoplasmose congénitale qui faibjet d’'un suivi périnatal a I'échelle
nationale, seuls les cas nécessitant consultatmire hospitalisation, sont rapportés aupres

des centres nationaux de référence.

Concernant les modalités d’exposition, les voiesmetdes de transmission sont
relativement bien connues en théorie que ce sait [aotrichinellose, la toxoplasmose ou la
tuberculose (cf. P1-11.3.2, p.42). En revanche, pgatique, I'estimation quantitative de
I'exposition au risque est impossible par manqueatmaissances chiffrées sur les modes de
conservation et de consommation, les pratiquesauodis ou encore concernant les pratiques
au moment de la découpe des carcasses. En effatndiereuses questions demeurent sans
réponse : quelle proportion de personnes chargedés découpe porte des gants, se lave les
mains sur le lieu de dépecage ? Quelle proportewriande de gibier est consommeée par le
chasseur, donnée, vendue ? Quelle proportion deleiast congelée avant consommation ?
A quelle température ? Quelles sont les quantidds@mmeées, par tranche d’'age ? Quelles
modalités de cuisson sont employées et en quetipoption ? Une enquéte aupres des
chasseurs et des consommateurs de viande de pdnerettrait dans une certaine mesure
d’éclairer ces questions. La conduite d’une teliguéte a été envisagéeu cours de notre

étude mais est restée sans suite faute de stagigiliéé pour mener le projet.

En plus de ces données sur I'exposition, des irdtions supplémentaires sur les
facteurs de risque seraient nécessaires et encueti sur la relation dose-réponse :
concernant la toxoplasmose par exemple, il faudiaitoir si le risque est plus élevé par
contact avec les oocystes (e.g. contact aved lgesmlant la chasse) ou avec les bradyzoites

(e.g. contact avec la viande contaminée pendatédaupe).

34 proposition d’un stage de Master, sous la diraddi® Francois Casabianca du LRDE de I'INRA de Corte
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Pour pouvoir évaluer quantitativement le risquernmtigue lié aux sanglierx en Cors
de nombreuses informations manguent encore, gqgeiteour caractériser les dangers d
les populations de sanglier ou estimer I'exposinrisque de la population de chasse

corses et de consommateurs de viande de sangl@oduits de charcuterie.

€,

ans

purs

Cependant, les résultats de notre étude constituenfpremiére avancée concernant

ces guestions en autorisant une évaluation queditau risque (Chevassus-au-Louis, 20
vis-a-vis de deux des trois dangers étudiés :

- le risque de toxoplasmose est fort sur I'enserdbléile. Le parasite a été en effet mis

évidence grace a l'isolement et au typage de ssudb@&oxoplasma gondide type Il dans

plusieurs régions, et l'analyse sérologique cordirtiexposition forte des sangliers s
I'ensemble du territoire.

- le risque lié avlycobacterium bovigst réel, le bacille étant identifié comme préskamts
les populations de sangliers de quatre micro-ré&gi@ompte-tenu de la gravité de l'infecti
et de la connaissance de réservoirs sauvages tanged régions, ce risque pourrait mé

étre considéré comme majeur a notre sens.

Concernant la trichinellose, I'isolement du pagsitétecté pour la premiere fois 9
I'lle en 2004, n'a pas été réitéré et I'interprigtatdes résultats sérologiques demeure délig
Aussi I'existence actuelle d’un risque zoonotiqetdchinellose n’est pas démontrée, m
ne peut pas non plus étre infirmée, la prévalemceichinellose chez les suidés sauvage
pouvant pas étre estimée tant que les questionson@bgiques liées aux tests ne sont

résolues.

A l'issue de ces premiers travaux, qui ouvrent pEspectives de travaux futurs, ¢
pistes de réflexion concernant la gestion de cpieizoonotique en Corse peuvent donc

dégagées et font I'objet du chapitre suivant.
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Il. Gestion et prévention du risque zoonotique

La question de la gestion du risque de maladiescasss a la faune sauvage et
affectant THomme est généralement abordée de meadifférente selon qu’elle est envisagée
par les autorités zoosanitaires, les gestionnalee¢a faune sauvage, les chasseurs ou les
éleveurs, du fait notamment des sensibilités éréms parfois divergents des uns et des autres
(Bengiset al, 2002). A la lumiére des activités que nous avoenées dans le cadre du
programme BioScope, les réflexions partagées dalssvisent a fournir, dans le contexte
d’étude, des pistes pour réduire la circulationsdarfaune sauvage des agents zoonotiques et

I'exposition de 'Homme au risque de maladies actare zoonotique en Corse.

II.1. Lien faune domestique et faune sauvage

Le premier élément a souligner est l'importancend’ugestion simultanée des
maladies dans les compartiments domestique et gauveompte tenu des interactions trés
fortes en Corse entre ces deux compartiments,stguei de transmission interspécifique
domestique-sauvage des agents pathogénes esortrestfla gestion des zoonoses dans la
faune sauvage doit étre concomitante de mesurkgtdest de prévention en élevage et vice-
versa.

Aussi, la détection en abattoir des zoonoses @wepdrcs, bovins, caprins et ovins est
primordiale pour limiter le risque lié aux animad)levage mais aussi lié aux populations
sauvages : en cas de foyer domestique localiséclesirs locaux de la chasse peuvent en
effet étre alertés et les mesures de prévention €i lutte orientées, comme ce f(t le cas en
2004 lors du foyer porcin de trichinellose. A I'emge une meilleure connaissance des
maladies circulant chez le sanglier permet d’ogemes mesures de prévention en élevage
(Harset al, 2003) ; la gestion des maladies chez les anirsauxages profitant aux animaux
domestiques et vice et versa.

Dans notre dispositif de surveillance, initialemelédié au suivi de la trichinellose
dans la faune sauvage, nous avons intégré a nanardhe les acteurs du développement de
I'élevage porcin (associations d’éleveurs, FRGD&)sdle but de leur exposer cette realité et
de tenter de décloisonner les points de vue etamtdies acteurs de la chasse et de I'élevage a
considérer le risque zoonotique de maniéere glohalgestion sanitaire des élevages en Corse

fait 'objet de nombreux efforts d’amélioration epart notamment des services de I'Etat et
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de la Collectivité territoriale de CorSe et bénéficie de subventions réguliéres (e.g. plan
exceptionnel d’investissement pour notamment lastrantion d’abattoirs, cf. P1-11.4, p.68) ;
plan de relance de I'agriculture cotdeet d'initiatives dynamiques de la part de la FRSu

des associations d’éleveurs. Toutefois de nombagitnes efforts sont encore a produire pour
gu’'une gestion sanitaire de qualité soit effectilans I'ensemble des élevages, et que la
tracabilité et I'abattage des animaux sous contsaleitaire soient généralisés. Concernant
spécifiguement la tuberculose, une des difficuésurmonter demeure la prophylaxie en
élevage (respect des bonnes pratiques d’applicdtidast d'intradermo-tuberculination).

Les mesures de gestion de certains foyers impligieume sauvage et animaux
d’élevage préconisent I'interruption des contadteatis entre ces animaux par 'amélioration
de la séparation physique par des clotures (Wob2862; Harset al, 2003). Compte tenu du
systéme d’élevage en libre parcours, la mise eticapipn de telles mesures serait illusoire
sur l'lle. En revanche, la transmission indireces égents pathogénes pourrait étre mieux

controlée par la gestion des carcasses.

I1.2. ContrGle et gestion des carcasses

La gestion des animaux morts et des carcasses\esiwgres de gibier ou d’animaux
de production est une des clés pour interrompdisiémination de maladies et I'entretien de
réservoir (Wobeser, 2002). La relation étroite ens pratigues de chasse (rejets des
carcasses dans I'environnement) et la prévalent¢gatinellose est bien documentée (Perez-
Martin et al, 2000; Pozioet al, 2001a). Dans le New Hampshire aux Etats-Unisesapr
I'introduction de pratique d’incinération des déshd’abattage, la prévalence @igchinella
spiralis chez les sangliers d’'une réserve de gibier aé&téitrde 76 a 3,6% (Worlegt al,
1994). Des mesures de gestion des carcasses @regissont aussi préconisées pour
I'interruption de la transmission de la tuberculds@s les foyers a prévalence élevée (ldars

al., 2003).

Pour limiter la transmission et I'’émergence de platties, 'abandon des déchets de
chasse dans I'environnement, comme pratiquée smtueht le plus souvent en Corse, devrait
donc étre proscrit au profit de I'enfouissementdeula collecte des déchets. Etant donné la

dureté du sol sur IMle, I'enfouissement, avec ¢hge, ne semble pas toujours aisément

% Voir la délibération n°06/115 AC de I'’Assemblée@arse approuvant les propositions relatives a bactiollective

« Filiere d’abattage » : http://www.corse.fr/docurtsAssemblee/delib/DELIBERATION 2006 115 AC.pdf

%6 voir la délibération n°06/01/063 de I'AssembléeGlerse concernant la convention d’application de plarelance de
I'agriculture corse : http://www.camillederoccasecom/docs/plan_de_relance_de_|_agriculture.pdf
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applicable selon les régions. Nous avons toutefengontré une équipe de battue dans la
région de Sarténe, trés bien organisée par aillguisavait mis en place cette pratique. Le
brilage permettrait de décontaminer correctemandéehets de découpe, mais est a proposer
avec prudence dans une région ou les incendies dguish et de forét sont déja
problématiques. La collecte des produits de décotgtle que mise en place dans certaines
autres régions de France, comme les Vosges pagdéard&tion des Chasseurs du Bas-Rhin,
serait une des solutions les plus intéressante€0B8, un rapport natiora) présenté par le
Ministere de I'Ecologie et du Développement Duralde celui de [I'Agriculture, de
I’Alimentation, de la Péche et des Affaires Rural@®cisait que « la question des centres de
collecte mériterait de faire Il'objet d'une étude pegdondie sur leurs conditions
d’'implantation, leur équipement, leur fonctionnemen leur financement ». La prise en
charge financiére est probablement une des cotdsaimajeures a la mise place de telles
structures : dans les Vosges, le colt du dispasititollecte et de destruction des visceres
s’éleve a plusieurs dizaines de milliers d’euros @& (Rossi, 2005). Cependant une telle
réflexion sur la collecte des déchets de chass€@se, menée conjointement par les
fédérations de chasse et les services de [I'Etatraieeffectivement étre envisagée
sérieusement comme I'une des mesures essentiddegedtion de la transmission des agents
pathogenes.

Notons que l'organisation de placettes d’agrainaige gibier favorise aussi la
transmission directe et indirecte d’agents pathegépar concentration d’animaux sur une
méme zone (Schmitt al, 1997). D’aprés nos observations, cette praticgigoeu répandue
sur I'lle, mais une certaine vigilance doit étreimenue car si elle se développait, elle
risquerait d’entrainer localement I'entretien d’atgepathogenes capables de survivre dans le

sol, tel que le bacille de tuberculose.

11.3. La prévention par I'information

Cette étape de la prévention, a l'interface en&stign et communication du risque,
consiste a sensibiliser et informer les populatierposées aux dangers sur les mesures
permettant I'évitement de I'infection et sa propéma Compte tenu de leurs prérogatives et
missions, cette étape est sous la responsabilgéadtorités sanitaires (DDSV, DDASS).

Toutefois, la circulation de l'information entreslstructures et vers les populations a risque

3" Rapport N° C 2003 T 067, présenté par Bourcet JqBaP., de Nonancourt P. et C. Sapor : Evaluatieridgues liés &
'augmentation des densités des sangliers sauwsmgEgNce.
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peut étre facilitée lorsqu’un dispositif tel qudutamis en place dans notre étude existe (cf.
Fig. 10, p.85).

Pour ce qui concerne la problématique développékegcpopulations a risque sont les
chasseurs, exposés au risque par manipulationagleasses, et les consommateurs de viande
de sanglier, qui peuvent étre les chasseurs euxes\daurs proches, voire les restaurateurs et
les clients des restaurants (cf. P1-11l.3, consotanade la viande de sanglier en Corse,
p.71).

[1.3.1. La prévention auprés des consommateurs

La premiere des mesures de prévention a adopteeuwteni’encouragement des
méthodes de cuisson adéquates de la viande de,gjaieantissant I'élimination de tres
nombreux dangers zoonotiques (Macpherson, 200&)mpris ceux liés aux trois pathogénes
étudiés ici. A I'occasion de toutes les réuniores dourriers d’information aux chasseurs ou
des interventions médiatisées, nous rappelionsngutuisson permettant une viande « grise a
coeur » était le seul moyen infaillible pour préveairisque de trichinellose. En I'absence de
résultat concernant la survie des larvesTdebritovi a la congélation domestique et au
séchage-salage traditionnel corse, nous précisonsutre que, si ces pratiques semblent
permettre de désactiver les larvesTdespiralisdans certaines conditions (Medina-Lereta
al., 2009), nous ne pouvions garantir cet effet caorargrla souche découverte en Corse en
2004. Concernan®. gondii la congélation permet d’éliminer le danger masshlage-
séchage n’inactive le parasite que de maniéretaioer(cf. P1-11.3.2.2, p.51).

Une des difficultés, que nous avons nous-mémes poueer, demeure la
communication autour du risque. Cette opératioreerstffet une opération délicate car il faut
pouvoir sensibiliser les consommateurs, pour prévémergence de foyer, sans pour autant
déclencher une psychose. Cette opération est diaphkas délicate lorsqu’elle concerne une
maladie dont le risque est présent mais a bas, lmamme cela semble étre le cas pour la
trichinellose en Corse. En effet, si scientifiquamke risque est considéré comme réel, la
perception du risque par la société est plus geosset subjective (Chevassus-au-Louis,
2002). L’'avis sécuritaire, basé sur les résultatensifiques, peut étre un facteur de
déclenchement ou d'amplification des crises (Gqd2@@1). Aussi, dans tous les cas, ces
opérations de communication doivent étre menéestreite collaboration et en accord avec
les autorités sanitaires locales, qui seront togjdes premiéeres interpellées sur le risque et
missionnées pour la gestion des foyers et desscrise
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Des outils de communication, congus avec soin iisarnt un langage et un contenu
adaptés au public visé, peuvent alors s’avérerutiés Ces outils peuvent étre développés
localement (e.g. plaguette d’'information sur I'hifdase concue par les services vétérinaires
de Corse a destination des éleveurs) ou a plusigréchelle (e.g. élaboration d’'une affiche a
destination du grand public en projet au LNR @ashinella).

Outre les moyens de communication visant le graoblip tels que la presse
quotidienne ou la radio régionale, I'informationncernant le risque zoonotique peut étre
relayée par les professionnels de la santé hunmadie aussi animale comme les vétérinaires
(Sleeman, 2006). Au Canada, 44% des vétérinaistali@s discutent avec leurs clients autour
du risque zoonotique lié aux parasites internesede animal de compagnie (Studt al,
2007). Il est difficile de prédire quel serait ksultat d'une enquéte semblable menée dans
notre aire d’étude. Toutefois, notre expérienc€erse nous a permis de constater que le rble
possible des vétérinaires n'était pas a négligepagticulier le réle de ceux qui drainent une
clientele de chasseurs, premiers consommateursateley de gibier. La mobilisation des
confreres, facilitée par I'implication du Groupemégchnique vétérinaire régional de Corse
en tant que partenaire du réseau d’épidémiosuamer, nous a notamment permis d’afficher
dans les salles d’attente de certaines cliniquésrinéires une information a destination des

chasseurs.

[1.3.2. La prévention auprés des chasseurs

La formation et l'information des chasseurs de Bangont pour objectifs leur
responsabilisation, en tant que producteurs prasavwis-a-vis de la denrée qu’ils cédent, la
sensibilisation des équipes de battue aux pratiqlieggiene des activités de chasse
(reconnaissance de Iésions, bonnes pratiques depkcet aux mesures de prévention de la
transmission des agents pathogénes (gestion dmssas hotamment).

L'une des limites a I'efficacité des opérationspiévention aupres des chasseurs est le
caractére ludique de la chasse : nous avons pfievéjue cette activité de loisir supporte
parfois mal les contraintes. Dans certaines s@natpourtant, I'obligation de prélévement par
les chasseurs est posée par arrété préfectorameatans le cas du plan de surveillance du
foyer de peste porcine classique du sanglier demslépartements de la Moselle et du Bas-
Rhin (Harset al, 2000). Compte tenu de la particularité de noire détude parfois peu
encline a I'application de mesures imposées pamniiaistration (Filippova, 2008), il est a
craindre que la mise en application de telles nesssur I'lle ne soit promise a I'’échec. Nous
avons pu par ailleurs constater que la réceptilégechasseurs a l'information et a la demande

de prélevement, ainsi que I'équipement des lieudé@mupe, était variable, rendant difficile
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la mission de sensibilisation et I'opérationnalities mesures. Ceci étant d'ailleurs

probablement moins lié a l'aire d’étude qu’a I'ad® de chasse en elle-méme.

L’essentiel du travail de prévention sanitaire @igdstion des zoonoses du sanglier sur
les lieux de chasse repose sur le fait de réussonaaincre les équipes de battue de leur
intérét propre a la mise en ceuvre des mesuresisées et a la nécessité commune de
protection de la santé publique. Nous reviendromss point dans le chapitre suivant (cf. P3-
[11.1, p.179). Du fait de I'organisation des batué& fait de contacter en premier lieu le chef
de battue ou le responsable de la découpe faciitee opération, car ils se considérent
davantage impliqués de par leur réle ou missioesCdu moins ce qu’il nous semble avoir
remarqué. Toutefois, il faut rester lucide surfitzicité et le rendement de la démarche : au
cours des deux campagnes de prélevements organikdes le cadre du programme
d’épidémiosurveillance, nous avons démarché en ctdirerés de 60 équipes de
battue (discussion avec le chef de battue ou ietgion sur le lieu de chasse au moment de la
découpe) : alors que la participation semblait ssj@pres notre intervention, seules 30
équipes ont effectivement réalisé des prélevementd) d’entre-elles se sont contentées d’un
ou deux prélevements.

Dans tous les cas, le fait de s’appuyer sur lespébemces des fédérations de chasse
est essentiel pour relayer le discours, mieux pkn@gu’il vient des pairs. Il permet aussi de
bénéficier d’un accés aux outils de communicatioterne a ces fédérations (bulletin de
chasse, lettre du président). L'implication devisess vétérinaires, pour asseoir I'importance
des mesures, et I'implication des vétérinairesi@eats, pour relayer I'information, comme
nous avons pu le voir ci-dessus, est par ailleutsessaire, ne serait-ce que pour

homogénéiser et généraliser le discours a I'ensenhbterritoire concerné.

Faisant suite & une réflexion sur I'évaluation digque zoonotique lié au gibier en
Corse, la discussion autour des mesures de gettamprévention du risque que nous verons
de présenter nous a conduit a souligner I'impodade la gestion concomitante du statut
sanitaire en élevage et dans la faune sauvagea dédessité d’améliorer la maitrise des
déchets de carcasse d’animaux, tant domestiquesayuages, et de poursuivre le travail
d’information des populations a risque, consomnratetichasseurs.

Le chapitre suivant a pour objectif de proposemeauns appuyant sur notre expérience,
une réflexion sur les actions a mener pour pérenreés travail d’épidémiosurveillance e¢n

Corse et exposer les perspectives envisageables.
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lll. Suivi épidémiologique des zoonoses du gibier €orse : quel avenir ?

l1l.1. Retour sur I'organisation et le fonctionnement du dispositif en Corse

L’évaluation d’'un réseau de surveillance épidéngmoe est un point clé pour
s’assurer de son efficacité et envisager son foneément en continu. Le fait de disposer
d’éléments concrets pour identifier les points l&s8bet les limites du fonctionnement du
réseau permet de proposer des mesures d’amélinrafiévaluation du systeme peut étre
externe, réalisée lors d’'un audit d’experts (OM80QD, ou bien interne. Cette derniéere
démarche, mise en ceuvre par et pour les acteurséskau, repose sur |'élaboration
d’indicateurs de performance et de diagnostic (kH&rdand Dufour, 2004). Nous n’avons
pas pour ambition, ni prétention, dans ce chapitredévelopper une telle évaluation du
dispositif d’épidémiosurveillance que nous avons emn place dans le cadre du programme
BioScope. Bien que nécessaire pour envisager urenméation effective de ce réseau, le
travail trés complet de cette analyse dépasserahhdmp délimité de cette these et devrait en
tout état de cause étre conduit aprés appropriadenla méthode d’évaluation et en
collaboration avec I'ensemble des partenaires dgramme.

Toutefois, compte tenu de I'expérience que nousnsveecue, il nous semble
profitable de pouvoir ici partager quelques réftera et chercher a identifier des points de
difficultés a surmonter dans la perspective d’'umésa donner a la surveillance de maladies
zoonotiques de la faune sauvage en Corse. Lese$imit difficultés liees a cette perspective
tiennent premierement a la structure méme du disjpeséseau pluridisplinaire d’acteurs
chercheurs et non-chercheurs (Calavas, 1998) xi@mement au fait de s'intéresser a la
surveillance de la faune sauvage (Morredr al, 2002), et troisiemement au contexte
particulier, insulaire, montagneuse et identitaite,la région d’étude (Filippova, 2008). La
discussion autour des deux premiers aspects n'ast gpecifique a notre étude.
L’identification des difficultés liées au travaitisntifigue en réseau fait notamment I'objet
d’'un référentiel® de qualité en recherche (AFNOR, 2003). Outre lefmtp identifiés au
chapitre P1-1.1, les particularités de la Cors&went quant a elles de considérations
géographiques (ile montagneuse) mais aussi ethgaks) et sociologiques. Ces derniéres,

bien que trés certainement essentielles a la cdrapsion des améliorations possibles et

% Fascicule de documentation FD X 50-551 édité parssbciation Francaise de normalisation (AFNOR):
"Recommandations pour l'organisation et la réabisati'une activité de recherche en mode projet notmh dans le cadre
d'un réseau”. L'objet de ce document est de saevguide pour identifier les points présentantrégies dus notamment a
la complexité de I'organisation, depuis la phasparatoire d’'un projet pluridisciplinaire jusquadoture. Il insiste sur les
aspects liés a l'organisation, sur la tracabilité eédaction de documents utiles au pilotageiestuavi du projet.
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perspectives envisageables, ne pourront pas étneléds en profondeur ici car dépassant
notre champ de compétences personnelles.
La discussion ci-apres s’articule autour des cbfiées étapes du fonctionnement du

dispositif présenté au chapitre P2-1.2.

I11.1.1. Recueil de données de terrain

Le recueil des données épidémiologiques repostasealisation de prélevements de
qualité, la collecte et I'acheminent des échantgl¢cf. Fig. 10, p.85). Nous allons ici discuter

ces différentes étapes.

[11.1.1.1 Implication des acteurs de terrain dansa réalisation des prélevements

Dans le cadre d’'un réseau d'épidémiosurveillance rdaladies du gibier, I'essentiel
du recueil des données et de la réalisation ddsveréents passe par les chasseurs. Ces
acteurs non scientifiques réalisent ces prélevesngatmaniere volontaire et dans le cadre
d’une activité de loisir. Ceci a plusieurs conséumpas. De par leur profil non scientifique, les
chasseurs n’'ont pas la méme représentation duerigge les évaluateurs scientifiques. Aussi
le discours de mobilisation doit étre adapté pawe bps équipes de chasse percoivent leur
intérét propre tout en adhérant au projet commusatée publique. Nous avons pu remarquer
que cette conscientisation et motivation a parmiciptait particulierement variable d’'une
micro-région a une autre, en fonction du degré g#inisation de la chasse localement, de
I'implication des chasseurs dans les FDC ou endore antécédent de foyer de maladie.

D’un point de vue qualité des données, la partimpa« volontaire » dans le cadre
d’'une activité de loisir implique que ni la fréqeenni le lieu de collecte ne peuvent étre
imposés aisément. Par ailleurs, les dates de badtisont pas fixées selon un calendrier
strict ; elles dépendent de la disponibilité dess@enes qui participent a la battue, de leurs
obligations professionnelles, des conditions meétégiques, etc. En fonction de la
motivation des chasseurs, le sanglier abattu nie p@as systématiquement I'objet d’un
prélevement. Par ailleurs, en fonction de sa faonau prélévement et de son application, la
qualité du prélevement pourra varier. Il est esgkdfavoir conscience de ces contraintes
pour considérer le plan d’échantillonnage et/ou destions auxquelles le recueil des
données pourra permettre de répondre.

A l'échelle régionale, nous avons pu par ailleutsster d’'une difficulté a mobiliser
largement les équipes ainsi que d’'un certain «u#8ement des énergies » de ces préleveurs

volontaires, au cours des différentes campagnehasse mais aussi avant méme la mise en
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place de notre dispositif, du fait apparemment diilisation antérieure (en Haute-Corse
antécédents de I'enquéte sérologique 2003-2004).

Pour toutes ces raisons, il nous semble donc impbrtle raisonner I'appel a
volontaires en fonction des besoins du disposétf,ne recourir a un appel massif a
prélevements que dans des cas ponctuels, c’est-gpai exemple en cas de danger avéré et
généralisé.

Pour le recueil de données a I'échelle régionatedifférents points de I'lle et en
continu, il nous semble en effet plus pertinentrgémiser la collecte de prélévements en
impliquant uniquement les équipes de battues aqured’identifiées comme motivées, fideles
et fiables, que I'on pourrait alors qualifier d'éges sentinelles. L’identification de ce type
d’équipes est probablement une des taches lescpimplexes d’autant que la motivation
d'une équipe est souvent gouvernée par son chdfattee, dont l'implication, pour des
raisons personnelles, peut étre variable dansngdgell est donc important de pouvoir se
baser sur un listing de participants a des disf®sfassés ou pouvoir bénéficier de
I'introduction dans les réseaux de chasse parrdéds. Dans le cas de notre étude, en Haute-
Corse une grande proportion des prélevements effeatans le Boziu et la Castagniccia est
le fruit d’'une implication exemplaire d’'un chasseeconnu localement (et par ailleurs agent
INRA a Corte) et de l'activation de son réseau. Eorse-du-Sud, I'implication tout aussi
exemplaire de deux des administrateurs et des t@etriciens de la Fédération des chasseurs

(FDC) a permis de recueillir la majeure partie piedeévements sur 4 zones du département.

Ce dernier point nous permet d’insister sur le d#e Fédérations des chasseurs et le
fait de s’appuyer sur leurs compétences. L'emsigele territoire corse de ces institutions
n'est certes pas généralisée : leur caractéreiqa@itimplique que seule une partie des
chasseurs administrés est en accord avec les lifyeetrices de la fédération, ce qui peut étre
un frein a la perception positive a I'échelle duriteire insulaire d’'un projet porté en
partenariat avec ces fédérations. De plus, dud&stpersonnalités des présidents, salariés et
administrateurs, mais aussi de la mise en pladeehdti réseau, nous avons pu constater que
I'adhésion au projet de chacune des deux fédématimpas toujours été acquise d’emblée et
la collaboration d’'une efficacité nuancée. Pouaajtil est fondamental que toute continuité
donnée au travail d’épidémiosurveillance envisageahsolider et soigner les relations avec
chacune des deux FDC, dans le respect de l'ordgemisat des possibilités d’action de

chacune.
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L'implication des lieutenants de louveteast aussi précieuse. Ces agents de I'Etat
bénévoles, nommeés par le préfet sur propositioBAAF et sur avis du président de la FDC,
ont obligation d'étre des chasseurs modeéles etralaquvoir I'éthique de la chasse, ce qui
explique qu’ils ont a cceur le plus souvent de donér a I'aboutissement de projet
concernant la santé publigue. Compte tenu de kamutsils sont d'ailleurs le plus souvent
chefs de battue. Leur mission principale est delegdes nuisibles, plus particulierement les
sangliers, et d’organiser les battues administatisur décision préfectorale. Une de leurs
prérogatives est aussi le piégeage des renardguicexpliqgue qu’ils sont généralement
impliqués dans les études concernant cette esp@c€orse, ces agents sont d'ailleurs les
seuls titulaires de certificats de piégeage du rtkneette pratique, bien que largement
répandue, étant peu officialisée sur lile (braagen fréquent). La Corse compte 21
lieutenants de louveterie, chacun d’entre eux ét@issionné sur une circonscription. Leur
implication dans le réseau n'a pas été uniformesnhaisoutien et la participation de 10
d’entre eux se sont avérés efficaces, dans I'édluaimage de renards d’'une part et dans la
réalisation de prélevements sur leur propre batllaitre part. Notons qu’aucun des

prélevements de notre étude n'a été réalisé daradle de battue administrative.

Il nous faut enfin ici souligner que, dans le casndtre dispositif, I'implication des
autres acteurs de la gestion de la faune sauvagean les agents de 'ONCFS a été inégale
d'un département a l'autre. Les moyens humains it®ddiont disposent les sections
départementales expliquent pour partie I'implicatitifficile de leurs agents. Ceux qui se sont
le plus impliqués étaient eux-mémes chasseursrses, et c’est visiblement a titre personnel

gu’ils avaient a cceur de servir une mission deéspublique dans leur région.

[11.1.1.2. Formation au préelévement et a la détectin de Iésions

La qualité des prélevements et du recueil de danwaéesurveillance implique de
pouvoir former les acteurs de terrain a la recasaaice des lésions et a la connaissance de la
nature des prélevements a effectuer en cas decgrsge maladie (Dufour et Henrikx, 2004).

Dans le cadre du dispositif organisé en 2006-2008ys avons expliqué le
prélevement a effectuer lors de réunions de lanoenee l'aide de fiches d’explication
distribuées via les FDC et par courrier, ou biegoed directement sur les battues. Ces
dernieres démonstrations demandent un lourd irsgestient en temps mais sont a notre sens
les plus profitables : nous avons en effet pu rgomar que, méme lorsque la fiche

d’explication avait été recue, la reconnaissancentdigcle a prélever était loin d’étre une
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évidence pour la plupart des chasseurs. Ce quigignifier que la fiche n’avait pas été lue,

ou bien qu’elle n’avait pas été comprise et queswgeport était mal adapté a I'explication.
Dans le cas de la tuberculose, dans la zone ouanaus-nous-méme détecté deux sangliers
suspects, les lésions liées a la maladie étaieahimues des chasseurs présents, et les mesures
de précaution totalement ignorées (manipulatiogestion des carcasses). Une information
sur la détection de cette maladie devrait doncestvesagée sérieusement.

Dans le cas d'une poursuite des travaux d’épidaémvedlance, une analyse sur le
support d’explication le mieux adapté pourrait &oenplétée et la création de nouveaux
supports envisagée. L’apport de I'outil vid®est notamment une piste intéressante.

La Fédération nationale des chasseurs proposdéoumation générale a I'inspection
sanitaire des carcasses a destination des teamnide FDC notamment. Si la difficulté
ensuite semble étre le transfert des connaissamecsdes équipes de battue, notons que cette
formation des techniciens de FDC est en cours ersediu-Sud. Les DDSV des deux
départements proposent par ailleurs la mise a siigpo de leur infrastructure et des
compétences des techniciens d’abattoir en casmlan suspects. Il semble qu'une des
limites a l'utilisation de ces services soit lafidiflté d’acheminer le cadavre a I'abattoir,
pouvant étre distant du lieu de chasse de plusidizenes de kilométres par des routes de
montagne. Dans la région de Sartene ou la tubexeubowvine est présente, ce dispositif
pourrait toutefois étre précieux pour la détecebita gestion des sangliers tuberculeux, sous

réserve gue les chasseurs jouent le jeu localement.

[11.1.1.3. Collecte et acheminement des prélevementers les laboratoires d’analyses

Compte tenu du découpage en vallées et de la déstparfois conséquente entre
certains lieux de chasse et les LDAV, implantésaatia et Ajaccio, la mise en place de relais
de collecte de préléevements est indispensable eseCa’expérience de notre dispositif
montre que le fait d’adapter ces relais au contdstal de la micro-région facilite la
démarche : dans certaines parties du territoirerelais via les abattoirs (Ponte-Leccia,
Sarténe, Porto-Vecchio) ou cliniques vétérinaimxfionne lorsqu’il est associé a la tournée
de collecte des prélévements de prophylaxie basiganisée par le LDAV2B (dans la région
de Calvi ou de la plaine orientale) ; dans d’aupadies de I'lle, 'acheminement était assure

via les techniciens de la FDC2A ou la coordinatdoeréseau moyennant éventuellement des

39 Un projet de vidéo a été porté par le LRDE INRAsikncadre de nos travaux. Bien que prometteurtajetglemanderait
a étre poursuivi pour que le film soit réellemexytleitable sur le terrain.
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points relais informels comme des bars (a I'lle-8x®y Ponte Novo, Piana, Porto, Vico) ou le
domicile de certains chasseurs.

L’idéal serait évidemment de pouvoir dédier unespene a la mission de collecte et
d’acheminement, sur I'ensemble du territoire ounbpar département. Cette option a été
réfléchie mais n’a pu étre concrétisée faute deemgyfinanciers (la personne devant étre
rémunérée) et de personne intéressée (emploi secatgte durée et uniquement le week-
end). A défaut de pouvoir implanter une telle t@@mle collecte, la cartographie des relais
possibles serait a notre sens une des spécifaitétispositif a conserver et compléter si de

futures campagnes de prélevements étaient a oeganis

[11.1.2. Analyses de laboratoire

En fonction des maladies surveillées, I'analyse é@dsantillons peut étre réalisée en
Corse dans I'un des deux LDAV (e.g. la recherchectie de trichinellose), ou bien doit étre
effectuée dans d'autres laboratoires, soit des LDagréés du continent (e.g. pour la
recherche deM. bovig ou des structures spécialisées de type LNR (sajement deT.
gondii).

Lorsque l'analyse dans un laboratoire de ce sedgpd doit étre envisagée, le
caractére insulaire du contexte détude est a dérmi concernant I'expédition des
prélevements. Cette réflexion peut paraitre tréviahais elle nous semble importante a
souligner car pouvant contraindre fortement ceemimvestigations qui demanderaient des
délais trés courts. Lors des transferts, en ficalapagne, des prélevements des LDAV vers
le laboratoire BIPAR de 'AFSSA a Maisons-Alfortu cétaient effectuées les analyses
sérologiques, nous avons constaté que les prélésmexpédiés congelés mais acheminés
anormalement en plus de 48h, avaient subi undégése décongélation. Une décongélation
plus marquée aurait pu étre préjudiciable a la quoter du protocole d’anayse sérologique.
Par ailleurs, toute expédition de prélévement aait non négligeable, qui doit alors étre

répercuté sur le budget global de la surveillance.

Le travail des LDAV, prestataires de service, a dwissi un codt qui doit étre
préalablement budgétisé et assumé. Dans le cas tlieHinellose, les services vétérinaires
ont pris en charge le colt des analyses de digeatitficielle (9 000€, sur la base de 2000
prélevements et 90 € I'analyse par pool de 20).sDarcas de la tuberculose, les analyses ont
aussi été financées par les DDSV du fait du camgienctuel de ces demandes d’analyses.
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Dans le cadre d’'investigations plus larges surecasitladie, d’autres sources de financement

seraient a rechercher.

En Corse, la collaboration avec les laboratoiresalyse, formalisée par le biais d’'une
convention tripartite LDAV-DDSV-INRA, a été mise glace sans difficulté majeure et nous
avons rencontré une motivation forte des deux Eboes a prendre part au projet. Dans la
perspective d’'une continuité des travaux, une harsation des comptes-rendus d’analyse
serait toutefois a réfléchir pour faciliter la destdes données. Le transfert des données dans
la base informatique, directement par saisie eneligserait idéal. Un premier travail de
conceptualisation de cet outil a été réalisé dansatlre de notre étude (Madary, 2007). Le
développement opérationnel puis I'appropriation I'detil par les agents de laboratoire
seraient maintenant a mettre en ceuvre.

Enfin, comme nous avons pu le voir dans le chapi2té de cette discussion générale,
une réflexion sur les outils de diagnostic des diak dans la faune sauvage doit étre
poursuivie pour permettre ensuite une analyse gpalégique des données affranchie des
difficultés méthodologiques. L'applicabilité desopédés diagnostiques a la faune sauvage a
fait d’ailleurs I'objet d’'un travail de synthéserga groupe de travail des maladies de la faune
sauvage de I'OIE (Keller, 2008), qui suggere quthmapitre soit ajouté amanuel des
standardsde I'OIE permettant d’éviter une mauvaise utilisatides tests ou une mauvaise

interprétation, lors de leur utilisation sur larfi@usauvage.

[11.1.3. Analyse des données et réseau scientifique

L’'analyse épidémiologique des données de suivirdaekdies de la faune sauvage
requiert la maitrise de connaissances théoriguesnéhodologiques dans différentes
discipline des sciences de la vie: biologie etersogs vétérinaires (microbiologie,
parasitologie, virologie, etc.), épidémiologie (il@tive et analytique, écologie
(fonctionnement des populations et interactiong$iarasites) et biomathématiques (analyse
statistique des données). Dans le cadre dun travapidémiosurveillance, I'analyse
scientifique implique par ailleurs la prise en céende données sociologiques qui requiére
I'apport des sciences humaines.

Ce travail scientifique est donc par essence phipithaire et complexe (Field, 2008).
Chaque discipline integre le réseau de travail ases points de vue et formes de
connaissance, ce qui peut occasionner une difficdd dialogues et de compréhension

mutuelle (Calavas, 1998). De plus, la réflexionoautd’un objectif commun demande a
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chaqgue discipline de suspendre momentanément setogpement propre, ce qui peut aller
a l'encontre de [lintérét scientifique personnel maédiat. Au-dela de [limplication
individuelle des acteurs de chacune des disciplihésut parfois par ailleurs composer avec
les logiques institutionnelles des tutelles dedissiplines.

Ainsi, dans le but d'améliorer la collaboration tiisciplinaire, il est utile de
développer au sein du programme géneéral des modele&flexion spécifique tenant compte
de lintérét scientifigue des chercheurs dans lehmmp d’action et de leurs contraintes
institutionnelles (Calavas, 1998). Par ailleurs téles du coordinateur et du comité de
pilotage sont essentiels pour organiser les trawans la poursuite d’'un objectif commun
(AFNOR, 2003).

I11.1.4. La communication et les interactions intraréseau

La communication est un des facteurs limitants apdémennisation des réseaux
d’épidémiosurveillance (Hendrikx, 2000). Quels goéent les niveaux de communication et
d’interactions intra-réseau, la démarche de tragmilpartenariat implique une adhésion au
projet collectif, une compréhension commune etbéssement d’'une relation de confiance
entre les agents de I'état, les chercheurs etciesis de terrain pour un échange transparent
des informations (Dubuc, 2004). Ces prérequis m#¢ pas toujours remplis et la mise en
place d’interactions intra-réseau harmonieuses peetivis relever du défi.

111.1.4.1. Confiance et communication entre acteurs

- Confiance et diversité d’acteurs

Le développement d’'un partenariat plus efficaceeeldts services vétérinaires et les
organismes en santé animale, y compris de recheeshein des enjeux de perspective pour
prévenir 'émergence de maladies zoonotiques, ditpker liees a la faune sauvage (Kieg
al., 2004 ). Le développement d’'un tel partenariaepge est rendu notamment compliqué a
a l'échelle départementale ou régionale du fait tdin-over des responsables de ces
structures, obligeant un perpétuel ré-établissentsd relations. Le cas des maladies
réglementées est par ailleurs sensible : d’'un ledtécherche sur ces maladies est nécessaire
pour prévenir leur émergence et de l'autre lesiseswétérinaires sont les gestionnaires et
responsables de I'application de la réglementat®mnes maladies. Ces derniers peuvent alors
craindre que certaines investigations ne mettedvatence les pratiques non réglementaires,
comme ce fut le cas lors de la mise en place dgranome BioScope en Corse : I'une des

pistes de recherche était de rechercher la tritbgeedans des €levages de porcs abattus hors
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structure agréée, ce qui aurait posé la questida gestion de ces élevages par la DDSV. Les
rapports institutionnels sont dans ce cas ausgerdpe en considération dans la démarche de
communication et I'entente entre les tutelles deeleherche et de la gestion de la santé
animale, un préalable nécessaire au bon déroulesesrgrojets.

De la méme maniere, la confiance entre chasseaigeets de I'Etat, ou chercheurs en
santé animale, n'est pas acquise d’emblée et estenparfois difficile a instaurer: les
premiers peuvent étre fortement réticents a déclar@animal suspect aux seconds de peur de
se voir imposer des mesures de lutte les contmigltans leur activité de chasse. Dans notre
aire d’étude, cette raison nous a clairement étautee.

- Actions de communication

Plusieurs actions de communication peuvent étree mais place pour renforcer la
confiance et permettre le bon fonctionnement degadx : la formation des acteurs et
intervenants de terrain et le retour d’'informat{btendrikx, 2000). Ces actions constituent la
base des concepts de la surveillance des maladibs l&pidémiologiedites participatives
(participatory disease surveillana participatory epidemiology(Mariner and Paskin, 2000;
Jostet al, 2007).

La formation des acteurs de terrain, ici les chasseise a expliquer les enjeux et leur
place, leur importance dans le systéeme régionalidiéniosurveillance. Ces formations ont
été organisées sous forme de réunions au courselEsont été apportées des connaissances
sur les maladies surveillées, le réle du chassaus de réseau et les conséquences a la
découverte des cas positifs. Dans l'idéal, pousibdiser un maximum d’acteurs de terrain,
les réunions doivent étre localisées et donc mefjpce qui implique un temps conséquent a
consacrer a cette démarche.

La formation spécifique des gardes de I'ONCFS eahniiens de FDC a la
communication avec les chasseurs sur les sujeds piar I'épidémiosurveillance n'a pas été
organisée dans le cadre de notre dispositif. Cesi@cont recu les informations concernant
les maladies surveillées au cours des réunionsaties de lancement de programme. Dans
la perspective d’une prochaine action, la formaspacifique de ces intervenants devrait étre

envisagée en amont.

Le retour de l'information doit étre pensé au aiveégional mais adapté aux acteurs

visés. Gage de transparence et de respect deuface retour d’'information au niveau du
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terrain notamment permet de maintenir la motivattoomoyen et long termes. Une des
manieres intéressantes de restituer I'informatisinl’édition d’'un bulletin épidémiologique
destiné aux différents partenaires du réseau. @oacek les chasseurs, en lien avec la
Fédération régionale des chasseurs de Corse, moms @u intégrer une information au
bulletin trimestriel des chasseurs. Concernantalgses partenaires nous utilisions I'envoi
d’'un mail collectif pour effectuer le retour desuéats des prélevements en fin de campagne

de chasse.

- QOutils de communications

Tout au long du fonctionnement du dispositif, n@wwns eu recours a différents
modes et outils de communication : contacts télgjgjues, rencontres, lors de réunions ou
bien sur les lieux de chasse, courriers postaumaits, rédaction d'article de presse,
intervention radiophonique. En lien avec le CIRADIe coordinateur du réseau Pigttp
nous avions par ailleurs réfléchi a la mise engldian site d’'information accessible en ligne
par les partenaires du réseau, dans le but daetéadd communication intra-réseau. Dans
notre premiére idée, ce site était destiné aux seheis et aux acteurs institutionnels.
Toutefois, un sondage effectué auprés de chassplrsvaient participé a la premiere
campagne de surveillance a mis en évidence qu@ées’'entre-eux avaient un acces a un
ordinateur connecté a internet. Finalement, parguame temps et de personne ressource, le
développement et la mise en place de ce portailfatination n'a pas pu aboutir, mais
pourrait étre une des perspectives de réalisatms tb cadre de la poursuite du programme
BioScope pour faciliter la communication avec legears des institutions, organisations ou

associations, mais aussi améliorer les relatioina-néseau.

111.1.4.2. Interactions intra-réseau

Dans le but de mieux appréhender les interactionsea du dispositif mis en place,
nous avions engagé en collaboration avec le CIRAD tnavail visant a décortiquer
précisément, a l'aide d’outils de représentatiodeemodélisation des systemes multi-agents,
les roles des acteurs et leurs relations. Les alagres en langage de modélisation unifié
(UML, Unified Modeling Language) permettent notasmh de formaliser par des
représentations graphiques les relations que lesuracétablissent entre eux et analyser la

nature de ces échanges. Le logiciel de simulatiatti4agents Cormds, développé par le

40 R¢seau scientifique international sur I'élevageipatans les pays tropicaux : http://pigtrop.cififi/le_reseau_pigtrop
4! http://cormas.cirad.fr/index.htm
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CIRAD, permet quant a lui de modéliser le compodrtrd’agents dans un systéeme et de
prévoir les répercussions d’'une action engagée dansysteme. Confié a un stagiaire de
Master en sciences biologiques, ce travail n'a makusement pas permis d’aboutir a des
résultats exploitables, en raison notamment ddicwifs de I'étudiant a s’approprier et

conceptualiser la problématique. Repris par deschkeears en sciences humaines et sociales,
cette analyse pourrait étre a notre sens réelleprefitable pour éclairer le jeu des acteurs et

mieux cerner les limites et les perspectives dpadigif mis en place en Corse.

[11.2. Perspectives

L’ensemble du regard que nous venons de portdiésatuation du risque zoonotique
et le fonctionnement du dispositif nous permetmtdiscuter maintenant des perspectives
envisageables concernant le suivi épidémiologicese rdaladies zoonotiques liées au gibier

en Corse.
[11.2.1. De la nécessité d’une coordination du dispsitif

Comme nous avons pu le décrire précédemment, lepstegonsacré a la
communication, a la gestion des relations est wee ales du succes de mobilisation des
acteurs, de leur adhésion durable au projet etaduftinctionnement de ce projet en mode
réseau. Pour étre menées a bien, en plus de mfigansiers spécifiques et d’'un savoir-faire
technique, ces actions nécessitent « la désigngéoenne d’'un chargé de communication
dans le réseau » (Hendrikx, 2000). Par ailleurs ptésence d'un coordinateur est
indispensable.

Pour avoir été en charge, successivement ou deemasimultanée, des fonctions de
coordinateur, animateur, gestionnaire des donnéeshargé de communication du réseau,
nous avons pu comprendre combien ces activités sbrinophages et trés souvent
incompatibles avec une activité de recherche stigure valorisée comme telle, c'est-a-dire
une réflexion méthodologique en vue de I'analysedimnées et cette analyse en elle-méme.

Pour autant, il nous semble bénéfique que I'ensemblces missions soit localement
assumeé par une seule et méme personne, pour gegamdr d’ensemble soit porté sur le
dispositif. Alors identifié comme référent par lasteurs locaux, ce coordinateur pourra
poursuivre le travail engagé sous le pilotage duitgtbd’experts, locaux et nationaux, en lien

étroit avec les institutions et organisations lesal
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Une des perspectives opérationnelles concerngmiuesuite de travaux en Corse est
donc a notre sens cette réflexion sur la coordinagét 'animation du suivi. Depuis notre
départ et celui du coordinateur régional des Sesvi¥étérinaires (non-remplacé), nous
devons constater que la surveillance des maladida daune sauvage en Corse n’est plus
coordonnée au niveau régional autrement que, eori¢hépar le directeur régional des
services veétérinaires. Les prérogatives tres nonsleede cette fonction et la restructuration
actuelle des directions départementales des servéérinaires liee a la révision générale des
politiques publiques impliquent que, en pratique surveillance des maladies de la faune
sauvage ne peut étre assurée de maniere approfetngliespective par I'agent en charge de
cette fonction. Compte-tenu de la valeur ajoutéenduie en termes de santé publique et
vétérinaire, la mission de coordination et d’anioratde réseau devrait étre intégrée et
attribuée a plein temps a un agent d’'une des stegtimpliquées dans le dispositif présenté

en seconde partie.

[11.2.2. L’évaluation de quel risque zoonotique ecomment ?

Concernant I'évaluation quantitative du risque zumue lié au sanglier, deux
perspectives de travaux apparaissent : une mall@annaissance des populations de
sangliers en termes d’effectifs, de structure estdéut sanitaire (cf. P3-1.2.2, p.168), et des
modalités de consommation de viande et manipulationgibier par enquéte auprés des
chasseurs et consommateurs (cf. P3-1.3, p.171).|IRarchinellose, les résultats de I'enquéte
de consommation seraient a mettre en rapport &gerkultats des travaux sur la survie des
larves de Trichinella a la congélation et au salage-séchage (cf. P2]l.f.91). Ces
investigations pourraient d’ailleurs étre complét@ar un travail en collaboration avec les
médecins généralistes et ceux des hbpitaux, airesiap centres humains de référence, pour
mesurer plus précisément les retombées réelleslalggers zoonotiques identifies dans la
population corse.

En effet, I'évaluation du risque doit demeurer apport avec un objectif global de
prévention de I'’émergence de foyer ou de nouveléadie mais aussi avec le contexte local.
Dans ce cadre une réflexion sur la distorsion detrésque percu, localement par la sociéte,
et le risque évalué, scientifiquement et le plugveat a I'échelle nationale, devrait étre
approfondie. En effet, les experts peuvent idiemtiin risque qui leur semble important mais
que I'opinion publique ignore ou minore ; a l'inger le risque percu par les citoyens peut
étre insuffisamment pris en compte par les exg@gvassus-au-Louis, 2002). Au lancement

de notre étude, alors que nous reprenions destigatsns sur la trichinellose suite a un
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foyer tres localisé apparu deux ans auparavant awans pu noter que nombre des acteurs
de terrain contactés, chasseurs et méme chassevesis, se sentaient tres peu concernés
par le probleme, y compris d'ailleurs dans la wallémergence du parasite, alors que,
parallelement, nous étions régulierement interpedlé le risque lié a la tuberculose, ou dans
une moindre mesure a I'hydatidose, la leishmani@gs® transmise par le sanglier), la
maladie d’Aujezsky (zoonose mineure). Or le sucdéme surveillance épidémiologique
nécessitant lI'implication des citoyens, comme dengas développé ici, doit considérer
I'ajustement entre les deux types de risque, seusepme non-adhésion de I'opinion publique
et de difficultés a conduire le projet d’épidémingillance. C’est pourquoi, comme
alternative au modeéle « standard » d’évaluationistiue (cf. P1-1.2, p.23), certains proposent
un modéle dit « constructiviste », impliquant uméeraction entre la société civile et les
experts, et conduisant a I'application de mesueesuivi et de précaution vis-a-vis de risques

plausibles et compris par la population concer@eyassus-au-Louis, 2002).

[11.2.3. Comment maintenir ou poursuivre le suivide maladies zoonotiques chez les
sangliers en Corse ?
[11.2.3.1. Propositions concernant les trois agertsonotiques étudiés

La situation épidémiologique et le risque zoonaigeoncernant les trois agents
pathogenes étudiés dans cette thése étant varidetegperspectives de suivi que nous
pouvons proposer sont différentes.

- La trichinellose

Concernant la trichinellose dans la faune sauvag€ase, en plus des questions
méthodologiques et d’estimation de prévalence thsanglier (cf. P2-11.3, p.103), un travalil
pourrait étre conduit pour identifier la présencepdirasite dans la faune sauvage, mais en
utilisant d’autres moyens d’investigation que cewe nous avons mobilisés. Nous devons
par exemple admettre que la capture de renardepgriégeurs locaux, notamment dans la
vallée du foyer, donne peu de résultats et estitiffa maitriser. Pourtant le recours a cette
sentinelle semble pertinente au regard du pathoggme (Pozicet al, 2009b). Nous avions
réfléchi a mettre en ceuvre nous méme la captuspélemens. Cette opération, trop lourde a
mettre en place dans le cadre de notre missiomrgbtoutefois étre une piste a explorer pour

permettre un échantillonnage précis. Par aillearslien avec le LNR, une réflexion sur
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I'apport de I'outil moléculaire pour la détectiom gharasite chez le renard (Atterby al,

2009) pourrait peut-étre étre envisageée.

- La toxoplasmose

Les résultats de notre étude montrent que la peésdu danger est avérée et que sa
répartition, bien que variable d’'une région a lfauest généralisée a I'ensemble de I'ile. Le
suivi en continu de cette zoonose chez les sasgliemous semble donc pas nécessaire. En
revanche ces résultats mériteraient d’étre comnusigpour permettre d’optimiser la gestion

du risque.

- La tuberculose

Dans le cas de la tuberculoseMa bovis il nous semble que le sanglier en Corse
devrait étre placé sous surveillance approfonditype épidémiovigilance (cf. P1-11.4, p.61).
En effet, méme si on ne peut pas a proprementrpdidenergence concernant cette maladie
sur l'lle, une veille régionale devrait étre déyglée, grace notamment a une plus large
formation et information du monde cynégétique camse cette maladie (voir P3-111.1.1.2,
p.182). Par ailleurs, au moins dans la région d&8a, de I'Alesani et le pied du Cap Corse,
cette surveillance devrait étre couplée a des tigans épidémiologiques permettant de
mieux comprendre le role des différents hotes darwrculation du bacille localement (cf.
P2-1V.3.6.1, p.154). Enfin, dans ce contexte deioréghon-indemne de tuberculose, la
réintroduction du cerf devrait faire I'objet d’unisi sérieux (cf. P2-1V.3.6.2, p.156).

[11.2.3.1. Surveillance des maladies zoonotiqueslddaune sauvage en Corse

Le principal atout d’'un programme de surveillanggdémiologique de la faune
sauvage est de faciliter la détection précoce dasdies nouvelles et émergentes (ou ré-
émergentes), dont certaines peuvent avoir de gremesequences pour la santé publique et
I'économie de I'élevage. C’est pourquoi les streggégde ce suivi sanitaire doivent étre
réfléchies a I'échelle nationale et les infrastuoes de surveillance zoosanitaire permettre en
particulier de faciliter I'étude épidémiologique des maladies (Mornet al, 2002). Comme

présenté au chapitre P1-11.4, ce suivi épidémigjogipeut étre actif ou passif.

- Surveillance passive

Pour résumer, cette surveillance repose sur leefledianimaux morts pour lesquels

les gestionnaires cynégétiques de la faune saws@g®itent investiguer la cause de la mort
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ce qui permet en théorie un suivi en continu defadies, du gibier essentiellement. En
France, ce suivi sanitaire passif est rendu pasgjiiice au réseau SAGIR. Mais, dans le cas
de la Corse, les données recueillies via ce réseauquasi-inexistantes (1 ou 2 animaux par
an, Moinet, com. pers.). Dans le but de permettreracueil passif de données, il serait
profitable d’explorer davantage les raisons depglication et de I'implantation limitées de ce
dispositif. Toutefois, concernant la détection desadies du sanglier, ce type de recueil ne
semble pas particulierement adapté en généraP{efl.4, p.60), et en particulier au cas des
maladies zoonotiques car elles n’entrainent quedeesymptémes visibles chez les suidés

sauvages.

- Surveillance active

La surveillance active a grande échelle est coétetisourde logistiquement (cf. P1-
1.4, p.60, et P3-11l.1.1.1, p.180). Par ailleudes problemes de détection de la maladie et de
faux positifs se posent quand la prévalence eh&ge de I'agent zoonotique sont faibles
dans la population étudiée (Artasal, 2003).

Cependant, concernant notre aire d’étude et lei siév dangers d’importance
zoonotique (e.gAlaria alata ou virus de I'népatite E, cf. P3-1.1, p.161), waveillance
active semble appropriée.

Afin de réduire les efforts d’organisation, elleup@it étre basée sur le recueil de
données par des équipes de chasse ciblées, mativiasles (cf. P3-111.1.1.1, p.180), ce qui
permettrait de constituer un réseau d’équipes dssghsentinelles, dans 'esprit de I'antenne
régionale du réseau Sentinelles de médetidentinelli in Tramic&, développé en Corse par

I'Inserm, I'Université de Corse et I'INVS.

Dans cet esprit, et en parallele de ce suivi datéfct du gibier, I'utilisation de traceur
d’infection comme le renard pourrait aussi étre @approche intéressante a pérenniser.
Exposée mais peu ou pas sensible aux infectionmfestations, cette espéece prédatrice,
carnivore et charognarde, peut développer descaipti®u des formes infestantes (dans le cas
des helminthes) de I'agent pathogéne (E.gondiiou Trichinella spp), aprés consommation
de carcasses ou de rongeurs infectés. Ces deét@rsdes réservoirs de nombreux agents
zoonotiques (Mills and Childs, 1998), le suivi giéses comme le renard peut donc permettre
la détection indirecte de la circulation ou de l&sence dans I'environnement d’agents

zoonotiques (Artoigt al, 2003), pouvant ensuite infecter les espécesrgiis I'Homme.

42 Réseau Sentinelles en Corsetp://websenti.b3e.jussieu.fr/sentiweb/?site=co
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Enfin 'acquisition de données chez les sangliarsdes moyens « détournés » ne doit
pas étre négligée. Le fait de se focaliser suma@adies touchant ’'Homme semble en effet
dans certains contextes générer des passions -goattectives et réticences aux
investigations. Explorer les maladies touchantal@iamux d’élevage ou bien directement les
populations de sangliers peut alors permettre déflaéer d’'une certaine synergie d’action
avec les organisations d’éleveurs, de santé animalgde chasse, et de collecter néanmoins
des informations sur les maladies zoonotiques. duéte sérologique nationale, menée en
Corse en 2003-2004 a l'initiative de 'ONCFS eDBRSV2B, avait mobilisée la FDC2B sur
la question de maladies intéressant les chassegssBonnaires cynégétiques car pouvant
impacter les populations de sangliers (peste perciassique, maladie d’Aujeszky) (Hat
al., 2007). Cette enquéte avait aussi permis de ¢eiledes données sur des maladies
zoonotiques : brucellose, trichinellose et tubersel (cf. P2-IV.1, p.141). Bien que
n'intéressant pas les sangliers mais les porcautne exemple de synergie d’action nous a été
donné par I'étude des virdsfluenza: nous avons pu collecter du matériel biologigaoarga
recherche de virus grippaux chez les porcs gréaerase en place par la FRGDS d’une étude
a l'abattoir des maladies respiratoires, qui oaasént de lourdes pertes économiques en
élevage porcin en Corse. La collecte de donnéesdlieerche sur une zoonose a pu ainsi étre

menée a bien car elle permettait un éclairage coitant de problémes en élevage.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif scientifique du travail présenté danstedghése était d’éclairer I'analyse du
risque de transmission de maladies du SanglieH@amme en Corse, a partir de I'étude de
plusieurs exemples de maladies zoonotiques. L'tibjepliqgué de notre travail était ensuite
des proposer des éléments pour la gestion de apgerigar les autorités sanitaires et acteurs
cynégétiques sur I'le.

La premiere partie de notre these nous a permisodgprendre que la démarche
d'analyse du risque zoonotique nécessitait notarintanquisition de données sur la
prévalence et la circulation des agents pathogéhes les animaux sources du danger, les
sangliers. Nous avons montré ensuite en quoi lglearest un modele biologique intéressant
dans I'étude du risque zoonotique lié au gibiervage : les caractéristiques biologiques et
écologiques de l'espéce (comportement alimentaiegactéristiques démographiques et
utilisation de I'espace) sont propices a la cirialaintra-spécifique d’agents pathogenes ; de
plus cette espéce tres chassée peut étre sounceliilles agents pathogénes pour 'lHomme,
transmissibles majoritairement par ingestion ou imaation de carcasses et pouvant avoir
une implication majeure en santé publigue, comn® dgents de la trichinellose, la
toxoplasmose et la tuberculose. Concernant la Coimgs avons souligné que le contréle
sanitaire des carcasses d’animaux domestiquest fdéfaut dans une majorité de situations,
et que, du fait de l'utilisation d’'un méme espatales mémes ressources, les interactions
écologiques spatio-temporelles entre sangliersnehaux d'élevage, notamment le porc,
étaient fréquentes. Enfin, la viande de sangliassée localement y est commercialisée sans
contrdle sanitaire et les modes de préparatiorvidesles tendent a évoluer vers une moindre
cuisson a coeur.

Dans ce contexte, I'étude épidémiologique de zoesmak sanglier apparaissait une
premiére étape indispensable a I'analyse du rigqoaotique lié a ce gibier en Corse.

Le premier temps fort du travail présenté dan®tosde partie de la thése est la mise
en place d’'un dispositif permettant le suivi de adés du sanglier transmissibles a 'Homme
dans l'aire d’étude. Basée sur la structuratioralvad’'un réseau d’acteurs scientifiques,
d’institutions et de collectifs de gestion de lantéaanimale et de la faune sauvage, et de
chasseurs, ce dispositif a permis la collecte des ple 1900 échantillons de muscles de
sangliers prélevés dans quasiment toutes les mégions de I'lle pendant deux saisons de
chasse, de septembre 2006 a janvier 2008.
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La premiere valorisation attendue de cette colledee données concernait la
surveillance et I'étude épidémiologique approfondiéela trichinellose chez les sangliers de
I'ensemble du territoire de Corse, suite a un fay€richinella britovi déclaré chez des porcs
et un renard en 2004 dans une vallée de Corse-du/Aucours des deux campagnes de
préléevements, aucune larve Tiechinella n’a été mise en évidence parmi les sangliersgesté
indiquant une prévalence parasitaire nulle chezdegjliers de I'lle (au seuil de détection de
la méthode, c’est-a-dire de 1 larve/g). D’interpti&n difficile, du fait du choix d’'un seuil de
positivité délicat pour la faune sauvage, I'étudeokbbgique des mémes individus ne permet
pas de poser des conclusions arrétées : la prédertdehinellose chez les sangliers n'est pas
exclue mais la fréequence de l'infection chez ceislésune peut étre estimée de maniere
définitive. Aussi, ces travaux demandent a étre ptétés par I'amélioration des outils
diagnostiques de la trichinellose dans la faunerasge; actuellement en cours au LNR des
Trichinella, et une meilleure compréhension du cycle sauvagérithinella dans l'aire
d’étude. Par ailleurs, en I'absence d’infirmatiam ld présence, le risque de transmission du
Sanglier a ’'Homme par consommation de viande éloé considéré comme plausible et les
mesures de précaution doivent étre conservéess@ruiadéquate de la viande et test des
carcasses commercialisées).

Dans un deuxieme temps, la collecte d’échantilleias le dispositif a permis de
montrer que les sangliers en Corse étaient forteegrosées au parasif@xoplasma gondii
sur la quasi-totalité de I'lle (séroprévalence 8&c5%en 2006-2007 et de 33% en 2007-2008).
L’analyse de facteurs de risque a mis en évidenge lgs sangliers insulaires étaient
davantage exposés a l'agent zoonotique dans lesnooes d’altitude a forte densité de
fermes et au paysage peu fragmenté. L'analyse mialée a quant a elle permis de
déterminer que la souche d@exoplasma gondiprésente chez les sangliers était de type II,
c'est-a-dire de type identique a celui incriminégdées cas de toxoplasmose humaine. Ces
résultats indiquent que I'exposition au risque zaimue de toxoplasmose par consommation
et manipulation de viande de sanglier est fortd’esnsemble de I'lle, mais davantage encore
dans certaines micro-régions d’élevage de montalfjyrserait souhaitable que ces résultats
soient confrontés a une enquéte de consommationidedes de gibier dans l'aire d’étude
pour mieux estimer le risque zoonotique.

Enfin, dans un troisieme temps, le dispositif deveillance mis en place, puis des
travaux d’épidémiologie moléculaire, ont permis a@nprendre que sangliers, bovins et
porcs corses étaient impligués dans un méme cylellserculose Mycobacterium bovis
Nos travaux ne permettent pas de déterminer dayamaur le moment le réle de chacune
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des especes dans la circulation du bacille, maigigeent que le phénomeéne doit étre
appréhendé de maniere concomitante chez les b(nélioration de la prophylaxie), chez
les sangliers (compréhension du role de I'especdeetampleur de l'infection dans les
populations), et les cerfs (suivi du programmetdiduction), pour pouvoir a terme maitriser
en Corse la tuberculose dite bovine, maladie dedgramportance économique en élevage et

transmissible a I'Homme.

La troisieme partie de cette thése discute ledtedswbtenus et les perspectives qui en
découlent. Le risque zoonotique ne peut étre detneht évalué guantitativement et le travalil
effectué doit étre complété par des développemesdast notamment a mieux comprendre la
structuration démographique et spatiale de la @ty source, la circulation des agents
zoonotiques entre les différents hétes, sauvage®maestiques, et I'exposition humaine au
danger. Par ailleurs, le maintien d’'un disposiéfdiépidémiosurveillance en réseau en Corse,
a la fois scientifique pluridisciplinaire et dern participatif, renvoie a la nécessité d’avoir
une coordination locale pérenne, pour notammeninaasle travail important d’animation du
dispositif.

Toutefois, nos premiers résultats conduisent &texssur la nécessité, sur I'lle, d’'une
meilleure gestion des carcasses et visceres d’amirsauvages et domestiques et de la
poursuite du travail d'information et de formatides populations de chasseurs concernant les

maladies zoonotiques, en particulier la tuberculose

Finalement, les enseignements tirés de nos travéibliographiques et
épidémiologiques concernant un gibier modele, keglser, nous permettent d’éclairer la
problématique plus générale des zoonoses lieeshar gauvage. Les populations de gibier
intéressent particulierement I'étude du risque ptigne : du fait des forts effectifs chassés,
les contacts entre 'homme et I'animal sauvage sopbrtants au moment de l'activité de
chasse et, ensuite, de grandes quantités de vemmdeonsommeées ; I'exposition au risque
est donc forte. De plus, en théorie, I'étude detadias rendue plus facile car le matériel
biologique prélevé sur les carcasses est faciledisponible a relativement peu de frais.

En pratique, ce travail épidémiologique est complpuisqu’il requiert une meilleure
compréhension a la fois de I'écologie des espeaasages, des systemes faune sauvage-
pathogenes et des comportements humains favolisapbsition au risque. Concernant le
risque alimentaire, ce dernier point comprend natent I'éclairage des contextes sociaux et
culturels de consommation. Il est nécessaire ere aliintégrer les données collectées chez
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'Homme, l'animal domestique et la faune sauvager Rilleurs, comme les agents

pathogenes recherchés entrainent généralemenemsungptomes chez I'animal sauvage, leur
présence est difficile a détecter par une surveialésionnelle. Chez le grand gibier, les
agents zoonotiques n’entrainent généralement panold des individus, ce qui rend la

surveillance passive moins efficace. De plus, loestp maladie est invisible chez I'animal

chassé et de symptomatologie le plus souvent faste I'Homme, le risque zoonotique est
alors minoré par les chasseurs, qui s'impliquens gifficilement dans les programmes de
surveillance. Enfin, la détection des agents patheg du gibier a l'aide des outils de
laboratoire est délicate : les méthodes utiliséagr pe diagnostic des maladies chez les
animaux domestiques ne sont pas toujours transiggsabx populations sauvages, du fait
notamment de la réponse immunitaire moins bien weneat de réactions croisées trés
certainement plus nombreuses chez I'animal sauvage.

Aussi, pour pouvoir investiguer et surveiller lesaladies zoonotiques dans les
populations chasseées, il est nécessaire de dées|agpparallele, une meilleure connaissance
des populations chassées en termes de structuregdegphique et spatiale, des méthodes de
détection des agents pathogénes chez l'animal gauwd d'interprétation des tests
diagnostiques, et des outils épidémiologiques deedllance. Par ailleurs si les stratégies de
suivi sanitaire doivent étre réfléchies a I'écheliionale, la mise en application de ce suivi
sanitaire de la faune sauvage y compris gibier pawuait devoir étre raisonnée en fonction du
contexte local. L'utilisation d’espéces animalefraceurs » d’infections comme le renard
pourrait alors étre associée a la structuratiomédeau de sentinelles humaines, c’est-a-dire
d’équipes de chasse de référence formées a latidatede lésions et la réalisation de
prélevements, pour sonder en continu la présenceoderoses et faciliter la détection des

eémergences liées a la faune gibier.
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Annexe 2: Réalisations de chasse aux sangliers en CorSatduors de la campagne
chasse 2006-2007. Source : Fédération Des Chasteut®rse-du-Sud. Les croix dans
colonne « carnet de battue » signifient que lesées ont été obtenus d’apres les carnet
battue, les autres par contact téléphonique auleeshefs de battue.

la
s de

Code INSEE Commune Réalisations Carnet de battue
2A001 AFA 30 X
2A004 AJACCIO 125 X
2A006 ALATA 15 X
2A008 ALBITRECCIA 20 X
2A011 ALTAGENE 52 X
2A014 AMBIEGNA 10

2A017 APPIETTO 10

2A018 ARBELLARA 100

2A019 ARBORI 39 X
2A021 ARGIUSTA-MORICCIO 16 X
2A022 ARRO 77 X
2A024 AULLENE 65 X
2A026 AZILONE-AMPAZA 59 X
2A027 AZZANA 69 X
2A028 BALOGNA 71 X
2A031 BASTELICA 143 X
2A032 BASTELICACCIA 15

2A035 BELVEDERE-CAMPOMORO 27

2A038 BILIA 60

2A040 BOCOGNANO 94 X
2A041 BONIFACIO 37 X
2A048 CALCATOGGIO 94 X
2A056 CAMPO 12 X
2A060 CANNELLE 8

2A061 CARBINI 115

2A062 CARBUCCIA 20

2A064 CARDO-TORGIA 10

2A065 CARGESE 139 X
2A066 CARGIACA 50

2A070 CASAGLIONE 38 X
2A071 CASALABRIVA 80 X
2A085 CAURO 29 X
2A089 CIAMANNACCE 59 X
2A090 COGGIA 108 X
2A091 COGNOCOLI-MONTICCHI 76 X
2A092 CONCA 60 X
2A094 CORRANO 12 X
2A098 COTI-CHIAVARI 122 X
2A099 COZZANO 57

2A100 CRISTINACCE 20 X
2A103 CUTTOLI-CORTICCHIATO 35 X
2A104 ECCICA-SUARELLA 46 X
2A108 EVISA 54 X
2A114 FIGARI 38 X
2A115 FOCE 50

2A117 FORCIOLO 20

2A118 FOZZANO 172 X
2A119 FRASSETO 16 X
2A127 GIUNCHETO 117 X
2A128 GRANACE 33 X
2A129 GROSSA 55

2A130 GROSSETO-PRUGNA 30 X
2A131 GUAGNO 15

2A132 GUARGUALE 48

2A133 GUITERA-LES-BAINS 30

2A139 LECCI 50

2A141 LETIA 22 X
2A142 LEVIE 100

2A144 LOPIGNA 77 X
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(Annex 2, suite)

Code INSEE Commune Réalisations Carnet de battue
2A146 LORETO-DI-TALLANO 33 X
2A154 MARIGNANA 60 X
2A158 MELA 22 X
2A160 MOCA-CROCE 40

2A163 MONACIA-D'AULLENE 242 X
2A174 MURZO 23 X
2A181 OCANA 53 X
2A186 OLIVESE 50

2A189 OLMETO 123 X
2A191 OLMICCIA 30

2A196 ORTO 10 X
2A197 OSANI 60 X
2A198 OTA 186 X
2A200 PALNECA 50

2A203 PARTINELLO 15 X
2A204 PASTRICCIOLA 28

2A209 PERI 28 X
2A211 PETRETO-BICCHISANO 136 X
2A212 PIANA 164 X
2A215 PIANOTTOLI-CALDARELLO 60 X
2A228 PIETROSELLA 30

2A232 PILA-CANALE 30 X
2A240 POGGIOLO 15

2A247 PORTO-VECCHIO 98 X
2A249 PROPRIANO 208 X
2A253 QUASQUARA 15

2A254 QUENZA 60 X
2A258 RENNO 10 X
2A259 REZZA 11 X
2A262 ROSAZIA 25

2A266 SALICE 30 X
2A268 SAMPOLO 20

2A269 SARI-SOLENZARA 40

2A270 SARI-D'ORCINO 44

2A271 SARROLA-CARCOPINO 23

2A272 SARTENE 346 X
2A276 SERRA-DI-FERRO 79 X
2A278 SERRA-DI-SCOPAMENE 30

2A279 SERRIERA 76 X
2A282 SOCCIA 87 X
2A284 SOLLACARO 70

2A285 SORBOLLANO 26 X
2A288 SOTTA 258 X
2A295 SANT'ANDREA-D'ORCINO 39 X
2A300 SAN-GAVINO-DI-CARBINI 57 X
2A308 SAINTE-LUCIE-DE-TALLANO 61 X
2A310 SANTA-MARIA-FIGANIELLA 60 X
2A312 SANTA-MARIA-SICHE 58 X
2A322 TASSO 40

2A323 TAVACO 63 X
2A324 TAVERA 21

2A326 TOLLA 80 X
2A330 UCCIANI 22

2A331 URBALACONE 12

2A336 VALLE-DI-MEZZANA 52

2A345 VERO 103 X
2A348 VICO 264 X
2A349 VIGGIANELLO 61 X
2A351 VILLANOVA 28 X
2A357 ZERUBIA 16

2A358 ZEVACO 30

2A359 ZICAVO 60

2A360 ZIGLIARA 45

2A362 ZONZA 93 X
2A363 ZOZA 30

Total Corse-du-Sud 7590
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Annexe 3: Analyse statistique des résultats sérologiquesrideinellose obtenus par test
ELISA (antigéne E/S) de 1486 échantillons de flurdasculaire de sangliers prélevés|en
Corse en 2006-2008 a I'aide d’'une méthode de méldegleux lois normales.

Material and method

A Gaussian mixture model (Marin et al., 2005) wagdito describe the distribution of the log-
transformed S/P%-values (sample/positive) with twigture components corresponding to infected
and non-infected animals. This model is graphicdégcribed irFigure 1 with logical and stochastic
links defined inTable 1L The unknown infection statu§ of the sampled animal (equal to 1 for
infected and O for non-infected) is supposed Bdindistributed, with parameter P the prevalence in
the sampled population. Conditioned on this laiaféction statusS, the model assumes that the
decimal logarithm of the -valueg follows a Normal distribution, where the mearand standard
deviationg; are controlled only by the infection status. Theam of the normal distribution for
infected animals was supposed to be greater thanotie of non-infected animalg,n.in), and
parameterized by, the positive difference between these two meafs £ pnonint + ). This
parameterization is used to prevent the MCMC allgorito converge to a one component mixture.

A Bayesian approach was used to estimate the awvanpeters of the model (Ryon.int, 8, oinf and
onon-ing from the data and from the prior knowledge ofsth@arameters. A non informative uniform
prior distribution on [0,1] was chosen for the mence. Vaguely informative priors allowing
variations within a relevant range were used faratmn parameterg,onins and ¢: a normal
distribution with mean 1 and standard deviation @ifh a censoring of negative values for .

Precision parametersg{ = 1/ 6% andtnenint= 1/ 6%onin) Were drawn in Gamma distributions of shape
parameter equal to 0.001 and scale parameter &0z001 as commonly done in Bayesian practice
for picking non informative precision priors.

The model was implemented in JAGS (Plummer, 2088)guthe R interface “rjags”. After a “burn-
in” phase of 5000 iterations, the convergence efMICMC algorithm was checked by analyzing three
independent MCMC chains and inferences were madeeofollowing 10000 iterations.

To determinate a S/P% cut-off and classify sera patsitives and negatives, we constructed the ROC
curve with parameters of the Gaussian mixture maddichose a specificity of 99% to lower the risk
of false seropositives.

Confidence limits of prevalence were establishedBxact Binomial Test with 95% confidence
interval. Association between age and gender wdlolggical results was assessed by logistic
regression and estimation of the odds-ratio. Sigpmiice of the heterogeneity in prevalence of
Trichinella antibodies at the county scale was assessed usibggalikelihood ratio test of
independence (G-test) (McDonald, 2008). The difiees were considered statistically significant
when p <0.05All statistical analyses were performed using th@&RRDevelopment Core Team, 2008).

Results

The observed distribution is represented-igure 2 on a histogram and a cumulative density plot,
together with the Gaussian mixture distributionthwparameters fixed to the median values of the
empirical posterior distributions. Descriptive #&ats of empirical posterior distributions of
parameters of the Gaussian mixture model are suimackin Table 2 The prevalence in the sampled
population was estimated to 0.55, with a 95% ciijitinterval [0.50; 0.60].

With specificity of 99%, the S/P% cut-off was 1888vith a 95% confidence interval [15.72;18.50]
and 648 wild boars were considered as seropositarasng which 563 (86.9%) were adults and 76
(11.7%) were juveniles (none age for 9 seroposiamples). The apparent seroprevalence was thus
43.4% (confidence interval 40.9%—45.9%) and theesmondent sensitivity 79.4 % (ROC curve
presented ifrigure 3).

Seroprevalence in adults (46%, 95% IC 43.6% - 48&) significantly higher than in juveniles (33%,
95% IC 27.1% - 39.5%) (Odd-ratio=1.75, IC 95% 12338, p=0.0002), and higher in females (48%,
95% IC 43.9% - 51.6%) than in males (41%, 95% |GB%Y— 44.8%) (Odd-ratio=1.29, IC 95% 1.06-
1.61, p=0.0123).

We observe seropositvity in the entire island, e¥@nfrom the outbreak of 2004-igure 4).
Seroprevalence is heterogenic at the county stalgl{kelihood ratio test (G) = 254.8919, p-value =
1.902e-10).
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Tables and figures

Table 1. Description of the links indicated in Figure 1

Node Type Definition
s, Stochastic Bern(P)
(a quantity from a Bernouilli distribution with parameter P )
M Logical -
Howe +01F S, =1
o, Logical T i i 5, =0
o if S =1
¥ Stochastic N(y,.o,)

(a quantity from a normal distribution with expected value z and standard deviation o)

Figure 1. Directed acyclic graph of the model. All
model quantities are presented as nodes. Data are
denoted by rectangles and parameters are denoted
by ellipses. Arrows run between nodes from their
direct influence (“parents to the descendants”),
indicating the conditional independence
assumptions of the model: given its parent nodes,
each node is independent of all other nodes in the
graph except its descendants. Solid arrows indicate
stochastic dependences while dashed arrows
indicate logical functions. Stochastic and logical
links are fully described in Table 1.
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Figure 2. Serological and goodness-of-fit graphs: a) histogiof observed decimal logarithm OD-values with
density plot of both the fitted mixture distributiglarger line) and each of the two distributiof&u@cterizing
infected and non-infected animals; b) cumulativesity plot of the observed values (dashed line) thedfitted

mixture distribution (plain line).

Table 2. Descriptive statistics of empirical posterior distitions of parameters of the Gaussian mixture ehod

Parameter Mean SD. Median 2.5" percentile | 97.5™
percentile

P 0.552 0.026 0.552 0.499 0.603

P 0.981 0.007 0.980 0967 0.995

[o 0.107 0.005 0.107 0.097 0.118

fig = fig 46 1459 0.019 1439 1423 1.496

Cur 0.279 0.010 0.279 0.259 0.299
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Figure 3. The ROC curve with parameters of the
Gaussian mixture model fixed to the medians of the
empirical posterior distributions (black line) and
1000 other Roc curves with parameters sampled
from the joint empirical posterior distribution &y
lines).
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Figure 4. Cartography of the serological
results per county of the survey forichinella
spp.in Corsica during 2006-2008 in wild boars
(n=1492) and collection of foxes (n=74).
Coordinate x and y correspond to the latitude
and longitude of the centroid of each county.
The size of circles is proportional to the
number of wild boars collected in the county,
and grey gradient is proportional to
seroprevalence in the county for this species
(from 0, white circles, to 100%, anthracite grey
circles). The size of green triangles is
proportional to the number of red foxes
collected in the county. Pink triangle situates
the domestic swine outbreak (10 pigs) and red
triangle the fox found positive if. britovi
larvae in 2004.
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Abstract:

T.gondii isolates have been classified into 3 genetic typ#tle is known about
genotypes off .gondiiisolates in wild animals in Europe. In this repgenotypes of .gondii
isolates from wildlife in France are described.aSeom wildlife were tested for antibodies to
T.gondiiwith the modified agglutination test, and the hdéam animals with titers superior
or equal to 1:6 was bioassayed individually in mi€egondii was isolated from 9 of 14
seropositive red foxed/(llpes vulpes 12 of 33 roe deer@apreolus capreolysl of 4 deers
(Cervus elaphys 1 of 7 mouflons Qvis gmelini musimgnand 1 of 2 common mallards
(Anas platyrhynchgs No isolate was obtained by bioassay in mice ¢dltbw deer Dama
damg and of 3 European brown harégpus europaeysGenotyping of the 24 isolates using
PCR-RFLP and microsatellite markers indicated thlatwere type 1l and none of these
Toxoplasmasolates were virulent for mice.

Keywords: Toxoplasma gondiWwild animals; Bioassay; Genotype, France.

205



Annexe 4 : Molecular and biological characteristasT. gondii isolates from wildlife in France

1. Introduction

The protozoari.gondiiis a zoonotic obligate intracellular parasite thrdiects man
and a wide variety of birds and mammals includelglhe, which serve as hosts to the sexual
phase of replication.T.gondii infections are widely prevalent in human and afsma
worldwide (Dubey and Beattie, 1988; Tengé¢al, 2000).

The population structure daf.gondiiin Europe and North America consists of three
distinct clonal lineages known as types I, Il aid$ibley and Boothroyd, 1992; Howe and
Sibley, 1995) while difference at DNA sequence lamong the predominant clonal lineages
is less than 2% (Griget al, 2001). Recent studies have reported that thateolbfT.gondi
from Brazil and South America are biologically agehetically different from those in North
America and Europe (Dubest al, 2002; Demaret al, 2008). In France, type Il largely
predominates in human congenital toxoplasmosis g@erg et al, 2002) and in
immunocompromised patients (Ajzenbeey) al, 2009), as well as in domestic animals
(Dumetreet al, 2006). However, little is known abotitgondii prevalence and genotype
distribution in French wildlife species.

In this paper, parasite isolation was attemptednfreeveral wildlife species and
isolates were genetically characterized using pehase chain reaction-restriction fragment
length polymorphism (PCR-RFLP) and microsatellitarkers.

2. Material and methods

2.1 Animals surveyed

Roe deer Capreolus capreolusp=60), mouflon Qvis gmelini musimgm=31), red
deer Cervus elaphusp=24), fallow deer@ama daman=4), red fox Yulpes vulpesn=19),
European brown haretdpus europaeys1=23) and common mallardias platyrhynchos,
n=4) were hunted in France during the hunting seax®03-2008. Roe deers, red deers,
fallow deers, European brown hares, and commonandalbriginated from the Region
Champagne-Ardenne (25,606 km?2) in the North-Easthef continental France (49RQ
4°3E), red foxes from the Region Lorraine (23,547 ka&;7N, 6°2E) and from the island
of Corsica in the Mediterranean sea (8,680 km29'82°9°5E), and the mouflons from the
Region Languedoc-Roussillon (Caroux-Espinouse ma&3i698 kmz2, 43°N, 2°6E) in the
South of France. The blood samples from hunted @siwere collected from the thoracic
cavity with a syringe. Hearts were collected aratpt in sterile plastic collectors containing
suspension of 0.9% (w:v) saline additioned withkaatics (120,000U/L penicillin-G and 120
mg/L streptomycin). Hearts and sera were kept & #t 1-5 days and transported to the
laboratory of Parasitology in Reims.
2.2 Serologic examination for T.gondi

Fluid samples were tested for antibodiesl'tgondii with the modified agglutination
test (MAT) as previously described (Dubey and Dasisidl987). Sera were diluted two-fold,
starting at a 1:6 dilution and screened until aitehh of 1:12,800. Positive and negative
controls were included in each test. In accordawdé previous studies, sera with an
agglutination titer of 1:25 or higher were consatens positive.
2.3 Bioassay for T.gondii in mice

Hearts of individuals with positive agglutinatioeaction (starting at a 1:6 dilution)
were bioassayed in outbreed female Swiss Webstr (fiiharles River Laboratory, France)
(Villena et al, 2004). Whole heart, or maximum 200 g of hearts waxed and incubated at
37°C during 2.5 hours with trypsin (final concetiva 0.25%). The suspension was then
filtered, centrifuged, washed and suspended ime&aplution containing penicillin G and
streptomycin. The homogenate was inoculated intitgpealy to 3 to 6 mice, depending on
the volume of the centrifugation pellet. Mice weested for seroconversion with the MAT
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(1:25 dilution) 4 weeks postinoculation (pi) anddily sacrificed 60 days pi. Tissue cysts in
brains of seropositive mice were detected by maypg examination.
2.4 Genotyping of T.gondii isolates

Brain cysts from seropositive mice were isolatedpeycoll gradient centrifugation
and DNA was then extracted using QlAamp DNA miniQiagen, Courtaboeuf, France).
Strain typing was performed using three PCR—-RFLIkera SAG1 SAG2 andGRA7Y with
RH, PRU and NED strains (Biological Resource Ceftiel oxoplasmaReims, France) used
as controls of genotypes I, Il and Ill, respectvelGenetic characterization was also
performed at six microsatellite loci in a multiplBXCR assayTUB2 TgM-A W35 B17, B18
andM33) (Ajzenberget al, 2005; Dubeyet al, 2007).

3. Results

Toxoplasma gondiantibodies were found in 14 of 19 (73.7%) red &xwith titers
between 1:25 and 1:6400 (Table 1). All the miceculated with heart tissue from one fox
died at day 3 due to bacterial infection and p#sagolation was successful in 9/13
seropositive animals (69.2 %).

Table I: T.gondiiisolates from wildlife animals in France.

Number of Positive at Seroprevalence Number of Number Isolation

Host samples 1:6 (%) (%) (cut-off 1:25) samples of isolates prevalence
bioassayed

Roe deer 60 36 24 33* 12/32 38%

(Capreolus capreolys (60) (40)

Mouflon 31 7 5 7** 1/4 25%

(Ovis gmelin) (23) (16)

Red deer 24 4 1 4* 1/3 33%

(Cervus elaphys a7 4)

Fallow deer 4 1 1 1 0/1 0

(Dama dama (25) (25)

Hare 23 3 2 3* 0/2 0

(Lepus europaelis (13) 9)

Fox 19 14 14 14* 9/13 69%

(Vulpes vulpes (74) (74)

Mallard 4 2 2 2 1/2 50%

(Anas platyrhynchgs (50) (50)

! Samples bioassayed in mice when MAT titet:6, when possible
* One bioassay not analysed because all mice ditgeen day 1 and 3.

** Three bioassays not analysed because all meg bietween day 1 and 3.

Thirty six of the 60 roe deers (60%) showed antibsdvith titers between 1:6 and
1:6400 (Table 1). Thirty three bioassays were peréal, 12 isolates were obtained from
animals with antibodies titers of 1:25 (1), 1:50, (1:100 (2), 1:200 (1), 1:400 (1), 1:800 (2),
1:1600 (1) and 1:6400 (3).oxoplasma gondiantibodies were found in 7 of 31 mouflons
(23%) with titers between 1:6 and 1:6400. Viableapde was isolated from the heart of one
mouflon with titer of 1:100T.gondii antibodies were found in 4 of 24 red deer (17%hwi
titers of 1:6 (2), 1:10 (1) and 1:25 (1). Viablergsite was isolated from the heart of one red
deer with titer of 1:6. None parasite was isoldtedh fallow deer with only one positive with
titer of 1:25. Similarly, among two seropositiverém with titers of 1:25 and 1:100; all the
mice inoculated with heart tissue from the harg: 300 died at day 3 post inoculation.

Two of the four mallards sampled h@dyondii antibodies with titer of 1:50 and the
parasite isolation was successful in one case @f tw
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Genotyping of the 24. gondiiisolates using the 3 PCR—-RFLP markers and the six
microsatellite markers revealed a type Il genotigreall isolates (table 1) and none of the
Toxoplasmasolates were virulent for mice.

4. Discussion

Recently, attention has been focused on the geaetl the biologic variability among
T.gondii isolates. Little is known about the genetic typel airulence in mice exposed to
T.gondii isolates in wildlife in Europe. In this study, paite isolation was attempted on
several wildlife species from France and isolatesewcharacterized using RFLP-PCR and
microsatellite analysis. Data from wild boars weot included (Richommet al, 2009).

The highest seroprevalenceTafjondii has been attested in red foxes. Using a cutoff
titer of 1:25 in MAT, antibodies were found in 7486 red foxes and the parasite has been
isolated in 69% of seropositive animals. Previously showed thaT.gondii infections are
more prominent among animal species at the upgkogthe food chain (Smith and Frenkel,
1995). The high prevalence in foxes illustrate thenulative efficacy of the predator-prey
cycle of T. gondiiexperienced by the secondary and tertiary consufoarsng the apex of
the predation pyramid. As a consequence, wild gares such foxes could act as indicators
of the presence af.gondii In a large survey on red foxes in USA, with thene test and the
same cutoff, Dubeyet al. (1999) reported a seroprevalence of 85.9% (243/283high
seroprevalence was also found in Belgium (77-98R6sgon etal., 1999; Buxtonet al;
1997) and in Hungary (68%, Jakubek al, 2007). Seroprevalence in North Europe was
lower: 38% in Sweden (Jakubeit al. 2001), 31% in Norvegian and Swedish foxes
(Kapperud, 1978), 20% in United Kingdom and 47%réhand (Hamiltoret al, 2005; Wolfe
etal., 2001). Little is known of the sensitivity and speity of different serological test for
the diagnosis of .gondiiin carnivores. Dubegt al. (1999) have shown in a study based on 4
experimentally infected foxes that MAT and Dye Testre more sensitive than indirect
hemagglutination test (IHAT) or Latex Agglutinatidiest. Nevertheless, no large-scale study
has been reported comparing antibody titers anédsbmy to detect viabl&.gondii in
carnivores. About parasitological prevalence, Déalet al. (1967) isolatedr.gondiifrom 5
of 17 (29%)) Italian red foxes whereas seroprevaemas 43.3%. In Danemark, six strains of
T.gondiiwere isolated from foxes, but the genotype wasdetérmined (Jenseat al, 1998).
Toxoplasma gondivas isolated from one seropositive fox (Duletyal, 2004) and was of
type II. All the 9 strains isolated from foxes (@irmals originated from the Region
Champagne-Ardenne in the North-East of the contaleffrance, and 3 from Corsica, a
Mediterranean island) were type Il and avirulemtrfuce.

Several studies in North America have indicated thdd cervids are carriers of
T.gondii cysts (Lindsayet al, 1991; Vaneket al, 1996; Zarnkeet al, 2000). European
cervids are to a lesser extent examined. In thelCerepublic, 15 and 14% of the tested red
deer and roe deers, respectively, had antibodiamstd.gondii but tissue cysts were not
isolated from these two species (Hejlicet al, 1997). Kapperud (1978) reported
seroprevalence of 12 and 63% and Vikoeeml. (2004) 7.7 and 33.9% in Norvegian red and
roe deer respectively. Recently, using the MAT arwit-off titer of 1:25, Gauss al. 006)
showed that antibodies were detected in 15.6% afdeer (n=441) and 21.9% of roe deer
(n=33) and Gamarrat al. (2008) foundT.gondii antibodies in 39.2% roe deer (n=238) in
Spain. Using the same cut-off, we found a prevaaic% in 24 red deer, and 40% in 60 roe
deer. The low prevalence in red deer could be dubd decrease with time of toxoplasmic
antibodies. In an experimental study with farmed deer, Williamsoret al. (1980) showed
that inoculation resulted in tissus cysts formateord antibody response, followed by titer
decreased suggesting that the parasite might lo&lgu@liminated in red deer.

None tissue cyst was found in 309 examined redsgeer117 roe deers and in 8
fallow deers from the Czech Republic (Hejliogtkal, 1997). The present study demonstrates
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that T.gondii can be isolated from naturally infected roe ardl deers. Viablel.gondiiwas
demonstrated in tissues of red deer in New Zea(&ullins, 1981) and roe deer in West
Germany (Entzerotkt al, 1981). The prevalence dbxoplasmasolation from seropositive
deers Qdocoileus virginianusin Lindsayet al. (1991) (66%, 4/6) was comparable with the
study of Dubeyet al. (2004) (61.7%, 21/34). All isolates from whitela deer [Lindsayet
al., 1991 analysed by Howe and Sibley (1995)] or thes®ains isolated by Dubest al
(2004) were type Il. All isolates from deers instlstudy were also type Il. Thus, only type I
lineage has been isolated from deer so far.

Few data are available from fallow deer. In Czedpublic, Hejliceket al. (1997)
showed the presence of antibodies againsgondii in all the three animals analysed but
failed to isolateT.gondiifrom fallow deer as in the present study. Moreengky, Bartovaet
al. (2007) found a lower prevalence (16.8%, n=143)th\WIAT at 1:25, 24% of the 79
fallow deer had antibodies Tagondii(Gausset al, 2006) in Spain.

We observed similar seroprevalenceTofjondii infection in mouflon (16%, n=31)
compared to Gaus al. (2006) in Spain (14.8%, n=27) and Hejlioetkkal. (1997) in Czech
Republic (10%, n=20). Moreover, viable parasitesewecovered from 1 of the 4 seropositive
mouflons analysed (for the 3 another sampleshalhtice died from bacterial infection).

Consumption of infected meat from cervids was ifiet as a source of.gondi
infection for humans (Saclet al, 1983; McDonalcet al, 1990; Roset al, 2001) as well as
evisceration and handling of game may represekd fag@ human infection (Dubey, 1994).

The brown harel{epus europaelss a common species of wild mammals in Europe
where they are extensively hunted. They are supptisée a highly susceptible species to
primary infection caused bjoxoplasma gondiiThey demonstrate a high incidence of acute
fatal toxoplasmosis with a very low prevalence ateht, i.e. subclinical infections
(Gustafsson and Uggla, 1994). This observatiorupasrted by studies describing clinical
toxoplasmosis in hares (Gustafssenal, 1988) and reports of low seroprevalence and
parasitological prevalence &f gondiiin their populations (Edelhofet al, 1989, Gustafsson
et al, 1994). However, other studies have reported h bagoprevalence and parasitological
prevalence of toxoplasmosis in hares without amyiaal signs of the disease or increased
death rates (Catar, 1972; Hejlicekal, 1997). In this latter study, Hejliceit al. report a
parasitological prevalence of 4% Lepus europaeué of 164). We detectedoxoplasma
gondii antibodies in only 9% of sera from brown haresfaikd to isolate viable parasites.
Toxoplasma gondiwas isolated from 1 of the 2 seropositive commoallards Anas
platyrhynchoy A previous report of isolation af.gondiifrom common mallards by Literak
et al. (1992) recovered the parasite from 22 of the 18ards analysed (12%). Interestingly,
Bartova et al. (2004) reported thafAnas platyrhynchosnfected with Toxoplasma gondii
oocysts were relatively susceptibleTtgondiiinfection with 100% of the parasite detected in
hearts by bioassay in mice (versus 91% in brain).

The prevalence of antibodies againkigondii varied considerably between the
different species examined (from 4 to 74%). Thig/bha due to species difference in diet or
behaviour and susceptibility to infection (Oksaeerl, 1996). Another explanation could be
the differences in occurrence of oocysts in habitdtthe species. The latter is linked to the
presence of felids, which is mainly representedth®sy domestic catHelis domesticysin
France. Afonso (2007) showed that infection lemetats Felis domesticubut also European
wildcat Felis silvestriy can varied with the landscape composition andatiic parameters.
One red deer with an agglutination titer lower tha?2b carried viabl&@ oxoplasmaysts. This
was also the case with 11 wild boars (Richonanal, 2009). These results raise the question
of the choice of the cut-off when interpreting aosegical test, especially in wildlife when
using results from tests developed for domesticispe

Genotyping of the 24 isolates revealed that albhgéd to type Il lineage. These
results are in agreement with the observed genotyp@nimal strains in France. All the
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strains isolated from domestic (sheep, n=8; Dumgitral, 2006) or wildlife species (tawny
owl, n=1, Aubertet al, 2008 and wild boars, n=21, Richometeal, 2009) were avirulent for
mice and were from type IlI.

These results underline that wildlife species maye as an important reservoir for
transmission off. gondii In France, cat domestication and farming existesibetween one to
two thousand years, and the distance between fansjdered as reservoirs Bhxoplasma
oocysts (Lehmanet al, 2003) rarely exceed 10 kms. In such conditions not surprising
that strains present in wildlife may not be differdrom strains present in the domestic
environment. A genetic population structure studiyrwinore microsatellite markers would be
interesting to analyze gene flow between domestitwaildlife isolates and to conclude about
possible gene exchanges between these populations.
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Epidémiologie de zoonoses du Sanglier (Sus scrof@ns un milieu
méditerranéen insulaire, la Corse

RESUME

Cette these a pour objectif I'étude épidémiologigeezoonoses chez le sanglier en Corse afin
d’éclairer I'analyse et la gestion du risque zoana. La premiére partie décrit la démarche
d’analyse du risque et les données nécessairas @stimation, met en évidence que le sanglier,
porteur potentiel de nombreux agents pathogenésinemodele biologique intéressant pour le
suivi de maladies transmissibles a I'Homme parsgtiga ou manipulation de carcasses, et décrit
le contexte d'étude, la Corse, notamment sur la pimnégétique et de I'élevage. La seconde
partie présente le dispositif mis en place pour cellecte des données, un réseau
d’épidémiosurveillance active a I'échelle de laioéginsulaire, puis I'étude épidémiologique de
trois agents zoonotiques (respectivement maladieB)ichinella britovi (trichinellose),
Toxoplasma gondii (toxoplasmose) etlycobacterium bovis (tuberculose bovine). A l'issue de
nos travaux, le risque de trichinellose, avéré @v2demeure difficile a évaluer mais plausible,
nécessitant le maintien des consignes de préveftisisson de la viande, test des carcasses
commercialisées). Le risque de toxoplasmose essfiod’ensemble de I'ile, et davantage encore
dans les zones a forte densité d’exploitationscalis. Le risque de tuberculose apparait majeur a
considérer, le bacille étant présent a la fois dexz sangliers et chez des porcs ou bovins de
guatre régions corses. Nos travaux concluent enpditance d’'une meilleure gestion des
carcasses et viscéres d’'animaux sauvages et dqoesstiet la nécessité d’'une coordination
pérenne du dispositif mis en place pour le suigi ztgonoses en Corse.

MOTS-CLES : épidémiologie, facteurs de risque, zoonoskschinela britovi, Toxoplasma
gondii, Mycobacterium bovis, faune sauvage, gibier, sanglier.

Epidemiology of zoonosis in wild boar $us scrofa) from an insular
Mediterranean area, Corsica

ABSTRACT

This thesis aimed to study the epidemiology of z@is in wild boar in Corsica and to provide
new elements to analyse and manage the zoonditicTiie first bibliographical part describes
how to analyse a zoonotic risk and which data aedad to estimate it, highlights that wild boar
is potentially carrier of numerous pathogens and good biological model to survey diseases
transmitted to Humans by ingestion or carcass vagpdand finally presents the hunting and
breeding context in Corsica. The second part ptedée active surveillance device built on the
whole island to collect epidemiological data, ahdnt the study of three zoonotic pathogens
(respectively diseasesJrichingla britovi (trichinellosis), Toxoplasma gondii (toxoplasmaosis)
and Mycobacterium bovis (bovin tuberculosis).We firstly showed that, aligh an outbreak of
trichinellosis was detected in 2004 in pigs and faxe the risk is difficult to estimate nowadays
due to difficulties in interpreting diagnostic tesh wildlife. However, the risk is still potential
and preventive practices need to be maintainedkiieganeat, systematic test of commercialised
carcasses). Secondly, we show evidence of a stisk@f toxoplasmosis on the whole island,
which is stronger in areas with high farm densitigkirdly, the risk of tuberculosis appears a
major one to consideM. bovis of identical genotypes being found in wild boarattle, and pigs

of the same areas. Finally, our work leads to ssiggéetter management of wild and domestic
carcasses, and the need of a long-term coordinafiche surveillance device built to study
zoonosis and detect emerging diseases in Corsica.

KEY-WORDS: epidemiology, risk factors, zoonosi$richinela britovi, Toxoplasma gondii,
Mycobacterium bovis, wildlife, wild game, wild boar.
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