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entreprise finalement trés subjective et périlleuse. Un mémoire de thése est avant tout
la concrétisation d'une formation, et, en tant que tdle, dun systéme dinteractions.
Présenter les choses par une suite linéaire de paragraphes, ne rend guére compte de
l'univers des influences multiples et simultanées qui ont pu nourrir directement ou
indirectement les réflexions. Je demande donc au lecteur de ne pas se fonndiser de
la présentation adoptée en premiére approche (la deuxiéme, plus Srieuse, est au
versD) : ele rend compte, de fagon plus synoptique, de I'ensemble des appuis dom
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Sruer par rapport a deux axes qui sont autant de combinaisons linéaires de
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a connaissance, et la connaissance sdentifique tout particulierement,
progresse grace a des antidpations non justifiées (et impossibles a

justifier), elle devine, elle essaie des solutions, elle forme des
conjectures. Celles-ci sont soumises au controle de la critique, c'est a
dire a des tentatives de réfutation qui component des tests d'une
capacité critique élevee. Elles peuvent survivre a ces tests mais ne
sauraient étre justifiées de maniere positive: il n'est pas possible d'établir avec
certitude quelles sont vraies, ni méme qu'elles sont “probables” (au sens que
confére a ce terme le calcul des probabilités). (...) Celles de nos ili€ories qui se
révelent opposer une résistance élevée a la critique et qui paraissent, a un
moment donné, offrir de meilleures appproximations de la vérité que les autres
théories dont nous disposons, peuvent, assorties des protocoles de leur tests,
étre définies comme "la science” de I'époque considérée. Comme aucune
dentre elles ne saurait recevoir de justification positive, c'est essentiellement
leur caractére critique et le progrés quelles permettent -le fait que nous'
pouvons discuter leur prétention a mieux résoudre les problémes que ne le

font les théories concurrentes- qui constitue la rationalité de la sdence.
Karl Popper (1985) - Conjectures et réfutations

e méme on pourra, par une action "zoom", agrandir
progressivement I'échelle de perception pour passer de tres
© vastes espaces a des territoires tout petits, de méme pourra-t-
on, en fonction prédsément de ces différents paliers, explorer
dautres niveaux de la connaissance, complémentaires les uns
des autres, hiérarchiser les problemes et généraliser a partir du
particulier. Car I'étude du particulier n'est véritablement féconde que si elle
débouche sur la généralisation, d'ou l'intérét d'une navette entre le
“réductionisme” des sdences expérimentales et le “holisme” des sciences
synthétiques (biogéographie, écologie, évolution).

Jacques Blondel (1979) - Biogéographie et Ecologie.

oppose raison et intutition, perception globale et conception
analysée, mais je les réunis. L'arc a deux extrémités, mais c'est
parce qu'il est un quil est tendu. A ceux qui ne voient qu'un
bout, je reproche moins d'étre étroits que d'entrainer un
relachement, une baisse de tension, un déchet d'existence. (...)
Le monde est parfaitement lié, il n'y peut rien surgir d'étranger.
Comme le dit Faraday, chaque objet remplit tout I'espace ou son influence se
fait sentir. Chaque objet est vaste comme le monde, quoiqu'il y ait un centre ou
ses attractions vont se concentrer. Il n'y a qu'un objet, que nous découpons en
objets selon nos considérations. (...) La connaissance nous arrache au monde
et nous y ramene. Mais parce que nous perdons la capadté d'embrasser toute

l'opération d'un seul regard, nous nous égarons.
Robert Hainard (986) - Le miracle d'étre.
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INTRODUCTION 1

tOBJET ET LA DISCIPLINE 0'ETUDEse

L 'échinococcose alvéolaire (EA) humaine et une mdadie paradtaire dissue fade due a I'envahissement lent
du foie par la larve dun cestode : Echinococcus mulftilocu/aris. L'homme ne conditue cependant qu'une
impasse épidémiologique : ka muiacie (Cyclozoonose) se transmet sdon un cycle qui implique des carnivores
hébergeant la fonne sexuée dans leur intestin et des rongeurs, hébergeant la fonne larvaire principaement
dans le foie (figure . La rontamination de I'homme seffectue donc parce qu'existe dans son environnement
un cycle anima susceptible d'entretenir la présence d'oaufs contaminants du parasite (anthrojX>zoonose).

Téniaadulte

1aplusde 1000 sttobiles/hdte - 50 a plus de 250 ceufs/segment
maturation en 30-70 jours - émission d'un segment/15 jours - infestation 3 4 8 moi

Renard - Chien - (Chat)

(localisation intestinale)
g Segment
* ~— ovigere
‘5 @
3 2
~
QN Eufs
Rongeurs
(localisation hépatique. avec parfois métastases extra-hépatiques)
L arves (protoscolex) Fomme
prOdL" t% pa- Va CUI €S bOUfgeonanteS (localisation hépatique. avec parfois
(foyer larvairecréé en 24 h visibleal'cdl nuen 2 a5jours - métastasesextra-hépatiques)
vésiculation secondaire apartir de 5-10jours- membrane "
cuticulaire a partir de 3 semaines/I mois chez un hbte favorable) Cancer
vennineux”

Figure 1- Cyde d’Echinococcus mudtiocularis & principales caractéristiques des différents sades.

Bien que son individudisation spécifique soit récente (Rausch et Schiller 1954 ; Vogd 19;7), ce cestode et
connu depuis plus dun secle (Leuckart 1863). Mas encore en 1987, Gemmel considérait que: "unlike E.
granulosus, the fife cycle ofE. multilocwaris predominantty involves syluatic bosts (€'g. rodents andfoxes) and
the control of wild life echinococcos's presents a formidable challenge to ecologists and epidemiologists”. 1a
connaissance des moddités de réalisation du cycle parastaire pennettrait d'aboutir a son contrdle, mais les
difficultés dandlyse proviennent principaement de la conjonction de trois catégories de problémes :

Cly existence de pluseurs niveaux de perception, de la distribution mondide a la digtribution stationnelle.
Les mémes causss explicatives ne peuvent étre évoquées a chaque niveau : un saut quditatif exise au
passage de I'un al'autre, qui augmente la complexité de I'andyse écologique (Allen et Sarr, 1982).

(2) existence de pluseurs hétes définitifs sauvages (renards, coyote, loup) e domestiques (chien, chat), et

———————————— UTILISATION DE LESPACE PAR LES HOTES DE LECHINOCOQUE MULTLOCULAIRE 13
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1 INTRODUCTION

de multiples hétes intennédiaires (pres de 40 espéces, principadement des rongeurs : voir encadré) aux
distributions spatio-temporelles hétérogénes. 1.e maintien de la parastose est assuré a travers la multiplicité
des espéces-htes dans la relation prédateur/proie, et a travers I'hétérogénéité complexe du paysage dans
lesquels leurs populations fluctuent et évoluent (au sens darwinien du terme). Comprendre le
fonctionnement du cycle exige donc d'entreprendre des recherches au niveau du peuplement, ce qui n'est
que rarement rédisé en raison des difficultés méthodologiques et techniques qui découlent de ce type
déude.

Liste des holes naturels

HoTes DEFINTTIFS :
du ténia )
mudtiloculaire, d'aprés | Canidae : Chien domedique (Canis famiiaris), Chien viyerrin (Nycterewdss procyonides), Coyote
Rausch (1986) et (Canis latrans), Loup (Canis hgpus), Renard polaire (Alopex lagopus), Renard [OUX (Vidpes wudpesy,
Grisot (990). les Renard corsac (VUIpeS corsac), Renard cendré (Urocyon cinereoargeniaius). Felldae : Chat
espéces soubignées sont | domestique (Fefis cattus), Chat sawvage (Pelis lidyea » F. syfvestris).
présentes en Franche-

Comlé, linfestation de HOTES INTERMEDIATRES  :

celles sutvies d'une
astérisquey a éé
prouvée.

Sorlcldae : Sorex jacksoni. Talpidae : Talpa aliaica Sduridae : Schuns ydgarls, Citelus undulatus,
Marmoia bobak. Cricetfdae : Cricetus cricdus, Meriones unguiculatus, M. erythrourus, Rbombomys
opimuS, Myospalax mysopalax, Peromyscus maniculatus, Neotoma cinerea. Arvicolidae :  Microfus
arvalis’, M. agresis, M. oeconomus, M. socialis, M. roberti, M. byperboreus, M. nivalis, M. gregalis, M.
pennsylanicus, Pilinys sublerraneus’, Arvicola (errestris’, Ondatra zibethicus’, Lagurus lagurus,
FJlobius la/pinus, Lemmssibm’ats Qethrionomys glareolus’, C. nufocanus, C. rutdus. Muridae :
Apodemus agrarius, A sylvaticus, Nesokia indica, Mus musculus, Rattus norvegicus.

Allaciaga elater. Ochotonldae: Ocholona daurica, O. pricei. Caprromyldae : Myozasior coypus.
Primates : Homo gapiens.

(3) fable prévdence de la maadie chez les hétes intennédiaires (en générd moins de 1%a l'échelle dun
secteur de 1000 ha) dors que par leur faibles déplacements et a la plus grande échelle de perception
(dationnelle), ce sont les meilleurs marqueurs des Sites de contamingtion.

Apprénender cette complexité implique une gpproche écologique, tant structurelle que dynamique. cdlle-ci est
de nature a asaurer la synthése d'un grand nombre de données e est indispensable a I'établissement d'un
faisceau dinformations utiles auss bien au scientifique quau décideur (Rioux et al 1981, 1990). De par sa
nature holigtique!, ele rend possible et impose la fédération de plusieurs domaines de recherche dans une
véritable interdisciplinarité,

cette condition est rédisée en Franche-COmté o trois groupes de travail Sintéressent au sujet:

(1) une équipe de I'N.RA. (dirigée par P. Ddatre) travaillant sur la cinétique des populations de rongeurs
et leurs parasitosss,

(2) les laboratoires vetérinares départementaux du Doubs et du Jura (dirigés respectivement par N. Pons &
M. Morand) bénéficiant des tirs de nuit des Fédérations de Chasse pour éudier l'infestation des renards
principaement,

(3) une équipe du CH.U. de Besanon (dirigée par D.A. Vuitton) travaillant sur I'épidémiologie humaine.

il état tentant d'utiliser cette synergie pour progresser dans la connaissance du fonctionnement d'un des foyers
d'échinococcose aivéeliire ouest-européens les plus actifs (Meyer 1988 ; Vuitton et al. 1990, Grisot 1990). Dans
ce contexte, notre contribution a la compréhension du cycle de I'échinocoque dvéolare sest réalisée autour de
l'objectif suivant: éfudier f'occupation et F'utilisation de 'espace par les hdtesdéfinitifs et intermédiaires du Ténia

Le moi "holistique" doit-étre compris ici au sens attribué au "holisme descriptif' par Wilson (1988), d'apres Rigler
(1875) : "holism involves inspecting a complex system for patterns, which once discovered can he described in
quantitative tenns. (...) When defined in this way, holism is primarily apractical rather than a conogptualtool”.
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multi/ocu/airepour en tirer les conséquences SUr I'épidémiologie de la maladie Cet objectif prend en compte les
différents niveaux d'étude, et ma ainsi conduit a :

- contribuer a l'articulation des études épidémiologiques vétérinaires et médicales menées a des échelles
départementales et régionales. Cette contribution s'est concrétisée successivement dans une thése de
médecine (Meyer 1988), une thése vétérinaire (Grisot 1990), une publication scientifique pluridisciplinaire
(VuiUon etal. 1990) et un film vidéo de vulgarisation médicale} (990).

- apporter des résultats biologiques complémentaires aux études médicales et vétérinzires en cours, qui,
axées sur I'nomme et les hotes défmitifs, & des niveaux de perception régionaux et des échelles sectorielles,
n'apportent que peu d'infonnation sur le détail des modalités de transmission du parasite d'un hote a
l'autre. Au niveau du biotope, sur le terrain d'étude LN.RA de Septfontzines-le Souillot, ceci s'est traduit (1)
par l'adaptation de I'échantillonnage des rongeurs finalisant simultanément les recherches selon un axe
parasitologique et selon un axe agronomique, et (2) par I'étude de 'occupation de l'espace par le renard et
d'autres carnivores opportunistes (cfinfra). Un certain nombre de ces résultats (Delanre et al. 1988, 1990,
1991 ; Giraudoux et Delattre, 1989) ont déja été publiés.

... ET LE CHOIX DE LA DEMARCHE.

L'approche retenue se voudrait d'esprit systémique2, et procéde d'un pari3. A l'instar de Barbault (1981), je
considére que, dans un premier temps, I'étude d'une population ne peut étre dissociée de celle de son
environnement et de son histoire, ce qui conduit a étudier le peuplement plutét que la population quasi-isolée.
Ce choix qui écarte d'emblée les approches a priors réductionnistes, conduit cependant & un certain nombre de
difficultés méthodologiques et conceptuelies. j'ai évoqué plus haut le probleme des emboitements d'échelles
sur lequel on reviendra dans le corps du mémoire. Il est un autre probléme lig aux choix des stratégies de
recherche. De fagon trop caricaturale, les courants de pensée de I'écologie moderne, non dénués d'idéologie a
l'origine, voudraient rendre exclusives l'une de l'autre, une démarche de recherche purement hypothético-
déductive (dite expérimentale, ou encore "popperienne”), et une démarche inductive. Cette derniére tire profit
de la convergence des tendances observées par des méthodes d'observation et implique
généralement I'emploi d'un plus grand nombre de descripteurs (Blondel, 1986). La démarche expérimentale
s'attache a la seult mise en ceuvre de protocoles visant la réfutation d'une hypothése préatablement exprimée.
Elle est imparable par la force logique des démonstrations auxquelles elle aboutit Cependant, une déviation
fréquente de son utilisation! consiste en l'adoption d'une attitude expérimentale naive due a la faiblesse du
corps de connaissances sur lequel repose les hypothases étude de systemes arbitrairement unifonnisés,
selon un faible nombre de descripteurs et de méthodes d'observation (avec pour conséguence une part

L'échino, vous connaissez? Conception/réalisation: Josette Bos. Conseil scientifique: Pr. D. Dr. S. Bresson-
Hadni, Dr. J.Ph. Meyer, P. Giraudoux. Atelier Audiovisuel de la Ville de Besangon. Comnumauté de Travail du Jura,
1990 ©. 35 mn. T

L'approche systémique est définie par Joél de Rosnay (1975) comme "une approche globale des problémes ou des
systemes (...), se concentrant sur le jeu des interactions entre les éléments”. Dans les cas les plus I'analyse du
systéme a étudier précéde les phases de modélisation et de simulation. Cette derniére étape, confrontée a la réalité, sert de
base a une modification éventuelle du modele de départ. La répétition de cette procédure conduit a rendre le modeéle de
plus en plus performant dans sa symbolisation du réel et ses prédictions. En ce sens la démarche s'apparente a la logique
hypothético-déductive de Popper (1985), le modele étant alors remplacé par I'hypothése explicative. Si le systéme
comporte trop de paramétres, il se préte mal a la modélisation On peut alOIS, rejoignant en cela K. Popper.
se tourner vers des modeles d'hypothéses (théories) dont les prédictions sont réfutables par I'expérience. La phase
d'analyse consiste a "définir les linutes du systeme", "a identifier les éléments importants et les types d'interaction enlre
ces éléments, puis a déterminer les liaisons qui les intégrent en un tout organisé”. Le contenu du présent mémoire
s’attache a contribuer a cene étape primairesclincontournable.

L'origine de ce pari n'est pas mystérieuse: a I'issue d'un stage de DEA sur le modéle "Chouette effraie”, j'avais ressenti
assez "durement” les limites d'une approche de biologie des populations centrée sur me seule espéce (Chanson el al.
1988, Giraudoux € al. 1990). Les discussions nombreuses, animées et fructueuses, tant au sein du laboratoire de la
Faune Sauvage qu'avec ses partenaires scientifiques et techniques, m'ont conforté dans ridée qu'il nécessaire
d'explorer des voies de recherches prenant en compte réellement la complexité de I'environnement biologique d'une
population.

Le caractére abusif de cette attitude, n'a en fait rien a voir avec la philosophie épistémologique de Karl Popper, comme le
montre la lecture des textes originaux qui la fonde (popper, 1985), et dont est extrait I'exergue du chapitre.

UTILISATION DE LESPACE PAR LES HOTES DE LECHINOCOQUE MULTIOCULAIRE

15



16

1 INTRODUCTION

importante de varations qualifiées d'aléatoires, faute de mieux). A l'extréme, cette option saccompagne du
développement d'études des seules qualités de l'outil de mesure lui-méme, exclusivement d'une réelle
réflexion sur ce que I'on mesure et sur le degré de précision passible et nécessaire Oevel of measuremenl in
Siegel 19561. De ces choix découle alors I'utilisation exclusive et sans nuance de modéles statistiques
classiques, pour I'étude de systémes simplifiés apniori en fonction.de.contraintes arbitraires imposées par l'outil
de mesure, en négligeant la question des échelles dinvestigation, ou la complexité des distributions, toutes
deux si importantes en écologie (Allen et Starr 1982, Grubb et Whittaker 1920). La deuxiéme approche
(induction) se situe dans un autre contexte de démonstration: elle accepte d'emblée la complexité. Prenant en
compte un grand nombre de descripteurs selon des méthodes variées d'observation, elle sécarte des voies
statistidennes classiques et oblige a traiter d'événements dont il est parfois difficile de démontrer qu'ils- ne sont
pas aléatoires si on les considére isolérnent Si elle ne posséde pas la force démonstrative de la premiére
méthode, elle permet d'élaborer un cadre théorique qui n'est pas pour autant antiscientifique comme nous le
montrent de nombreux exemples de I'histoire des découvertes (Giordan, 1987), dont celle de I'évolution! Ce
cadre est méme Je préalable indispensable a I'énoncé de prédictions réfutables qui lui donnent sa valeur
scientifique (Popper, 1985), et qui peuvent alors étre valablement testées par la premiére méthode.

Le défi posé par GemmeJ a propos de I'échinococcose alvéolaire (Cf supra) nous affronte directement aux
enjeux actuels de la biologie des populations, déja formulés par l.egay et Debouzie (985) : “accepter de
formuler toute une série de problémes en termes completement différents, obtenir des donndes sur des bases
nouod/es (. J, enfin interpréter CES résultats quantitatifs et quakitatifs dans des conditions statistiques souvent
inbabituelles”. )l induit d'assumer la complexité du vivant. Si I'on veut dépasser I'écologie descriptive d'objets
ou de structures, pour arriver & une typologie des relations ou des.dynamiques, il semble nécessaire de ne pas
rejeter trop vite l'approche inductiviste mais bien de sappuyer sur plusieurs stratégies de recherche en ce
qu'elles ont de radicales: quand on ne peut faire autrement sans réduire arbitrairement et outranciérement le
systeme étudié, il est indispensable de le considérer dans son ensemble. La récolte de données rendant compte
de ceUe complexité est alors privilégiée en jouant sur la “multiplicité des criteres pour asseoir un fait
scientifique” (Blondel 1986), ou plus précisémment pour batir une théorie prenant d'emblée en compte le plus
grand nombre de faits observables. Ceci implique souvent des temps d'observation longs pour les populations
subissant des changements interannuels, et la stricte adaptation des outils d'observation aux échelles
pertinentes d'étude. En n'étudiant que des univers simplillés de maniére hétive et contestable; on obtient des
certitudes non extrapolables et on considere alors comme un bruit de fond le jeu simultané des nombreux
éléments déterminant le fonctionnement méme du systeme. Dans ce dernier cas, il est habituel de poser a
priori que dans Jalternative oU des variations de grandeurs peuvent étre (1) biologiquement expliquées dans
un systeme cohérent ou (2) attribuées statistiquement “au hasard", c'est systématiquement la deuxiéme
hypothese qui prévaut ! La découverte du chaos déterministe par des équipes qui se som intéressées
specialement au bruit de fond .(Eckmann et Mashaal1991, May 1991), illustre l'arbitraire de l'acceptation sans
nuance, et parfois méme aveugle, de I'hypothése nulle a un seuil déterminé3. Les exemples foisonnent en
biologie de réalités incroyablement improbables (dont notre propre existence !). Combien de pistes de
recherche ont été abandonnées ainsi trop vite, et de quel prix le payons nous actueUement ? Le caractére
scientifique d'une recherche, la valeur d'une théorie, tient moins a I'un ou I'autre choix dans la procédure
d'étude, qu'a la production ultime de prédictions risquées et réfutables (Popper, 1985 : p 64-65).

L]

3

On peut également citer Cochran in Frontier (1983) : "the pwpose of sampling theory is to make sampling more efficient.
Il anempts to develop methocls of sample selection and of estimationthat provide, at the lowest possible estima
that are precise enough for our pwpose".

C'est particuliérement vrai (1) dans toute situation ot des événements sont observés & des échelles de temps importanies,
comme par exemple chez beaucoup de vertébrés dont les cycles démographiques s'étendent sur plusieurs années
(rongeurs, Chouette effraie, etc.), et dont I'environnement peut lui-méme changer (utilisation de I'espace agricole,
cinétique des autres espeéces, etc.) et (2) dans tout systeme dans lequel la des techniques d'échantillonnage et/ou
les perturbations qu'elles apportent grande fréquence de mesure.

Wiegert (1988) souligne le caractére utilitaire de I'hypothése nulle dans I'évaluation statistique des résultats d'une
prédiction, et les de cette évaluation dés lors qu'on veut le phénomeéne en terme de causalité
biologique: "unfortunately, () most ecologists were exposed in their 10 only one usage of bypotheses, that
which is employed in statistics (), the null hypothesis which says that there is no explanation ; the observed facts can be

result of chance. This is an extremely powerful tool in evaluating the results of observation/experiment. but contribute
oothing 10ward the explanation and thus 10 theorical progress in a science".
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Il semble donc vitd de ne pas céder a un quelconque totditarisme d'école, que Merieu (990) définit
parfaitement comme "une pensée incapable de s comprendre ele-méme comme un appauvrissement
méthodologique de la réalits, et qui Nepouvant supporter ['existence de cequele a décidé de ne pas prendre en
comple, cherche a la réduire, voire a l'anéantir”, L'épisémologie fait prendre conscience de I'éventail des
dratégies de raisonnement possibles, de leurs avantages, de leurs inconvénients, et en résumé aide  Stuer,
puis a réguler des procédures de travail. L'éaboraion de recettes méthodologiques naives, sacrifiées alx
modes, et mécaniquement gppliquées et a de cette attitude-Plus que la démarche dle-méme cest-la-
Juddité sur la démarche qui doit prévaair, qui seule pennet d'assumer cette tension entre plusieurs choix
apparemment contradictoires. Cette tension est féconde: |e scientifique n'accede pas 4 la falité, mais gére des
conflits de représentation seon un nombre minimal de regles, afm que sa vison du monde soit le moins
possible démentie par les faits. Le chercheur et Jenseignant suivent donc a la fois Bachelard dans son concept
dobstacle épistémologique, “on connait contre une connaissance aniérieure, en détruisant des connasissances
malfaites, en surmontant ce qui dans /'esprit méme, fait obdadle a la spiritualisation”, et Plaget qui montre
gu'on ne peut réorganiser on syséme de représentation que par la “décendration”, cest  dire la capadté a
gérer rationdlement deux systémes conflictuels de représentation, de maniére a réorganiser I'un pour intégrer
les déments goportés par I'autre (Meirieu 1990). Jai donc essayé de ne pas enliser ce travail dans cette
"querelle des Anciens et des Modernes® (Blondd 1986). Mon seul choix a priori est de ne rejeter aucune des
démarches possibles (entre autres mais principaement la déduction et I'induction), et de privilégier I'une et
Jautre pour essayer de donner sens a des reations déduites de notre vison d'un systéme dynamique,
appauvrissement inévitable de la rédité. Conformément ala pensée de K. Popper (985), le plus important est
que dautres échafaudages continuent d'étre condruits, & que la didectique qui peut surgir de futures
confrontations soit propre a augmenter la cohérence de notre perception du réel et donc a faire avancer la
connaissance'.

Secondairement, il est probable que ce choix soit aussi celui d'un enseignant des sciences en excursion dans la science qui
se fait: curieux de voir fonctionner in situ les opérations mentales dont j'assure la transmission didactique -déduction,
induction, analogie, dialectique, divergence, ete- ,j'ai besoind'en éprouver les possibilités et les limites !
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POSITION DU PROBLEME EN fONCTION DES NIVEAUX DE PERCEPTION
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Figure 3 - Distribuiion ouest-européenne de léchinococcase ahéolaire. L'étude dela parasilose en Franche-Comié oblige a
prendre en compte au moins dewux échelles signifiantes supplémeniaires.
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POSITION DU PROBLEME EN FONCTION DES NIVEAUX DE PERCEPTION 2

2. PoSITION DU PROBLEME EN FONCTION DES NIVEAUX DE PERCEPTION DU CYCLE.

Chaqgue niveau peut é&re nomme de différentes fagons: le tableau | résume les équivaences admises. Dans ce
mémoaire, c'est le vocabulaire habitudlement utilisé en écologie qui a été retenu (Blondd, ]979). Une
discusson sur I'étude de I'échinococcose dvéolare en fonction des différentes niveaux de a fat
l'objet d'une publication (Ddattre et al. ]991). Dans ce chapitre, je n'en reprendrai que les principaes
conclusions pour dégeger les "questions en suspens' qui seront traitées id.

] L Tableau 1- Equivalences
Echelles Niveaux de Divisions reteniues pour définir les
Etendue d'intervention perceptionde | administratives différents niveauz de
du paysagiste I'écologue francaises perception retenus. “Tls sons
dapresFre. d'zprés Blondel, . !é /
bl M itscloment Béfér d
m générajeurs de
continent nouvelles hypothéses de travail.
- .. observés e les généralisarions
nx 100 lem region region QuiON pew en tirer Nesonipas
département de méme nature, mais tous
nx 10 lem pays secteur canton chacun
' pour SApAt, & l'édification
nx 1lem site _ commune d'un mémedan de
biotope connaissance” (Blondel, 1979).
nx 100 m terroir
nx 1Om lieu station parcelle
nxl m monument micro-biotope

2.1. NIVEAU CONTINENTAL

La répartition de la maadie est &udiée a travers la distribution des cas humains et vulpins: I'échinococcose
dvéolaire est limitée aux zones froides de I'hémigphére nord (régions septentrionales et montagnes) : voir
figure 2. Cette digtribution montre |'importance d'un facteur lié au froid dans la rédisation du cycle. Elle montre
égdement que la zone franc-comtoise d'éude est en Stuation quasi-péninsulaire par rapport aux foyers
orientaux.

2.2. NNEAU REGIONAL ET SECTORIEL

2.2.1. DoMEEs GERERALES

Les €tudes fates & une échelle plus grande montrent soit des absences inexpliquées, soit des présences
expliquées par des facteurs écologiques différents selon les régions (figure 3).

L'absence apparente de cas d'échinococcose dvéolaire dans les Pyrénées (montagnes présentant des étages de
végétation équivaents a d'autres régions contaminées) ou en Norvége, Suede et Finlande est a cet égad
frappante : doit-on I'interpréter comme une absence de révélaion (pas de contamination humaine du fait de

———————————— UTILISATION DE LESPACE PAR LES HDTES DE LECHINOCOQUE UULTLOCULAIRE

19



20

POSITION DU PROBLEME EN fONCTION DES NIVEAUX DE PERCEPTION

modes de vie différents des gens, & donc pas de recherche spécifique du parasite chez le renard ou les
rongeurs), ou comme une réedle absence? Dans ce dernier cas, quels en sont les facteurs explicatifs puisque
les conditions climatiques et biocénotiques sont gpparemment comparables & dautres régions contaminées ?

Dans les foyers ouest-européen, la faible prévaence de I'échinococcose chez les rongeurs pose des problémes
techniques liés a I'échantillonnage des populations (généralement comprise entre 1 oo et 1%, ele ne dépasse
gu'exceptionnellement 1-3 % : revue in Grisot 1990). La présence de la maadie a échelle régionde n'est donc
étudiée le plus souvent qu'a travers le renard, méme § quelques données éparses sur les carnivores
domestiques et sur l'infestaion de certaines espéces de rongeurs pennettent d'étendre indirectement notre
information. L'éude de l'infetation du renard roux dans le Massf Centrd (Gilot et al. 1988), montre
l'importance de la composition végéde. La présence de I'échinococcose dvéolare est dors liée a la sére du
hétre et du sapin (&tage montagnard a faciés humide). Cette didtribution n'est pas observée dans le Doubs
(Grisot 1990), ol les plus fortes prévaences sont observées de I'éage collinéen (vadlée du doubs) a I'éage
montagnard supérieur (Haute Chaine du jura). Des captures de rongeurs infestés ont égdement pu étre
rédisées a toutes les dtitudes dans ce département (Hauin et al. 1980, Boussinesq et al.,1986, Deatre ¢ ai.
1988, 1990).

L'importance de la notion de paysage’ dans le fonctionnement du cycle a é&é soulignée récemment dans une
éude dsacienne (Pessan et Carbenier 1989), qui montre l'importance de dructures semi-bocageres a vades
Zones boises (30 %de la surface), dans le maintien de Jenzootie. Ces Structures peuvent étre rédisées dans de
multiples groupements végétaux. La question est donc posée de savoir s les conclusions de Gilot et al. 1933
doivent se rapporter ala limitation géographique d'un type paysager qu'on rencontrerait dans le Massf Centra
uniquement dans la sfrie du Hétre et du Sapin, ou sil sagit dune distribution encore plus regtrictive de la
mdadie, en limite extréme de son aire de répartition occidentae.

D'autres influences sexercent cependant comme le révéle 'absence (lakutia, Sibérie : Isskov 1982 in Rausch
1986) ou au contraire |'existence de variations saisonniéres de prévaence chez les renards. Dans ce dernier cas,
et sgon les régions ou les époques, les hautes incidences peuvent &re observées en hiver et au début du
printemps (Franche-Comté, France : Grisot 1990), au printemps (Géorgie soviétique : Kurashwili 1964) au
printemps et en &é (North Dakota, U.SA. : Kritky and Leiby 1978), ou en automne (S Lawrence Idand,
Alaska : Rausch 1986 ; lakutia, Sibérie: Gubanov 1964 in Rausch 1986). En Alaska, ces variations sont
atribuées aux changements saisonniers de régime dimentaire des renards (Alopex lagopus), séparés par la
neige de leurs proies (Microtus, Lemmus & Clethrionomys) (Rausch, 1986). Mais cette interprétation ne peut-
étre éendue aux régions ol la neige est moins abondante et ou |es hautes prévaences vulpines de la madadie
sont ohservées en hiver ou au printemps.

Des variations interannuelles sont égaement soupconnées (Grisot, 1990) que les auteurs lient a une
augmentation de la population de renards : une augmentation de la prévaence est ans observée dans les
régions occidentales de I'aire de répartition (Cantat 1984, Schott et Miller 1989).

L'ensemble de ces conddérations laissent penser que le déterminisme du maintien du cycle parasitaire tient a
un ensemble de facteurs quiil est #3s difficile d'isoler & cette échelle.

2.22. DONNEES FRANC COMTORSES

Elles peuvent étre résumeées schématiquement de la fagon suivante :
Chez I'Homme:
Meyer (988), Vuitton et al. (990) distinguent:

- une wne de basse endémie ou |es cas humains sont peu nombreux et leur répartition aéatoire (majeure
patie de la et eventudlement le Territoire de Befort, le carectere urbain de ce
département limitant la pertinence de son classement) ;

- une zone de haute endémie qui couvre la quasi-totdité du Doubs et le Jura montagneux. La distribution
géographique des cas humains y est fortement agrégative bien qu'on ne puisse congater de cas familiaux
d'échinococcose. Ceci montrerait quil existe des zones de la talle d'un au de quelques cantons (échelle
sectoridle) a *haut-risque” (relatio dinfestation, et que les variations inter-individuelles de résistance a la
maadie seraient importantes chez I'homme (ceci éant confirmé par la déection d'un certain nombre de
personnes faussement positives lors de diagnogtics sérologiques).
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- une zone dhyper-endémie séend du Canton de Levier au Jura Suisse dans des secteurs ol la prévaence
humaine (= nombre de cas apparents) devient consdérable pour cette maladie (10 cas diagnostiqués
depuis 1960 pour 7117 habitants, dans le seul Canton de Levier).

Il a égaement é&é montré que les agriculteurs éaient sur-représentés d'un facteur 6 a 10 dans la population
atteinte d'échinococcose, ce qui conduit a conclure que le mode de vie de ces derniers les expose
particulierement & contracter 'échinococcose avéolaire. L'homme est cependant un mauvais marqueur de la
maadie a'échelle de temps courte (année ou quelques mnéesy=-celle<i-se développe pluseurs années gprés
linfestetion, et la présence d'un paient en un lieu donné, méme g I'on peut avérer sa sAdentarité, ne pennet
pas de confimmer que le cycle continue a fonctionner dans son environnement au moment du diagnostic.

Chezlerenard :

L'ensemble du département du Doubs présente des prévaences parmi les plus importantes notées dans la
littérature (tableau 2), ce qui, au plan géographique recoupe les obsarvations faites sur la locdisation des cas
humains. Grisot (990) amis en évidence des variaions de la prévalence sdon le temps a deux échelles :

- interannuelle : la période 89-90 semble montrer une prévaence 1,5 a 25 fais plus devée que la période
84-86.

- saisonniére: la période mai-septembre présente une prévaence moyenne plus faible (231 %) que cdle
qui séend doctobre a avril C398 %). Cette différence et interprétée comme plutdt due au recrutement des
jeunes renards, moins infestés que les adultes, dans la population.

Tableau 2 - Prévalences PAYS REGIONS PREVALENCE!
dEchinococcus mulilocudaris
chez lerenard, selon /es régions .
(daprés Rauseh 1986€ Grisol Alaska (St Lawrencelsland) 404100 %
1990). USA Dakota, Nebraska, 16 540 %
Minnesota, lowa, Illinois
U.RS.S Sibérie, Y akoutie 13470 %
IRAN Azerbaidjan 10%

Schwabische Alb, Sud WirLemberg,
Wiirtemeberg-Miuelhessen,

R.F.A Rheinland-Pfalz, Hessen, Bayern, 1a20 %
Freiburg, Heidelberg,
Kassdl, Hannover, Tubingen

SUISSE Thirgau, Zirich. Bem 04 340 %
Auvergne 9%
Lorraine 13426 %

FRANCE N
Haute-Savoie 24 343 %
Franche-Comté 8a40 %

Chezles

Outre les dunnées qui concernent Microtus anvalis, Clethrionomys glareolus et Pitymys sulkerraneus sur le 2

plateau du Haut-Doubs a un niveau inférieur de perception, celui du biotope (¢f infra), la présence du Ténjams.ss o .
échinocoque a  prouvée dans presque tous les secteurs géographiques du Doubs ou ont été opérés des -
échantillonnages de rongeurs. Amvicola terrestris a éé trouvé infesté aux environs de Chapelle dHuin et
Boujailles, (2° plateau du Ht Doubs -850 ID dt.-, prés de Levier), vers Fontain {bordure-du 1° plateau -450 m

dt- : Defaut, com. pers,) & dans la valée du Doubs (250 malt, Houin et al 1980). Le rat musqué, Ondatra
Zitethicus, a éé trouvé infesté dans la région de Delle, Territoire de Belfort (Boussinesq et.al. 1936).
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222 QuesTioks EN susPeNs

La Franche-Comté et une région stuée a la limite de l'aire européenne de répatition de la maadie : le
département du Doubs est encore en zone de haute endémie, dolS que la plus grande part des autres
départements s Stue dga en Cette postion et limite a deux échelles: continentde (ouest de la
oéninsule dinfestation) et régionale {ouest de-la-zone dinfedtetion bavaro-jurassienne). L'éude de Grisot sur le
renard méritait donc d'éire compléiée par  analyse de la distribution patio-temporelle de infestation du
renard dans un département assurant |a transition entre |a 20ne de haute endémie onientale, e les Z20Nes quasi-
mdemnes situdes & |'ouest. Cette étude et possibledans leJura suite aux analyses effectudes de 1984 a 1986 par
le Laboratoire VE&inaire Départemental,

Par ailleulS, dans les zones de haute endémie vulpine du Doubs, certains cantons semblent indemnes de cas
humains alors que l'infestation locae des renards ne pennet pas dexpliquer ce fait. La question qui Se pose et
donc de savoir pourquoi la ol le cycle sauvage semble rédisé maintenant O'&ait-il jadis ?), on n'observe pas
dinfesation humaine. Compte-tenu de la fable prévaence de la maadie chez I'homme, on ne peut imputer le
hasard, ce qui serait une maniére déguisée déviter dapprofondir le probléme dans une zone ou la répartition
agrégative des cas humains est patente. On peut par contre se demander S les conditions globales
d'environnement sont /es mémes d'un canton a /'ausre. Celles<i peuvent @ire traduites & bravers des descripleurs
d'occupation de fespace fourniS par le Recensement Général Agricole et ILN.SEE.. Nous avons donc essayé ¢
sauoir si ceux-ci pouvaient correctement classer les cantons atteinus par |'échinococcose alveéolaire bumaine.

2.3. NIVEAUX DU BIOTOPE ET DE LA STANON

La plupart des &udes a ces échelles sont fates sur |'infestation des rongeurs : en effet leurs faibles capacités de
déplacement (quelques centaines de métres, au plus) en font des marqueulS de choix de la mdadie, au
contraire des hétes définitifs (renard en particulier).

2.21. L£s RONGEURS

L'échinococcose dvéolaire montre une fable prévaence chez les rongeulS (env. 0,1 % des campagnols des

champs au niveau d'une zone de 1400 ha), la maadie semble se focdiser dans quelques stations privilégiées
ou un retournement du ol peut seffectuer soit [ors de laboulS, soit par le piétinement du bé&ail (Delattre et al.

1988, 1990). Dans ces zones € au niveau de la gation, la prévaence peut dépasser 10 % des rongeul S.

L'hypothése avancée par notre équipe et que I'enfouissement des crottes de carnivores porteurs (renard,.
chien, etc)) favoriszrat la survie des oaufs de Ténia, sensbles a la dessication, et augmenterait ainsi leur

probabilité de contaminer un rongeur. D'autres hypotheses peuvent étre imaginées, concernant par exemple
I'action de la faune du sol dans les zones couvertes. En I'éat agtud des recherches, cette focdisation sapplique
a Microtus arvalis et probablement Pifymys subterraneus €t Clethrionomys glareolus. Le manque de données ne

nous pennet pas de savair si l'infestation d' Arvicola tervestris Seffectue sur le méme modde. Enfm, le fait que .
Boussnesq e al. (986) aient pu mettre en évidence dans la région de Dédle (Territoire de Belfort) l'infestation

d'Ondatra zbetbicus, rongeur fouisseur et aguatique, & ce magré une rdaivement faible presson

d'échantillonnage, pourrait confirmer que I'humidité de I'environnement est un facteur favorisant la pérennité
du cycle.

A ces gradients spatiaux Sgoutent des varidions saisonniéres de prévaence: Delaitre et al. 1988, par une
éude de structure dége de population de Microtus arualis, montrent que les rongeul S atteints d'échinococcose
avéolaire se sont infestés dans une période qui Sétend (en premiere gpproximation) d'octobre a avril sur notre
zone d'éude.

232 LERENARDes ETLES AUTRES CARNIVORES

Les études sur le renard revues in Artois 1989, montrent le grand ubiquisme de Lespice.. Aucune éude
spécifiquernent orientée sur la transmission de Iéchinococcase dvéolaire au niveau du biotope n'a cependant
éé menée. Une seule (Artois e Stahl, 1989) intégre smultanément I'é&ude (1) de.I'abondance des rongeulS
sdon les diffiérents habitats et (2) des restes de proies trouvées dans les feces, en Lorraine, région pauvre en
proies dternatives (cas genérd des régions ol Svit I'échinococrose en europe occidentale). Elle condut a la
fable exploitation des rongeurs foresieS, au contraire du campagnol des champs (Microtus anadis), espece
des milieux prairiaux. Artois et al., 1990 montrent de plus par téémétrie I'utilisation générdement plus intensive
des milieux ouverts, surtout la nuit et en &é, dans cette méme région.

Grisot (990), suggére que l'infestation des renards serait observée par “foyelS'. Suite aux campagnes de tirs de
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nuit dans le Doubs (lune contre la rage), I'étude comparée des groupes de renards tués la méme nuit dans la
méme gation, montre que les lots ou plugeurs animaux sont infestés, en regard de ceux ol aucun animal ne
I'est, sont statistiquement sur-représentés.

La mise en évidence de l'infedaion de chiens ou de chats dans l'are de digtribution ouest-européenne de
["échinococeese (Bade-Wiirtemberg : Eckert et al. 1974 ; Haute-Savoie: Contat 1984, Progt 1988 ; Petavy etal.,
1988) montrent que les caufs d'échinocoques peuvent  rgpproche de I'homme par I'intermédiaire des
animaux domestiques.

233, La Oriamcus DU CYOLE

Elle sinscrit dans la relation prédateur/proie qui permet au ténia de passer dun héte & un autre et d'assurer
aind la survie de I'espece. L'ensemble des considérations a-dessus font qu'au niveau du biotope (quelques
milliers dhectares), on peut penser que le cycle fonctionne aingi:

1- Fonctionnement dun cyde sauvage, fondé sur le renard (héte définitif) et plusieurs espéces de rongeurs
(hétes intermédiaires). Théonquement, e dans la zone biogéographiquement favorable, ce cyde ne pourrait s
maintenir que s :

Cl) existe une population de renards infestés qui fréquente les milieux ot vivent des densités apprédables
de rongeurs contarninables, et qui consomme ces derniers,

(2) existe une densité appréciable de rongeurs sensibles 3 l'infestation, rédisée soit par le maintien a densité
devée d'une seule espéce, it (et c'est le cas le plus probable) par les variations de densité asynchrones de
plusieurs especes de rongeurs contaminables (par exemple : M. analis, A terrestris, ete) (Déelattre et al.
1990) ;

(3) existent des micromilieux favorables a la conservation des caufs (quels qu'en soient les facteurs
explicatifs. humiditétempérature ou faune du sol).

N - Dans ce contexte, la contamination humaine se ferait;

(1) par l'intermédiaire d'animaux domestiques (chien ou chat) ou d'animaux sauvages devés (renard) ayant
consommé des rongeurs sauvages contaminés. L'existence d'un cycle villageois entre carnivores
domestiques et rongeurs du village et de ses environs immédiats est dailleurs envisagesble ;

(2) par consommation de végéaux crus (sdades, pissenlits, etc.) souillés par les féces de canivores
savages ou domestique.

2.34. QuesTions EN SUPENS
Nous nous sommes atachés arépondre a deux questions prindpales :

Des gradients dinfestation se manifestent chez les rongeurs au niveau du biotope et de ['année. Ces gradients
peuvent-ils ére critiques pour le maintien de la parasitose dans les populations d'héte intermédiaire?
Autrement-dit, existe+il des Stuations oul la parasitose ne pourrait se maintenir faute d'hdte intermédiaire en
densité suCEsante dans les milieux favorables? Nous avons essayé de répordre a Cette question par {‘analyse de
la cinétique des peuplements de rongeurs SUr le (errasn d'étude de Sepifontasnes.

Le mode de fréquentation de ces hiotopes par les carnivores (principalement le renard) peut-il lui auss induire
une rupture (ou un renforcement) du cycle, soit lors de la prédation, soit lors de la défécation? NoUS guons
essayé de répondre a cefte quastion en mettant en ceuvre Un certain nombre doutils de suiw de l'activieé des
renards (pistage sur neige, parcoursfeces, comptage au pbare, analyses de régime alimentaire) et
secondairement d'aures carnivores (parcours féces, comptage au pbare), pour essayer de comprendre les
réponses d'un peuplement de carmivores opportunistesface aux wariations spatio-temporelles deffectifs de feurs
protes principales.
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Plaines et basses

vallées

Premier plateau
. Plateaux supérieurs
. Haute Chaine

JURA

Figure 4 - Secteurs géographigues du Doubs et dujura.

Mai Octobre
Campagne 1984 -1989 Septembre] vl
Plaineset bassesvallées | 159 8.6% 12,4 %
(200-400 malt.) 6464 11+78
Xi2 =026 ns. o
A | Premierplaeay 70 313% | 28.9% |°
degau 3- Haulences de E (400-700 mal ) 10+22 w2 |-
| Echinoccase aholaire = x2.qw.es  BE
wvupine dans |e département = 2
d fura (campagne d'éude 2 | Plateaux supérieurs 16 100% | 167%%
1984-1989); données fournies B | 00%00mar 149 s *
par le Laboratotre Véigrinaire ” o o5 o
Départemenial). |es valeurs & K e sl
4 XP, O des probabifités A s 3
exactes de Fisher, sond (E) Haute-Chaine 26 : 00.+012@ 33,3) %
mantionndes entre |escases g"},] (900-1400 malt.)
(5 risque 0,05: ns. =valeur * a =105 ;4
r.om significalivive, Sign. =
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3. NNEAU REGIONAL: ETUDES COMPLEMENTAJRES DES CAS VULPINS ET HUMAINS

3.1, DISTRIBUTION DE L ECHINOCOCCOSE ALYECLARE VULPINE DANS LE JURA, ET COMPARAISON AVEC LE DouBS
311 MATEREL ET METHCDES

Dans le cadre du suivi épidémiologique de la rage de nombreux cadavres de renards sont acheminés au
Laboratoire Véérinaire Départementa du jura, ou sous la direction de Marc Morand sont réalisées différentes
analyses. Dans la plupart des cas, il Sagit du résultat de tirs de nuit pratiqués par les gardes de la Fédération de
Chase. L'é&a du cadavre pennet la recherche du Ténia échinocoque dans le duodénum.

Deux campagnes de dépistage ont é&té effectuées, I'une d'octobre 1975 a octobre 1976 dont les résultats ont &é
publiés par Boisseu & Morand (981), I'autre débutée en avril 1984 se poursuit actuelement. Les données ont
été fournies selon un découpage cantond et mensuel. Une nouvelle anadyse des données de base de la
premiére campagne a é&é pratiquée en les groupant sdlon leur secteur géographique dorigine. De la deuxiéme
campagne, seules sont considérées ici les andyses pratiquées du printemps 1984 au printemps 1989. 271
dentre dles contribuent a un classement saisonnier et cantond. Les résultats complets du Doubs (Grisot 1990)
e du Jura arrétés au printemps 1991, feront I'objet d'une publication collective ultérieure.

La recherche du Ténia sedt faite par examen direct du duodenum lors de la premiére campagne, par raclage
des muqueuses et décantation (technique détaillée in Grisot, 1990) lors de la deuxiéme.

Une diminution estivale de la prévaence éant soupgonnée dans lejura (Boisseu et Morand, 1981) et ohservée
dans le Doubs (Grisot, 1990), les résultats danalyse danimaux prdevés de ma a septembre ont &é séparés de
ceux préevés doctobre a avril.

L'effectif moyen de renards capturés sur chague canton jurassien et de 85 (maximum 18 ; minimum 1). La
relative fablesse de ces effectifs, and que leur répartition inégde d'un canton a l'autre rend impossible les
comparaisons inter-cantonales. Des regroupements ont donc été effectués selon 4 secteurs géographiques
(figure 4) : (1) les plaines & basses vallées; (2) le premier plateau; (3) les plateaux supérieurs; (4) la Haute-
Chaine.

Les réaultats du Doubs ont éé présentés par Grisot (990) et ne seront repris i d qu'en comparaison avec ceux
dujura.

3.1.2. RESULTATS

Les différences_inter-saisonniéres de prévaence obsarvées en plaine ne peuvent ére considérées comme
significatives (X2 =0,26 ; dpha =0,6), de méme que cdles obsarvées en montagne, 4 I'exception peut-ére de
la Haute-Chaine (tableau 3). Les faibles effectifs en cause et le fait que l'infestation des renards soit souvent
observée par "foyers' (Grisot, 1990) rendent toutefois précaire cette derniére distinction.

Que I'on conserve ou non la Sparation saisonniére, la comparaison de proche en proche des différents
secteurs condtlit & grouper les sedeurs ddtitude pour les opposer au secteur de plaine. Globdement, la
prévaence moyenne observée en plaine (env. 12 %) est sgnificativement différente de cedle observée en
altitude (env. 24 %) (X2=7,7 ; 0,01> dpha >0,008)z- -

La comparaison des réaultats de la campagne 75-76 avec ceux de la campagne 84-89 montre que les
prévelences observées en plaine sont fables (respectivement 11,8 et 12 %, nys 26=57 ; a =159) et ne
présentent pas de différences significatives. La prévaence observée en montagne au cours gé-?? campagne de
7576 (3,7 %), fondée sur de fables effectifs (n75-76=27), n'est pas sgnificativement différente de cdle
observée en plaine & la méme époque. A un risque inférieur 2 0,05, ele est cependant significativement
différente de celle observée en montagne en 84-89 (24,1 %, n84-89 = 112).
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3.1.3 DRCUSSION ET CONCLUSION

Pris dans leur ensemble, les réaultats du jura opposent un secteur de plaine afaible prévalence a un secteur
ddtitude a prévalence relativement plus devée.

Dans les deux secteurs, aucune variation saisonniére de prévaence significative ne peut-étre mise en évidence.
I est toutefois délicat de conclure a une rédle absence: en effe, la figure 5 montre quil et pratiquement
impossible d'obtenir des différences significatives, méme entre des échantillons deffectifs relativement devés,
dés lors que la prévaence maximae observée est faible (10-20 %).

designifiance statistique
aurisque DOS :
— — — pour Na=Nb =100
— — — pour Na=Nb=30

100 e et 100
g 90 Différences %
o 80 significatives 80
= 70 70
E L &
:_513_ 50 50
g ] L 20
Figure 5 - Signifiance statistique des g ] -
différences de prévalence observéesdans § 0
dewx échantillons théoriques (A & B) s 20 1 significaives | 20
d'effectifs connus (Na =Nb), calculée & 10 1 10
selom le X2 corrigé pour table de 0
contingence 2 x 2 (Siegel, 1956: p 107- O 10 20 30 40 50 & 70 80 90 100
112). Prévalencesdans Jéchanullon A (%)

Grisot (990) montre que le Doubs présente des variations saisonnieres de prévalence importantes. |l les
interpréte comme principalement dues au fat que les jeunes renards, dont le taux dinfestation est trés inférieur
acclui des adultes, condtituent une part importante de la population a partir des mois de mai-juin. De plus, cet
auteur observe gue tous les secteurs écologiques du département présentent une prévaence éevée, y compris
la valée du Doubs de Monthdiard & Besangon. Ce dernier secteur et pourtant en continuité directe avec le
nord-est amont du secteur "plaine et basses vallées” du jura (figure 4).

Ja donc cherché a comparer les prévaences observées dans le Doubs et le jura de 84 488 sdon les saisons
(mai-septembre versus octobre avril) et les secteurs géographiques (secteurs de plaines versus secteurs
ddtitude) :

- la prévaence edtivde du Doubs 02 %) n'est significativement différente ni du secteur "plaines et basses
vallées” ni du secteur ddtitude du Jura, ce qui montrerait que du printemps 3 I'é&é la transmission
parasitaire subit des contraintes équivaentes dans toute la Franche-Comté.

- la prévaence livernade devée du Doubs (33 %) n'est pas significativement différente du secteur d'dtitude
du Jura (24-28 %), mais différe Sgnificativement du secteur -plaines et basses vallées” 01-12 %) (X2 =231;
dpha<0,00l). Cedi indiquerait que de I'automne al'hiver, la tranamisson parastaire serait moins défavorisse
en dtitude et dans I'est de la région, dors qudle continuerait a &re difflcile dans les plaines de I'ouest.

L'ensemble ue ces résullats conduit & considérer-quetiezeyclevulpin de Féchinococcose fonctionmerait selon des
modalités proches pour les secieurs daltitude du Jura et f'ensernble du département du Doubs: prévalences de
plus enplus élevées d'ouest en 3, variations satsonniéres deplus en plus marquées selon le méme gradient. |.e
secteur plaines e basses valldes du Jura correspondrait a un secteur d'affatblissement du flux parasitaire qui ne
Se manifesierail quepar uneprévalence perpétuellementfaible a certe échelle d'espace (figure 6).

Sur la base de ce condat, nous avons cherché quds facteurs écologiques pourraient rendre compte de
l'existence de ce gradient de prévadence, au moins dun point de vue descriptif. Grisot (990) souligne que
dans le Doubs, ni les changements ddtitude, ni les changements phytologiques (de la valke du Doubs -pres
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de 300 m ddt.-, a la Haute-ehaine -1400 m
dat.-) ne coincident avec un gradient de
prévalence, contrairement a ce qui a été
obsarvé dans le Massf Centrd (Gilot et al.,
1983). la carte topographique générde de la
Franche-COmté (figure 7), montre par contre
que:

- dans le département du Jura, le gradient
d'atitude décroissant SE-NW est
superposable au gradienl des prévalences

[ Fevteprévaicnce marqué essentiellement par la rupture
j Fone prévalence premier plareaw/planesdluvides ;
Figure 6- Distribution de - l'environnement immédiat de la valée du
Iéchinococcase vulpine dans le Doubs (avants-monts et faisceaux plissés de
JURA Doubs et le Jura. la bordure nord du premier plateau),

diminue ddtitude dest en ouest jusguaux
plaines et basses valées du Jura bressan. Ce
gradient décroissant d'altitude NE-SW
coincide avec le gradient de

observé, marqué par une rupture située
probablement en ava de Besangon.

Le facteur température (plus de 80 jours de gd
par an) a é&té évoqué pour rendre compte de la
distribution de I'échinococcose humaine a
valéeduDoubs  I'échelle en France (Aubert et al.,
1986), mas malheureusement, les
météorologistes ne peuvent fournir disothermes
fiadbles a I'échelle du secteur (Mééo. Rég.
Besancon: comm. pers). La pluviosité semble
par contre rendre compte des principaux
gradients de prévaence a cette échdlle (figure
8). Comme la topographie dont elle est en
patie le résultat, la pluviosité ne fournit que
peu dinforrnation explicative sur les conditions
paticulieres de rédisation du cycke aux échdles
inférieures (biotope, stationnelle ou micro-

pour la prévison des risques égionaux, la mise

] ) en place de plans d'échantillonnage et

Figure 7 Topographie générale de la Franche-Comié. éventudlement dinterventions. Par exemple,

aucune éude de prévaence chez le renard

n'ayant é&é menée a ce jour en Haute-Sadne, un plan d'échantillonnage pourrait prendre en compte l'ischyéte

novembre-mars 400 mm (ou avril-octobre 550 mm) et Séparer une zone supposée a forte endémicité, d'une
autre supposte a faible endémicité (figure 8).

Le découpage cantonal imposé par des raisons techniques n'est cependant pas le plus adapté a une
cartographie précise des prévalences. Un canton peut pafois étre partagé entre plusieurs secteurs
géographiques et dans ce cas, son classement dans I'un ou l'autre est susceptible de brouiller linformation
issue des différents groupements par secteur. Par ailleurs, le déplacement des renards peut &re important et
dépasser plusieurs dizaines de kilomeétres en quelques jours, particulierement lors de I'émancipation des jeunes
(Artois, 1989). la locdlisation d'une infestation vulpine est une inforrnation qui ne peut .&re que difflCilement
rapportée a des échdles inférieures a cdles du_secteur ou d'un ensamble de biotopes. Enfm, la densité de
I'espéce (moyenne européenne de 1 adultd km? comprise entre 0,05 & 3 ou 4 sdon Uoyd etal. in Artais,
1989) limite les effectifs préevables. Dans celle andyse, les surfaces cantonales en cause correspondent
certainement au "pixd" minimum utilissble en cartographie épidémiologique fondée sur le tir danimaux. 1a
précison de la locdisation des frontiéres entre secteurs de haute endémie et secteurs de basse endémie est
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E Secteur afaible

Secteur detransition ?

8b

Secteura prévanece

Figure 8 - Distribution de la prévalence de l'échinococcose alvéolaire chez le renard dans lesud de la Franche-Comig
(Doubs et Jura). La parasitose N'ajamaiséé recherchée dansle nord de |a Franche-Comié (Hawte-Sabne et TerriJoire de
Belfort). Les isohyetes de la figure Ba correspondent au total des précipitations d'avril @ octobre, ceux delafigure Bb aux
précipilations de septembrea avril,

donc fable, de l'ordre du pixd utilisé¢ (le canton), cest & dire environ 100 km?2. Elle risque en particulier de
créer des artefacts et de faire apparaitre une solution de continuité entre secteurs, méme s celle<i n'existe pas.

De cette derniere remarque et du condat de juxtapogition d'un secteur afable prévdence a un autre a forte
prévaence, découle une question sur les raisons qui expliquent I'entretien du flux parasitaire dans le secteur de
base endémie (les conditions particuliéres de son maintien- en zone de haute endémie seront abordées plus
loin). Le secteur defaible endémie fonctionne-t-il plutet comme un systéme ouvert ou plut6t comme un systéme
fermé? Danslepremier cas, 'entretien duflux parasitaire dépendrait quasi uniquement du renowrellement des
carnivores infestés a partir des secteurs de haute endémie, dans le second cas #l dépendrait strictement des
conditions locales de réalisation du cycle dans la rdation prédateur/prose.

32 LINFESTATION HUMAINE ET LITILISAOON DE L'ESPACE.

\feyer (988) et Vitton & al. (990) soulignent la surdispersion des cas humains dans le Doubs. Cdled est
dalleurs atificidlement aténuée par le découpage cantond qui subdivise certains agrégats comme dans la
région de Mdiche-Pierrefontaine. Un découpage cantond, adminigratif, ne défmit pas a priori des unités
sectoridlles écologiques. Cette partition est acceptée parce qu'dle pennet I'utilisation des différentes statistiques
adminigratives se rgpportant aux cantons (I.N.SE.E. ef Recensament Général Agricole).

La surdispersion des cas humains ne peut cependant pas ére expliquée par la seule didribution spatide des
renards infestés, qui comme démontré plus haut sétend sur I'ensemble des cantons. La question qui se pose
est donc de savair s les variations inter-cantonales de prévaence humaine peuvent-étre liée 2 un autre facteur
écologique.

L'éude épidémiologique des cas humains franc-comtois (Meyer, 1988) permet de souligner la sur-
représentation des agriculteurs parmi les malades atteints d'échinococcose dvéolaire. Ce dernier constat associé
aux précédents m'a amené a tester deux hypotheses : les fortes prévaences cantonaes sont-elles liées a une
plus forte emprise de la professon agricole dans certains cantons ("rurdité€’), ou bien & un mode particulier
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NIVEAU REGIONAL: CAS VULPINS ET HUMAINS 3

dutilisation de I'espace rurd par I'ensemble de la populaion?
3.2.1. M4reneL T METHOOES

La prévdence de I'échinococcose humaine a éé mesurée a partir des données de Meyer (988). Pour une
meilleure visudisation graphique des phénoménes (gpparition de valeurs négatives), un indice de prévakence a
éé utilis® pour chatue—zion, égd a 'écart mesuré avec la prévaence moyenne du Doubs, déparement
représentatif d'une de haute endémie,

LA RURALITE

Contrairement au département du Doubs, la distribution de la prévaence vulpine dans le Jura st fonction de
plusieurs gradients (cf § 3.1) : pour diminer le facteur de variation supplémentaire dii a cette hétérogénéité,
sauls ont &é retenus les cantons du Doubs en premiére andyse.

La ruraUté des cantons a éé mesurée 3 travers deux indices : le ratio surface des cooununes rurales/surface
totale du canton (= Gtax de rurdlité"), et le ratio nombre d'exploitationsnombre dhabitants du canton (= “taux
depr0|taI|onsr) Le premier indice mesure |'éendue des communes rurades occupant un canton, par
opposition & une é&endue “urbaine” ; le second mesure la présence agricole 2 travers le nombre minimum de
personnes ayant un métier agricole, parmi la population. Les vaeurs de cakul sont tirées du Recensement
Générd de I'Agriculture du Doubs 1979-1980, proche de la période 1971 a 1987 pendant laquelle les cas
recensés par Meyer ont pu subir leur infestation.

Dans un premier temps, aprés examen des graphes correspondants, une corrélation linéaire a éé recherchée
entre d'une part les deux taux,' et dautre part les écats a la prévaence moyenne. Dans un deuxiéme temps,
les 5 cantons dont le taux de rurdité éait inférieur & 75 % (cantons *urbains™) ont é&é diminés, soit Audincourt-
Valentigney, Besancon, Montbéliard, Morteau, Sochaux-Etupes. Une procédure dandyse identique a été
effectuée enslite,

LUIIJSAIION DE L'ESPACE

4 descripteurs ont é&é retenus : le ratio surface forestiére/surface cantonde, le ratio surface abourées/surface
cantonale, le ratio surface toujours en herbe (STH)/surface cantonae, et le complément a 1 de la somme de
ces trois ratios. La somme de l'ensemble des ratios correspond ans 2 la totdité de la surface cantonde
000 %). Dans les cantons ruraux faiblement urbanisss, le complement représente essentiellement les friches,
marais, e autres terrains incultes. Les vaeurs de cacul sont tirées des statistiques INSEE de 'Observatoire
Régiond de Franche-Comié, et du Recensement Généra de I'Agriculture 1979-1980.

Les cantons urbains on é&é diminés de cette andyse qui n'aurait adors révdé que des évidences peu
intéressantes pour la suite. En vue d'ordonner les différents cantons selon les descripteurs retenus, nous avons
dans un premier temps procédé 2 une Anadyse en Composantes Principaes (ACP) sur les données centrées
(mais non normées) portant sur les cantons du Doubs. Dans un deuxiéme temps, des cercles (vaeurs
négatives) ou des carrés (vaeurs postives) de talle proportionnelle a la vaeur absolue des ala
prévaence moyenne ont &é placés aux coordonnées factoridles correspondant a chague canton (ThiouJouse,

1989). _
Prévalence Ecansala
A P Lz s sy s , D cxs éval ité
La méme procédure a &é répétée enduite Nom des cantons mfuu_ﬁiﬁa n?oymmu Tw?-ie;{?] e
a partir des cantons du Doubs et du Jura. [cnsier proche) Doubs

. Audincourt-Yalentigney 0 -3 0.00
322 RésuLTats 2 Besancon 0 -3 041
Létuds de 'ensemble des cantons du gfmmbé“a'd 0 3 0.64
Doubs montre une corrdation fable (r = | - oread 0 =3 9,34
0,31), statistiquement non significative ochaus. Elupes o = 033
(apha = 0,11) entre le taux de rurdité et | LA 2 3 0.63
les écarts 3 1a moyenne des prévalences | Do _ 0 3 064
observées dans chague canton. e méme |2 Eons e Samer ! 2 037
type dobservation peut-ére fat avec le | saint Clade 0 3 0.71

taux d'exploitations (r —032 apha =  Tableau 4 - Les canions "urbains” du Doubs et du jura peuvent ére
0,1). Les cantons -urbains” du Doubs considéres comme trés peu atteints par {Echinccoccase alvéolaire
(taux de ruralite inférieur & 7S %),  humaine (faible prévalence), méme st le nombre absou de cas détectés
compte-tenu des effectifs de leur  pew éire comparable @ ceux d'autres canions moins peuplés.
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populetion peuvent ére, quel que soit

effectif absolu de malades,
considérés comme trés peu ateints
(tableau 4). S on les exclut de

l'analyse, les corréations sont encore Runlité __ Forés S Labours _ Complémen

plus faibles et toujours non- | U7 Py oo N N :

sgnificatives (respectivement, r =028 | gm 0.22 043 1,00 - -

=1 025 :dpha=02 et 03). Labours 0,06 0,08 035 1,00 -
Compl ément 022 0.12 0.44 0,52 100

LUétude de leur matrice montre qulil

n'exise pas de corrdation trés forte Tableau 5 - Mairice de corrélation entre descripteurs d'ocoupation de
entre les descripteurs d'utilisstion de Vespace des cantons du Doubs (STH = Surface Toujours en Herbe).
I'epace utilisés ici (tableau 5).

Les réaultats de 'ACP sur les cantons du Doubs ont éé groupés dans la figure 9. La somme des inerties des
axes factoriels 1 et 2 et de 80 % (80 % de la variance totde est expliquée par ces deux axes). Les 4
descripteurs retenus sont doignés du centre de la carte factorielle et ne sont pas dignés (figure 9a) : on peut
donc considérer que Ces 4 variables sont bien explicetives de I'ACP. L'axe 1 oppose les cantons a forte STH aux
cantons dont I'espace est occupé autrement. L'axe 2 et plus ddlicat ainterpréter: il implique trés peu la STH,
et pourrait opposer les cantons a forte surface en friche, marais, ete. aux cantons a forte surface forestiére et/ou
iabourée (figure 9a.). La figure 9c montre que les prévaences cantondes sont plutdt bien ordonnées sdon les
ZXES.

L'ACP rédisée smultanément sur les cantons du Doubs et du Jura montre le méme type de distribution (inertie
de l'axe 1 et 2= 76 % ; 4 descripteurs doignés du centre de la carte factoriele, et non dignés). Les cantons
fortement infestés sont cependant plus dispersés e le nuage obtenu est assez fortement contamingé par la
présence de hombreux cantons sous-infestés (figure 10).

" h by R

IOb

Figure 10 - Posttion des différents descripleurs dioccupation de l'espace (10a), € des cantons du Doubs € du fura (JO),
selon les deux premiéres composanies principales. La signification des symboles et la méme qu'en 5.

323 CONCLUSONS

Quon dimine ou non les cantons "urbains' de tandyse, cdle-ci montre quil N'existe pas de corrdation entre
les différents degrés de rurdité d'un canton et la prévaence d'échinococcose humaine qui y est obsarvée.

En sus de I'adaptation imparfaite du découpage cantona (Cfsupra) les 4 deseriptesirsséenlogiques retenus sont
extrémement grossers car ils ne tiennent compte ni de de Jagencement relaif des 4 types dutilisation, ni de
leur mode de rédisation a l'intérieur d'un type (epaces cloisonnés ou non, connectivité, etc.). L'ordination des
cantonsdu Doubs par ACP montre que les descripteurs d'utilisation de I'espace regroupent cependant de fagon
satifasante les cantons a forte prévaence. Ces réaultats sont d'autant plus intéressants que des cantons
géographiguement proches qui présentent de fortes différences de prévalence se trouvent angulairement
séparés (ex. : Levier-Pontarlier) , dors que des cantons géographiquement distants mais a prévalence
importante se trouvent regroupés dans la méme direction de l'espace factorid (ex. : Levie-& Hyppolyte)
(figures 9 et 11) !
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Axe2

5w | % inertie | o5 cumulés
o Fortt Axel | 50.0 50,0
02 / Axe 2 30,0 80.0
o1 Axe 3 17.9 97,9
STH - '
T s - J Axed| 21 100 '
o 5 Tableau 6 - Contribution relative des
-03 ‘ axes principaux 4 {inertie totale du
o8 i lableau de donnes.
.05 i
-.06
)
Complément '
1 08 .06 -4 D2 .02 04
-
15[ Figure 9 - Position des

différents objets
(canions du Doubs) ou
descripteurs
(occupation de
l'espace), selom les deux

(Legendre e Legendre
1979 tome 2). Sa :
carte des descrifgeurs.
9. carte descantons
du Doubs (objets).
Chaque canion est
figursé par |es premiéres
lettres desOn nOM. 9c :
carte des prévalences
selon les canions-
obfets. Ghaque symhole
représente un canton
(position en 9h). Les
carrés représentent |es
écarts positifs a la
moyerne des
prévalences, les cercles
les écarts négatifs,
'absence de caré OU
de cercle l'absence
d'écan. La taille des
symboles est
proportionnelle a la
valeur absolue des
écarts.
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Boussiére

Quingey

Rougemont Audincourt
Baume-les-Dames Valentigney
Roulans -3) Hérimoncourt
Marchaux -
Besancon St Hyppolyte

Audeux

Montbenoit

Levier Pontarlier

Figure || - Carte des écarts a la prévalence moyenne dans Je Doubs.

Les résultats gpparemment moins probants de I'ACP Doubs-Jura doivent étre relativisés: dans le Jura I'éude
prend en compte de hombreux cantons Stués dans la zone de fable prévaence vulpine, ce qui introduit un
facteur de varidion supplémentaire. Les tendances observées, méme g dles sont moins limpides que dans
l'andyse faite a partir des seuls cantons du Doubs sont encore suffisamment fortes pour étre perceptibles
magré les nombreux brouillages dus 2 I'hétérogénéité de la zone éudiée, et a I'inadapiation des découpages
(cfsupral!

L'ensemble des résultats montre que la transmisson de I'échinococcose avéolare 2 I'horrune se réalise dans un
paysage digtinct (STH importante, surfaces forestiéres et/ou labourées rdlativement fables), qui secondairement
expose particuliérement les agriculteurs. Or, I'endémie vulpine se manifeste dans I'ensemble des cantons du
Doubs, dont les paysages sont diversfiés Méme dans les secteurs favorables, l'incidence chez I'homme reste
wes faible, y compris dans ceux connus pour l'importance de leur nombre absolu de cas (par exemple,
l'incidence est inférieure & 15 pour 10000 dans le canton de Levier). Ces remarques, auxquelle il faut gouter
I'existence soupgonnée de facteurs efficaces de résstance immunitaire individuelle (Vuitton et al., 1990), font
de l'infestation humaine conduisant au développement de la maadie un événement hautement improbable.
L'occurence dun nombre de cas géographiquement groupés, voire dun seul cas dont la sédentarité est Slire,
est donc vraisemblablement trés significative de la convergence de conditions tres favorables a l'infestation de
j'homme réunies en'un lieu. La nature de 0es conditionSest encore obscure et Ne tent pas & la seule existence du
cycle sauvage wipin, mMais aussi & un mode de transmission a I'hommefacilité par un mode d'organisation
particulier de'espacerural.
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4. ETUDESAU MVEAU DU BIOTOPE

SEPIFONTAINES

% Boe AGE =

749m
Village

JEUNES

PLANTATIONS
DEPICEA

= OPENFIELD 1 % @ | FOR E T ==

A-MZm

70Sm
Haie Route

Skm

'Y

Coupe nord-ouest sud-est du terrain d'éude (voirfigures 12 et 16)
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Figure 12 - Situadion du terrain d'éude (encadré en poinklle). na fait 'objet dune cantographie au 1/4900 dont un détay e
donnée en médaillon (cf§ 4.1.2).
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NIVEAU DU BIOTOPE." PRINCIPES GENERAUX D'ECHANTILLONNAGE 4.1

4.1. PRINCIPES GENERAUX D'ECHANTIIJ.ONNAGE ET CHRONOLOGIE DE MISE EN EUVRE

Le terrain d'éude chois e situe dans le Doubs dans le canton de Levier. Entre 702 et 834 m ddltitude, il
couvre la moitié de la commune de Septfontaines, une partie de cele dEvilldS, de Sombacour et de Chapelle
dHuinlLe Souillot (figures 12 et 16). Sa surface est denviron 1400 ha, dont 550 couverts par la forét (soit pres
de 40 %), l'autre part condituée de terres agricoles vouées a I'devage (essentiellement prairies
pennanentes limitées par un réseau de 43 km de haes) (figure 12 et tableau 7). Les labours Y sont rares et
concernent 1 2%de la Surface Agricole Utilisée 4 Septfontaines, soit une faible part du territoire commund.

Tableau 7- Surface des

Surfacetotale 1400 ha différents milieux de la
Forét de déori icol 0oned'étude.

oret ae rise agricole
(cadastreconewglexedﬁarcell%d'ég% 350 ha

trés divers et de peuplement souvent
résineux et homogenes)

Forét "ancienne"
miredépassant
20-25 m de hauteur. enrichieen 200 ha
épieu et exploitéeen grandes
coupes d'un seul tenant)

Milieux ouverts et semi-ouverts 850 ha
Openfield 20ha }d t1b 0 a 10haselon les années
Bocage 590ha ® on a ours (0a6kmdelisiéres)

Lisiéresdehaies 85 km (env. 43 km de haies)

Routes et chemin des milieux ouverts 20 km

Routes et chemin forestiers 10km

cette compogtion du paysage n'est pas gpécifique ala zone d'étude mais se répéte sur I'ensemble du second
plateau du massif Jurassen oul la part rédle de la foré, qui ne peut &re percue qu'a cette échelle, est denviron
20 %de la surface totde, et cdle des labours de moins de 10 %de la Surface Agricole Utilisée.

Tout plan d'échantillonnage est soumis & un ensemble de contraintes et de choix (Frontier, 1983). Les choix
découlent de la problématique de I'éude. Deux objectifs généraux furent retenus :

- permettre un piégeage visant la récolte de données sur le peuplement de micromammiferes en respectant
la divelSité et |a représentativité de leurs habitats ;

- permettre I'étude de Joccupation de I'espace par les carnivores, principaement le renard.

Les contraintes principales dordre naturd (hétérogénété des especes éudiées, hétérogénéité des
habitats, plusieulS échelles signifiantes d'espace et de temps -cfinfra-) et dordre technique. Deux impératifs
techniques prioritaires furent identifiés :

- soutenir et al Jéger la mise en cauvre en équipe de travaux de terrain éroitement imbriqués (soit pour une
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session de 15 jours; pose de plusieurs kilométres de lignes de pieges INRA,; dissection de plusieurs
centaines de rongeurs ; pose de prés de 100 belettiéres ; réalisation de plus de 50 km de parcours feces ;
prés de 100 km de comptages nocturnes au phare; ete.) ;

- permettre I'exploitation la plus rapide possible des données récoltées, si possible en temps réel, étant
convaincu que leur stockage aveugle est un obstacle i la fois au maintien du “moral® d'une équipe, 2
Faffinement des hypothéses qui motivent les opérations de temain, et enfm aux ajustements de protocoles
consécultifs.

La réponse a la premiére contrainte et au premier impératif technique passe par I'établissement d'une <arte des
milleux a I'échelle adaptée, et d'un Systeme de codification. Ce dernier doit présenter les caractéristiques
contradictoires suivantes: permettre de repérer des observations trés diverses sur le terrain avec Je moins de
perte dinformation possible, tout en privilégiant une structure de codification suffisamment simple pour que
chacun puisse retrouver aisément ses données aprés stockage.

La réponse au deuxiéme impératif technique s'appuie sur les possibilités de la micro-informatique qui pennet
de décentraliser a la fois la saisie et le traitement de I'information. Un certain nombre de logiciels ont donc été
congus (voir annexe 1) minimisant les procédures de saisie, et produisant en temps réel des "tableaux de
bords" de résultats & I'achévement de chaque procédure de terrain.

4.1.1. LA CODIFICATION

Celle-ci est prévue pour intégrer d'une part la localisation spatic-temporelle de chague observation au niveau
régional, et d'autre part la description des milieux aux différentes échelles signiflantes.

Les aspects généraux de la localisation spatio-temporelle au niveau régional sont codés sur un vecteur de. 5
variables (V1,V2..., V5) sur 8 caractéres, indiquant dans quelle région l'observation a été effectuée (V1: 1 car.),
dans quel secteur écologique (V2 : 1 car.), quelle année (V3 : 2 car.), quel mois (V4 : 2 car). La variable V5
correspond a des spécifications spéciales utilisées pour les lignes de pieges a rongeurs, indiquant le type de
ligne et les identiflant individuellement (v5 : 2 car.) (figure 13 et annexe 2). Chaque observation est également
reperée selon le quadrillage: kilomeétrique: Lambert zone 11 étendu. L'aire de chaque carré d'étude est identifiee
par les coordonnées Lambert de son angle nord-ouest (arrondies a l'entier inférieur pour les longitudes et
supérieur pour les latitudes). Sa taille est précisée par le nombre de carrés Lambert Okm X 1km) composant un
coté (figure 13).

Longitudes Lambert

Région Année Mols 891 892 893 895
N 2227 =+ - ——-
O 1
I3a | L”I’IJIOﬁIQI‘I
vitval va T vg Tys 1
Ligne
Secteur (ici nO! 9¢Iignes 2226
(ici. S = sezond supdards)
placac) 13b
/22?—S ]
Zone
d'observation
2+ i {

Coordonnées prises:
2227, 892 ; taille 2

Figure 13 -Principe de repérage d'une observation selon un vecteur derodage (Ua)
et seon les coordomnnses Lambert O3D).
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La vaiété des échdles signifiantes sur le terrain d'éude (biotope, dation, micro-biotope), la diversté des
milieux rencontrés a conduit dans tous nos travaux 3 approfondir et éendre le principe de I'échantillonnage
stratifié ébauché depuis 1979 pour I'éude des petits rongeurs des milieux ouverts et semi-ouverts. Des degrés
supplémentaires déchantillonnege ont éé éablis, la stratification a &é éendue aux milieux forestiers et la
codification adoptée consdcutivement respecte la hiérarchie demboitements qui prévaut au passage d'une
échdle 2 l'autre (figure 14). L'unité de codage d'une daion est un vecteur appelé "descripteur” condtitué de 8
variables organisées de la maniére suivante :

Vaiadle 1: matrice paysagére (biotope) : la matrice est ici le type dominant
dutilisation de I'espace dans lequel se trouve la dtation (ex. :
openfield, bocage, forét, ete)

Vaidde 2: nature générde de la sation dans la matrice (ex. : zone herbacée
permanente)

Vaiable 3: naure paticuliére dela parcelle (ex. : prairie de fauche)

Vaiable 4: caractére de la couverture buissonnante

Vaiadble 5. caractére de la couverture herbacée

Vaiale 6: postion de la station dans la matrice (centrde ou marginale ; s
marginde, proche de quelle autre matrice ?)

Variable 7: facteurs favorisant I'enfouissement des féces (passage de béall,
véhicules agricoles, taupinieres, ete))

Vaiable 8: dépors de feces (espéce)

Openfidd Bocage Milieux hwnides Forét Village
Vi 1 2 3 4 5
Maison Iot Xlot herbacé Ilot Parcelle Parcelle Parcelle
isolée humide permanent cultivé feuillue mixte résneuse
V2 1 2 3 4 5 6 7

O-1m1-25m 25-6m 6-16m > 16m

V3 A == 4 5
~—————— Vecteur de codagge ———»
4151 51212]110]0
VI V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Pasde Couverture Couverture
Variables de codage couverture  buissonnante  buissonnante
buissonnante en taches continue
\Z! 1 2 3

V5 =Couvenure herbacée V6 = Podition marginae ou V7 =Possihilité denfouisse-

1: dbsente interne de la parcelle dans la ment des Teces
2: en taches meatrice décrite par VI 1:
3: continue 6: interne 2:

1: prochedel'Openfield .
2: proche du bocage .
V8 =Dépot condaté de leces

5: prochedu village 1:
2:

Variables transversales

Figure 14 - Principe de codage hiérarchique des caractéristiques dela Sation étudide. Les fléches ¢ le lexte engras
correspondent a lexemple Oe codification représeniée par le vecteur.
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4.1 NIVEAU DU BIOTOPE: PRINCIPES GENERAUX D'ECHANTILLONNAGE

Ce descripteur peut étre utilisé seul (cas d'une observation au centre d'une station), soit par deux (pour définir
une lisére), ou plus (3 la lisére ext trés complexe). Un autre vecteur de 8 caracteres, dit “descripteur de facies'
peut &re joint aux précédents pour caractériser une observation faite en bordure d'une voie de communication
traversant une dation décrite par les descripteurs précédents (cfannexe 2).

il"est clair que dans la pratique nous n'utilisons pas toutes les possibilités de partition de cette hiérarchie, qui
sont pléthoriques du fait de la variété des milieux distinguables (cfannexe 2) e du nombre de degrés de
description retenus. Mais il est tout auss évident quiil est possible de regrouper des informations a pasterion,
aors quil est toujours impossible de les subdiviser. Ce systéme rend fadile une large gamme de regroupements
sans senfermer de fagon absolue dans une logique d'échantillonnage totalement dépendante d'hypotheses de
départ que les fats peuvent amener a modifier au cours du temps. Cette précaution n'est pas superflue dans le
cas d'éudes along terme ou plusieurs axes de recherche sont suivis pardldement

4.12. L& UPPORT CARTOGRAPHIQUE

Comprendre la cinétique des populations de rongeurs oblige a les échantillonner a I'échdlle des parcdles
dexploitation agricoles ou foregtiéres. Etudier la prévaence de I'échinococcose dvéolaire dans ces populations
oblige a travailler égdement a cette échdlle (Delattre et al. 1988, 1990). L'unité d'étude des rongeurs est donc ici
la ligne de 34 pieges INRA: 100 m (cfinfra). Le renard se contamine en consommant des rongeurs, et dépose
s féces a la méme échdle. 1a seule différence et I'&tendue des domaines vitaux, de l'ordre de quelques
dizaines de m? chez les rongeurs, de I'ordre d'une centaine dhectares a environ 2000 chez le renard (Artois,
1989).

La carte IGN au 1/25000 n'est donc pas compatible avec une transcription précise d'événements observés a

" |'échdle stationnelle et du micro-biotope, et les cartes cadagtraes transcrivent des divisions adminigtratives et
de propriété couvrant une rédité biologique fort diverse; surtout dans les zones foregtiéres. |l adonc été dressé
une carte spécifique au 1/4900 de la zone d'éude 0400 ha), a partir de photographies aériennes de I''GN et de
contrbles sur le terrain (figure 12). Les divisons retenues se référent a des caractéres présentant une certaine
/ixité : emplacement de I'agglomération, des haies, des voies de communication, des parcelles forestieres selon
la physionomie de leur végétation. Leur description déaillée est prise en compte par le systéme de
codification. Les autres divisions sont également décrites de cette maniére, mais a chague campagne de terrain
elles obligent a réactudiser leur pointage sur la carte (ex:: : parceles agricoles dont I'utilisation varie dans le
temps).

4.1.3. CHRONOLOGIE DES OPERANONS DE TERRAIN

Ce protocole relativement complexe de récolte de données a dii en 1987 accompagner des procédures qui
éaient utilisdes depuis 1979 pour I'éude de plus petites surfaces et des seuls milieux ouverts et serni-ouverts,
puis sy subgtituer en 1988. Samise au point e son inddlation a nécessité du temps et une programmation des
étapes. Cedi explique que les éudes des différentes populations de carnivores aient éé entreprises au fur et a
mesure du temps libéré par le travall de mise en place du nouveau plan d'échantillonnage et de son support
logigtique. La figure 15 visuaise cene chronologie.

8788|89 NV A

LOGISTIQUE
INFORMATIQUE

REALISATION
EFFECTIVE DE
LECHANTILLONNAGE

Figure 15 - Chronologie de mise ceuvre |
du protocole d'échantillonnage & de
ot foempeesed®s g7 88 | 89 | 90 [91
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NIVEAU DU BIOTOPE: OCCUPATION DE L'ESPACE PAR LES MICROMAMMIFERES 4.2

4.2. OCCUPATION DE L’ESPACE PAR LES MICROMAMMIFERES (PRINCIPALEMENT LES RONGEURS)

la transmission de I'échinococcose a un héte définitif et liée & la rdation proies-prédateur. 1a connaissance de
la structure spatiale des peuplements de proies, e de leur dynamique est donc un préalable a la
compréhension de la maniére dont chagque prédateur utilise son biorope. De fagon a prendre en compte
I'nétérogénéité du terrain d'éude, |'échantillonnage des rongeurs (et incidemment des musaraignes) a éé
conduit sdon un systeéme dunités hiérarchisées conforme au cadre fixé dans le paragraphe précédent. 1l vise
principalement acomparer:

* des organisations hiérarchiques spatiales, selon deux degrés :
1-les unités paysagéres telles que la foré&, 'openfield, le bocage et le village;

2 - les hahitets les plus contrastés de ces unités: haies e milieux herbacés du bocage, par exemple, ou
jeunes plantations et futae en forét, c.. ) ;

* des organisations hiérarchiques temporelles, égement slon deux échelles :

1 - cdle des variations saisonnieres des populations : au printemps (avril), en é&é (juillet-aolt) et &
I'automne (ocrobre) ;

2 - cdle des vaiations interannuelles.
4.2.1. MATERIEL ET METHODES

Les micrommarniféres sont capturés avec des pieges LN.RA. disposés en ligne de 100 m, comptant 34 pieges.
Ce type de piege est adapté a la capture degpéces de petites talles (en pratique moins de 50 g) ayant une
activité de surface. Cette technique n'est donc pas propice a la capture du campagnol temrestre : seuls quelques
jeunes individus sont interceptés par les pieges INRA. Chague ligne est posée pour trois nuits et les piéges sont
relevés chague jourl. Une ligne correspond donc a 102 occasions de piégeage. Cette méthode a &é
standardisée par Spitz et al. (974) : ces auteurs proposent des coefficients permettant d'estimer la densité d'un
certain nombre d'espéces de rongeurs a partir du nombre d'animaux capturés par ligne. Ces cofflCients de
conversion ont &é déerminés dans des conditions particuliéres de milieux et varient sdlon le sexe, I'age et
I'état démographique de la population. |l serait donc ddlicat de les utiliser sans discernement. Dans les
comparaisons intra-spécifiques, nous considérerons les réaultats de piégeage bruts, (moyenne de captures par
ligne), qui congtituent des indices utilisshles sdon une échdlle de mesure ordinde (= semi-quantitative)
(Frontier, 1983 : p 20). Dans les comparaisons inter-spécifiques nous pondérerons ces indices par les
coefficients moyens éablis par Spitz, en retenant que leur emploi ne fournit que I'ordre de grandeur des
abondances.

| a mesure de |'abondance des animaux éant liée a leur capture, nous avons limités nos préJévements a moins
de 1 % des rongeurs des milieux concernés, de fagon a ce que la mesure nlinduise pas une perturbation du
syséme. De ce fat, e en fonction de I'abondance habituele des micromammiferes de chague milieu, les
piégeages annuds ont &é rédisés en avril, juillet & octobre dans le bocage et en avril e octobre

Les micromarnmiferes (rongeurs et musaraignes) étaient ensuite autopsiés pour déterminer leur état de reproduction et
obtenir un diagnostic macroscopique des différentes parasitoses hépatiques. age relatif par pesée des
cristallins secs, extraits ultérieurement des globes oculaires prélevés et conservés dans du formol a 10 % (Martinet,
1966; Le Louam, 1971). Une partie des résultats adéja été publiée (Delattre er al. 1988, Le Pesleur 1990. Le Pesleur et
al. 1991) et serareprise dans les discussions.
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4. 2 NIVEAU DU BIOTOPE: OCCUPATION DE L'ESPACE PAR LES MICROMAMMIFERES

dans la forét; et en avril seulement dans le village.

Chague année, un minimum de 164 lignes est ang pose (78 en avriJ : village, milieux ouverts, forét; 27 en
juillet: milieux ouverts; 59 en octobre: milieux ouverts, foré&), représentant plus de 17000 occasions de
capture. Le tableau 8 montre le mode de répartition des lignes dans les différentes unités retenues. La figure 16
monire leur distribution sur le terrin en automne. Pour une saison donnée, la position des lignes reste
identique d'une année a l'autre. Elle est modifiée dune saison a l'autre de maniére a éviter des préévements
excessifs au méme endroit.

OPENFIELD ET BOCAGE FORET
i 1 Nbre minimIDD i 1 Nbre minimum
Typede stations de ignes poss Typede dations de
- Aoz 16m
Prairies paturées 7 (couverture nulle) 3
Prairies de fauche 1 résineuse> 16 m 5
(aveccouverturcherbacée)
Lisiere demilieux herbacés 4 Forét feuillue ou mixte 3
Lisiéres delabours 5 Forét résineusede 2,5m a 4
(printemps) 16m
Haies et lisiéres de haies 5 Plantation résineuse 3
inférieurea2,5m
Forét feuillue ou mixte 3
VILLAGE inférieurea 16 m
! . . 10 Enclave 2
Tableau 8 - Nombre de lignes de piéges ou de fauche)

INRA, sEon les différents milieux, au
prindemps.

1 isiéreforét/milieux ouverts 7 1

L'éude de I'occupation de I'espace par les rongeurs a é&é menée en deux temps par:

(1) une définition objective des peuplements de micromammiféres conduisant au choix des différentes srates
d'échantillonnage distinguées. 1.e choix initid des stations échantillonnées est guidé par des appréciaions sur la
physionomie de la végéaion dans chague unité paysagere. l.e regroupement des stations se rapportant au
méme peuplement de micromammiféres oblige a une andyse a posteriori des résultats obtenus dans chacune
dentre eHe. Pour regrouper les stations d'échantillonnage se rgpportant a un peuplement identique, nous
avons conddéré separément les réaultats portant sur I'échantillonnage centrd des dations, et les réaultats
portant sur les lisiéres des tations.

Les centres de dation (= stations) : seules les lignes ayant capturé au moins un animal de quelque espéce
gue ce it ont été retenues pour condtituer la matrice de données. L'andyse sest déroulée en deux égpes
(1) Chagque population a é&é caractérisée par le ratio “nombre de lignes ayant effectué au moins une
capture/nombre de lignes posées’. Cette premiére andyse conduit a diminer les epeces rares (fréquence
inférieure a 10 %) et a ne retenir que cdles dont I'abondance et suffisante pour ére valablement
structurante dans I'étape suivante. (2) Une analyse factorielle de correspondance a éé rédisée sur un
tableau présentant les lignes de piéges (lignes) & le nombre de captures/espéce (colonnes).

Les lisiéres de SatiOns : Dans cette éude structurdle, les liséres sont définies comme la zone de contact
entre pluseurs sations. Elles sont extrémement multiples et ne peuvent faire 'objet d'un échantillonpages-:
représentatif de leur diversté. En cda, le probléme de leur échantillonnage est un défi supplémentaire que
nous navons pas pu relever complétement. Leur andyse sera donc partielle et fondée sur texamen de
quelques grands types. Les lignes posées dans le village sont examinées dans ce chapitre car compte+enu
de la réduction des surfaces échantillonnables (petites parceles souvent cloisonnées par des haies) et des
capacités de déplacement des différentes espéces, toute ligne posée subit l'influence des milieux voisins.
Comme pour Janayse précédente, seules sont considérées les lignes ayant capturé au moins un anima de
quelque espéce que ce it Les caceuls portent, pour chague espéce, sur le ratio "nombre de lignes ayant
effectué au mains une capture/nombre de lignes posées'. Les réaultats sont comparés a ceux obtenus pour
les centres de ation.
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Haics § Village de Septfontaines
I For#1 ancienne (grande futaic)

Forét de déprise agricole (jeunes plantations
parcellaire de :ype agricole)

Figure 16 - Disposition deslignes de pieges & rongeurs dans la zone détude (automine):-Le-quadnillage correspond au caroyage
Lamberi étendu (distance entre les lignes pointiliées _ -1 km),
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4.2 NIVEAU DU BIOTOPE: OCCUPATION DE L'ESPACE PAR LES MICROMAMMIFERES

(2) une comparaison des vaiaions des cinéiques de chague populaion dans I'espace € le temps. L'indice
€'abondance retenu est le nombre moyen de captures caculé sur I'ensemble des lignes posées dans la drate
déchanlillonnage.

4.2.2. STRUCTURE DES PEUPLEMENTS ET HABITATS SPECIFIQUES.

6838 micromaruniféres furent capturés, dont 2142 dans les lisiéres et 469 dans les autres habitats (stations).

4,221, Les STATORS

Le tableau 9 montre que les captures de souris grises (Mus musculus), de musaraignes aquatiques (Neomys
fadiens), de crocidures (Crocidura TUssula et C. leucodon), de beetles (Mustda nivalis) peuvenl-étre

considérées comme exceptionndles. Seules les captures de mulots (Apodemus sp.J, campagnol rousséire

(Cletbryonomys glareolus), campagnal terrestre (Arvicola terrestris), campagnol souterrain (Pitymys
sublerraneus), campagnol des champs (Microtus arvalis), campagnol agredre (Microtus agrestis), et
musaraignes couronnées (Sorex araneus € S. coronalus) seront retenues dans la suite de I'andyse.

Ma| Sa | Ap| Cg| Mg| P At | Cop [ Mm | Nf Mn | Autres]

Effectifs 210 | 195 | 169| 154 | 75 | 58 39 | 8 1 2 4 4

Pourcentages | 54 %] 51 %] 44 %| 40 %| 19 %[ 15 % | 10% | 2% | 1% | 1% | 1%| 1%

Tableau 9 - Fréquence d'apparition de chaque espéce dans l'ensemble des lignes de pigges INRA ayarni réalisé au moinsune
capture, tous miliewx confondus (nombre total de lignes: 386). Symboles des aspéces : AP = Apodemus .. AT= Arvicola
sevesiris - CG =Clethrionomys glareolus ; MA =Microtus anulis ; MG =Microtus agrestiS . Pl =Pilymyssubterraneus . SA =
Sorex araneus OU Coronaius.

Lne premiére analysefactoridle de CO"egJOndance a &€ entreprise sur une matrice formée de I'ensemble des
lignes posées d'ao(t 1987 a octobre 990 (= objets-préévements de Legendre et Legendre, 1979: tome 1, p 21),
d des 7 groupes taxonomiques retenus (descripteurs). Les vaeurs des descriptions correspondent aux effectifs
de capture de chague groupe. Le tableau 10 montre que les deux premiers axes factorieds correspondent a
61 %de l'inertie totale répartie sur 6 axes. L'andyse des contributions relatives des espéces aux axes (lableau
11) d Il'examen de leurs coordonnées factoridles (figure 17) montrent que I'axe 1 oppose principaement les
peuplements gtructurés par le campagnol des champs (et accessoirement le campagnol terrestre), a ceux
formés par le groupe campagnol roussiire e mulots. L'axe 2 opposerait plutét les peuplements structurés par
ie campagnol agrede (et secondairement le campagnol souterrain) a ceux formés par les mulots. Les
musaraignes couronnées se révelenl par contre assez ubiquistes en regard des pdles précédemment définis.

La carte factoridle (figure 17) montre que les milieux, bien quils ne contribuent pas a la projection,
sordonnent bien sdon ces trois pdles de peuplement:

(1) M. analis/A. terrestris = prairies du bocage, de 'openfield et enclaves prairides foretiéres ;
(2) Apodemus IC. glareolus =habitats boisés du bocage (haies) et de la forét (stations Supérieures a 6m).
(3) M. agredis (p. subierraneus ?) =friches et jeunes plantations boisées inférieures a6 m.

_. réalltat que tout naturdiste de terrzin pouvait pressentir sans AFC !

L3 description de ces peuplements nous semblant cohérente avec notre perception des milieux ouverts et semi-
ouvens, NOUS avons Procédeé a une dewxiéme analyse SUr es seules lignes forestieres, enclaves prairiales exclues.

e tableau 12 montre que le campagnol terrestre, bien quencore présenl (jeunes planiations et méme foré
mire) devient rare. Cele espéce na donc pas éé retenue, ce qui porte a 6 e nombre de groupes
uxonomiques descripteurs. On peut condater une augmentation:sensible du ratio de lignes ayant capturé la
musaraigne couronnée. Une |égére préférence de I'espéce pour les habitats fermés peut ére déduite de cette
observation, ce qui pouvait dga ére noté dans la carle factoriele précédente. Le tableau 13 montre que les
deux premiers axes factorids correspondent & 59 % de l'inertie totde répartie sur 5 axes. L'andyse des
contributions reldives des espéces aux axes (tableau 14) e I'examen de leurs coordonnées factoridles (figure
18) montrent que |'axe 1 oppose principaement les peuplements structurés par le campagnol des champs et le
campagnol agreste, & ceux formés par le groupe campagnol rousséire et mulots. L'axe 2 opposerait plutét les
peuplements structurés par le campagnol agreste a ceux dructurés par le campagnol des champs. Les
musaraignes couronnées sont comme d'habitude assez ubiquistes en regard des pdles aing dé&mis (figure 18).

UTILISAIYIN DE LESPACE PAR LES HOIES DE LECHINOCOQUE MULILOCULARE — — — — — — — — — — — —



NIVEAU DU BIOTOPE: OCCUPATION DE L'ESPACE PAR LES MICROMAMMIFERES 4.2

Axe 1 Axe 2 autres
axes
Ap 40,7 20,1 39,2
Valeurs % inertie % ,
propres cumulés c 576 . 36.9
Axe 1| 0,83 40 40 g ! : :
Axe 2 0,43 21 61 At 26,6 0,0 73,4
Axe 3 0,25 12 7 .
X 3 Pi 3,2 12,0 84.8
Axe 4 0,22 11 84
AxeS 0,20 10 94 Ma 97,9 0,8 1,3
0,13
Axe 6 6 100 Mg 6,0 82,3 11,7
Sa 9,0 10,0 81,0
Tableau 10 - Coniribution relalive des axes principaiex: & Tableau 11 - Contribnution relative des espéces aux axes
l'inertie foiale dw tableau de données (fous miliewx principaux (tous milieux confondusl. Le fotal de chaque ligne et
confondusl. égal a 100 %.
Axe 2
:
FB FP :
! BH
F;FB FB Bll: OF B Fil Fo}z{.;
B FB FB VF : VF OH OH gyBH pu
FB _ - h{a F
FFl%Fé BI%B’E’T BIl &8 BII — = 1 FP BIl OF ~u B m& .
e 4 Al R R 4o -OF--.-B-H....-W—W-AT-D;-—--—-------—
FPER FEp SA BII BF rr
FF §:EB % o FP B
FP SB FP OF FP FF FF
FP FP
””FPIIIIFP . e P OF BII
Vil FF
FEB
FP FP Fp FIFP FP FP
FP Fpor ot
FP F¥
FP FRp
FP
Axe 1
1 8 6 -4 2 0 2 4 6 8

Figure 17 - Carte des fignes de pigges (Objets) & des espéces (descripteurs), dans fespace des deux premiers axes facloriels,
prenant en COMpLeSensemble de la zone d'éude. Symboles des egpéces : AP = Apodemus Sp. ; AT= Arvicola terrestris ; CG =
Clethrionomys glareokic . MA =Microtus arvalis, MG =Microtus agrestis ; Pl =Pitymys subterraneus; $4 =Sorex araneus
OU coronatus. Chaquz figne est représenide par lettres indicalives de la station o elle @ été pasée. Symboles des lignes -
(j) premiére |ettre : 0 —openfield ; F =forét; B =bocage (i) dewwicme lettre: H = F =friches, P =stations boisées <

6 mde hauteur; B =sialions boisées >6 mde hauteur.
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NIVEAU DU BIOTOPE : QCCUPATION DE LESPACE PAR LES MICROMAMMIFERES

Valeurs % %

l propres inertie cumLmﬁ_s_‘
| 1| 053 35 35
1 2 0,37 24 59
Axe3 0,28 19 78
Axe d 0,20 13 91
| AxeS | 0,13 9 100

Tatdeau 13 - Contribndion relative des axesprincipaux a
I'inertie totale du tableau de domnées (foré).

autres

1 Axe 2 axes

Ap 39,1 17,4 43,S
Cg 28,1 2,9 69,0
Pi 6,7 11,8 81,S
Ma 46,4 50,5 3,1
Mg 51,5 25,6 22,9
Sa 3,8 71 89,1

Tableau 14 - Contribution relative des espéces aux axes
principaux (fordt). Le total dechagque ligne et &gal a 100 %.

AXE?2
2.5 | —
a4
MA
81
<
1s ¢ “
44
44 62
l -
82
&5
£ 75 AP
< 81 Y 65 25 8
83: 65 85 g5 83 _3%sms
51 LES
_ w 62 %55 7485 s 8
U DD - SO Ry - > SRR osipo: . ) Yy S
S 1’65 73 .ﬁ%:G
; 83 B 5 8.
1 4 81 83 & 63!858 (2]
.8 8 8B L
MG &6 L
. 7383 8L i }
83 62 !
1 81 !
1
i
81 o ;
133 1
’ AXEI
2 -15 1 5 ) 5

Fizure 18 - Carte des lignes de pisges (objets) e des epéces (descripteurs), dans Fespace des dewx premisrs axes fadoriels,
prenant en compte i forét uniguoment. Syboles des especes : AP = Apodemus 9. ; CG = Clathrionomys glareokus ; MA =
Microtus arvalis ; MG = Microtus agrestis.. Pl = Pitymys subterraneus. SA = Sorex araneus OU corunaius. Chaque ligne est
représeniée par dewx chiffres indicatifs de la station o dlea été posée. Symbolesdes fignes : (i) premier chiffre: 4 =friche . 6 =
Sation ligneusefeuiOue, 7= station ligneuse mixte . 8 = dalion ligneuse résineuse (19) dewxieme chiffre : 1 = hauleur végéalion
(HV) <1m; 2 =HV comprise entre 1 et 2,5 m. 3 =HV comprise entre 25 met 6 m. 4 =HVcomprise entre 6 216 m. 5 =HV
dépassan 16m
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Ap| Cg| Sa| Mg | A | Ma| At | Nf | Mn [Autresq Mm [ Csp

Effectifs 17| Mm99 | 61| 29| 28| 9| 2 1 1] 0 0
Pourcentages | 72%|, 70 9z [ 63 9| 39 % | 18 %| 18 % 6% | 1% | 1% | 1%]| 0% | 0%

’
1 1

Tableau 12 - Fréquence d'apparition de chaque espéce dans|'ensemble deslignes de pidges INRA ayant réalisé au moinsune
capture, dansles mikerx forestiers (nombre total de lignes: 158J.

La présence gtructurante du camp3gnol des champs dans des milieux foredtiers qui pouvaent sembler a priori
peu favorables (6 lignes dans les hautes friches herbeuses, 11 lignes dans les stations boisées inférieures a6 m,
et 11 lignes dans celes supérieures a 6 m), nous a fait rechercher I'origine chronologique des lignes de
captures correspondantes. 71 % d'entre dles proviennent de la période ao(it 87 a octobre 88 (20/28 pour 3
périodes de piégeage fQredtier) contre 29 % de la période avril 89 a octobre 90 (8128 pour 4 périodes de
piégeage foredtier). La premiere période (87-88) est caractérisée par une forte abondance de campagnols des
champs dans les milieux ouverts (openfield et bocage), au contraire de la seconde (89-90) (cfinfra). 50 % des
lignes forestiéres a campagnol des champs 04/28) proviennent d'octobre 1988 qui est le mois au cours duquel
la plus forte abondance de I'espéce a &¢é condatée dans les milieux ouverts. Sa présence dans certains milieux
forestiers en 1987 et 1988 peut donc &tre interprétée comme le résultat d'une colonisation a partir de I'openfidd
et du bocage Nous avons cherché a approfondir les raisons de 'opposition entre campagnol des champs et
campagnol agreste sur j'axe fectorid 2. Les anadlyses cherchant a mettre en évidence en foré I'excluson
mutuelle des deux especes, ou essayant de mettre en évidence des différences d'habitat, n‘ont donné aucun

résultat positf.

Compte-tenu de I'origine essentiellement & Jochtone des campagnols des champs en foré, une derniere AFCa
été lentée, a partir des 5groupes taxonomigues dont la présence est pennanente dans les milieux typiguement
forestiers: mulots, campagnol roussitre, campagnol souterrain, campagnol agrestre et musaraignes Couronnées.
Le tableau 15 montre que les deux premiers axes factorids correspondent a 68 %de l'inertie totde répartie sur
4 axes. L'andyse des contributions reatives des especes aux axes (tableau 16) et I'examen de leurs
coordonnées factoridles (figure 19) montrent que I'axe 1 oppose principaement les peuplements structurés par
le mulot, a ceux structurés par le campagnol agreste. L'axe 2 opposerait plutét les peuplements structurés par
le mulot & ceux structurés par Je camp3gnol roussétre. La contribution du campagnol souterrain est
prédomin3nte sur l'axe 3 oU il est opposd au campagnol agreste, mais cet axe ne représente que 19 % de
linertie totde Les musaraignes couronnées sont parfaitement ubigquistes dans cene andyse (contributions
équivaentes sur les 3 premiers axes au moins).

autres
Axe 1 Axe 2 e
Ap 471 52,9 0,0

vaeurs % %

propres inenie | cumulés Cg 181 70,7 11,2
Axel| 05 43 43 5 155 02 613
Axe2| 029 25 68 ’ ' ’
Axe3 | 02 19 88 Mg 82,6 51 123
Axed 0,14 12 100 Sa 121 6,7 81,2

Tableau 15 - Coniribution reladivedes axes principaux a Tableau 16 - Confribution relative des espéces aux axes
Finertie talale du tableau de données (forél, M. arvalis  principaw (forél, M. arvalis exchiv). Le:folal de chaque ligneest
excud. égal a 100 %.
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La carte factorielle (figure 19) montre que les milieux forestiers s'ordonnent selon deux poles principaux de
oeu plement :

1) M. agrestis’P. sublerraneus = friches et jeunes plantations inférieures a 6 m ;
(2) Apodemus spiC glareolus= stations boisées supérieures a 6m.

Le groupement des milieux "a couverture buissonnante continue™ autour du campagnol roussatre (cersus le
mulot), montre que sa présence et son abondance sont favorisées par ce caractére de végétation.
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Figure 19 - Carte des lignes de pigges (objets) et des espéces (descriplenrs), dans fespace des deux premiers axes Jacioriels,
prenanl en compte laforét uniquement, sans Microtus arvalis. Symboles des espéces : AP = Apoderus Sp. ; CG = Clethrionomys
sareolus . MG =Microtus agrestis ; Pl =Pitymys subterraneus ; SA =Sorex araneus ou coronatus. Chaque ligne est représeniée

P oS chiffres indicatifs de la station oU elle a 6t posée. Symboles des lignes: 44x =friche . pour fes auires stations (i premier
chiffre : 6 =siation ligneuse feuillue . 7=station ligneuse mixte; 8 =station ligneuse résineuse (it) dewxieme chiffre: 1=
i aneur végéation (HV) <1 m; 2 =1V comprise entre] et 2,5 m. 3 =HV comprise entre 25 met6 m . 4 =HV comprise entre
6a 16m. 5 =HV dépassart 16 m (iii) troisieme chiffre: 1ou 4 =pas de couverture buissonnante . 20U 5 =couverture
buissonnanie en taches .. 3 0u 6 = couverture buissonnanie continue. Les Ugnes ertourées d'un cercle correspondert aux
staiionsJorestieres couverture dense.

Sur la base de ceue analyse et de I'examen individuel des captures selon les milieux, une premiere tentative de
définition des habitats propres a chaque espece peut étre tentée:

campagnol des champs: prairies permanentes, parfois transgressif jusque dans la forét dans ses phases
d'abondance; présence de populations faiblement isolées dans les enclaves prairiales, les frches forestiéres
eL quelques jeunes plantations.

campagnol terresize . mémes habitats que le campagnol des champs.

campagnol agreste: friches et plantations boisées ou existe encore une couverture herbacée graminénne
importante et dense. Prés de 17 % des captures (52/309) sont cependant réalisées dans des milieux forts
différents (prairies permanentes, haies, stations forestiéres agées, etc.).

mulotes) : toutes stations boisées (haies, forét, voire la proximité d'un arbre isolé dans une prairie).
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campagnol TOUSSAIre : stations boisées du bocage (haies) et de la foré!. Espéce favorisée par un couvert
buissonnant dense et la présence au sol de feuilles, branches mortes et souches déracinées. Ce résultat est
conforme avec ceux obtenus en forét de Fontainebleau (Spitz, 1974) et dans le sud du Massif Central
(Treussier, 1976). Quelques rares captures dindividus probablement erratiques sont observés dans d'autres
milieux, comme la prairie. permanente (6/1065 = 0,6 %).

musamignes couronnées. ubiquistes favorisées par les milieux fermés.

campagnol souterrain : dans les cartes factorielles, sa position est toujours intermédiaire entre d'une part les
"friches et jeunes plantations a campagnol agreste”, et d'autre part soit les "milieux boisés a mulots et
campagnol roussitre”, soit les prairies a "campagnol des champs et campagnol temestre”. Ce n'est pas un
animal ubiquiste comme les musaraignes couronnées car sa capture est peu fréquente dans la prairie
permanente (10/227 captures, soit 4,4 % seulement), de méme que dans la haute futaie (6/227 captures soit
2,6 %). Je le définirais donc volontiers comme Janimal des zones de transition, des lisieres, des friches et
jeunes plantions a couverture graminéenne plus ou moins importante.

4.2.2.2. LES USIERES DES STATIONS

Les tableaux 17 montrent qu'a part quelques exceptions, discutées d apres, le peuplement d'une lisiere est
proche de celui des stations qui la compose (¢f tableaux 9 et 12 supra). Des gradients de présence cohérents
peuvent étre observés des lisieres om'enes (ex. : entre deux milieux ouverts) aux lisiéres semi-ouvertes (ex. :
entre un milieu ouven et un milieu fermé) et aux lisiéres fermées (ex. : entre deux milieux fermés).

FORETS Sa Ap Cg Pi Mg Ma At | Nf Csp
Herbages permanents/ | 50% | 40% | 40% | 50% | 50% | 50%| 0% | 10%| 0% N= 10
forét<6m ®) @ @ ©) © W] © ()] o
Herbagespennanents/ | 7396 | 779% | 81 % | 50%| 42% | 38 |15% | 0% | 0% | =26
forét>6 m (19) 20) (1) @w | @ (19 @ © o
Lisiéres internesala | 889 | 759 | 75%| 25%| 13% | 0%|13% | 0% | 0% | \=g
forét m | e © | @ | o o | o o | ® 17a
+ + +. + + +
OPENFIELD ET
BOCAGE Ma Sa Al Mg Pi Ap Cg Csp | Nf
Herbages permanents/ | 83 %| 33 % | 17% | 17%| 0% 0% | 0% | 0% | 0%| \—g
herbagesperrnanents ) @) (0] ® 0) ) ) ©) O
Labours/herbages 100 %| 26% | 11% | 0% | 5%]|37 0%| 0%| 0% N= 19
permanents (19) V] @ (©) @) m © o o
Herbages 88%| 24% | 9% | 6% | 29%|32% [15% | 3% | 3%| \_34
permanents/friches (30) 1) ® @ (10) ()] &) (6] @ 17b
Herbages 44%)| 81 % | 13% | 6% | 38%|(81 % [63% | 6% | 0%|
anentslhaies m |l w | ol o @ | |w | O | o |N=16
+ + + + + +
VILLAGE Sa Ap| Cg | Ma Mg Csp Pi At | Nf
Stations herbeuses et 21 % | 29%| 14 % | 36 21 21% | 14% | 14% | 0% | N= 14
friches (lis. & cent.) €) @ @ ® ® 0) @ |.@ o
Stations herbeuses/haies 55 % | 45 %/ 45 18 % | 18 0% | 27%| 0% | 0%| N=11 17¢c
) ©) ©) @ ® © ® -0 ©
+ + + + + + +

Tableau /7 - Fréquence dajparition de chaque espéce dans l'ensernble des lignes de pigges INRA ayant réalisé au moins une
capture, dans les lisigres (1 7a : lisigres forestiéres, 17b: lisieres de ['openfield et du bocage ; 17¢: village).
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Lz \-deur datigtique de cette afirmaion ne peut ére confirmée par les vaeurs internes des tableaux, oui
portent Sur des effectifs de lignes souvent faibles (comprises entre 6 et 34), conduisant, méme avec les
siatistiques non paramétriques pcurtant Peu contraignantes, a ére en deca des limites de validié des tests
G’hypothéses (Xi2 elc.). Mas cette vaeur peut-ére prouvée de fagon externe au tableau : les descriptifs
dhabitats par espece, énoncés dans le paragraphe précédent, permettent de prévair le sens des gradients que
'on peut sattendre a observer lors du contact entre deux dtations. Jai donc souligné dans le tableau la
conformité des résulists a cette prévison (+), ou leur non-conformité (-). L'hypothése nuUe

observés sont le fruit du hasard) devrait conduire a observer autant de cas conformes que de cas non-
conformes: td n'est pas le cas a un risgque compris entre 0,05 et 0,01. L'hypothése nulle peut donc étre rejetée.

Cene démondtration montre incidemment que les variables obtenues a partir des captures par piégeage en
ligne ne peuvent &re trzilées comme des varidbles déatoires Smples, e que l'interprétation de tableaux de
aonnées batis sur cette base sort du champ des attitudes statistiques classques.

Les résultats obtenus confirment la position du campagnol souterrain comme espece des liséres de friches et
S milieux fermés (dans les ligéres internes de la for&, 7 lignes sur 8 correspondent a des liséres friches ou
©unes plantationsghaute futaie). La présence importante des crocidures a proximité des friches du village est
conforme aux données de la littérature sur C. russu/a (Hanard, 1987) : sur les 16 captures de crocidures, 3
seulement sont des leucodes (c. /eucodon : 1 cgpture dans une hae du bocage, 2 dans les prairies de
I'openfield) et les autres appartiennent a I'espéce C. russula. La musaraigne aquatique (Neonys fodiens) et ici
une epece de lisere de friches ou de jeunes plantations. Cette espéce ne se cantonne pas dans les milieux
humides, trés rares sur notre terrain d'étude. Les résullats qui portent sur Arvicola terrestris sont quelque peu
paradoxaux en regard de notre connaissance de I'espéce, et difficiles ainterpréter.

\ous avons situé précédemment le groupe taxonomique des mulots, composé de deux espéces (Apodemus

avicollis e A sylvaticus) trés difficiles a séparer sur les seuls critéres morphologiques, dans les peuplements

Zes milieux boisés. La présence imponante du groupe en lisére "labourshherbages permanents’ mérite quelque
zpprofondissement : 6 lignes (dunt 4 avec capture de mulots) concernent des lisiéres de cérédles en croissance
ou mires, e 13 (dont 3 avec captures de mulots) des labours nus de végéation. Au risgue 0,09, on peut
congidérer que la capture des mulots est plus fréquente en bordure de champs de cérédes en croissance, qu'en
bordure de labours nus. On peut donc penser qu'a la croissance des cérédes s superpose une colonisation du
milieu par les mulots Sagit-il dune stratégie despece (sylaticus serait une espéce de liseres, de haes, de
plein champ et de dunes alors que flavicollis serait une espece de I'intérieur des foréts selon Hainard, 1988)?
Seul un protocole d'éude des digtributions intégrant la séparation des deux espéces (caryotypes ou marqueurs
génétiques) permettrait de répondre ala question.

4.223. ConcLUSION

“étude des cinétiques des populations de proies peut donc étre entreprise sur la base d'une dratification des
~ilieux fondée sur la caractérisation de leurs peuplements. 3 peuplements principaux ont pu ére identifiés,
nommés par les egpeces qui se révélent &re les plus caractéridiques a la fois par leur présence et leur
abondance. Cette identification ne doit pas masguer le fait que dautres espéces sont également présentes. Elles
peuvent ére ubiquistes comme les musaraignes couronnées, ou plus rares et inféodées a un faciés particulier
dhebitat comme par exemple Crocidura russula prés du village, ou les musaraignes aguatiques en lisére de
friches et de jeunes plantations. Elles peuvent égdement appartenir a d'autres peuplements comme parfais le

cam pagnol des
Tableai 18 grajes champs en station
déchantillonnage Bocage Foret Village boisge ou les mulots
relenues o paderiors, s abou
uwasanglysed la  Peuplements a _ Stations en lisiere de | I"S
N e Apodemus el C. Haes  boisées> 6 Le tableau 18 pré
srudure glareolus m sente les strates
peuplemen @l &= _ = _ == _ _  _ retenues, qui tiennent
rongeurs. Les Peuplemems a friches et Lideres Friches et T N .
ciné?iquas d M. agreslis (et ouvenes (sauf Liseresde stations miloi::fjx Compt? a la fois des
e e P.sublerraneus) labours) boisées <6 m caracteres des peu-
Populations & leurs plements et du
gﬁ?m 034]}’2'3) Peuplementsi Prairies Prairies Enclaves nombre de Iignes
% M. liset A. . .
W cetie LRSS permanentes pennanentes  prairiaes disponibles dans
ggsseaereg ; chaque grae.
résultats de
Drégeage.
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4.2.3. CINETIQUE DES POPULATIONS

4.23.1. DE L'AMPLITUOE DES VARIATIONS 0'EFFECTIFS,

Le village présente des dengtés réguliérement faibles, et toujours inférieures a dix individus a I'hectare pour les
espéces les plus abondantes (M. arvalis, Apodemus 9, P. sublerraneus, etc.). Cest dalleurs la chronicité de
cdle iaible densté, pressentie dés les premiéres campagnes de piégeage, qui nous avait conduit a
n'échanliddonner Je village quau printemps, date égadlement la plus favorable pour capturer des rongeurs
ateints d'échinococcose dvédlaire.

Le tableau 19 montre les vaeurs maximaes des indices d'abondance obsarvés au niveau de la station (= a
I'échelle d'une ligne de piége), qui contraste avec les zéros de populaions réguliérement observés a ce niveau
pour toutes les espéces. Les coefficients de ligne définis par Spitz et al. (974), en apportant un ordre de
grandeur des dengités de population de chague epece (entre parentheses) permettent de comparer leurs
abondances respectives.

Maxi
TOUS MILIEUX
n=501 ES. dens.

Maxi
OPENFIELD Prairies permanentes
n=55 Est dens.

Prairies permanentes Maxi

n= 123 Ed. dens.

BOCAGE
Hai Maxi
aies

n=35 E<. dens.

socacea | R
OPENRELD n=66 Est. dens.

Friches et stations Maxi
o boisées < 6 m n=71 Est. dens.

Stations boisées > 6 Maxi
n=102 Est. dens.

Tableau 19 - Valeurs maximal es des indiCes d'abondance observéesa l'écheUe stationnelle (= 1lignede pigge). Les chiffres
enire parenthéses donnent |'ordrede grandeur des densités correspondanies (nombre d'animaw/hba). Lintensité des cases
grisées souligne fes valeurs de densité importantes: quels que soient |es milieux considéres, le campagnol des champs
fournit des densités maximal estrés supéricures aux aulres espéces pidgées.

Le campagnol des champs et |'espece la mieux représentée. Elle colonise prés de 60 % de la wne d'éude et
atteint, dans la plupan des milieux occupés, des densités 3a 5fois supérieures a celles des altres espéeces.

Les campagnols souterrains et agrestes peuvent condituer a I'échelle dationndle, des réservoirs de proies
potentiellement intéressants (50 & 100 individus par-hectare):*Mais la faible surface des milieux occupés, et la
protection offene respectivement par leurs moaurs tres soutemines, ou/et par le com'en végéa graminéen
dense de leurs habitats, rendent déatoires leur découvene et leur exploitation réguliére par le renard.

Les maxima de densités du campagnol roussire et des mulots sont 3 a 5 fois plus faibles que cedles du
campagnol des champs. Les habitats occupés par ces espéces condituent pres de 40 %de la wne : mais les
difficultés dexploiL1lion de milieux denses (buissons, ronces, etc.), et leur mobililé beaucoup plus grande,
rendent a priors peu aiste leur exploiLalon par le renard.
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Indiced'abondance
d'individus/I00 m

de ligne de pitge) Openfield: prairies

M. arvalis: 50 - 200 M. arvalis : 5-50
30 30
Microrusarvalis.
20 20
eeee Jyrex araneus
10 10 1
A 0 — oLo
20. oC. av. juil. oc. av. juil. oc. av. juil. oc.
1987 1988 1989 1990
Bocage: prairies
M. arvalis : 50 - 200 ind/ha M. arvalis : 5-50 indlha
30 30
— — Microrusarvalis
20 20
i Sorexaraneus
10 e 10 1
O MTTTHTITTTTIITTI |1IIII.I.IIIIIIITT‘II'I_II 0-0
20.0C. av. juil. oc. av. juil. .oc. av. juil. oc.
1987 1988 1989 1990
Friches et lisieres ouvertes
(sauf lisiéres de labours)
15 N 15 M. arvalis
' 3-120 ind./ha
10 10 —— — M. agrestis
0-5 inci/ha
S \ 5 _ . _ | p subterraneus
C 0-60 ind./ha
0 0 ... S.araneus
ap. oC. av. ]
1987 1988 1989
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Indiced'abondance
(nombre d'individus/IOO m

de ligne de piege) C. glareolus

IS - IS° H.densité: 10-50 ind./ha
. B. densité: 1-15 ind./ha
10— 10 _ Apodemus sp.
:10-40 ind./ha
B. densité; 1-10 ind./ha
S S
i “e., .®..ees SOrex araneus
0 . s \._'w-..".‘.:! Lidd 7 B D
HIIII,J_IIlI.—l—HH FTTTLL .
a0. oc. av, juil. oc. av. juil. oc. av. juil. oc.
1987 1988 1989 1990
IS Forét: friches et stations IS M. arvalis
boisées inférieures a6 m 0-30 ind./ha
10 10 — — M agrestis
a-Sa ina./ha
5 S C. glareolus
S-30 ind./ha
a a - T . P.sub_terraneus E
20. Oc. av. juil. oc. av. juil. oc. av. juil. oc I-1S ind./ha
1987 1989 1990 srerere S.araneus
C. glareolus
15 Forét: stations de plus de 6 m IS 1_295 ind./ha
1 Apodemus sp.
0 I-1S ind./ha
5 | ees, SOTEX
s araneus F
0 ue 0 0
llll[llll[T.TlHllTr ||.|.?1H||||H[|.H
ao. oc. av. juil. oc. av. Juil. oc. av. juil. oc.

1987 1988 1989 1990

Figure 20 - Cinétiques des populations de micromammiferes selon leur indice d'abondance (nombwe meyen de captures par
ligne) et les habitats. L'estimation des densités des rongeurs est obtenue en mudtipliant ced indice par des coefficients de fignes
spécifiques (proportionnels & létendue du domaine vital de chaque espéce, et variant selon (a saison de piggeage, cfSpitz et ai.,
1974 e1§4.2.1.): les grandeurs minimales et maximaies obtenues sons données en lowes letires en marge des graphes. Les zones
grisées correspondent aux périodes d'abondance relalive des espéces.
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4.2.12. p£ LA CETIQUE DES POPULATIONS.

La figure 20 (pages précédentes) présente les variaions des indices moyens d'abondance des principaes
espéces de micromammiféres selon les milieux et le temps.

L'examen des cinétiques des campagnols roussires et des mulots, montre que I'amplitude de leurs variations
de densité movenne est beaucoup plus marquée dans les haies du bocage que dans la forét (ex. : campagnol
roussitre: de prés de 12 50 dans le bocage ; de plusde 12 25 en forét; mulots: de 12 40 dans le bocage, de
. 2 15 en foré).

L'examen des cinéiques de campagnols des champs permet de situer la phase de dédin (au sens de Krebs et
iver, 1974) de Jespéce a la période hivernae 88/89.

Enfin, I'examen de l'ensamble des cinétiques montre leur rdative synchronisation, 4 échdlle interannuele,
matéridiste dabord par le pic dioctobre 1983, ensuite par le déclin générd printemps 1989 - printemps 1990,
enfm par la croissance plus ou moins marquée des effectifs en octobre 1990, ces phénoménes éant moins
perceptibles en foré.

S l'andyse précédente nous renseigne sur I'évolution moyenne de I'abondance des proies, e nous donne
peu de renssignements sur Jhétérogénéité de leur didtribution. Deux critéres ont &é retenus pour aborder cette
notion:;

- le pourcentage de lignes pour lesquelles aucune capture de I'espéce n'a &é obtenue;
- Je pourcentage de lignes pour lesquelles I'estimation de dengité dépasse 50 individus par hectare.

Le tableau 20 compare et oppose sdon ces deux critéres, et pour les epéces e les habitats les mieux
représentés, les périodes de forte densité aux périodes de fable densité.

52

Pourcentages de lignes

Haies d

Pourcentages de lignes

dépassant 50 ind./ha

de
haies

Apodemus sp

S.araneus

20a

PoorcenLages delignes PourcenLages de lignes
dépassant 50 ind./ha
1990 1990
_ 28% 19%
M. arvalis 0=32) (D=32)
BOCAGE
S.arafleus 8 %
Praines e
permanentes . 21 % 5% ..
M. arvalis ©=19) (D= 19) 2Ub
OPENFIELD
S.arafleus 180 %
®=19)
8% 8% 4%
Apodemus sp f =25 @=29 (a=24)
FORET glareolus | 0% 29% 4%
(> 6m) ¢ : )@= @=24
S.arafleus 32% 67 %
n =25 (n=24)

Tableau 20 - Hétérogensilé des ressources en micromammiferes selon les périodes. Les 20nes grisées cormespondent aux
périodes de forte densilé. La régularité des variations saisonniéres d'alxmdance (cffig. 20) awlorise la comparaison des
données grouxées par années entiéres poir [es Sations forestiéres et lesprairies permanentes (200), Par contre, les
différences interannuelles de variations saisonniéres dans fes baieset /es fisiéres de baies obligent a limiter les
comparaisons au seul mois d'octobre (20aJ.
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L'ensamble de ces réaultats montre deux Stuations différentes:

- dans les biotopes a forte amplitude de variaion (openfield et bocage, y compris les haies), on observe en
péiode de fable densité d'une part une augmentation importante du pourcentage de lignes sans capture,
et dautre part une diminution du nombre de lignes supérieures a 50 ind/ha (a un risque compris enLre
0,07 et 0,04 : cacul fondé sur le rapport nombre de cas conformes a I'hypothése exprimée/nombre de cas
non conformes),

- dans les biotopes a fable amplitude de variation (foret), les différences observées sont faibles ou non
corrdées ala dengté des populaions.

4.24. DISCUSSION: CoNCLUSION

L'étude ci-dessus prend en compte des données récoltées sur une courte période de temps (3 ans & demi). La
reprise de résultats récoltés sur le méme terrain d'étude a propos des rongeurs du bocage et de I'openfield
(Deddtre €t ai. 1988, Le Pesteur 1990, Le Pesteur € ai. 1991) permet de Situer I'histoire du peuplement des
milieux ouverts et semi-ouverts (la foré n'est &udiée que depuis 1987).

Les populations de campagnols terrestres n'ont pas éé échantillonnées régulierement sur la zone d'éude par
des techniques de piégeage appropriées (cf supra). Nous bénéficions toutefois d'une part d'une cinétique
eimée a partir d'études discontinues dans le temps (Delattre €t ai., 1988) et dautre part d'un certain nombre
dindications du Service Régiond de Protection des Végétaux (Thévenin 1987, Régis Defaut: corn. pers) qui
procede régulierement a des estimations Spécifiques de densité par une méthode sandard de piégesge en
ligne (Pascd 1984, Rodolphe et Pasca 1985) en vue d'éablir des dertes agricoles sur I'espéce. L'ensemble des
données concorde pour situer, sur le secteur é&udié, une phase de pullulation importante de 1979 a I'éé 1982
(densités locdes de 100 a 500 ind./ha et plus), and qu'une bréve période de croissance au cours de |'années
1986. De I'automne 1982 a l'automne 1990, cette espece de grosse taille (80-120 g) sest maintenue a densité
fable (inférieure & 100 ind/ha en 1986) a trés faible (quelques individus par hectare pour toutes les autres
années). A l'automne 1990, une brusque croissance des effectifs sest manifestée conduisant a des dendités
locdes pouvant dépasser 400-500 individus a Jhectare dans certains milieux prairiaux encadrant la zone
d'étude.

Les cinétiqucs comparées A terrestris/M. arvalis sont présentées dans la figure 21. Dans le bocage et
Jopenfield, Le Pesteur (1990) note sur la période considérée une synchronie assez générde de fluctuation
dabondance des autres espéces (M. agrestis, P sublerraneus, C. glareoius) avec M. arvalis.

-€— Présente étude —»
400 1 °
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200 200
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Est mation des densités (nombre d nd./ha)

A

T T T T T T T

) I I
1979 11980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

- - - Arvicolaterrestris — — — Microtus

Figure 21 - Cindtiques de Microtus arvalis & Arvicola terrestris a l'échelle de lensemble du biolope étudi & de SSSmarges
immédiales.
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4. 2 NIVEAU DU BIOTOPE : OCCUPATION DE L'ESPACE PAR LES MICROMAMMIFERES

Lz présente éude 0987-1990) fat donc suite a une période de forte densité de I'ensemble des especes de
rongeurs de petites talles, dans le bocage et Jopenfidd. Le déclin de population le plus proche, par sa durée
i olusieurs saisons), de celui observé en 1989-1990, date de 1981-1982 (Le Pesteur 1990, Le Pesteur et al. 1991).

Ramenés au niveau du biotope, I'ensemble des résultats ci-dessus permet de décrire I'évolution de I'occupetion
ae I'espace par les micromarruniféres (principaement rongeurs) de la maniére suivante:

- ao(t 1987-bicx 1988189 : le bocage et I'openfidd présentent de hautes densités de campagnols des
champs (espéce de capture facile du fat de son comportement, en moyenne 3 a 50 fais plus abondante
gue les autres, dans des milieux ol dle est peu protégée par la végétation -prairies’). Les autres milieux
présentent égdement des dengtés de rongeurs généraement supérieures a la moyenne des 3 ans et demi
d'étude, particulierement en 19838. Cette période est égaement une péiode de transgression des
campagnols des champs vers les milieux foretiers.

- printemps 1989-é¢ 1990: ele et marquée par le déclin numérique bruta de la population de
campagnols des champs. Le bocage et I'openfield présentent dors des densités de population de rongeurs
comparables aux milieux foredtiers (quoique encore supérieures, d'un facteur dordre 1,5). La distribution
des captures devient plus hétérogéne (nombreuses lignes sans capture), et les dengtés locaes maximaes
beaucoup plus fables.

- octobre 1990 : une augmentation générde des effectifs est sendble pour les petites espéces, mas les
densités sont toujours du méme ordre que durant 1a période printemps 1989-€1é 1990. Par contre, une
croissance exponentielle de [a population de campagnols terrestres, confére a cette espece, par sa
biomasse, une nette dominance locde dans les praries situées aux deux extrémités de |'openfield,
immédiatement extérieures ala zone d'éude.

- sur I'ensemble de la période, les abondances des rongeurs des milieux foregtiers sont peu variables, et sont
générdement plutét faibles en regard de cdlles des milieux ouverts. Le village présente des abondances
réguliérement trés fables.
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4.3, OCCUPATION DE L'ESPACE PAR LE RENARD

Par son réle dhéte définitif principa en Europe tempérée, le renard tient dans le cycle de I'échinococcose
alvéolaire une place fondamentale (Rausch, 1986). De nombreuses éudes ont &¢é entreprises pour connaitre
son mode dutilisation de I'espace, son régime dimentaire, son Olganisation socide (revues in Artois, 1989).
Toutes concluent a la grande varighilité adaptative de I'egpece Ci) dans I'occupation dhabitats diversfiés (i)
dans son mode dutilisation des ressources aimentaires (Uj) dans son organisation socide. Cette variabilité est
encore accrue dans I'Est de la France par les épisodes de mortdité massve due a la rage, avec pour
conséguence un déplacement continu de 'aire d'activité des individus (Artois e Aubert, 1985 ; Artais e al.,
1990). Dans ce contexte, auquel sgoute la grande variabilité inter-individuelle des comportements (Artois et al.,
1990), les études éhologiques détaillées menées sur quelques individus n'apportent pas toutes les informations
nécessaires a la comprénension de la transmission de I'échinococcose avéolaire au niveau des populations. Par
alleurs, les érudes menées a cene derniére échelle impliquant la capture des animaux, se heurtent a la lourdeur
technique des digpostifs ameiue ¢n cavre (Wood, 1959 ; Leger et al., 1985), ou a leur caractére perturbateur
(tirs nocturnes) : eles ne peuvent pas ére menées aux écheles adaptées d'epace e de temps ol sont
observées les cindtiques ¢v: populaions proies (renpeurs), qui servent d'hétes intermédiaires au Ténia

Confrontés & cet obstacle technique, nous avons focdise I'effort de recherche sur I'analyse des réponses de la
population de renards présente sur le ste d'éude, aux variations de la digribution spatide et de I'abondance
des rongeurs. Conformément a nos choix méthodologiques initiaux, nous avons fondé cette recherche sur
I'éude conjointe de plusieurs indices dactivité dont le rdevé dune part n'est pas incompatible avec I'approche
globae retenue, et dautre part ne perturbe pas la population éudiée. Ces indices gpportent smultanément des
renseignements Ci) sur les variations deffectifs des populations de renards, (i) sur la fréguentation des milieux
ou leur infestation et susceptible de se rédiser (parcelles présentant des prévaences devées chez les
rongeurs), et (i) sur les lieux ou sont déposés les féces, susceptibles de contaminer les hétes intermédiaires.
\ous avons également essayé d'éviter |'utilisation a PriOri d'estimateurs fondés sur des hypothéses de
distributions statistiques smplistes et surtout invérifiées.

4.3.1. MATERIEL ET METHODES
Les indices dactivité du renard ont é&é obtenus par 4 méthodes :

- comptage nocturne au phare, conduisant a éablir un indice décakilométrique d'abondance des
animaux (IKA) ;

- comptage de feces sur parcours fixes conduisant a éablir un indice décakilométrique d'abondance des
féces (IKF) par type de milieu;
étude des pistes danimaux observées sur la neige;
¢tude des Variations du régime dimentaire a partir de restes trouvés dans les féces.

43.1.1. CourTAes NOCTURNES ECHELLE OETUOE SUPEREURE 4 50 x4 (ECTEUR)

La technigue des comptages nocturnes au phare ext utilisée réguliérement dans le suivi routinier des variations
d'abondance du renard (Artois 1981, Aubert et al. 1988, Stahl 1990, Stahl et Migot, 1990). Sa principde
contrainte est de limiter la prospection a des biotopes suffisamment ouverts. La sensihilité des indices obtenus
semble importante et leur variabilité acceptable: ceux recueillis aprés I'enlévement de trois renards au moins
(tir nocturne), lors de sfries 3 comptages successifs sur des parcours de 30 a 99 km, sont sgnificativement
inférieurs a ceux recuellis avant les tirs (Stahd et Migot, 1990). Aubert et al. (1988) soulignent, de plus, que "la
vishilité des renards est optimae au moment ol la densité des renards est minimde" (hiver). Les varidions
saisonnieres de végéLllion auront donc pour eflet "d'estomper les variaions saisonniéres de la démographie’.
La fighilité des varidions de ce type dindice lors de parcours fixes répétés dans les mémes conditions est donc
probablement asxez fortt.
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= Levier

Depuis avril 1989, nous avons procédé a des dénombrements sur un circuit fixe de 30 km, dont plus de 90 %
seffectue sur des routes et chemins hors foré. Litinéraire est parcouru en début de nuit, dans le méme sens,
1013 de 4 périodes annuelles de comptage: décembreljanvier, avril, juillet/aolt, et octobre. La vitesse est réduite
(10-20 kmilh), et chaque coté est édairé par un phare de 100 W manié de l'intérieur du véhicule. Pendant
période de comptage 3 parcours au minimum sont effectués, sur un laps de temps n'excédant pas une
semaine. Dans les rares cas ol une varigion importante des résultats a éé notée d'une nuit a l'autre (effectifs
environ 2 fois plus fables que les autres nuits, événement I'on peut toujours relier a des
crzngements dimatologiques importants), les comptages ont éé répétés jusqua I'obtention de résultats du
méme ordre 3 nuits de suite (ce qui hous a conduit, dans la pratique, & n'gouter qu'une nuit & deux occasions
aux sfries initides). Seuls sont pris en compte les réultats obtenus lors de ces 3 nuits successives. L'indice
d'abondance retenu est I'effectifmoyen observé pour 10 km de parcours. |l correspond & I'é&at d'une population
occupant une surface supérieure a 50 km2, induant les 14 km2 de la wne déude des micromammiféres et
des autres indices (figure 22).
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Septfontaines

rongeurs et des feces

Zone d'échantlllonnage des

Lc Souillot

DEPART

L'Aige Ronde Figure 22 - Localisation du parcours de compiage auphare.
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4.3.1.2. COMPTAGE DES FECES : ECHELLE 0'ETUDE =14 k1A (8I0T0PE)
Il aété procéde a une partition de la zone d'étude en 7 strates d'échantillonnage:

Cl) ligére des labours de I'openfield et du bocage;

(2) lisére des prairies bocagéres (liséres de haes, friches sous les cldtures, €c) ;

(3) voie des milieux ouverts (routes goudronnées et chemins) : quand les voies &aient trop larges pour étre
prospectées en urie fois par un seul observateur, dles fasdent |'objet de deux passages sur chaque
bordure. L'indice est dors cdculé sur la longueur de bordure totde parcourue.

(4) centre des prairies bocagéres (prairies paturées dominantes) ;

(5) prairies de l'openfidd (prairies de fauche dominantes) ;

(6) parcelles foretiéres ;

(7) voies foredtiéres (chemins empierrés essentidlement) : méme remarque que pour (3).

Chaque drate a éé échantillonnée & partir de 1989, selon des parcours pédestres dont la longueur est comprise
entre 3 et 15 km. Les plus longs correspondent aux strates ou la densité de féces est la plus fable De mai a
septembre, les différences de hauteur de végétation rendent trés inégaes, dune drate al'autre, les probabilités
de détection des féces. De méme a Jautomne, la chute des feuilles et la hauteur de la végétaion, reativement
protégée des gdlées, rendent les comptages trés difficiles dans les parcelles forestieres. Nous avons, de ce fait,
limité les comptages aux périodes pour lesqueles les conditions d'obsarvation rendent comparables les
échantillonnages. soit pour I'ensemble des strates Cl a7) les périodes de décembrejanvier 1989, 1990 et avril
1990 ; pour les Srates 1 a6, les périodes dioctobre 1989 et 1990 ; pour les strates 3 et 7 (voies) la période de
juillet-a0(t 1990. Chacun des comptages de janvier, octobre ou avril correspond aing & un parcours compris
entre 40 et 57 km.

4313, PSTAGES SUR NEIGE: ECHELLE 0'TuDE =14 ks (BIOTOPE)

"Les anciens auteurs ont beaucoup appris sur les déplacements des renards principdement par le pistage sur
neige" (Artois, 1989). Compte-tenu de la couverture neigeuse habituelement réguliére de novembre a février,
et de la haute prévaence de Jéchinoccocose avéolaire vulpine a cene période (Grisot, 1990), nous comptions
fonder I'&tude de Joccupaion de I'espace par le renard en hiver prindpalement sur cette méthode |égére.
Environ 25 et 22 km de prospection, dont 16 et 14 km de suivis de voies, ont &é effectués respectivement
pendant I'hiver 1987/88 et 1'automne 1988. La couverture neigeuse fit ensuite défaut pendant les hivers 1988/89
et 1989190.

Deux types d'observations furent utilisées:

Cl) Suivi de voies (= pistage proprement dit) * une ou deux nuits apres une chute de neige suffisante, un
transect est parcouru jusqua la rencontre d'une voie de renard. Cdle-ci est dors suivie sur la plus
grande longueur possble, s possible dans le sens de déplacement de I'animd, ce qui facilite les
interprétations. Le trjet est reporté sur une carte au 1/4000 (¢f § 4.1.2) ans que les événements
interprétés dapres les traces (marquages, dépdts de féces, chasse, croisement dautres pigtes, elc.). Le
parcours et ensuite séquencé et mesuré sdon les parcdles traversées (prairies, haies, parcelles
forestiéres, etc) et les événements qui Sy rapportent. Un indice de chaseest défini comme le rapport
du nombre de Iraces s rapponant & une achivité de chasse, au nombre de kilométres parcourus. Les
activités de chasse sont recensées par les grattages, les restes de proies, les résarves dimentaires
déierrées, fes décours trés sinueux, etc. En cas de traversée dune zone plurispécifique de chasse (cf
infra, §4.32.3.1), dans lesqueles il est souvent difficile de séparer les traces de I'animd suivi de celles
des autres carnivores, la zone est définie comme une activité (ce qui sous-estime congdérablement le
nombre dactivités éémentaires qui pourrait étre rapporté au parcours. mais cette smplification ne géne
pas la slite de l'andyse).

(2 Transeat a I'échelle du hiolOpe (= progpection) : le biotope (forét, openfield, bocage) et parcouru en
transects, et les voies croisées sont notées, sans étre suivies sur une longue distance. Cette technique et
utiliste complémentairement a la précédente, principdement quand cene derniére conduit a fonnuler
une hypothése d'aasence d'occupation de certains biotopes.
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4.3.1.4. VARIATIONS DU REGINE AUNENTARE ! ECHELLE DETUDE SUPEREURE A 14 K42 {80TOPE).

Les feces trouvées lors des parcours de comptage, lors des pistages sur neige, ou de toute autre occasion de
parcours du terrain détude, ont éé récoltées. Elles ont éé déposées par des renards dont le domaine vitd peut
déborder les limites de la zone éudiée. L'échdle déude est donc supérieure a cdle se rapportant a la
digribution spetide des féces e aux pistages sur neige (14 km2), mais largement inférieure a cdle s
rapportant aux comptages au phare (50 kmz). 225 feces ont &€ andysées. Apres avoir &é stérilisées eir Euve
humide a 180° pendant 1/2 heure, dles onl éé mises a tremper pendant 48 heures. Aprés homogénésation
par agitation, 5003 de la fraction liquide ont éé prélevés et congelés, pour rechercher ultérieurement les soies
de vers de terre. Les féces ont ensuile &é lavées a l'eau sur un tamis (maille 0,5 mm), puis mises a tremper une
nuil dans de I'eau avec quelques gounes de détergent. Aprés un dernier lavage, dles ont éé sichées e les
restes macroscopiquement identiftables ont &é séparés des poails.

la présente éude vise I'estimation des variations d'abondance des redes de projes identifides. Ces variations
sont supposées refléter les changements du mode diutilisation de I'epace par le renard. L'estimation du régime
dimentaire sdon la biomasse consommée, tentée dans les éudes sur la prédation, engage habituelement a
combiner de fagon discutable des estimateurs souvent biaisés, parfois inutiles (Corbett, 1989) (coefficients de
digedtibilité, introduction de masses arhitraires, proies négligées apriori comme les vers de terre e les
mollusues, ete)). Elle prend rarement en compte le fait que les féces condtitués uniquement de fruits, ou riches
en gastéropodes, sont de reconnaissance pécifique difficile chez le renard et trés rapidement dégradées dans
la nature. L'edimation de biomasse consommeée, inutile pour la présente démondration, a donc éé écartée de
cene andyse. Chez la fouine (MartesjOina), les résultats didentification des proies mammadiennes a partir de
I'examen des restes macroscopiques sont fortement corrélés a ceux obtenus a partir dexamens de coupes de
pois (Damange, Quéré e al. : en préparation). La présence des proies a donc &é déerminée a partir de
Féude des redes macroscopiques chague fois quils éaient identifisbles, e a partir de I'examen des coupes
transversales de pails (Brunner & Coman 1974, DebrOl et al. 1982, Herrenschmidt 1980, Roger 1990) dans les
autres cas (43 feces, soil moins de 20 %). Par adleurs, les soies de vers de terre ont €€ recherchées pour
chaque féces, au microscope (x 60), dans 3gounes du liquide de conservation décongelé (cfsupra).

La nature des restes (dents ou poils) na pes permis de séparer M. analis de M. agrestis. La digtinction de P
sublerraneus des deux espéces précédentes a éé impossible dans 28 % des cas. Les restes de ces trois espéces
ont donc &é répatis en 4 dasses : (1) M. arcaliSou M. agrestis ou P subterraneus ; (2) M. arvalis ou M.
agresiS (3) M. analis, (4) P sublerrancus. Aucun P sublerraneus n'a pu ére identifié pendant la phese de
forte densité de M. aroalis (avf. 87 - hiver 88/89). La comparaison des réaultats de la période a forte densité de
M. arvalis avec cdle a faible densité (avr. 89 - oct. 90) selon le rapport "occurence de P.
sublerraneus/occurence des classess 26 37, montre que les différences ne sont pas Statistiquement significatives
(dpha =0,25). Le rapport "occurences de la classe 4 Isomme des occurences des dassss 2, 3 d 4" parmd
destimer a moins de 6% le taux d'occurence de Pitymys sublerraneus, parmi les 3 especes. Elles ont donc é¢é
groupées dans 'andyse des réaultats. La digtinction per les restes osseux des genres Mus et Apodemus étant
problématique, ils ont &¢é regroupés formellement sous I'gppellation “Muridae™. L'abondance de Afus musculus
est cependant trés faible sur le terrain déude (cj§ 4.2.2), y compris dans le village a I'extérieur des habitations.
Les occurences du groupe "Murideg" peuvent donc ére atribuées en qued-totdité au genre Apodemus. Le
lapin de garenne (Oryctolagus cuniculus) est totalement absent du terrain d'étude: les apparitions de
lagomorphes dans le régime peuvent donc ére attribuées soit a la consommation de liévre (Lepus capensis),
S0il & la consommation de lapin domestique.

Les résultats sont exprimés pour chague groupe de proies en fréquence d'apparition (= fréguence
d-occurence). La diversité de chaque régime a éé gppréciée sdon son entropie informationnelle (log de base
21 mesurée par ['indice de Shannon (Legendre d Legendre, 1989 : lome 1).

432, RESULTATS

4.12.1. VARIATIONS TEMPORELLES D'ABONDANCE DE LA POPULANON {EcstelLe DU ECTEUR)

Les résultats de comptage au phare (andyse limitée a la comparaison interannuelle des mois homologues),
montrent un declin numérigue de la population de renard observable dans les milieux ouverts au printemps
1989, suivi d'unephasede croissance a partir du printemps 19.90(figure 23).

‘\necdotique, mais néanmoins significatif du point de vue de I'épidémiologie de I'échinococcose dvéolare (cf
imfra), 2 jeunes renards ont é¢é observés dans les rues du village de Septfontaines a I'occasion d'un comptage
zu phare (8/8 ‘X).
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4.3.2.2. VARIATIONS SPATIO-TEMPORELL £S D'ABONDANCE DES FECES (ECHELLE DU BIOTOPE)

Les résutats obtenus pour les comptages de féces sur parcours (IKF) (tableau 21) permerrent de séparer d'une
part (1) les milieux dans lesquels I'amplitude des variations saisonniéres d'indice est supérieure a celle des
variations inter-annuelles, et d'autre part (2) ceux dans lesquels I'amplitude des variations saisonniéres est
inférieure a celle des variations inter-annuelles (figure 24). 1a classe 1 correspond aux lisiéres incluant un
milieu sans végétation (voies, labours nus, ete.) : dans ces milieux, les feces sont observées a haute densité en
hiver et au debut du printemps. La classe 2 correspond aux centres de stations ou aux lisiéres de haies dans le
bocage: dans ces milieux, les feces sont observées a faible densité en toutes saisons.

CLASSE |

Indice
d'abondance

Voies du bocage
el de I'openfield
30 30 __ Lisiéres delabours
24a
20 20
eeccee \/oiesforetieres
10 10
0 I ] — ° Figure 24 - Lariations selon le temps
01.89 10.89 01.90 10.90 aﬁes miliewx de lindice
04.90
_ décakbilométrique d'abondance des
o b'”dlfe jecesde renard. 24a: miliewx aforte
abondance o ASSE 2 alxmdance(closse 1); 24b:
Centre des parcelles a faible akbor: classe 2).
10 10 eeeccee Lisiéresde%aies }Boca.ge fmble dance ( ¢ )
— — Openfield
s For&1
- 5 24b
:] \
& \Vd _‘ Do
i | f 0
01.89 10.89  01.90 10.90
04.90
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01.89 10.89 01.90
Voies du bocage
edelopenfigd 1969 | 708 35 s
C'alsse Voiesforestiéres 8 (90) | 6 04 11 (47
USIERES
Labours 28 40| 4 (s 27 2
Bocage (haies) 8um | 306 0wy
Classe 6 0 4
5 CENTRE Bocage 5.1 &N (68)
DES Openfield 10 00 [ 314 2 50
STATIONS | rorg 1(150) 2(109)

@rkm)  (s69km) @Bl (00im) 0951km)

Tableau 21 - Résudtals desparcours de comptage des] eces de renard. Entre parenthéses : nombre de kilométres parcourus ;
sansparenthése : nombre defeces observé pour 10 £m deparcours (IKF).

4.12.2.1. ABONDANCE ABSOLUE DES FECES SELON LES MLIEUX

S l'on congidére quune bande de terrain 2 m de large est obsarvée lors de chague opération
d'échantillonnage, I'indice kilomérique de féces (IKF) peut ére converti en nombre absolu de féces déposé
par type de milieu et sur la surface totale de biotope. le tableau 22 montre que les milieux a rKF éevé (liséres
de labours, de chemins, eic.), ne représentent que de trés petites surface au niveau du biotope. Quelques
dizaines de feces suffisent pour obsalVer de fortes densités stationnelles qui ne représentent que 3a 10 % de
Jensamble des féces déposées dans le biotope. Par contre, les milieux a fable IKF qui couvrent 98 % de la
surface du biotope sont parsemés de plusieurs centaines, voire de milliers de féces.

Janv. 1989 Oct. 1989 Janv. 1990 Avr.1990 Oct. 1990
Surface IKF | Nombre| IKF [Nombrg IKF |Nombrg IKF [Nombrg IKF|Nombrg
ha % n2hal lotal | n2ha| total | n/2hal total | n/2ha| lotal | n/2hal total
usiéres de haies du bocage J7 12% 8 68 3 26 0 u 4 34 2 17
usiéres delabours 1 0,1% 28 14 4 2 27 14 16 8 4 2
Voies du bocage et de Jopenfield 8 06% 19 76 7 28 35 140 S 20 3 12
Voiesforestieres 4 03% 8 16 6 12 11 22 38 76 2 4
Bocage 570 | 407% 6| 1710 0 0 4| 1140 0 0 1| 285
Openficld 250 | 179%| ID| 1250 3| 375 2| 250 1| 125| o 0
, 550 39,3% 1 275 2 550 4 110{
ol J00 | 100.0% 3409 (443) 2116 1363 (320)

Tableau 22 - Estimation du folal desfeces deposés dans chaque milicu. Compte-tenu de la probable imprécision des
estimations sur les miliewx de surface imporiante, SRUIS sont @ considérer |es ordresretatlfs de grandeurs des
résulLals oblenus.

4.32.2.2. LES HDICES DE FECES COMME MDICE DE FREQUENTATION DU 8I0TOPE

l'importance des vaiations saisonnieres d'abondance observées uniquement dans les liséres a IKF devés,
accrédite I'nypothése sdon laguelle les dépbts de féces seraient ponctuellement renforcés par des
comporiements de marquage (période hivernde de préreproduction et reproduction). A linverse, les depbts
hors chemins et liséres de labours correspondraient & une activité moins territoride et les rKF de ces milieux
seraient dors mieux reliés a I'abondance rédle .des renards et a leur mode dutilisation du milieu. Dans ces
conditions, la diminution de la pression de marquage en lisére ne serait mesurable qu'au cours de périodes de
trés faible densité de population.
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Haies /////// Village de Septfontaines

Larasatata”.1 Forétancienne (grande futaie) m Stations plurispécifiques de chasse

Forét de déprise agricole (jeunes plantations,
parcellaire de type agricole)

Figure 25 - Exemples de parcoursoblenus par pisiages sur neige. O - numéro du pistiage ; 3 - sensde déplacemeni de

l'animal , &. de terriers , D dépot de feces. Lequadrillage correspond aU carroyage Lambert édendu (disiance
enire les lignes: 1 km).
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4.3 NIVEAU DU BIOTOPE: DE L'ESPACE PAR LE RENARD

2.22.3. VARIATIONS SPATIO-TEMPORELLES DE FREOUENTANON DES MIUEUX (ECHELLE DU BIOTOPE )ese

4.3.2.3.1. .». FOHDEES SUR L'ANALYSE DES PISTAGES SUR NEIGE

L'andyse globde des pistages effectués pendant I'hiver 87/88 (tableau 23 : n0 1a5) indique I'absence d'activité
de chasse dans les habitats foredtiers, e I'utilisation préférentielle des prairies pour la prospection aimentaire' .
(tableau 24). Une prospection des stations forestiéres en mars sur un trget de 4,6 km distant de 50-500 mde la
lisere, puis de l'openfield, sur 34 km pardlélement a la lisiére (parcours n0 6), montre (i) I'absence de traces
de renard & l'intérieur de la foré (dors que ce biotope et utilisé par le chat foredtier, le genre Martes &
I'hermine) (iD leur présence dans I'openfild. Quatre voies de renard y sont observées, mais non suivies
longuement : 2 présentent des traces dactivité de chasse (capture de campagnol, grattages et creusements).
L'examen particulier du parcours n0 |, de 4,5 km (figure 25 page précédente), illudtre la sratiégie développée
par un individu dans un laps de Lemps qui pourrait &re cdui de la nuit: début dactivité nocturne dans
I'openfidld aprés remisage diurne dans les terriers de I'Enclos (limite bocage/openfield) ; exploitation de
quelgques caches de nourriture (livre, chevrelil) ; et recherche de rongeurs dans I'openfidd puis dans les
praries de liséres et des enclaves forestiéres; enfin aprés 35 km de ce type dactivité, entrée en foré sans plus
chercher de nourriture (en utilisant souvent les chemins, parfois au gaop 1éger), et remisage probable aux
terriers du Pré Roussst (a plus de 700 mde la lisére). La générdité de cette stratégie n'éant démentie ni par
l'andyse globae des résultats (cf supra), ni par I'examen détaillé de chaque parcours, la foré peut étre
considérée comme une zone de remisage, trés peu ou pas exploitée pour I'dimentation.

¥ '
o@@ \bzf’s@ LS"\‘_Q-
G T ",
(S8 S
Q{° éc,o .‘_}@Q'\\Q S “.5’\‘
-0\ C4° 4V°°°
7/8.01.88 8-9.01.88 23 45 | 45
2 810.02.88  9.02.88 1520 18 | 17
§ 3 9/10.02.88 10.01.88 220 13| 10
[> =]
% 4 12130288 130288 1030 38 | 38
>
= 4bis 12113.02.88 14-15.02.88 10-30 36 | 32
5  12113.02.88 15.02.88 1020 19 | 19
6 7/8.03.88  10.03.88 3060 8 0
g 7 231188 2511.88 1015 : 45 45
7
z 8 19.12.88  22.12.88 1015 prospec. 6 35
5 o9 191288  23.12.88 1015 prospec. 1 58
<
TOTAUX 464 161 138
29,9

Tableau 23 - Bilan 06Spistages € des prospections SUr neige. & pm. =Sommede piages cours.

Les conditions d'enneigement de I'automne 1988 (faible durée, mauvaises répartition et qudité de neige) n'ont
pas pennis de rédiser de longs pistages. Les relevés correspondent a des croisements de voies indiscernables.
A lingtar de I'hiver 1987/88, les voies rdevées en milieu forestier ne comportent que rarement des traces de
recherche de nourriture (2 grattages rapprochés pour 4,8 km de suivi, soit un indice dactivité de chasse de
042). Les 7,8 km de voies relevées dans I'openfield et dans le bocage, les 1,2 km de voies rekvées dans les
enclaves herbacées de la foré présentent respectivement un indice dactivité de chasse de 2,18 e de 3,30. La
concordance de ces réultats avec ceux de I'hiver 87/88 ext aind avérée. La fréquentation des abords immédiats
du village, & la limite du bocage, sans étre specidement recherchée ni évitée, est patente a cetz période, &
conduit au dépot de féces a quelques métres des habitations.
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4.3

, Que ce pendant

digance | ,fombre | Indice I'hiver 87/88 ou

étudiée (m) devenem('ents d'activitéde I'automne 1988, les

observes chasse voies de renards

Stations forestiéres 3385 0 0 traversent
régulierement des

Enclavesprairialesforestiéres 1110 5 45 surfaces de 1 a 2
hectares intensément

Openfield ou bocage 11575 39 337 fréquentées par un
grand nombre de

carnivores (= station
plurispécifique de
cbasse). Ces zones
sont le siége d'un
mélange inextricable
de traces de pluseurs
especes (Martes .,
hermine, renard, chat forestier). Deux stations de ce type ont pu étre identifiées lors des et
prospections de I'hiver 87/88, et 6 a 8 (dont deux extrémement fréquentées) lors de ceux de l'automne 1988,
Elles sont situées dans le bocage, I'openfied, certaines enclaves herbacées forestiéres, e méme dans de trés
jeunes plantations d'épicea en bordure de I'openfield. Aucun critére autre que la présence de ces traces
dactivité ne pennet de les distinguer des milieux voisins. Ces observations indiquent néarunoins une réponse
agrégative du peuplement de carnivores, dont le détenninisme et a ducider (plus grande abondance et/ou
vulnérabilité locae des proies ?), car de nature a renforcer locdement le flux paresitaire.

Tableau 24 - Adivilé de chasse du renard dans les différents miliewx traversés, déterminde
par piddage sur neige. L'indice d'activilé de chaseest défini comme le rappori du nombre
de traces s rapporiant a une activiié de chasse, au nombrede kilométres (c's
4.3.1.3). Les “enclaves prairiales forestigres” désignend ici despéninswdes prairiales plus ou
tnoins connectées a lopenfield, QUI s'élendent dans |a forét de déprise agricole.

Enfin, aucun des parcours de I'openfield & du bocage ne nous a pennis de mettre en évidence une
fréquentation plus intense des liséres de champ labouré ou des bords de route.

4.32.32.... FOMDEES SUR L'ANALYSE DES VARIATIONS DU REGIME ALIMENTARE

La comparaison, sdon les années e les saisons, des résultats obtenus a partir des feces récoltées dans les
milieux foredtiers, avec ceux obtenus des milieux ouverts, ne fait apparditre aucune différence Sgnificative. Le
spectre dimentaire globa du rendrd (figure 26). déerminé a partir des fréquences d'occurence de ‘chaque
catégorie (tableau 25 et figure 2748). et dominé par les petits rongeurs. notamment les genres Microtus (42 a
100 %). et Arvicola. 09 267 %). Les genres Apodemus et Clethriononys sont généralement peu représentés (2 a
17 %). sauf en une occasion (&€ 90 : 53 et 47 %) interprétée ci-dessous. La dominance des micromammiféres
dans le régime dimentaire es en bonne confonnité avec cdle observée en Lomine (Artois et Stahl. 1989), dans
un systéme ol Kvit égaement I'échinococcose. L'apparition de catégories nenement saisonniéres est sensihle
pour les vers de terre en avril et les fruits en automne et en hiver (figure 27h).

Lagomorphes (2,8 %) Autres (2,2 %)

. Figure 26 - Spectre alimentaire du
(0] 4,4 % .
seaLix (44 9 ) renard, obtenu apartir de 'étude dela
fréquence d'apparition des restes
camtenus dans les feces, a l'échelle du

biolope.

Insectes (6 %)

detere
(8,2 %)

Fruits (14 %)
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Le passage de la phase de forte densité de M. anulis (période 04.87 - hiv. 88/89) ala phase de fable densité
(période 04.89 - 10.90) saccompagne dune forte augmentation de l'indice de Shannon, représentatif de la
diversité du régime dimentaire (tableau 25 et figure 274).

La comparaison des péiodes homologues de ces deux phases montre une diminution importante des
fréquences d'apparition du groupe Microtus-Pitymys, e 'augmentation correspondante des frégquences
d'gpparition des groupes strictement liés aux milieux fermés (Apodemus-Cletbrionomys] (tebleau 25 et figure
272). Le méme type de comparason souligne l'augmentation, pendant la période de fable densté de M.
arvalis, de I'occurence des invertéorés (principaement coléoptéres et larves dinsectes ; différences
sgnificatives au risque 0,03 au mois davril), et des rruits (dilférences significatives, apha < 0,001, en hiver).

Le renard n'est connu localement ni pour ses rapines dans les clgpiers, ni pour des visites systématiques des tas
de fumier ou pourraient étre jetés les restes de lapin domestique. L'gpparition réguliére en toutes saisons de
lagomorphes dans le régime aimentaire, & laquelle sgoute I'observation de déterrages de restes de ligvre lors
des pistages sur neige, de méme que de voies montrant ses techniques d'approche de I'espéce, suggére que le
livre condtitue une grande part des lagomorphes du régime, s ce n'est la totdité.

I'ensemble des réaultats ci-dessus confirme donc que le renard (1) exploite (quasi-
exclusvement 2 les milieux ouverts pendant la période deforte densité du campagnol des chanmps, et (2)
diversifie son régime au dédin de la population de cefte espéce, ce qui le conduit entre autre a capturer des
rongeurs auss difficiles d'accés que des Apodemus ou des Cletbrionomys et a exploiter alors les habilats fermés
(baies ouforét 2. Cene réponse fonctionnelle au déclin de la population de campagnol des champs refléte sans
zucun doute une difliculié a satisraire ses besoins dimentaires malgré une exploitation encore importante des
genres Microtus et Arvicola .

4.3.3. DISCUSSION-CONCLUSION

L'ensemble des observations ci-dessus tend a corroborer les conclusions suivantes :
1/ sur la distribution des féces le biotope :

Les hautes dengités de féces notées par de nombreux auteurs (Herrenschmidt 1984, Artois et al. 1989, ete) dans
les liséres (chemins, labours, etc.) sont rédisées avec moins de 10 % du totd de ceUes émises. Plus de 90 %
des féces du renard sont donc dispersées dans les autres milieux, ot eles sont observées afaible dengté. Cene
remarque a une conséquence directe au plan de I'épidémiologie de I'échinococcose alvéolaire. En phase de
fone dendité de M. arvaliS les dendités de feces en lisére de labours, par exemple, son! seulement 2 a 4 fois
2ius fortes que dans les prairies environnantes. Pourtant les prévalences d'échinococcose alvéolaire chez M.
an;alis y sont des centaines de fois plus fortes (Delaure e al., 1988). Dans I'hypothése ol la probabilité
dinfestation des rongeurs et une fonction linéaire de la dengté des féces, méme S le marquage des lisiéres
peut ére conddéré conune participant a la focdisation du cycle dans ces habitats, il nNexplique pas a lui seul
les fortes prévaences observées chez les rongeurs en lisiére de labours et dans les bordures de route piétinées
par le bétal (Ddanre etal. 1988, 1990).

2/ sur les d'abondancedu renard :

I'abondance des féces émises hors lisére subit des variations saisonniéres moindres que cdlle des féces de
lisére, et par contre de fortes variations interannuelles. Les variations d'abondance observées hors liséere
seraient indépendantes des comportements de marquage saisonniers e pourraient aind condituer un indice
‘able d'abondance de I'espece. Cene hypothése semble corroborée par I'observation d'une forte baisse de cet
:ndice feces, pardldement ala diminution de l'indice obtenu par comptage au phare, pendant la période de
ZZclin générd des populations de campagnals (janv. 8%-avr. 90). L'écart notable des réaultats obtenus par ces
deux indices en automne 1990, pourrait sexpliquer par les raisons conjointes suivantes : Ci) les 2 mesures ne
son! pas fates a la méme écheUe (ii) l'automne et la saison durant lagqueUe se rédisent fa dispersion des
jeunes et les déplacements les plus importants chez les adultes (Artois, 1989), c'est donc la saison ou les
observations a une écheUe locde (biotope) ont le plus de chance de trouver une explication a dautres niveaux
de perception (iif) I'automne 1990 est caractérisé par la présence de nombreux foyers locaux de croissance d'A.
terresiris susceptibles de focaliser temporairement les activités de chasse de plusieurs individus: aucun de $8S
fovers n'a éé observé dans la zone d'éude ou sont effectués les parcours feces 04 kmy), tandis que plusieUls
dentre eux &aient Stués dans la partie nord de la zone échantillonnée au pharg (50 kng.
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O O % O * O
hiv. hiv. "
04.87| 0488 | e 0489 | 1089 | ool 04.90 | €690 10.90
M. arvalis, M. agrestis 73% | 100% | 86% | 100 2% | M%| 2% 2% 9%
ouU P.sublerrancus (16) (6) (44) (2 (11) (19) (20) (8) 9)
Arvicolaterredris Nw%| 61% | 4% 9% | 9% | 1% | 26% | 38%
) @ ) @) ) (10) ®) ©)
Muridae 5% 2% 0% | 7% | 17% | 3% | 15%
(1) (1) @) @ ®) (10) @
Clethrionomys 5% 0% | 2% | 13% | 47%
e ® @ m| ® | ®
5% 5% % | 8% 8%
Lagomorphes 0 £ @ @ o)
Oiseaux 5% 2% 9% | 12 6% | 11%
1) ) “) () @) @)
27 % 6% 5% | 7% | 33 5%
Versdeterre ®) @ @ ®) (16) i)
5% 2% | 25% | 16% | 38 %
Insectes o | vl ™| e | e
Fruits 14 % 29% | 65% | 10% | 11% | 15%
M (6) (28) (5) (2) (2)
2% 5% 8% | 5% 8%
Autres W @ @ ) i)
Total fces 2 | 6 | 51 2 | 2 43 | 48 | 19 13 | o5 .
Indicede Shannon (H) .| 2,04 | 0,97 | 1,56 - | 270 | 247 | 307 | 2,77 | 241
H max du systeme = 3,32
Indiced'équitabilité 61 % | 29% | 47% - 81 % | 74% | 92% | 83% | 73%
r;:ﬁiifilfs Déelin Faibles des rongeurs A lemresiis

Tableau 25 - Ewoduion du spectre alimeniaire du renard délerminée a partir des fréquences d'occurence des redes
alimenlaires, dans|es 225 féces récoliés T le lerrain d'gtude . Lindice d'équitabilité 3 le rapport entre Jindice de Shannon
mesuré & la valeur maximale qUiil pourrait prendre. Les Symboles en téte de colonne repérent les saisons homologuss.

% %

40 9 Vers de terre Froits

Figure 27 - Variations du régime
alimentairedu renard. 27a.:
variations sdon Je femps des
[réquences dloccurence des differenies
calégories alimeniatres. 27h.-
compar aison des fréguences
d'occurence des vers de terre & des
Sruits dans les feces selon les saisons
: _ (différences Sarstiquement
significalives & un rt inféricur &
RIS o e
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L'ensamble des réaultats corrobore un dédlin de la population de renards dans les milieux ouverts, d: I'hiver
£8/89 au printemps 90 (comptages au phare e IKF), suivi dune exploitation plus intense des espaces ivrestiers
(IKF et régimes alimentaires). Ce déclin sest effectué paralléement a celui du peuplement
micromammiféres dans le biotope, e smultanément a un épisode rabique intense au printemps 1989. Les
-¢sultats obtenus a la fin de I'éude (&é-automne ]990) montreraient une croissance de la population
:doublement de l'indice "comptage au phare’, doct. 89 a oct 90) a I'échelle du secteur, mais pas a l'échelle du
zwotope (IKF hors lisére constamment du méme ordre de grandeur, fable, entre oct 89 et oct 90).

Il et évidemment difficile de s&parer dans le déclin de la population de renard en 1989, l'incidence de la
diminution des ressources dimentaires, de celle de la rage. On peut dalleurs se demander S le déclin des
populations de rongeurs ne pourrait pas étre favorable a la propagation du virus, en entrainant une activité de
déplacement plus importante des renards, source de contacts plus nombreux entre les individus. Une réponse
numérique de la population de renard a la raréfaction de Micro/us arvalis peut donc ére Iégitimement
suspectée e sra argumentée plus loin sur dautres bases. De telles réponses numériques de I'epéce aux
variaions d'abondance des populations de rongeurs sont revues in Artois, 1989 : en Suéde (Mon Schantz
1981), Lindsrom (982), en Finlande (Kakusdo ]979), en Ecose (Kolb et Hewson 1982) et en Pologne
(Ryszkowski 1982). On peut y gjouter une éude récente de indstrém (989) en Suéde.

3/ l'utilisation de I'espace et des ressources.

Les réaultats de pistage sur neige, la digtribution des féces sdon les habitats, et I'éude du régime dimentaire
indiquent qu'en phase de forte densité de M. arvalis, le renard exploite presque exclusvement les rongeurs des
milieux ouverts, une fable part de son activité se déroulant en foré& (remisage diurne). Le déclin de la
population de M. arvalis conduit a une diminution de I'occurence de I'espéce dans le régime dimentaire du
renard, ol dle reste cependant dominante. Le renard tend dors a diversfier son régime en exploitant les
milieux fermés de son biotape, ce que parait confirmer |'augmentation des IKF des stations forestiéres.

Anois e Stahl (989) en Lorraine Sgnaent une légére diminution de I'abondance des liévres dans le régime. des
renards au profit des Micro/us, dans une phase de croissance de dengté de cette derniére espéce. Ce possble
eport (partiel) de prédation adga é&é mentionné par Goszezingky (974) et Ryszkowski (982) en Pologne. La
présente éude nindique qu'une tres faible augmenLation, Statistiquement non significative, de I'occurence des
zgomorphes dans le régime du renard, pendant la phase de dédin des Microtus. Mais |'indice d'abondance du
iiévre mesuré lors des comptages au phare diminue de 4,3 a 1,3 observations’10 km, du mois davril 1989 (fin
de la période d'abondance de M. arvalis) au mois davril 1990 (période de faible abondance), sans que cette
diminution puisse étre rgpportée a une éidémie identifiée par les Fédérations Départementaes de Chase et
les Services Véérinaires Départementaux. |l est donc possble que le dédlin du liévre soit le résultat bruta et
rapide d'une réponse fonctionnelle de I'ensemble du peuplement de carnivores ala diminution des densités de
M. arvalis. Cette réponse densamble expliquerait la faiblesse des variations d'occurence de cette proie chez le
renard en regard de la diminution importante de l'indice dabondance du liévre dans le milieu. L'idée quele
dédlin de la population de M. aralis entraine des changements profonds dans les stratégies d'exploitation du
milieu par les carnivores, dont le renard, peut ére en partie corroborée par ces observations.

- opportunisme dimentaire du renard, tempéré d'un certain degré de spécidisation pour les rongeurs des
milieux ouvens, 3 déja éié mentionné par Yoneda (1983) au Japon, et Artois et Stahl (989) en Lorraine. Cette
#ponse fonctionndle a une conséquence épidémiologique ; en phase de forte dendité de M. arvalis, et plus
générdement de rongeurs des prairies, le risque de contamination humaine par consommation ddiments
souillés par les féces est treés faible dans les stations forestiéres, sauf aux bordures de chemins
occasionnellement marqués par les renards qui traversent la foré pour leur remisage diurne. Il est par contre
infiniment plus important dans le bocage, y compris dans les environs immédias du village, I'openfield, voire
les zones de déprise agricole récemment replantées en épicéa, oul les densités de rongeurs sont éevéss, et ol
certaines gaions peuvent ére trés intcnsément fréquentées (avec défécatiON, .comme par exemple les stations
plurispécifiques de chasse.
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4.4. OCCUPATION DE L'ESPACE PAR LES CHATS

Les popu 'ations de chat domestique (Fefis catus) et de chat forestier (Fefis silvestris) ont été étudiées a travers
les comptages au phare depuis avril 1989, et pour le seul chat forestier a travers les comptages de féces depuis
octobre 1989 (cj§ 4.3.1. : Matériel et méthodes). L'infestation de cette derniére espece (subspecies fbica) n'a
été prouvée qu'au Kazakstan, prés du lac Balkhash ou les rats musqués, hétes intermédiaires éventuels, sont
nombreux (Bondareva 1966 in Rausch 1986). Il n'a jamais été établi que le chat forestier soit hote définitif de
I'échinococcose alvéolaire en Europe occidentale. Les résultats présentés ici permettent donc de préciser les
variations d'exploitation du milieu Ci) par le chat domestique, susceptible de porter la maladie au voisinage
immédiat de 'homme (Petavy e al., 1988), et (i0 par le chat forestier, dont l'analyse de la réponse aux
variations d'abondance des proies conforte l'interprétation des tendances observées chez le renard.

44.1.... SUSCEPTIBLES DErRE INFESTES: LE CHAT DOMESTIQUE

La comparaison des résultats d'une période a tres faible densité de M. arvalis (printemps/été 1990) a celle de
moins faible dcnsilé (printemps/été 1989) montre, au risque 0,04, la plus grande dispersion des chats
domestiques loin des viliages quand les rongeurs sont plus abondants (tableau 26).

densités moyennes de M. arvalis L'indice kilométrique d'abondance du chat
dans le bocage domestique (FeUs catus) subit de fortes
. . variations saisonniéres et interannuelles. C'est
25-50ind/ha | - 5-25 ind./ha en hiver que lindice est le plus faible (figure

village jusqu'a o 62% 28). Ne .disposant pas d'un document
100 m de la périphérie ('ﬁlz 9 (n=36) cartographique d'échelle adaptée, il ne nous a
. pas été possible d'étudier la répartition spatiale

plus de 100 m (f? ‘I’/IO) (nsfz/g) de I'espéce au printemps 1989. Les données
récoltées a partir de I'été 1989 montrent que la

baisse hivernale de lindice d'abondance peut
s'interpréter comme un renux des chats a
l'intérieur des habitations (tableau 27). Cene
observation est en concordance avec celle
obtenue a I'échelle des 17 départements
frangais de l'est et du nord de la France
pratiquant le tir de nuit dans le cadre de la
prophyllaxie de la rage (Aubert et al. 1988).

Tableaw 26 - Variations des fréquences d'observalion des
chais domestiques, SAon la distance au village & |a densilé
des rongeurs (comparaison de la période printemps/élé 1989
a la période printemps/été 1990).

3

’s Ces résultats permettent d'estimer les variations
' saisonnieres du risque d'infestation du chat

2 domestique:
15 - en hiver les possibilités d'infestation sont
limitées aux environs tres immédiats des
Chat domestique villages. Le risque est dong fatble (densités
de rongeurs perpétuellement basses) mais
05 05 pas nul comme en témoigne la découverte
o o d'un campagnol souterrain parasité a une

1 T T I T 1
av.89 a0.89 o0c89 390 av.90 11090 o0c.90

Figure 28 - Yariations sdon le temps, de I'indice décakilométrique

centaine de metres des premiéres
habitations (Delanre et al., 1990).

d'observation des chats domestiques (parcours de comptage au - le risque est le plusfort au début du
pbare) |es saisons bomologues sont représentées par un symhole printemps (mars-auril), période de l'année
dentique
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pendant laguelle 0) les chats domestiques frégquentent un
grand nombre de biotopes convenables a I'extérieur du
village, et (2) la prévaence de I'échinoccocose dvéolaire
chez les rongeurs et la plus devée, car plus de 90 %de la
population et condtitué danimaux ayant passé I'hiver et
susceptibles d'éure infestés (Delaure et al., 1988).

- a patir du mois de ma-juin, la population de rongeurs
est condtituée pour plus des deux tiers danimaux nés dans
Jannée, et leur proportion augmente jusqu'au mois
d'octobre, période alagudle ils forment la quasi-totdité de
la population. Ces jeunes animaux sont indemnes
déchinococcose (Deldtre et al. 1988, 1990). La probabilite
dinfegtation du chat domestique et alors statistiquemnent
faible a causede lafaible prévalence de la maladiedans la
population de rongeurs. Cette appréciation doit &re
modulée par I'existence de mécanismes de favorisation qui
pourraient se manifester dans le couple rongeur/ténia
(Déattre et al., 1991).

4,42 1. RESULTATS

Indiced'abondance
3 4

25 |

2

15

8v.89 8089 o0c89 jadD a9D a.9D

Fon.es densités : Ooissance
Déclin A. lerreslris

deM . arvalis Faibles densités rongeurs
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Hiver

Autres
saisons

intérieur du village
O- 100 m
100 - 500 m

plus de 500 m

100 %
(n=9)

19 %
(n=18)
36,5 %
(n=35)
355 %
(n=34)

9 %
(n=9)

Tableau 27 - Variations des fréquences
d'observation des chats domestiques, selon la
distance au village et les Saisons

4.42.... NON INFESTES (*?) MAIS ECLAIRANT L4 RELATION PREDATEURIPROIE: LE CHAT FORESTIER

25

15

L'exigtence réguliere dun cycle domestique entre le chat et les rongeurs commensaux (souris grise, rat, €tc.),
seapectée par Petavy et al. (988), mais encore hypothétique, compliquerait singuliérement le modde présenté

es résuliats de complage 2u phare suggerent un dédin des effectifs de chat forestier dans les milieux ouverts,
curant la phase de fable densiié des micromammiferes (figure 29).

Figure 29 - Variations selon le lemps,
de lindice décakilométrique
05 gobservation des chais forestiers

(parcours decomplage au phare). Les
saisons homologues somt représenides
parun syméole idenliquee.

Les feces de chat foredtier n'ont éi¢ comptées qua partir d'octobre 1989 (tableau 28), a l'occasion des parcours
effectués dans le cadre de I'é&ude du renard. Comme pour cette derniere espece, I'analyse des résultats oppose
des milieux a forte densté de féces (voies foredtieres et des milieux ouverts, les liséres de labours), aux
milieux a faible dengté (prairies du bocage, liséres de haies, openfidd e foré&) (figure 30). La trop courte
durée de I'&ude ne nous permet pas d'avancer les mémes hypothéses que pour le renard sur la saisonndlité du
marquage territorid. L'absence de données quantitatives sur les densités de féces (IKF) lors de la phase de
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10.89 01.90 04.90 07.90 08.90 10.90
Voies du bocage
el de I'openfiel% 1oy 22 @y 2 (59 064 0 @5 (ONER))
Classe . N
1 Voies forestieres | 14 @04 11 @7 | 23 @0 3ey | 362 0 @a
LISIERES
Labours 0 as 0 e
Bocage (haies) 1 5 0 ©e)
Classe Bocage
5 CENIRE
DES Openfield
STATIONS Forét

(56.9 km) (43.1 km) (50.0 (39.9krn)

Tableau 28 - Résultats desparcours de comptage des feces de chal foresticr. Eritre parenihéses : nombre de kiloméires
parcourus . sans parentbése - nombre defeces observé pour 10 km deparcours (IKF).

Indice  CLASSE 1

d'abondance
- Voies du bocage
. etde I'openfield
20 1 vey 20 .
\' . — — Lisieresde labours 30a
oooo./ "e’ 0000,
10 - " 10
/ \ (b eese. . Voies forestieres
T 11— 1 0
10.89 01.90| 10.90 Figure 30 - Variations selon Je temps et fes
04.90 milieux de l'indice décabilomérigue
d'abondance desfeces dechat foresticr. 30a
miliewx aforte abondance (dase 1), 30b:
Indice ~ CLASSE 2 mitiew faibJe abondance (classe 2).
d'abondance
3 3 des parcelleS} B
Lisiéres de haies ocage
2 2 ____ Openfield 3iib
Forét

0 0

10.89 01.90 10.90
(4.90

déclin des rongeurs rend problématique Jestimation des variations d'effectifs de'chat forestier par cette
technique. Mais la reprise littérale des notes de terrain de janvier 1989, plus qualitatives, permet cependant de
corroborer Jaffirmation d'une densité de feces supérieure a celle observée par la suite (cf encadré). Nous
n'avons pas pu, depuis l'hiver 88/89, observer a nouveau cette situation qui nous faisait percevoir l'espece
comme présente partout, et abondante.

Les résultats de comptage au phare, comme de comptage des feces, concordent pour indiquer le déclin
numérique du chat forestier sur le terrain d'étude, au moins dans les milieux ouverts et semi-ouverts, en
coincidence avec celui du campagnol des champs.
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EXTRAITS DU CARNET DE TERRAIN

* 6 janvier 1989 , suite a des parcours de comptage de féces de renard: "le chat.
Cet (animal) est présent quasi-partout. Particuliérement autour des terriers de
I'Enclos (rayon 200 m), dans la plaine de la Chaux, et sur les lisiére forestiéres.
(I marque partout de crottes sur taupiniéres. dans les coulées des lisiéres
forestieres, ete. Dans les jeunes sapinieres de la cote 745, il Ya méme de véritables
tranchées dues a son passage (autoroutes ?), plusieurs fois marquées de crottes. Le
jour ouonaura temps, ¢a serait amusant de comparer le régime du chat (forestier)
acelui du renard sur le site: le matériel est abondant”.

12 janvier 1989, suite a des parcours de comptage de féces de renard: "le chat
(forestier) est toujours aussi présent. Les lois de répartition des semblent étre
proches de celles du renard. Peut-étre marque-t-il encore plus ses coulées. ce queje
n'ai paspu Véifier pour le renard. (En général. le nombre de féces de chat forestier
est environ double de celui des féces de renard)”,

4.4 2.2 DisCUSSION-CONCLUSION,

Encore plus que pour le renard, il est difficile de savoir § cette réponse numérique correspond uniquement a
un reflux de l'egpéce vers les milieux fermés, ou a un véritable déclin des effectifs a I'échdle du biotope. La
diminution du nombre de féces dans les milieux forestiers d'oct. 1989 a oct. 1990 en contreste avec les
appréciations d'abondance portées sur I'espece dans tous les milieux pendant I'hiver 88189 (carnets de terrain),
plaident en faveur de la deuxiéme hypothese.

Dans notre é&ude, le déclin du chat foredtier, suite a la diminution des populations de M. arvalis, et a mettre
£1 paraDde avec le dédin mentionné chez le renard. Le Laboratoire dEtudes sur la Rage et la Pathologie des
animaux Sauvages emegidrall au 31 décembre 1990; 35521 cas de rage chez le renard et seulement 43 cas
chez le chat foredtier. Du fait du comportement solitaire de ceue derniére espéce, e parce que, méme enragée,
elUe extériorise des comportements plus discrets que le renard, il est probable que le nombre de cas observé
st sous-etimé, reldivement au renard. Mais la disproportion entre ces deux chiffres et telle qu'aucun doute
n'‘est de mise : quelUe que soit I'écheUe de mesure, |'arrivée de la rage du renard reste dincidence trés limitée
dans les populations de chat forestier (Aubert, communication personnelle).

Dans la présente éude, ceUe obsarvation corrobore l'idée quiune réponse numsrigue des camivores de taille
moyenne aux changements d'alxmdance des rongeurs des milieux ouverts et un phénomene général dans le
sisteme étudié, méme en |'abisence de rage.

L HLSATION-DE-LESRAGE-PAR-LES-HOTES-DE-LEGHINGGOQUE—MULHLOCUIMRE




DU BIOTOPE: DISCUSSION ET CONCLUSION 4.5

4.5, DISCUSSION -CONCLUSION

L'ensemble des résultats du chapitre 4, permet d'gpporter un certain nombre dééments de réponses aux deux
questions posées au paragraphe 2.3.4., rappelées ci-dessous

- xiste-t-/ des Situations ol la parasitose ne pourrait se maintenirfaute d'hotes intermédiaires en densité
sufjisante dans les milieuxfavorables ?

(2) l.e mode defréquentation du biotopepar fes camilXIre5 peut-il induire une rupture (ou un renforcement)
du cydle, soit lors de la prédation, oit lor 32 la défécation ?

Nous avons pu noter que:

- les proies princi pdes du renard (M. arvalis, A terrestris) subissent de trés importantes variations
interannuelles de densité : I'abondance des proies peut passer d'une densité de plusieurs centaines
danimaux a I'hectare, a cdlle de quelques individus a Jhectare. Cdlte faible densité a &té effective sur une
durée excédant un an et demi (8§ 4231 et 4.2.3.2);

- ces périodes de faible densité sont égaement des périodes ol la distribution des ressources en rongeurs
devient tres hétérogéne, ce phénomene éant maéridise par le nombre croissant de lignes de pieges sans
capture (§ 4.23.2) ;

- la fable dendté des proies principdes (milieux ouverts et semi-ouverts) a éé smultanée de celle des
rongeurs des milieux fermés pendant plusieurs mois (§ 4.2.3.2) ;

- les densités des rongeurs forestiers sont plus stables que cdlles des milieux ouverts, mais sont
générdement fables. La bhiomasse moyenne des rongeurs des prairies varie de 4-8 kg/ha en forte dendité a
.)ins de 01 kg/ha en fable densité, dors quen for&, dle est congamment inférieure a 1 kg/ha. De plus,
du fat de la nature de la couverture végétae et des stratégies antiprédatrices développées par les rongeurs
foredtiers, les proies sont, en foré&, peu accessibles pour des carnivores de talle moyenne comme le renard
(§4232) ;

- la raréfaction des proies principaes du renard conduit I'espéce (i) a diversifier son régime alimentaire en
l'dargissant systématiquement aux rongeurs des milieux fermés, aux insectes et aux fruits, et (ii) trés
probablement, a diminuer ses effectifs locaux (§ 4.3.3).

- la diminution du nombre de renards conduit a une diminution de la densité des féces digpersée dans ke
biotope, mais pas de cele des féces déposées le long de liséres de labours ou des chemins (§ 4.3.2),
gations ou la plus forte prévaence est générdement observée chez les rongeurs (Délaitre et al. 1988, 1990).
Cdte fOrle prévdence (obsarvée en phase de forte densité de rongeurs) ne semble cependant pas devoir
ére imputée a la saule dengité de féces, méme S cette derniére peut condtituer un facteur de renforcement

(§4.33).
A Ju biotnpe, il et malheureusement difficile ddler plus loin dans la quantiftcation des phénomeénes,
qui pourrait permettre de démontrer la rédle "rupture' du cycle. En effet les techniques limitent

actudlement les investigations a plusieurs niveaux:

- I'étude parasitodogique du renard oblige & son autopse. Compte-tenu de la durée de l'infestation de

"I'espéce (3 @ 8 mois) e de ses capacités de déplacements; I'interception danimaux sur le terrain d'éude
n'apporterait pas dinformation pertinente sur le fonctionnement du flux parasitaire a Jéchelle du bictope.
La misc au poinL, ¢n cours (Brewgne, CHU Crédel : comm. pers), dune sonde a ADN permettant un
diagnodtic sur feces pourra cependant permettre de contourner ce probleme.
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4.5 NIVEAU DU BIOTOPE: DISCUSSION ET CONCLUSION

- I'étude parasitologique des rongeurs est régulierement pratiquée!, Mais la mise en évidence de
changements dans l'incidence de la parastose edt trés problématique en phase de faible dendté d'un cycle
démographique de rongeur. Le cas de M. arvatis, rongeur le plus abondant et le plus consommeé par le
renard dans notre wne d'é&ude, et illudratif des difficultés inhérentes a l'atteinte de cet objectif. Nous
travaillons dans un secteur de haute endémie humaine et vulpine. La maladie y svit cependant a bas bruit
chez les hotes intermédiaires (de I'orare de 0;1 % des rongeurs de la wne d'éude), et la mise en évidence
de différences significatives dinfestation, nécesste la capture dun nombre devé danimaux pendant les
phases de faible densité, & un moment ou le rendement de piégeage et trés faible. Durant une phase de
faible densité (printemps 1981-&é 1983), 1 M. arvalissur 347 captures fut trouvé infesté (0,29 %), contre 17
sur 5301 (0,32 %) en phase de forte densté (automne 1983-printemps 1987), différences non significatives
(Ddanre et al., 1988). Les taux dinfestation pondérés sdon 'importance de chague milieu dans le biotope
et donnés a titre indicatif par ces mémes auteurs sont de 0,1 individusha en phase de croissance et de
dédlin, et de 0,5 ind/ha en phase de forte densité (plus de 100 individugha)' Le tableau 29, sur la période
aolit 1987 & octobre 1990, montre |'absence de capture de M. arwalis parasité pendant la phase de faible
densité &é 89-automne 1990. Mais les différences observées avec la période précédente ne sont pas
satistiquement sgnificatives, interdisant aind toute conclusion. La mise en évidence de différences
dincidences dgnificatives (au risque 0,05) entre une phase de forte densité de M. anulis (période é&é 87 -
printemps 89, par exemple: 4 positifd1774 captures), e une phase de fable densité, nécessiterait la
capture de 2709 campagnols des champs (au licu des 617 qui ont &é rédlement capturés au cours de cette
phase en 89-90) soit un effort de piégeage 4,5 fois supérieur, difficile a rédiser sur la surface d'étude. S au
cours de cette derniére période, un seul campagnol avait &é trouvé infesté, la taille de I'échantiddon aurait
d( ére portée a plus de 4165 ! Cete difficulté sc retrouve dans la comparaison des incidences entre forét
d'une pat, et bocage et openfiedd dautre part. L'infestaion de M. arvalis, P. subterraneus et C. g/areolus a
éé obsarvée aur le terain d'étude, a des taux comparables (Ddanre et al. 1988, 1990). Le printemps et
I'automne sont les seules saisons pendant lesquelles la forét est échantillonnée. Aucun rongeur forestier n'a
éé trouvé infesté sur les 706 capturés d'octobre 1987 a octobre 1990, dors que 4. individus é&aient trouvés
parasités, sur 1790 captures effectuées pendant les mémes saisons dans le bocage et 'openfidd (0,2 %). Les
différences ne sont pas dtatistiquement significatives au risque 0,05 : pour qu'dles le soient, il aurat fdlu,
sans obtenir d'animaux ateints par |'échinococcose, capturer au moins 2730 animaux en forét, soit prés de.
4fais plus!

Fortes densités Dédlin Faibles densités des
Tableau 29 - Varialions de deM. arvalis rongeurs
prévalences de =
l'échinococcose alvéolaire
chex M. arvalispendan! la
période dédude. N adut 87 aoct. 88 avr 89 juil. 89 & oct 90
effeclifs danimaux

Caphres Joutes dasees Ne | Np Ne | Np Ne Np
d'age confondues. Ap :
effectifs d'animaux
capturés don le poids des
cristalJins dépasse 40 mg.
Ceile valeur est une
egtimation du poids
minimum, corrélé a I'age,
apartir duquel peut &re
détecté un kyste bépatique | Totd 1568 | 457 206 201 372 79
d'échinocoque abéolaire,
déerminable .
macroscopiquement Incidence 012 %| 044% |097 % | 1% | 0% | 0%
(Delatire et al. 1985). apparcme

e
oo

Infectés 2 2 2 2 0 0

Nor-infectés 1566 | 455 204 199 372 79

1 ies résultats de ces études ont fait |'objet des publications préparatoires a la soutenance de iliése (liste de I'introduction)
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4.4. OCCUPATION DE L'ESPACE PAR LES CHATS

Les popu 'ations de chat domestique (Fefis catus) et de chat forestier (Fefis silvestris) ont été étudiées a travers
les comptages au phare depuis avril 1989, et pour le seul chat forestier a travers les comptages de féces depuis
octobre 1989 (cj§ 4.3.1. : Matériel et méthodes). L'infestation de cette derniére espece (subspecies fbica) n'a
été prouvée qu'au Kazakstan, prés du lac Balkhash ou les rats musqués, hétes intermédiaires éventuels, sont
nombreux (Bondareva 1966 in Rausch 1986). Il n'a jamais été établi que le chat forestier soit hote définitif de
I'échinococcose alvéolaire en Europe occidentale. Les résultats présentés ici permettent donc de préciser les
variations d'exploitation du milieu Ci) par le chat domestique, susceptible de porter la maladie au voisinage
immédiat de 'homme (Petavy e al., 1988), et (i0 par le chat forestier, dont l'analyse de la réponse aux
variations d'abondance des proies conforte l'interprétation des tendances observées chez le renard.

44.1.... SUSCEPTIBLES DErRE INFESTES: LE CHAT DOMESTIQUE

La comparaison des résultats d'une période a tres faible densité de M. arvalis (printemps/été 1990) a celle de
moins faible dcnsilé (printemps/été 1989) montre, au risque 0,04, la plus grande dispersion des chats
domestiques loin des viliages quand les rongeurs sont plus abondants (tableau 26).

densités moyennes de M. arvalis L'indice kilométrique d'abondance du chat
dans le bocage domestique (FeUs catus) subit de fortes
. . variations saisonniéres et interannuelles. C'est
25-50ind/ha | - 5-25 ind./ha en hiver que lindice est le plus faible (figure

village jusqu'a o 62% 28). Ne .disposant pas d'un document
100 m de la périphérie ('ﬁlz 9 (n=36) cartographique d'échelle adaptée, il ne nous a
. pas été possible d'étudier la répartition spatiale

plus de 100 m (f? ‘I’/IO) (nsfz/g) de I'espéce au printemps 1989. Les données
récoltées a partir de I'été 1989 montrent que la

baisse hivernale de lindice d'abondance peut
s'interpréter comme un renux des chats a
l'intérieur des habitations (tableau 27). Cene
observation est en concordance avec celle
obtenue a I'échelle des 17 départements
frangais de l'est et du nord de la France
pratiquant le tir de nuit dans le cadre de la
prophyllaxie de la rage (Aubert et al. 1988).

Tableaw 26 - Variations des fréquences d'observalion des
chais domestiques, SAon la distance au village & |a densilé
des rongeurs (comparaison de la période printemps/élé 1989
a la période printemps/été 1990).

3

’s Ces résultats permettent d'estimer les variations
' saisonnieres du risque d'infestation du chat

2 domestique:
15 - en hiver les possibilités d'infestation sont
limitées aux environs tres immédiats des
Chat domestique villages. Le risque est dong fatble (densités
de rongeurs perpétuellement basses) mais
05 05 pas nul comme en témoigne la découverte
o o d'un campagnol souterrain parasité a une

1 T T I T 1
av.89 a0.89 o0c89 390 av.90 11090 o0c.90

Figure 28 - Yariations sdon le temps, de I'indice décakilométrique

centaine de metres des premiéres
habitations (Delanre et al., 1990).

d'observation des chats domestiques (parcours de comptage au - le risque est le plusfort au début du
pbare) |es saisons bomologues sont représentées par un symhole printemps (mars-auril), période de l'année
dentique
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- les possihilités sont fables déablir un modde stochadtique dinfestation des renards intégrant Ci) les
incidences parastaires mesurées chez les rongeurs et ({) les réaultats d'étude du régime dimentaire a
I'échelle du biotope. Fondés sur I'andyse des féces, I'estimation des régimes est en effet trés largement
biaiste. Outre la difficulté dintégrer I'existence éventuelle de phénoménes de favorisation (Combes, 1980)
liés a I'invasion de (‘héte intermédiaire (Delattre et al., 199]), la part des féces non récoltées par
I'expérimentateur car congtituées en trés grande part de fruits, dinsectes ou de mollusques (limeces), trés
dégradables (ou non identifiables), na jamais &é évaluée. Grisot (990) aexaminé les contenus intestinaux
des renards du Doubs quil autopsiait pour le diagnogic de I'échinococcose dvéolaire. |l note : S en
automne et en hiver (d'octobre & mars), I'essentiel de la nourriture est congtituée par les petits mammiféres,
au printemps et en &é, la quasi-totdité des individus anadysés sétaent repus dinsectes divers, de cérédes
et de trés nombreux fruits et baies sauvages a Jépoque de leur fructification (merises, fraises,
framboises, .. .)". L'importance saisonniére de ce type de nourriture n'gpparait pas dans la présente éude
(manque de données de fin de printemps & edivaes). Elle est, pour les raisons évoquées plus haut,
potentiellement sous-estimée en terme de biomasse in Artois € al. (989). Dans la rédité, les
consommations de fruits, insectes, ete,, sont sirement plus importantes que ne le laisse supposer leur fable
occurence dans le régime dimentaire déduit de I'éude des féces L'utilisation de ce type de résultat prend
donc son plein sens dans une démarche comparative, mais est nettement plus discutable s 1'on vise une
quantification absolue de la biomasse ingérée par un renard.

Ces trois considérations limitent donc les possihilités actueles d'approche andytique du cydle parasitaire au
seul niveau du biotope. Gemmd et a. (987), en sinspirant de leur expérience dans |'éradication de
I'nydatidose (cycle domestique et incidence éevée chez I'hdte intermédiaire -mouton- en zone de
endémie: de 60 &90 %), suggérent que trois questions indépendantes doivent &re résolues, pour entreprendre
une procédure de contrdle de I'échinoccocose avéolaire: Cl) is the tiotic potertial OFE. multilocularis high
enough to stimulate acquired immunity in the intermediate host 2(2) how do fluctuations in hostabundance
and seasonal changes in transmisSon affect ROI? (3) is the parasite accessible 1o attack 7 L'impossihilité a
répondre aux deux premiéres est patente pour les rasons suivantes :

- contrairement a E. granulosus, il est impossible en nature de détenniner le nombre dinfections
successives par E. mulfti/ocularis chez les hétes intennédiaires (le comptage des kystes n'a pas de sens chez
ce cestode développant de nombreuses vésicules mles). Comme le prévoyaient Gemmed e al. (987), il est
donc-impossible de déerminer la reation entre I'age de I'héte et son intensité dinfection, & donc I'&at
dendémicité ou dhyperendémicité de la parasitose dans le biotope, la station, ou le microbiotope, par ce
moyen. Les trés faibles prévaences observées, I'héérogénité de leur didribution, qui laissent demblée
suspecter de fables vaeurs de R, enlévent beaucoup dintérét a ce type de recherche a I'échelle du
biotope. La perspective de mise au point dun diagnogtic sérologique spécifique, encore hypothétique,
pourrait cependant permettre la mesure de la presson dinfestation subie par les rongeurs, a I'échelle du
micro-biotope oul la focdisation du cycle est observée.

- au niveau dun biotope, la faible incidence de I'échinococcose dvéolaire chez les htes intermédiaires
interdit I'&tude quantitative de ses variations pendant les phases de faible densité (probléme inexistant pour
I'Hydatidose domestique: aucune andogie possible). Cette phase de fable densité, éventudlement critique
pour le parasite, échappe a l'analyse, @ moins de cumuler des données obtenues lors des phases
homologues de plusieurs cycles démographiques, en fait sur au moins 30 ans ! La possibilité

Ro (= basic reproductive rate) défini le taux intrinseque d'accroissement de la population parasitaire (rapport des
recrutements sur les disparitions). Pour les valeurs supérieures ou égales a 1 (parasitose stable dans le temps), il peut étre

estimé par la formule ci-dessous 1987) .. Cette estimation reflete la pan jouée par I'immunité acquise dans la
régulation de la croissance de la population. Si la

durée moyenne d'immunitéacquise pression d'infestation est basse (Rg proche de 1), le

RO =1+ p - — — — nombre de parasites par hote augmente linéairement avec
duree moyenne d'acquisition de limmunite I'age. La maladie, qualifiée d'endémique, peut se préter

aun contréle efficace conduisant a son extinction totale

(Rg inférieur & 1). Si la pression d'infestation est plus
haute (Rg tres supérieur a 1), I'augmentation du nombre de parasites par hote est généralement hyperbolique, e dans
certains cas, les animaux agés ont méme moins de kystes que les jeunes. La maladie est hyperendémique, et son contréle
ne conduit que trées difficilement & son déclin total. Les mesures prises n'aboutissent qu'a une diminution de Ry Dans
certains cas, celles-ci peuvent étre cependant suffisantes pour rendre trés improbable la contamination humaine, méme s
elles ne parviennent pas a |'extinction de la population parasitaire dans ses autres hotes.
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déargissement de "échantillonnage a une échdle sectoridle, qui pennettrait un gain deffectif, mais
conduirait a un changement de niveau de perception, sera discutée plus loin: dle et indissociable de la
mise au point de techniques d'échantillonnage des rongeurs a I'échelJe sectorielle, pennettant de connaitre
rgpidement |'é&endue géographique des différentes phases de leurs cycles démographicues.

es faibles perpectives offertes par I'gpprofondissement andytique de nOS connaissances sur le développement
Cu cycle paraditaire au niveau du biotope sont contrebalancées par lintéré de cdles qui Saccumulent sur la
description de la dynamique interannuelle et saisonniere des populations d'hdtes, Ces connaissances
permetient, au niveau du bictope, d'apporter une réponse patidle a la troiséme question de Gerrundl et al. En
effet, nous avons pu ocbsarver (Ddatre et al. 1988, 1990) que (i) la prévalence de I'échinococcose dvéolaire
chez les hotes intermédiaires semble principalement focdisée dans les liséres de labours ou toute autre station
ou un retournement du sol et régulier (bordures de routes piétinées par le bétail, ete), e que (i) I'infestation
des rongeurs est saisonniére & limitée a une période sé&endant (en premiére gpproche) d'octobre a avril. Il a
égaement &¢é montré pour 3 autres especes de cestodes (T. taeniagformis, Cladotagnia sp. et T. lenuicollis) a
cvcles companables acelui dE. multilocwaris, e présents sur le terrain détude, que la faiblesse de l'incidence
parasitaire chez les rongeurs et la régle et que la prévdence de la mdadie varie seJon des gradients de
fermeture du milieu (Le Pesteur 1990, Le Pesteur et al. 1991). La saisonndité des infestations est égdement la
regle pour les deux premiéres espéces. La valeur des incidences est faible, comprise générdement entre O et
5 %, &t ne dépasse qu'exceptionndlement 10 %, méme dans les sations ol se focdise particuliérement chaque
cvcle. Ce condtat, ans que cdui du caractére saisonnier des infestations, suggére que la capacité biotique des
parasiles est fable, corrune pour I'échinococcose dvéolare. Cette générdité qui prévaut dans I'écologie de
I'ensemble des espéces de cestodes a hétes sauvages du biotope (ce qui les oppose encela a hydatidose .
domegtique dans ses regions de forte endémie) renforce I'idée que la conjoncture nécessaire a la transmission
du paradte (évoquée dans le §2.3.3. sur la dynamique du cycle), rege difficile a rédiser au niveau d'un
DI0lOpK -

(1) - dépdt de féces par un carnivore infesté (le renard pour I'EA) ;

(2) - exigtence de conditions micro-dimatologiques (déduite du caractére saisonnier des infestations) et
édaphiques (déduite de Jimportance des sols travaillés) favorables ala conservation des caifs;

(3) - consorrunation accidentelle des oaufs par un rongeur;

(4) - .consommation d'un rongeur parasité par un carnivore réceptif (le renard, pour I'EA)

Si la premiére condition, ne semble pas critique dans les ations favorables a I'échinoccocose dvéolaire des
rongeurs (liséres de labours entre autre..,), méme en période de fable dendté deM. arnalis (cf résultats
supra), la deuxiéme en revanche fragilise le cycle soit temporairement (conditions microclimetologiques
edivales) soit de fagon continue (conditions édaphiques). Une démongtration expérimentale de cette inOuence
et gpportée- par la mise en herbage permanent des labours, toujours suivie dés le printemps suivant d'une
zbsence de capture de rongeurs parasités par I'échinoccocose dvéolare, méme sur des stes ol le cyde
‘onctionnait depuis plusieurs années.

La troiséme et la quatriéme conditions sont égaement suceptibles de fragiliser le cycle pendant les périodes de
‘aible dengité des rongeurs champétres. Cene hypothése ne peut-érre cependant ni démontrée, ni exclue, a
I'échelle du biotope et aux échelles inférieures, Ci) parce que les effectifs de rongeurs éudiés dans ces périodes
sont insuffisants pour prouver une baisse de prévaence qui n'est que suspectée, et (i) parce quil nOUS et
impossible de déterminer s la divergfication du régime dimentaire du renard et suffisante pour rendre trés
Improbable la consorrunation d'un rongeur parasité (cfsupral. 1a vaeur de cette hypothése sera donc discutée
plus loin, ala lumiére des informations gpportées conjointement par |es résultats obtenus a tous les niveaux de
perception et aux différentes échdles déude.

Les facteurs liés al'écologie des hétes et suceptibles de renforcer le cycle parasitaire tiennent au comportement
des renards Ci) qui chassent essentiellement dans les biotopes ol les densités de rongeurs sont les plus fortes
(openfield et bocage), Ci0 qui marquent par Une haute densité de féces les lisiéres de labours et les bords de
chemin. Nous avons observé que le cycle se focdisat nettement dans les lisieres de labours ou dautres stations
subissant un retournement du sol (Delattre et al. 1988, 1990), et nOn systématiquement au bord des routes ol
des densité de féces équivalentes sont observées. L'influence des facteurs édaphiques semble donc
;Yfépondérante dans la focdisation du cycle, par rapport au comportement de marquage, par le renard.
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II' n'en est pas moins sir que l'importante focdisation spatide du cycle parasitaire dans certaines gations des
biotopes ouverts ne condituant qu'une tres fable part de la surface &udiée, offre une possibilité réeUe
datague du cyde paradtaire (Delaitre € at., 1990, et § 5.2.3). L'importance de ces gations des milieux ouverts
avait &é démontrée en I'absence d'éude des hiotopes forediers. La présente &ude ne dément donc pas
l'importance des biotopes ouverts (bocage et openfield) en regard des milieux foredtiers, trés peu exploités par
le renard en phase de forte dengité des rongeurs des milieux ouverts (cf § 4.3.3)
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5. DISCUSSION GENERALE ET CONCLUSION

5.1, DES SAISONNIERES DE PREVALENCE CHEZ LE ET LESRONGEURS

Grisot (1990) souligne la saisonndité de l'infestation des renards dans le Doubs: les prévaences minimaes
sont obsarvées au printemps (a partir des mois davril e mal), puis croissent progressivement jusgqua un
maximum Situé en hiver. L'exisence de vaidions interannuelles de prévaence chez le renard, les différences
sasonnieres dintensité des préévements lors des tirs de nuits, limitent cependant |a pertinence de certains
regroupements, e par la méme, le pouvair de résolution temporelJe de la méthexie. |l et donc impossible de
connditre plus précisement les limites, 5 eles exigtent, des phases de fable et de forte prévaence.

Les r<sultats obtenus sur notre terrain d'étude au niveau du biotope (Déelattre et al. 1988, 1990, Le Pesteur 1990,
Le Pesteur er al. 1991) montrent que les rongeurs ne sinfestent pas en &€ Slite a la période automnale et
k: -male dinfestation, les prévalences maximaes sont observées lors de la campagne d'échani::'»nnage davril

4.2.1) : le déout du printemps e probablement I'hiver sont les saisons ol les rongeurs sont les plus
ateints. Pendant I'&€, les populaions de rongeurs sont congtituées pour leur presque totdité danimaux nés
aux printemps, indemnes d'échinococcose. QueUe que soit la saison, linfestation d'un renard dépend donc de
la consommation d'un rongeur infesté pendant I'hiver. Du printemps au début de I'automne, au fur et & mesure
de I'évalution de la structure en &ge des populations de rongeurs, cette probabilité est de plus en plus faible

La question se pose donc du déterminisme des variations saisonniéres de prévaence chez les hétes du Ténia
En Alaska, renards et rongeurs sont s&parés en hiver par la neige, ce qui entraéine une perte gradueUe des
cestodes par le renard, non réinfesté pendant celle péricxie. Les prévaences minimaes sont dors observées en
hiver, et les maximaes en automne, suite ala période edivde pendant laquelle les rongeurs peuvent ére
consommés (Rausch, 1986). En Franche-Comté, les variations saisonnieres de prévaence chez le renard ne
pewven! @re interprétées de la méme maniére, car le régime dimentaire de I'espéce comporte des rongeurs
toute Fannée (cf § 4.3.232). Pluseurs hypothéses explicatives du fléchissement printanier de la prévaence
peuvent étre avancées.

(1) un déparasitage des individus di a la baisse de la presson dinfestation, suite & une moindre
consommation des rongeurs. Cene moindre consommation est observée au printemps & en &é au
profit des fruits, selon Grisot (990) dapres I'examen de contenus intestiaux.

(2) un déparaditage des individus di a la baise de la pression dinfestetion, suite a la diminution du
nombre et du taux de rongeurs infestés dans la population (cfsupral.

(3) le recrulement dans la population de renards des jeunes pas ou peu parasités, 2 partir du mois de ma
(Grisot 1990).

Compte-tenu de la durée de portage du ténia par le renard (3 mois et demi &9 mois sdon Euzéoy 1971, et
Bosch in Chermeue 1983). les dTets d'un déparasitage cause par les phénomenes évoqués dans les hypothéses
(1) e (2) devraent sobserver par une base de prévaence a partir de la fin de I'éé, seulement, et jusquau
déout de I'hiver (figure 318). Cette diminution et printaniére en Franche-Comté, ce qui conduit & rejeter ces
deux hypothéses. De plus, Grisot (990) n'observe pas, chez les adultes, de différences statistiquement
sgnificatives entre les prévalences du premier trimestre et cdlles du second. Cest donc tres probablement le
recrutement des jeunes renards non-infestés qui explique la baisse printaniére de prévaence chez cette espéce
(figure 31h).

L'absence d'infestation des rongeurs en éi¢ (cfsupra), corrobore I'hypothése d'une grande sensihilité des oaufs
du Ténia a des conditions climatiques printanieres et estivdes (Delanre et al. 1988, 1990). La permanence
temporelle de la populaion d'Ecbinococcus mullilocu/arisd'un hiver al'autre, est donc principalement assurée
par la permanence du portage vulpin.
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F2ure 31 - Variations de la prévalence
a zzninococcus mudtilocularis chez le
revard selon (rofs bypothéses (Cflexe).
7.4 une baisse de pression

& mslation estivale entraine une
gurinudion de prévalence aulomnale.
Czle-cin'estpas observge dans
réaizé 31D- le recrutement des jeunes
revaards dans la population entraine
ure haisse de prévalence au 22
immastre. Cette derniére est réellement
ci<ervée dans le Doubs (Grisat, 1990).

3la

31b

Evolution sous I'nypothese let/ou 2

dinfestation

o TFe Tota Taw Tnta Lo T 10 ol se Toe T I De |

Evolution sous I'hypothése 3
des
jeunesrenards

[1a TFe IMaTavIiMalin I n T Aol seloc! ol D¢

\ous avions observé chez M. arualis, que la survie des animaux parasités semblait plus de 6 fois supérieure a
celle des animaux sains, sans comprendre, a I'époque, la signification écologique de ce phénoméne paradoxal
(Delattre el al. 1988). A la lumiere des considérations ci-dessus, ce résultat pourrait étre interprété comme
["adaptation d'un parasite ayant évolué dans des régions ou sa survie estivale est trés aléatoire. L'augmentation
de survie des rongeurs parasités accroitrait ainsi les chances d'Ecbinococcus multilocuJaris d'infester un jeune
renard en été. Cette éventualité améliorerait a la fois les chances de dispersion du parasite, et celles de sa
survie estivale.

5.2. SYATHESE DES REULTATS OBTENUS AUX DIFFERENTS NIVEAUX DE PERCEPTION

Le tableau 30 rappelle l'essentiel des résultats obtenus a ce jour sur la distribution des hdtes du ténia
multiJoculaire en Franche-Comté. Il précise également les niveaux de perception et les hétes pour lesquels
nous ne possédons pas de renseignements adaptés a la compréhension de Jépidémiologie de la maladie. Nous
aUons tenter, sur cette base, de réfléchir a ce que pourraient-étre les contours d'un modéle de fonctionnement:
du cycle vulpin de I'échinococcoque alvéolaire au niveau régional.

Auparavant, pour deS raisons didactiques, nous menerons séparément deux types de synthése : O) synthese
dans le temps, qui se réfere a ce que pourrait observer un expérimentateur durant plusieurs années dans un
secteur donné ; (2) synthése dans l'espace, qui se référe a ce que pourrait observer instantanément un
expérimentateur a un de perception plus élexé (région).

5.21. SYNTHESE DANS LE TEMPS

Dans les conditions mésocJimatologiques d'un secteur d'une zone de haute endémie (canton de Levier, par
exemple) la figure 32 résume les variations observées et attendues des descripteurs relatifs a Jabondance. au
mode d'utilisation de Jespace et a Jinfestation des différents hétes. La figure 32a matérialise Je lien existant
entre la densité des populations de rongeurs des milieux ouverts et celle des populations de renard (et d'autres
carnivores porteurs du ténia 2. Ce lien est I'expression d'une réponse numérique de la population de renards.
Il est expliqué, en partie au moins, par la réponse fonctionnelle observée dans la présente étude: la diminution
d'abondance des campagnols des champs se traduit par un élargissement du spectre alimentaire du renard,
résultat d'une prospection alimentaire élargie, entre autres, aux milieux fermés. Dans les périodes d'abondance
du campagnol des champs, le renard, plus abondant, exploite quasi-exclusivement les prairies, ou vit sa proie
de prédilection (figure 32b). On peut donc supposer que cette stratégie est de nature a renforcer le flux
parasitaire dans .la.relation prédateur/proie, en augmentant la probabilité de fermeture du cycle. Inversement,
les péricx:ies de faible abondance du campagnol des champs, souvent synchrones dans notre systeme de celles
des autres petits arvicolidés (Microtus, Pitymys, CletbrionomysJ (Le Pesteur 1990, Le Pesteur et al. 1991) seraient
beaucoup moins favorables a la réalisation du cycle parasitaire du fait de I'€largissement du spectre alimentaire
du renard, et de la surdispersion dans le paysage des rongeurs vecteurs (figures 32b et 32c).

Cette hypothese resterait cependant gratuite si elle ne pouvait déboucher sur des prédictions réfutables. La
difficulté principale, soulignée dans l'introduction du mémoire, tient a ce que l'échinococcose sévit a trés bas
bruit dans [es populations de rongeurs, rendant impossible I'étude des variations interannuelles de prévalence a
I'échelle du biotope, sauf a accepter de la mener sur prés d'un demi siécle (cf § 4.5.). Une maniére de

UTILISATION DE LESPACE PAR LES HOTES DE LECHINOCOQUE MULTILOCULARE — — — — — — — — — — — —



D SEUSS ON GENERALE ET “ONSLUSION

DISTRIBUTION DES HOTES SAUV AGES

DISTRIBUTION DU TENIA

TEMPORELLE
SPATIALE S
Saisonniére Inter-annuelle
Digtribution des abondancesde M. arvalis et A.
terrestris en taches de quelques 100 km 2d'autant o) p) o)
Rongeurs | plus probables dans I'espace et |e temps (échelle ! ! ‘
interannuelle) que le rapport STH/SAU de la zone ® e ®
Niveau étudiée est élevé (vair lexte).
régiond agrégation locale des prévalences variations des prévalences
Renard ‘7 infestations (Grisot minimales de ma a (Grisot 1990, inter aliae ;
1990) I'éé (GrisOl 1990) cf§221)
PERIODE DE FORTE PERIODE DE FAIBLE L . .
ABONDANCE ABONDANCE focalisation dans des infestations d'oclobre a 9
¢ densités limitées densitéséauivalent microbiOlOpeS : lisiéres avril; prévalences
Rongeurs | TOnes densites limiteesa enstesequivaentes g zones minimales de mai & Variations Soupconnées
_ 'openfield ct au bocage, des milieux ouverts | iginges, etc. (Delattre el | 1'JuLOmne (Delanre e dans la présenrl)goétude
Niveuudu al'exclusion de la foré el des milieux fermés |,/ 1990) al. 1988)
biolope

Renard

cxploitation
quasi-cxclusive des
rongeurs dc I'openficld et
dubocage

¢largissement du spectre
alimentaire et du nombre
de milicux prospectés

réponsc numérique au déclin des rongeurs

()

()

Tableau 30 - Synthese des résudials obtenus sur & distribution des botesdu ténia multiloculaire en Francbhe-Comté.
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contourner ce probléeme serait de changer niveau de perception, et de passer de I'échdlle d'éude du biotope a
celle du secteur. Au niveau du biotope, la prévaence observée dans chaque micro-foyer (lisiere de labour, etc.)
et toujours relativement faible. La valeur maximae observée dans un micro-foyer est égde a 10 % et les
vaeurs au niveau de I'ensemble des micro-foyers potentiels d'un biotope sont toujours trés inférieures, voisines
de 1a 3 % (Ddatre ¢ ai., 1983). A j'échdle du secteur, lintensité du flux parasitaire pourrait donc é&re
mesurée plutdt par le nombre de micro-foyers en fonclionnement, dont on peut pressentir I'ingabilité. La figure
12d montre quelle serait I'évolution du nombre de micro-foyers, Il serait lié a la prévalence observée chez le
renard (figure 32€) a "échdle sectoridlle, prévalence que nous savons variable sdon les années (cf tableau 30
ti §2.2.1).

La figure 32f rappelle qua Jintérieur de ces variations interannueles, des variations saisonniéres de prévalence
doivent étre prises en compte, a la fois dans la population de rongeurs et dans cdle du renard. L'amplitude de
ces vaiations dépend essentidlement de I'évolution saisonniére de la structure dége des populations (Ddlattre
e a. 1988, et § 5.1). Elles sont égdement soustendues par les conditions climatiques de fm de printemps &
d'éé qui semblent limiter I'infestation des rongeurs.

522 SYNTHESE DANS LESPACE

L'assamblage théorique du paragraphe précédent, s on en accepte le principe, conduit a penser que le flux
paraditare sera dautant plus intense que le systéme éudié appartiendra (1) a un secteur dimatiquement
1zvorzble et (2) aun type de fonctionnement écologique favorisant les fortes densités de rongeurs sur plusieurs
années.

Or il et tout afat frappant de condater que les descripteurs d'occupation de I'espace pertinents pour dlasser
les cantons du Doubs ou le risque de contamination humaine est devé (Surface toujours en herbe, forét,
labours: cf § 3.2), sont également pertinents pour classer les secteurs ol les risques de pudulation de rongeurs
sont les plus importants (Ddlettre et al. 1986, 1988; Truchetet 1990 ; Ddlattre, Giraudoux, Baudry & al., 1991 :
propose pour publication). Noys avions souligné (§ 3.2,3) que "l'occurrence dun nombre de cas humains
géographiquement groupés (. S ed vrasemblablement trés Sgnificative de la convergence de conditions trés
favorables & l'infestation de I'nomme réunies en un lieu”. Le modde proposé dans la "synthése dans le temps'
£ 52,1 pourrait expliquer celle observation: l'infestation humaine, difficile par nature dans le systéme éudié
\Uitton € al. ]990 ¢t §3.2.3), pourrat s rédiser parce que plusieurs années de pudiulaion de rongeurs
entretiennent un mode particulier dexploil3tion de I'espace rurd par les renards, & une augmentation
significative de l'intendté du nux peragitaire.

L'éude de la digtribution spetide des phases d'abondance des cycles démographiques de M. arvaliS a é&é
rédisée en Bourgogne dans un paysage délevage comparable par sa structure générde a cdui des premiers
plateaux du massif jurassen (Truchetet, 1990). La pullulation se rédise par taches de une a quelques centaines
de km? avec des effets de dispersion latérale. Ce type déude sur M. arualis n'a pas encore éé rédisé en
franche-Comté. Mas nous disposons de données réunies par les Services régionaux de protection des
\'égétaux sur Arvicola terrestris (Thévenin, 1987), espece dont les caractéres démographiques généraux sont
relativement comparables a ceux de M. arualis. Ces données permettent de pressentir quelle et la dynamique
de propagation des foyers de pullulation. Elles montrent I'existence smultanée de plusieurs foyers de
différentes surfaces (figure 33a), qui, par extension latérde puis déclin de la zone naisseuse (figure 33b)
favorise |'asynchronie démographigue de I'espéce d'un secteur al'autre.

Ces zones a haute densité de campagnols, pourraient donc focaliser temporairement les peuplements de
carnivores (dont le renard), e accroitre dans certains secteurs l'intendté du flux paresitaire. Du fat de leur
asynchronie démographique, e dans I'hypothése probable ol les périodes de fable densité des peuplements
de rongeurs des milieux ouverts seraient des périodes de rupture locale du cyde parestaire, le maintien de la
parasitose dans la zone de haute endémie franc-comtoise (Doubs et Jura ddtitude) serait di & son portage
d'un secteur a l'autre par les renards infestés-{ov d'autres carnivores dteints), a l'occasion par exemple de la
dispersion des jeunes, ou de I'erratisme plus élevé des adultes lors des phases de déclin des rongeurs ou/et des
épisodes rabiques (cf Artois et al. 1990, pour cete derniére circonstance).

5.21 L4 NOTION DE "OSA/OUE FONCTIONNELLE

La zone franc-comtoise de hauic endémie pourrait donc ére comparée a une mosaique dunités paysageres,
dont Je pixdl minima est de I'ordre de la surface dune commune, plus probablement de celui d'un canton. La
structure interne des unités, et leur agencement réciproque, induiraient certains types de fonctionnement des
populations de rongeurs et de carnivores. Une typologie des agrosystémes, fondée sur 2 description de 5
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Figure 32 - Synthése des variations obserniées & atlendues desprincipaiex descripleurs de population, dans le cadre du modeéle de
Joncrionnement Propose. 32a.: variations d'abondance des renards et des rongeurs des milieus ouverts ; 32b: milieux exploilés
par le renard pour sa nourriture; 32c: caractéresde la distribution des rongeurs des mifiewx ouverts ; 32d: variaiions
interannuelUes du nomére de microfoyers actifs (Tisiere de labours, etc.) al'écbelle du secteur; 32e: variations interannuel/esde
la prévalence de |'échinococcose alvéolaire chez ke renard; 32/: variasions saisonnicres de prévalence de l'échinococcase
alvéolaire chez le renard et chezles rongeurs.
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Figure 33 - Cartes des fuctuations d'abondance du
campagnol terresire dans le massif jurassien franc-comiois
(Thévenin, 1987). 33a: locatisation desfoyers naisseurs,
éablie d'apres des cartes de dégals agricoles enregisivgs de
1979 4 1987; 330; exemple de dynamique d'edension des
pullulations.
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archétypes de fonctionnement et proposée a propos des fluctuations d'abondance de M. arvalis (figure 34
nage ivante, daprés Ddattrt, Giraudoux, Baudry e @l. : en préparation). Le passage dun archétype a l'autre
=3t corrdlé a l'importance croissante de la STH (en %de la SAL) dans le systéme éudié et a une amplitude de
olus en plus forte des fluctuations d'abondance. Le type IV, qui concerne la plupart des secteurs franc-<:omtais,
présente de plus des périodes d'extinctions locaes de Jespéce (= périodes au cours de JaguelJe un effort accru
de piégeage devient nécessaire pour capturer un campagnol).

La permanence de I'édiinococcose en zone de haute endémie pourrait donc ére le réaultat conjoint de
circonstances climatiques favorables, et de I'existence d'un nombre suffisant dunités paysagéeres permettant un
fonctionnement avec apparition de densités devées de rongeurs des milieux ouverts pendant une durée assez
longue (cfinfra § 5.25). la digance entre les unités a forte intensité de flux parastaire, I'asynchronie des
phases des cycles démographiques des rongeurs d'une unité a I'atre, permenraient le passage du parasite, par
les déplacements des carnivores infestés, d'une unité en passe de n'ére plus fonctionnele (déclin des
rongeurs) & une autre en passe de |'ére (croissance démographique). La fonctionnalité du systéme se Situe bien
au niveau d'un ensemble d'unités en interaction, & non a cdui d'une seule de ces unités. La mosaique serait
aimsifonctionndle du point dz vue des chances de survie du paragte.

L3 probabilité de maintien de la parasitose devient donc de plus en plus faible, dés lors que les conditions
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Figure 34 -5 archéypes de fonctionnement des pofndations de campagnol des champsond été déierming a partir de résultats de
lobservaiion pluriannuelle de 8 siles frangais (Franche-Comté, Lorraine, Brie, 2 en lle de France, Touraine, Vendée, Poliou-
Charentes) Celle hpologie met f'accent Sur les caraciéres généraux des fluctuations pluriannuelles d'abundance des rongeurs el
la fréquence moyenne des événements remarquables QUi s’y rapportent Les considérations Sur la cyclicilé ou quasi-cyclicité des
Juctuations nesont gugre pertingnies ici, car ce type de propriété €3 diffl Cile (impossible ?) a &ablir dans des régions ou les
caraciérigiques de l'espace agricole changen! trés vile en regard de féchelle de temps a laquelle pourraient s'exgrimer des cycles

au sensde Krebs & Myers (J974), ou, par exemple, Hansson el Henttonen (J985) & Lindén (3988). Sont pris enen compte,  «w e =

assentiellemeni, lamplitude des fluctuations d'abondance des rongeurs, la duréeel la fréquence moyenne d'apparition
d'extinctions locales (= périodes au cours de laquelle un effort accru de pidgeage devient nécessaire pour capiurer un
campagna!), lerapport entre la Surface loujours en herbe (STH) et la Surface agricole utilisée (SAUS). Lepassage d'un fpe &
Pauire e3 corrélé a Pimporiance croissante dela SMet & famplitude depius en plusforte des fuctuations d'abondance. Le type
1V, qui concerne la plupart des secteurs franc<comfoss, présente des périodes d'extinction lpcale de l'espéce. Lescatégories, dans
chaque type, correspondent a la durée moyenne séparant dewx éxénements "reperes' (derex fortes abondances dans le fype Il -
dewx extindions dans letype V. Des analysesplusfines, non préseniées ici, monirent ensuile I'influence des surfaces forestiéres,
des arrangements spatiaux 7alisés par les sléinenis paysagers de l'egpace agricole, el enfin dela compacié des ols (d'aprés
Delatlre, Giraudowx, Baudry etal., 1991 : propose pour publication).
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zamalologiques globaes deviennent plus déravorables, et/ou que devient important dans la mosaique, le
~ombre dunilés de type |, I, Il ou de premiéres catégories du type IV (faible amplitude des variations
::abondance). La fortt diminution de la 5TH dans les cantons de plaine, due a des spéculdions agricoles
:oumées vers la culture plutét que I'devage, rendrait trés improbable le maintien de la parasitose (figure 35). La
distribution déeatoire des cas humains en Haute-Sabne et dans les plaines du Jurz, versus la surdispersion des
cas dans-le Doubs-(Meyer, 1988, Vuitton et al. 1990), ains que les fables prévaences obselVées chez le renard
dans les plaines du Jura (cf § 3.1) pourraient sSexpliquer par ces deux raisons. Pessan e earbenier (989), par
la saule andyse de la didribution des cas vulpins au niveau du paysage en Alsace avaient pressenti de fagon
remarquable le lien qui existe entre I'occupation herbagére de I'espace, le mode de fonctiolUlement du couple
rongeurs'renard, et le maintien de I'échinococcose dvéolaire : "l'infestation du renard par le cestode est
circonscrite a trois régions collinéennes marquées par |'importance qu'y a conservée I'économie herbagere”, et
en insigant sur I'importance des densités de rongeurs et de renards, ces auteurs étendaient l'anadyse a
-I'ensemble Franche-Comté, Basjura, Est du Bassin Parisien, Lorraine, Jura Souabe, Baviére, Tyrol, Thurgovie,
\uvergne' !

% STH cantond

00-20%0
20-35 %
>35%

% SNi dans laSAUs
>80'1".

60. 80 %

S P

Figure 35 - Importance de la Qurface toujours en herbe (STH) dans les differents cantonsfranc-comtois. 354 : classes
définies selon le rapport |D-l/Qurfaceagricole utilisée. Les courbes superposses comrespondent aux isohyéies d'ayrid & odobre.
35h: classes définies selon le rapport STH/Surface cantonale. La figure 350 relativise le risque de pulhdation de rongeurs en

mefiant en évidence la part des surfaces agricoles ou non, gui n'appartiennent pas a la prairie permanenie (fordl, friches,
marals, urbanisasion, cullures, €tC).

35b

Ainsi, une mosaigue fonctionndle pourrait étre définie au niveau régiona comme I'ensemble des unités
(tessdllesl) caractérisées chacunes par le type de ronctionnement de leur peuplement (lié a leur structure
p3ysagere), et susceptibles d'assurer par les échanges qui soperent entre dles, le maintien d'une population en
extinction réguliére au niveau de chacune de ces unités..kes questions qui découlent irrunédiatement de cette
définition sont les suivantes: Cl) quelle est I'éendue rédle d'une unité et sa variabilité? (2) quel est le nombre
minima dunités et les types darrangement spatiaux dans la mosdique qui permettent le maintien de la
parasitose? Nous aborderons ce probléme dans les perspectives de recherche.

élément de base d'une mosaique.
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5.24. CRIIOUE DE LA THEORIEL PROPOSEE

Le mode de fonctionnement propose sappuie sur des données éparses qui n'ont pas toutes été recuellies dans

le but de son éaboration. 1a question se pose donc de savair sil et licite de proposer une théorie de cette
nature sans avoir éclairci toutes les boites noires subsistant dans les déments qui la composent (cf tableau 30).

Je n'hésite pas a répondre par |'affmnartive, et cette position sera discutée sous 'angle épistémologique.dags la.
section 5.3.

Des incertitudes d'une autre nature subsstent. Elles tiennent a deux lacunes quil conviendra de combler a
l'avenir, et une difficulté quil sera diffiCile de contourner dans I'immédia.

La premiére lacune tient a I'absence d'éudes conjointes rongeurs/prédateurs a I'échelle sectoridlle, qui devient
la véritable échelle utile, s nous considérons que les éudes au niveau du biotope nous ont donné |'essentiel
des réaultats techniquement possibles. Les variations interannueUes de prévaence chez le renard, établies par
différents auteurs (Cantat 1984, SchOll et Miiller 1989, Grisot 1990 et § 3.1.2. de la présente érude), I'agrégation
locdle du portage par le renard (Grisot 1990), les variations dabondance de 'espéce, n'ont pas pu ére
corrédées a I'éat des populaions de rongeurs des secteurs considérés, a la fois parce quaucun protocole
Navait &é éabli en ce sens, et auss parce que les outils destimation de 1'abondance des rongeurs a de telles
échdles faisdent dors défaut.

La deuxiéme lacune tient a ce que, pour des raisons didactiques, jai peu indsté sur le fat que la mosaique du
massf jurassen fonctionne avec deux espéces de rongeurs des milieux ouverts, dont les amplitudes de
vaiation d'abondance sont susceptibles dimprimer sa dynamique au systeme (M. arualis et A. terrestris). || est
donc nécessaire de suivre smultanément aux échdJes sectoridlles la cmétique de ces deux especes pour avoir
une idée correcte de la nature des unités fonctionnelles de la mosaique. De plus, I'absence d'étude
parasitologique fondé« sur un éd13ntillonnege dtratifié des biotopes du campagnol terrestre fait i cruellement
déaut. .\ous savons pou de chose des modes de contamingtion e des taux de parasitisme de I'espéce a ce
niveau de perception, ¢t de soo importance rédle dans le cycle parasitaire, en particulier du fait des résstances
gudle présente au développement norma et rapide des kystes hépatiques (Pétavy et Deblock, 1983). Il et
cependant certain qu'en Franche-Comté et au niveau sectorid, les durées de faible abondance du campagnol
terrestre sont beaucoup plus longues que cdles du campagnol des champs (c/figure 21, § 4.24). Ce
phénomeéne pourrait sexpliquer par le fait que les épisodes de forte abondance des cycles démographiques du
campagnol terrestre ne se déclenchent que pour des taux de Surface toujours en herbe beaucoup plus élevés
gue ceux observés a propos du campagnol des champs (sevils respectivement situés aux environs de 80 % de
la Surface agricole utilisée: Délattre et al., 1987, versus 50 % : Truchetet, 1990). Quel que soit le rdle réd du
campagnol terrestre comme réservoir de I'échinococcose, les pullulations de I'espéce pourraient contribuer au
moins a |'agrégation générae des peuplements de carnivores dans un secteur donné.

la difficulté consiste a passer dune théorie fondée sur des estimations essentiellement quditatives ou semi-
quantitalives, a un maxdéie plus quantitatil. La complexité structurde et dynamique du systéme éudié, associée
aux nombreux biais, souvent incontournables, qui sattachent en écologie a des esimations fondées sur des
varidbles mériques ou dintervale (nécessaires a l'dimentation de modeles mathématiques
sophigtiqués), limitent I'intérét de ce type danadyse au niveau de l'ensemble du systéme. Cependant, S 1'on
accepte l'idée que, dans I'&at actud de nos connaissances, cette théorie rend  compte au mieux des faits
observés, dle devrait dors permettre de cerner de maniére moins naive les sous-ensembles qui se prétent a
moddisdtion, ce qui &at un des buts annoncés de ce mémoire (§ 1 sur le "choix de la démarche'’). Nous
aborderons ce probléme dans les perspectives de recherche.

5.2.5. PREDICTIONS DE LA THEOREE

L'intéré& d'une théorieed.de produire des prédictions réfutables qui lui donnent sa valeur scientifique (cf§ 1et
infra). Quelles peuvent-étre l¢s prédictions apportées par la mosaique fonctionnelle décrite dans les

théorie: ensemble systématisé d'opinions, d'idées, d'’hypothéses, sur un sujet donné. N'ayant pas trouvé d'autre tenne
moins pompeux pour nommer le systéme d'hypothéses énoncé plus haut, jeprie le lecteur de m'excuser de I'emploi de ce
mot bien téméraire en |'occurrence.
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saragraphes précédenl5 ?

A conditions mésoclimatiques équivalentes, sous réserve des effels dépressifs d'un épisode rabique sur iz
population de renard, et & un niveau de perception régional (échelle d'étude sectorielle),

1/ dans ks secteurs dominés par des unités paysageres favorables a des périodes de plusieurs années de
fortes densités de rongeurs,

la prévalence de I'échinococcose alvéolaire du renard doit s'observer en taches variables dans le
temps, d'étendue et de durée sensiblement équivalentes a celles des taches a haute densité de
rongeurs des milieux ouverts (M. arvalis etlou A. terrestris)!.

le nombre de micro-foyers actifs (détectés par I'analyse de la prévalence de I'échinococcose chez les
rongeurs) doit étre beaucoup plus important dans les secteurs a fortes densités de rongeurs, que
dans les autres secteurs.

2/ dans les secteurs dominés par des unités paysageres soit favorables a de courtes périodes de fortes
densités de rongeurs des milieux ouverts, inférieures a 2 ans, soit défavorables, on ne pourra pas
observer de réponse numérique des renards aux fluctuations d'abondance des rongeurs (situation
rencontrée en Lorraine par Artois, 1989 : page 70 ?). En conséquence,

la clistribution des prél'alences chez le renard paraitra plus aléatoire dans I'espace et le temps.

la clistribution des foyers actifs chez les rongeurs paraitra également plus aléatoire dans l'espace et le
temps.

1y a seulement quelques mois, ces prédictions au niveau régional auraient été inverifiables faute de
techniques adaptées: le potentiel de déplacement des renards réduisait le pouvoir de résolution des analyses
fondées sur les examens d'intestin (cf § 3.1 et § 4.3), et la lourdeur des techniques d'échantillonnage des,
rongeurs limitaient les études au seul niveau du biotope. La mise au point en cours de sondes a ADN
permettant la détection d'Ecbinococcus mufti/ocularisdans les féces de carnivores (Bretagne, CHU de Créteil :
comm. pers.), ainsi que des techniques de suivi des populations de campagnols a petite échelle (Delanre etal.,
1990), permettent d'envisager des essais de réfuL'lion dans un avenir trés proche

5.3. RATIONALITE DE LA DEMARCHE

Au stade conclusif auquel nous a amené la rédaction de ce mémoire, ce chapitre a pour but d'évaluer
oriévement la conformité de la démarche menée, a nos choix initiaux (ifintroduction) et aux normes actuelles
Ze la science.

Il a été largement démontré que Iz découverte scientifique procéde d'autre chose que de la seule, logique
formelle (Popper 1985, Giordan 1987), Mais il est quelque peu irréaliste de croire que l'intuition nait du néant:
s'il est exact que "l'nduction, & savoir une inférence fondée sur la multiplicité des observations est un mythe"
i Popper, 1985), dans le sens ol linduction n'est pas en elle-méme une démonstration, il est tout aussi
i.mportant de considérer "qu'il nous est impossible de penser a quelque chose que nous n'ayons pas
zuparavant senti par nos sens externes ou internes” (Hume in Popper, 1985) Autrement dit deux défaul5
majeurs me semblent a éviter dans le domaine de I'écologie : 1/ formuler une théorie qui ne soit pas
prégnée d'une connaissance inductive: approfondie du systeme étudié (intuition mal nourrie) ; 21 formuler
zne théorie qui ne se préte pas a I'enoncé de conjectures réfutables (intuition mal clirigée), Dans les systemes
complexes, négliger la premiere étape revient a se mettre en situation de ne pouvoir énoncer que des
crédictions qui seront toujours réfutées (bruit de fond perpétuel dii a la non-prise en compte de la complexité
du systeme) ou que des évidences notoires. inversement.se dimiter.a la premiéere étape en approfondissant
toujours plus sa perception du systeme, revient a suspendre perpétuellement le moment ou la théorie et les
peédictions seront énoncées, et donc a se soustraire au caractére scientifique de la démarche. Cene attitude

[ numeérique d'un dépend a la fois de la dynamique de la population qui I'oceupe. el de
e peuplements secleurs Le de réponse numérique des renards a la croissance d'une population
22 :ongeurs est égale ou supérieure a un an (durée incluant la période de production el de dispersion des

elnes).
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rgoint dors les implicites de la pensée de Descartes (autorité des sens/doute méthodique) ou de Bacon
(autorité de I'entendemenv'évidence de l'induction) dont les insuffisances épistémologiques ont éé déaillées
par Popper, & me semblent particuliérement conséquentes dans I'éude des systémes complexes (postulat
d'objectiviié en oppusition avec la rédité historique de la subjectivité pariagée, pensée andytique dont la mise
en cauvre devient exclusive d'une approche systémique, mythe d'avancée linéaire et hiérarchisée de la
connaissance démenti par I'ensemble de I'histoire des sciences - Giordan, 1987 -).

Qu'en e-il de ce mémoaire en regard de ces deux écueils? Et avons nous répondu au défi de Gemme énoncé
en introduction ?

Savoir 9 lintuition a &é assez nourrie et affaire subjective... et ne peut guére étre jugé qu'a posteriori dans
I'étape de tentative de réfutation de la théorie. Les quatres années qui bornent une formation doctorale,
auxquelles il faut gouter I'expérience plus ancienne de I'équipe qui m'accueille constituent des limites
incontournables.

Le choix d'une agpproche globae et hiérarchiste (holisme descriptif de Wilson, 1988), dont Rioux et call., en
France, ont suffisamment démontré la pertinence dans les éudes éco-épidémiologiques, a conduit d'abord a
une description du systéme. Les déments de celle description, concernant par exemple la répartition des féces
de carnivores dans la naure, ou encore celle des hétes du ténia, condituent une grande part du corps du
mémoaire. Ils ont, nous Javons souligné a chaque fois, une vaeur épidémiologique d'usage trés probable. |l
sagit la' de technique et non de science. Mas connéitre des objets n'est pas I'équivalent de comprendre les
relations qui les lient. Le fait davoir chois de suivre des tendances convergentes, a travers des descripteurs
variés utilists uniquement de maniére comparative, nous a certainement permis de dépasser I'obstacle de la
lourdeur d'estimations absolues (qui, pour des raisons techniques, fixent I'aUention sur les objets), ou de la
chimeére d'une moddlisation trop précoce, pour tenter de pressentir les relations qui assurent le fonctionnement
du syseme. A cet égard, les interprétations avancées peuvent apparditre comme présentant un minimum de
cohérence interne (théoric), qui n'avait -2 notre connaissance- pas encore pu étre établie par d'autres
apprixhes (Gemme, 1987). Cest donc un éément de réponse au défi de Gemmel. Cette construction de
ess.. et modifisble, contestable, et d'autres interpréations peuvent Iégitimement é&tre imaginées. Bien
guargumentée, dle n'est pas, en elle-méme rationndle, dans le sens ol seules les mathématiques pures (a
distinguer de l'usage des mathématiques en sciences expérimentaes) et la logique formdle rédisent des
démongtrations intrinséquement vaides.

Par contre, le caractére réfutable des prédictions (en particulier du § 5.2.5,) offre prise au rationaisme critique.
La possihilité rédle d'exercer cc dernier, qui conduit a une prise de conscience de subjectivité partagée,
relativisant I'absolu d'une fausse objectivité de type cartésien (cf De Rosnay 1975 et Popper 1985), donne son
caractere scientifique a la théorie qui découle de I'ensemble du traval. Et donc, "méme la réfutation dune
théorie a laguelle je suis ataché me rgouit désormais, car la auss la science remporte un succés' O.C. Ecdes
in Popper, 1985). Et s ceUe ré&fulltion doit ariver, la plus grande récompense intellectudle serait qu'dle
aboutisse a une autre interprétation mieux gustée a notre perception de la rédité. Exactement a la maniére
d'un moddisateur qui améliore son modéle sous la pression des fats émergeant de |'observation du réd. ..
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6. PERSPECTIVES DE RECHERCHE 1

L'ensamble des réaultats et des hypothéses énoncées dans ce mémoire mettent |'accent sur des questions
posées au niveal des communautés, a des niveax de perception régionaux, sur le moyen ou long tenne
(durée minimale: 10 ang). Ces nivealx de perception sont égaement ceux qui correspondent a I'échelle
dintervention des gestionnaires actuels de Jenvironnement. Nous sommes convaincus qu'aborder les
communautés a ces nivealx pase par un syle de recherche dont Jes voies ont d§a été explorées avec succes,
pour Jé&ude des peuplements de rongeurs et la prédation, dans les régions boréc-arcliques de I'ancien e du
nouveau monde (pour les scandinaves?, équipes dAnderson, Angelstam, Erlinge, Hansson, Hennonen,
Korpirnaki, Undén, Linstrsm, Myllymaki, etc. ; pour les canadiens, Bergerud, etc.).

Nous présenterons donc dune part le (il directeur qui pourrait conduire des recherches menées en écologie
fondamentale, & d'autre part cdui qui permet denvisager leur développement dans le domaine des
applications et des sciences de Jingénieur.

6,1. DANS LE DOMAINE DE LA RECHERCHE FONDAMENTALE

Le probléme posé par la compréhiension du fonctionnement du cyde sauvage de I'échinocoque avéolaire nous
confronte a trois catégories de questions qui sont autant de déflS méthodologiques: Cl) comment sexerce le
lien entre un systeme paysager e les caractéres d'amplitude et de périodicité des cycles démographiques de
micrornammiferes ?(2) comment la communauté de prédateurs épond-elle & ces variations 7(3) comment le
flux pareditaire se maintient-il dans un tel systéme? On peut dembler noter que si la résolution globae des
trois questions intéresse le parastologue, la résolution des deux premiéres intéresse respectivement I'agronome
(rongeurs ravageurs) et le gestionnaire de la faune sauvage (consarvation des espéces et cynégétique) (cfinfra
6.2).

L e contexte de leur mise en oauvre n'est cependant pas désincarné, et on peut manifester “un pessimisme raisonné" vis a

de leur avenir, comme généralement de celui des recherches en écologie visant des études a moyen ou long terme.
Dans ce domainc, € sauf rarissime exception, s I'impétrant croit devoir assurer a un décent son avenir et des
responsablililés professionnelles, une part importante de son temps doit-étre consacrée, d'ume part aun fmancement de sa
formation doctorale extérieur a son activité de recherche (salaire), et dautre a laparticipation aux multiples quétes de
financements de ses recherches (fonctionnement, équipements, etc.), 3. toujours dans un contexte d'équipe aussi
efficace que celui dont j'ai bénéficié. La faiblesse des politiques de recr..:ments (due a un fonctionnement par a coups
budgéuaires, au détriment de la structure d'age de la population de chercheurs), rend difficile le dimensionnement rapide
d'une équipe productive (les évaluations se font tardivement, trop souvent a posteriori. faute d'outil ou/et d'effort pour
parier rationnellement sur des résultats futurs). Quel temps et quels moyens reste-t-il  aors a la recherche elle-méme?
Rausch (1988) dans son article de synthese "Life-cycle patterns and distribution of Echinococcus species”,
achevait sa conclusion ainsi: "Il is evident tha this successful group of cestodes will provide opportunities for
productive research in the field and in the laboratory for along time in the future. Indeed, the problem of hydatid disease
may weil he intensified as a consequence of the ever-increasing disruption of ecosystems by the expanding human
population, combined with the seemingly inevitable deterioration or living standards worldwide. We must re-assess our
priorities in the training of srudents, if we are to have in the future sufficient numbers of parasitologists competent to
undertake the kinds of field investigations that in the past have been so productive”. Les inquiétudes de ce grand nom ~...
américain de |'éco-parasitologie sejoignent a celles des professionnels de larecherche frangaise (Di Castri 1990;
Casc, de Ricglés, Jouventin, Ramade in Perrier 1990; etc.). On peut donc considérer avec une dose d'humour ce chapitre
traditionnel, et les perspectivcs de recherches énoncées par un apprenti-chercheur qui est tout en bas de la pyramide
|Gérarchique des décisions, et qui risque d'étre le dernier apouvoir effectivement les orienter...

2 expliquerons plus loin les raisons écologiques qui, en partie, conduisent ace succes scandinave. D'autres tiennent a
des différences de cadre de travail, qui peuvent étre évoquées a la suite immédiate de la note précédente (Hansson and
Henttonen, 1988):" Most long-term studies are still from Europe" (en fait la Scandinavie) "and the USSR, while Nonh
Arnerican series cover mainly the few years needed for adoctora thesis'.
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6. 1 5. DOMAINE DES CINETIQUES DE POPULATIONS O€ RONGEURS

13 notion de mosaique fonctionndle proposée plus haut implique 'idée de juxtaposition aun niveau régiond,
déléments structuraux paysagers, dont chacun conditionne un type de cinétique de population de rongeurs
“pour le systéme &udié idi : Microtus arvalis et Arvicola terrestris). Jusqua ce jour les éudes menées au niveau
2 la population, mais al'échdlle des individus, par de nombreuses équipes de recherche, n'ont pu conduire ni
: la compréhendon des mécanismes qui gouvernent les cydes de populdion, ni & leur description spatide
orécise. L'obgtacle rencontré et les perspectives actudles de recherche sont parfaitement résumés par Udicker
1988)} qui insiste Sur le caractére prioritaire d'études menées au niveau du paysage, en vue de cerner les
“rontigres, goatides au moins, des phénomeénes &udiés. Les comparaisons de résultats obtenus dans différentes
-¢gions francaises SUr M. grualis, en collaboration avec différents organismes de recherche et dapplication,
montrent le lien qui existe entre 'utilisation générde de 'espace agricole et I'amplitude des variations
dabondance de I'epéoe (Dddtre, Giraudoux, Baudry et al., 1991 : proposé pour publication). Ce lien est
égdement préssenti pour Arvicola terrestris (Ddatre et al. 1987), dans des moddlités |égérement différentes (cf

§524).

L'obstacle le plus important au développement de recherches a ce niveau de perception tient au manque
doutils légers de suivi des abondances de campagnols. Les lignes standards de pieges (Spitz 1974, Pascd 1984)
obligent & des travaux de terrain trés lourds a mener, non envisagesbles aux échelles adaptées au probléme a
r&soudre. Une partie de nos efforts portent donc sur la mise au point d'outils [égers de suivi d'abondance des
populations a échelle sectoridle. Des expérimentations de terrain, conduites en pardléle avec les objectifs
‘mmédiats de la présente recherche, ont conduit & proposer une méthode de suivi de I'abondance du
c3.mpagnol des champs par indices (Delattre, Giraudoux et al. 1990), qui permet maintenant I'éude des
cil1étiques de population dune région entiére (pilotage du mémoire dingénieur ENITA de D. Truchetet avec
les Sarvices de protection des végéaux de Bourgogne: Truchetet, 1990) &, a cette échdlle, le développement
d'éudes de [a digtribution spatide de la population sur des transects paysagers (premiers sondages effectués au
printemps e en &¢é 1989 ; protocoles de routine commencés dans le canton de Levier au printemps 1991).
Bien que le probléme soit plus complexe chez Arvicola terrestris (confuson possible entre plusieurs especes,
variations saisonnieres dactivité, variation des indices sdon les types de sols, eic.), des expé&imentations sont
actudlement conduites avec les Sarvices de protection des végétaux. Elles visent a rendre .objectifs les critéres
je surface utilisés dans le choix des procédures d'échantillonnage actuelles, et en rationdisant ces mémes
orocédures, a accraitre la précison de notre perception régionae des fluctuations d'abondance de I'espece. Les
sremiers résultats sont prévus au printemps 1992,

Nous pouvons donc envisager immédiatement pour M. arualis, € dans quelques mois pour A. terrestris la
oractérisation des tessdles de la mosaique fonctionnelle selon 3 axes pluridisciplinaires de recherche :

- Caractérisation paysagére des éléments de la mosaique (tesselles) :

Al - Les premiéres tentatives d'andyse rédisées a partir de descripteurs de I'espace assez rudimentaires
(taux d'occupation de I'espace par la prairie permanente, par la foré, etc), laissent suspecter Cly) &
I'intérieur de chaque unité d'étude (échelle d'une commune ou d'un canton), I'importance des
arrangements spatiaux réaisés par certains milieux, et (2) a un niveau plus large, l'importance des
arangements spatiaux rédisés par I'ensemble des tessdlles (figure 36, page suivante), Les outils de 'écologie
du paysage semblent particuliérement adaptés pour aborder ce genre d'éude (Baudry, 1985), et une
collaboration est d'ores et d§a engagée en ce sens.

Al - La nécessité davancer rapidement dans [a réflexion nous a conduit a utiliser les statistiques de
IILNSEE. e du Recensement générd agricole pour décrire les caratéristiques dutilisation de I'espace de
d}aquc unité d'éude. Ce choix nous adonc impose un type dunité, administrative (canton ou commune),

“the multi-annual cycles often shown by these species of rodents have eluded explanation in spite of 60 and more years of
continuous effort by many investigators. 1 have been directly involved in this effort for 30 of those years (...). Since
changes are apopulation level phenomenon, much early research was devoted to measuring population properties
such as survival rates, binh rates. average aggressiveness. etce and correlating these with each other and with numerous
ewironrnental factors. This led mainly to along list of conclusions. ail correct, conceming what does nOl the
vbserved changes in density. For me a breackthrough in underslanding came when the problem was viewed in a
community contexl. (...) A second breackthrough was achieved when the problem was placed in a still higher level of
namely that of landscape. (...) These examplcs support the importance of being able lo think holisLicdly. lo

o0k outwardly from the boundaries of the phenomenon under sLUdy and thereby place il in a more inclusive conlex!”.
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Figure 36 - Schéma théorique illusirani la
nécessié denvisager les arrangements spaliaux
des miliewx ayan) une incidence surla
population de campagnol, a la fois selon /eur
organisation dans chaque unilé déiude, et selon'
la digpasition reciproque des unilés. Le
morcellement plus ou moins grand de chaque
milieu, sa connectivité spatiale et biologique avec
les voitsins, condilionnen rés probablemeni la
dynamique globale du systéme et ne peut
Sexprimer a travers des descripleurs aussi
globaux que le iaux de 774 ou deforé/,
tdentiques ici d'une unité a l'autre

Prairie permanente

} Unité d'étude

dont nous avons examiné les limites dusage a diverses occasions (§ 3 & 523 principalement). Les
découpages communaux et cantonaux ne correspondent que rarement a des entités écologiques
sdtifaisantes : il sera donc nécessaire, de redeéfinir ces unités par interprélation de photos satellitaires
régionales. La séparalion des signatures spectraes de prairies pennanentes, friches, forét et labours ne pose
guére de problémes (sage Educdion Nationale de tééection). L'andyse automatique des structures,
nécessaire pour aimenter la rélexion de I'écologiste du paysage, et plus problématique, & un certain
nombre dalers e retours entre les deux disciplines sera nécessaire. La collaboration avec un laboratoire de
géographie es envisagée € des conlacls Sont pris en ce sens (Wieber, Universté de Besangon), qui nom
.5 encore pu aboutir, faute de iemps a y consacrer.

8 Erude des modalités de propagation des fluctuations d'abondance des rongeurs

Les ééments de recherche proposés ci-dessus (suivi des cinétiques, caractérisation des paysages), pennettent
une description spatio-temporelde des phénomeénes a un niveau de perception devé (régional). A des échelles
spatides inférieures, les modalités de propagation des cycles d'abondance peuvent étre éudiés selon trois axes
complémentaires.

81 - en andysant au niveau sectoridl I'évolution des structures spatiales d'‘abondance en fonction des
ééments structuraux du milieu, Les outiJs d'éude par indice des variations d'abondance de M. arvalis sont
déa opérationnels pour entreprendre ce type de recherche (cfsupra). La difficulté sera plus grande pour
Arvicola terrestris car la méthode en cours de mise au point, S dle aboulit, permettra des éudes al'échelle
du secteur, mais non du biotope, D'autres méthodes devront étre adaptées a cette échelle pour cette epéce
(e/paragraphe suivant).

82 - en utilisant les différents marqueurs génétiques actuellement disponibles, ou en suscitant des
recherches pour leur mise au point. L'expression ou la fréquence de certains dléles pourraient ére liés ala
dynamique démographique de la population éudiée. L'efficacité de ce type détude est, bien S, liée & leur
indusion dans un programme pennettant de les Stuer dans la dynamique régionale du cycle

83 - en Sappuyant sur des modéles mathématigues de propagation, pour tester le lien qui existe entre les
structures paysagéres (cfsupra) et les moddlités de propagation de la pullulation, aux échelles oli cdla est
possible, et éventueJfement en intégrant leurs emboitements (Allen et Sar, 1982). A partir du moment ol
un certain nombre de suivis de populations aura pu ére effectué sur une base d'échantillonnage
déterminée par une connaissance ciblée des structures paysagéres (cf supra), [effet prévu de tel ou tel

modification paysagére pourrat dors ére testée, Des moddes condruits par la méhode de Huygens...

(Auger, comm. pers.), ou Sappuyant sur la théorie de la percolaion (Baudry, comm. pers., Grassherger
1991) pourraient a cet égard condituer des outils intéressants. Une gpproche théorique de la notion de
mosdique fonctionndlle, pourrait également ére rédisée a partir des concepts mathématiques utilisés dans
I'&ude de la persstence de méapopulations dans des aires de digtribution en taches ou se rédisent des
extinctions régulieres (Harrison et Quinn, 1989). L'adéquation de ce type déude ala description de la
rédité dépend cependant de I'approfondissement de nos connaissances sur les domaines de vadeur dun
certain nombre de variables et sur la forme et Jétendue des tessalJes de la mis3ique.

———————————— UTILISATION DE L'ESPACE PAR LES HOTES DE L'ECHINOCOQUE MULTILOCULAIRE

91



92

6 PERSPECTIVES DE RECHERCHE

C Etude de la distribution de la chez lesrongeurs

s digtribution du parasite dans les populations de rongeurs doit, dés lors, ére éudiée en liason avec leur
contexte démographique. Deux types dandyse peuvent étre tentées :

Cl - la prévdence d Echinococcus multilocu/aris chez les rongeurs éant parmi les plus faibles de cdlles des
cestodes régionaux de cycle andogue, notre équipe a éudié la distribution spatide dautres cestodoses
larvaires au niveau du biotope (Le Pesteur 1990, Le Pesteur et al. 1991). Taenia taeniagformis, qui rédise
on cyde de déveoppement par le genre FeiS e les rongeurs, présente par exemple une digtribution
spatide comparable a cdles de I'échinocoque avéolare (hautes prévalences en liséres de labours), mais
avec des prévdences 3fois supérieures a I'échelJe dune zone de 1000 ha. Ce type d'étude n'engage pas a
la mise en oeuvre de protocoles pécifiques (Jautopsie d'un rongeur en vue de diagnogiquer une
échinococcose permet k diagnodtic dautres cestodosss). Il et donc possible, dés lors, de mener en
pardlde les &udes sur pluseurs cestodoses, quele quen soit I'échdlle (y compris cdles auxquelles
pourraient ére testées les prédictions du § 5.25), déablir un cetain nombre dandogies, et peut-€tre
méme d'en déduire des déments quantitatifs qui ne pourraient &re observés du fat des prévaences
habituellement trés faibles de I'échinocoque chez les rongeurs.

C2 - nous n'avons actuelJement aucun moyen de connaitre la pression rédle dinfestation chez les rongeurs
(cf § 45), qui, sans précaution, ne peut ére ére traduite par la prévaence obsarvée dune mdadie
diagnogtiquée par examen macroscopigue et hisologigue du foie (on ne peut détecter la mdadie 9 les
défenses irrununitaires sont efficaces). La mise au point et I'utilisation d'un test de séro-diagnostic (type
ELISA, adapté aux rongeurs & partir de I'EM2 de Godstein 7 permettrait, dune part de détecter des stades
précoces dinfestation (indéicclables par examen hépatique), donc daugmenter les effectifs observés, et
dautre pan, de Sassurer que les vanations de prévaences observées ne correspondent pas a des variations
spatizles d'immuno-compélence

“'ensemble de ces recherches doivent contribuer & dé&erminer la dimension et 1a dynamique des tessdllesde la
mosdique. En particulier, les recherches visant a la caractérisation des unités paysageres (Al, A2), e ala
déermination spatiale des sructures d'abondance des rongeurs sur le terrain (BI) peuvent aboutir rapidement.

6.1.2 REPONSE DES PREDATEURS AUX VARIANONS DE LEURS PROIES PRINCIPALES, ET DISPERSION,

Le présent mémoire éaye I'hypothese dune réponse fonctionnelle e numérique des prédateurs de talle
maoyenne aux varidions d'abondance de leurs proies principaes. L'obtention de résultats consolidés est
conditionnée par un prolongement suffisant de I'éude. Les chercheurs scandinaves ont pu rédiser de beles
démondgtrations concernant les réponses fonctionnelles et numériques des populations de prédateurs aux
vaniations d'abondance de leurs proies. Les succés obtenus sont souvent atribués au fait que les systemes
écologiques boréo-arctiques sont condgtitués d'un falble nombre d'espéce en comparaison de ceux des systemes
i=mpérés, donnés comme beaucoup plus complexes tant en nombre despéces, que dans leur structuration
spatiale. Mais on peut supposer que méme dans ces derniéres régions, e fonctionnement de certaines espéces
ou groupes despéces de proies, par la grande amplitude de leurs variations d'abondance, imprime, dans
certains ¢as, sa dymmique générde a l'ensamble du systeme. Le présent mémoire plaide en ce sens. Le déclin
des populaions de M. arvalis, dont I'abondance maximae et I'accesshilité et sans commune mesure avec
celle des autres egpéces de rongeurs, semble explicatif des changements observés chez les prédateurs éudiés.
Avec toute la prudence requise concermnt I'assimilation d'une causdité datistique a une causalié biologique,
I'agrégetion des cas humains d'échinococcose semble bien liée aux zones ou les pullulaions de rongeurs sont
les plus probables, et ol l'augmenlition du nux parasitaire peut tenir a un renforcement des interactions
sioies/prédateurs CC type de S'stérne et donc un outil de choix pour observer les relations qui lient les
orédateurs a leurs proics. Ce tvpe d'approche, dont les principes généraux ont dga fait I'objet d'une
c<blication (Roger e al., 1987) suppose, comme nous |'avons souligné dans ce mémoire, de focdiser 'attention
éu chercheur sur les tendances exprimées par la comparaison dindices convergents, plutdt que sur des
techniques lourdes destimations absolues, qui ont dga fait la preuve des impasses méthodologiques auquelles
dlles aboutissent en dynamique de population, a ces niveaux de perception.

Le systéme décrit plus haut, met I'accent sur le role des carnivores comme agent de dispersion de
I'échinococcose dvéolaire dans le cyde sauvage renard/rongeurs éudié id, e peut-ére dans le cycle sami-
domestique chien-chat/rongeurs. Les questions patentes concernent donc, d'une part la mesure du flux
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parasitzire, a des niveaux et des échdles atides et temporeles mieux ciblées, et d'autre pat la mesure des
capacités de dispersion des canivores sauvages aux différentes phases du cycle démographique des rongeurs.

A . Mesure du flux chez les hotes

Une saule technique est utilisée actueliernent : le diagnogtic direct de présence par autopsie et examen des
intestins. Trois autres techniques sont en cours de mise au point: diagnogtic sérologique et diagnostic
coprologigue par inununo-antigenes spécifiques (Deplazes in Grisot, 1990), diagnogtic coprologique par sonde
aADN (Bretagne, comm. pers.).

Al - mesure de l'intensité du flux parasitaire domestique: les méthodes de diagnodtic direct par autopsie ne
peuvent pas étre utilisées chez les animaux domestiques pour des raisons évidentes. De gros espoirs sont
donc fondés sur la mise au point d'un diagnostic coprologique, qui offrirait toute la souplesse nécessaire a
la mise en oavre d'éudes aux niveaux de perception adaptés, déduits de notre connaissance des
fluctuatioTls d'abondince des rongeurs.

A2 - mesure de l'intensité du flux paresitaire sauvage: a plusieurs reprises nous avons souligné les limites
vite atteintes du pouvoair de résolution spatid et tempord de la méhode de diagnodtic direct par autopsie
de renards obtenus lors des tirs de nuits. A cea sgoute I'impossibilité légde déudier I'infestation du chat
savage qui est une espéce protégée. De trés gros espoirs sont donc également fondés sur la mise au point
de diagnostics coprologiques, dont I'utilisation pourrait-étre pensée dans le cadre d'un plan
d'échanuillonnage conjoint rongeurs/'carnivores. Cdui-ci est un dément indispensable au test de I'hypothése
de la mosaique fonctionnelle (cfg 5.2.5).

B- Dispersion des carnivores SaUVages.

En tout &at de cause. "éude de celic dispersion pourrait améiorer notre interprétation de la diffusion latérde
de la parasitose dentours dun fover actif (cf§ 3.1.3). Le trangport de I'échinocoque avéolare seffectue par les
hétes définitifs, principaement le renard, passant dune tessdle a une autre. Une mesure des possibilités redles
de dispersion des renards serait donc a tenter. Elle ne serait pleinement intéressante que s eUe pouvait €tre
menée au niveau dorganisalion de la population. Une perspective pourrait ére offerte a cet égard par le
marquage collectif fluorescent (Fichet, 1989). Le choix des fluorochromes, I'évauation des dosages e des
modes d'adminigration restent a éudier. Une autre perspective peut étre offerte par les marqueurs génétiques,
encore quil ne soit pas évident que pour cet espece a forte capacité de déplacement, les distances entre
populations d'échantillonnage soient suffisantes pour pouvair digtinguer des différences exploitables.

6.1.3. MANTIEX DU FLUX PARASITAfIE DANS LE SYSTEME

Sur la bases des résultats obtenus dins les domaines évoqués plus haut (rongeurs et carnivores), une tentative
de mise en place dun modée de fonctionnement plus quantitatif pourrait ére dors effectuée, prenant en
compte (]) les échdles signifiantes du systéme, (2) la dynamique interne des tessdles (3) la dynamique de
passage du paraste dune tessdle a l'autre de la mosaique. Mais nul doute quiavant darriver a cet hypothétique
résultat find, la réJlexion sur les nombreux réaultats intermédiaires aura permis dune part de faire avancer les
performances de I'écologie dans un td type déude, e dautre part d'en déduire des concepts applicables dans
la gestion des populations de rongeurs, de carnivores et, bien sir, dans la Iutte contre le parasite.

6.2 DANS LE DOMAINE DU DEVELOPPEMENT

Quatre domaines sont concernés : la santé publique et vétérinaire (méitrise de la parasitose), I'agronomie
(maitrise des rongeurs ravageurs), la gestion de la faune sauvage orientée vers la conservation des especes et la
cynégétique. Les perspectives d'applications dans la prévention primaire de I'échinococcose sont la
conséquence directe des objecliis de recherche annoncés dans ce mémoaire, e les autfes-en-sont des OUS-
produits. Il est cepenchnt difficile de compartimenter les choses, surtout dans le contexte d'équipe qui et le
nbtre : il Ny a pas eu lieu déablir une différence de nature entre des recherches visant & connaitre les
moddlités de fluctuation d'abondance des rongeurs @ un niveau de perception fgional, seon que le domaine
d'application envisagé est épidémiologique ou agronomique!
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521. OCEVELOPPENENT DANS LE DOMAINE DE LA PREVENTION DE L'ECHINOCOCCOSE ALYEOLARE

Les résultats obtenus pennettent d'esquisser les perspectives dun meilleur ciblage des mesures de prévention
de I'homme contre la maladie:

- trés fable probabilité dinfetation par cueillette de petits fruits foretiers des qu'on sécarte de la lisére
immédiate des chemins, en oppostion avec les risques beaucoup plus devés de contamination dans les
prairies (cueillette de pissenlits, 1égumes cultivés en plein champ et consommés crus, eic) et les villages
eux-mémes (animaux domestiques, potagers).

- plus hauts risques dinfestation dans les secteurs et périodes ol sont observées de fortes densités de
campagnols des champs et de campagnols terrestres sur de longues durées.

- enfin, la comparaison des résutats d'étude des prévaences de I'échinocoque avéolare chez le renard par
les services vétérinaires devrait intégrer I'existence non seulement de variations saisonniéres, mais auss de
variations interannuelles vraisemblablement liées ala démographie des populations de rongeurs a différents
niveaux de perception.
L'identification des lieux et périodes précités, rdativement aisée avec des méthodes alégées d'échantillonnage
des rongeurs, pourrai t conduire a un meilleur ciblage & a un renforcement des mesures de prévention
primaire e secondaire : infonnation des habitants, dépistages sérologiques, vennifugation des carnivores
domegtiques, ou encore des carnivores saLvages.

In examen de cette derniere possihilité a &€ commandé par I'Organisation \londide de la Santé au Centre
\dliona dEtudes Véérinaires et Alimentaires, LERPA.S, qui asouhaité nous associer acette réflexion, puis a
ta programmation éventuelle de la campagne (Aubert, 1990). Les déments cartographiques gpportés dans le
srésent mémoire et qui n'éaient pas encore é@ablis au moment de la rédaction du protocole. devraient
ocrmettre d'approfondir la sratégie & retenir dans le choix des lieux et des dates dessais.

5.2.2 DEVELOPPENENT DANS LES AUTRES DOMANKES

Bien imprudent serait le chercheur en écologie, qui, actuellement, N'aurait pas plusieurs fers au feu... Comme
nous l'avions évoqué plus haut, les outils mis au point pour approfondir notre perception de I'épidémiologie
de I'échinococcose dvéolaire, sont auss des outils utilisables dans le domaine de Jagronomie ou de la gestion
de la faune. Nous évoquerons donc deux des pises de développement des recherches, qui croisent cdles
menées sur |'écologie de la paraditose :

- dans le domaine agricole, les outils alégés de suivis des populations de rongeurs, dliés ala mise en place
de cartes thématiques adaptées au probléme, permettront dans un bref dda doptimiser les travaux de
terrains menés par les Services de protection des végétaux et les organismes para-agricoles (ACTA, ec.),
dans le sens d'une mellleure connaissance des risques régionalix de pullulation. Un gain de temps de plus
de 50 % peut &tre espéré en regard des échantillonnages classques effectués par piégeage en ligne, avec
une meilleure appréciation de la dynamique spatide des phénoménes (séminaire INRA-ACTA-SPV du
marais Poitevin, décembre 1990). Des logiciels adaptés a ce type de suivi sont éaborés (cfannexe 1) «,
pour les techniques les plus récentes, en cours d'éaboration.

- dans le domaine de la conservation des epéeces, la démondtration de la validité des suivis de populaions
danimaUX sauvages par indices, au niveau de la communauté et sdon un choix raisonné du niveau spatid
et temporel de perception, comme la conftrmation de I'importance de reports de prédation suspectés dans
la présente éude, rend possble un style différent de gedtion des canivores sauvages, déterminée plus
rationnellement en fonction de la consarvation de certaines egpeces, de |'intéré des agriculteurs €l/ou des
chasseurs.

Dans tous les.cas;-1a transformation rapide de I'espace agricole européen rend nécessaire la mise au point
doutils de gestion opérationnels de la faune sauvage. On peut par exemple avancer que dans les trente
derniéres années, la mise en prarie pennanente d'espaces anciennement dévolus a d'autres spéculations
agricoles, a contribué a détenniner une augmentation de la fréquence et de I'éendue des pullulaions de
rongeurs (M. arvalis et A. terresiris). Les conclusions de ce mémoire accréditent I'idée que le flux paasitaire de
Jéchinococcose dvéolaire, dans 'est de la France et particuliérement la moyenne montagne, peut sen trouver
renforcé. |l est possible que ce type de déerminisme explique, au moins en partie, la croissance du nombre de
cas humain soulignée par Houin et Liance (1983). doute, plus généradement, que les changements
dutilisation des terres conduisent a de nouvealix types de fonctionnement de la faune sauvage. quil serait
nrudent e économiguement avantageux de prévair et daccompagner rationnellement, S ce n'est dorienter.
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ANNEXE 1 LOGICIELS SPECIFHIQUES

base de données relationnelle pour les données de capture des micromammiferes

(développée en 4D™)

MICROMA -

« Gere depuis 1988 plus de 10000 captures de rongeurs comportant chacunes prés d'une vingtaine de

parametres écologiques ou de dissection.

« Utilisée par les Services de protection des végétaux (D.R.A.F) de plusieurs régions, et par leurs équivalents

suisses.
€ fichier Edition M™ode configuration Structure
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de I'échantillonnage sont produits au : 2 ; A Faext
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possibilité d'aller et retour immédiat s o2l 3 0.9 eert-type
N , Nf 0.0 ES.* atimation &
entre hypothéses et résultats est un T 100 _liart-aendare
des principes qui guide la conception m 1 00 Ryl
Au! f
de la base_ !
OK Rnnuler
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I 1: LOGICIELS SPECIFIQUES

PISTAGES:

base de données relationnelle pour les résultats de pistages sur neige et de parcours feces
(Cé veloppée en 4DTM)

€ Fichier Edition Mode Conrigur8tion Structure

& Fichier Edition Mode $sisie Consult"tions [l,,\s Spéci”l
JLapéce : XY g gOste : 22112/87 Numers : 1 Lot ta. : 2225
; Leng. Lo.. 896

(=21 S
Meige cm
m Oste ; 22112187  Numére : 2f I.t. LL = 2225
4743260: Descript. 2 : tong. 1. B96

4: D, 1
4130300 | fueids 2 ... : Neige cm
Oate : 28/1Z187 Hymere : 3Lt i 2226
2410310 0..cript. 2: LD:,’{“’- Lo. 1892
: 228t Descript 3 4 -
;u;la:edeqn(laoe e 2 Meige cm
Feciéa 3

Pistage permet: NI

-la gestion de toutes les données attachées a la récolte de féces (identification, localisation, régimes
alimentaires. etc.);

. les calculs automatiques correspondant aux échantillonnages kilométriques stratifiés

-le séquencage par milieu des suivis de pistes de carnivore (snow-tracking) et la description des
événements liés a chaque séquence.

COMPTAGES:

base de données relationnelle pour la gestion des comptages au phare
(d€ .=loppée en 4DTM)

& fichier Edition Mode Saisie Consultations Etets Speécial ¢4
9/04/90 20/04/90 23/04/90
TTleewt | %2107 Cwa | Tetec | K2 10] C e |

i 0.2 o,c e eaOue 0.1 0.2

CRp— 2| 23 63 |eteae I 00 00 Comptages permet:

T sauvage s (o2} o\,) Fatotte i 0,0 0.0

L Ltmottermunt 0 0,0 0,0 . 4 U H

‘ Rapaas nectuene 02 -la gestion des données d'observation
DLW 11 | 0,1 7N .
s aj — (mammiféres et oiseaux) des comptages
Camrvore it Y T 51 nocturnes au phare;
’lra"r (net RK) 0, - .
-les calculs automatiques correspondants
£.ind. = contrwution des mdetermings (en K x 10} (|nd|CeS kllomét”ques, etc)
01( Annuler
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ANNEXE 1: LOGICIELS SPECIFIQUES 1

Xi? .

logiciel de caleul-poui-taprogrammation de I'échantillonnage

I: CIIr.B (?
3

€ fichier t"ilo', Tests Ki2 Source active I
Contingence 2 H2 A A 1
ECh. 1 Ech.2
Car. A
cont 2H2 syec lnconnl R 14 0
¢ [ch. 1 Ech.2 B 300

Ru risque D,0S

cier (][]

N 1" uBleur limite: 112 Effectif: 426
2- uoleur limite: 1 Effectif: 313

Xi2 permet:

-de résoudre immédiatement la question ci-dessus;
- deffectuer des calculs de X2 classiques a partir de tableaux de données (fichier ASCII, sur disque ou presse-papier) :

- de traiter spéClfiquement les tableaux de contingence 2x2 selon les conditions de validité des différents tests usuels
(probaMités exactes de Fisher, ou correction du X7 ).

(développé en Turbopascal™)

Connaissant la représentation d'un caractére
dans un échantillon témoin, quel effectif doit
étre obtenu dans l'autre pour considérer les
différences comme statistiquement
significatives? De nombreux logiciels du
commerce traitent de statistiques non
paramétriques, mais ils ne peuvent résoudre
facilement cette question, sans que leur
utilisateur s'oblige a de nombreuses
interpolations et a la révision de ses manuels
de statistiques.

BIBLIOGRAPHIE:

base de données relationnelle pour les documents bibliographiques de I'équipe

€ [fichier Edition Mode Soisie Consultotions Etats

spéciel  fA
AUSERT M., P., AATOIS M. M.J.. A.M,1987 - L.
myltilecyieris per vulpe,) en Lorraine, Conséquerces ‘Ur le contamination
humai... Re. Méd. Vél, 163 (10) : 829-843.
- EPOEMIOLOGE - FRANGE [ST - LORRAME - RERARD ROUX =
AL-ATTAR HK + AI-IRKAVIM B. J..1983 - Alveolsr divesse of the livtr :first case
report from man in Ing. Ann. Trop. Med. Perssitol,, 77(6) : 595-597.

ASE OUEST - ECHIHOCOCCOSE - RAK - MECLCMNE -
H.e MICU[T J.P.,1982 - L°Echinococcose slveotaire en 1982
treitement, préveation. Cone. .+ 104 (19) 3013-3022

DIAGHOSTIC - ECHRIOCOCLOSE - FEDECING - PRIVINTION -
ANDERSEN f.L. CRELLINJR ,COX DO ,1978 - of Prazigqusatel sgatnytimmatyre
Echinococcus multiloculeris in dogs and cats Amer J Yet Rey |, 42 (978-1975

CHAT - CHIEN - ECHMOCOCCOSE - HOT{ OLF IITF - MEOLCHL VITIRIARE « PRAIIW ANTEL -
ARTOIS M. 1981 - Méthodes de denombrement &3 populatians dy Renard roux. Bull. Fns, Qff. Nat.
Chesse, 47:23-32.

DENOMBREMENT - REN ARD ROUX =

BANR R, 1081 - Die {emmorokkose (¢ Menscien Unter Mitard van g Boach, [ Zeyhle, K.
eaa? T T T e Vaela T fuffas f . -

diggnostic, ||

o]

(développée en 40™)

Bibliographie permet:

- lindexation individualisée selon les spécialités
du lecteur, surun nombre théoriquement illimité
de mots clés, choisis parmi un thesaurus
adapté aux besoins des recherches;

-la mise en commun des articles indexés, a
l'échelle de 'équipe utilisatrice, et les échanges
avec d'autres bases;

La restitution des articles est instantanee,
quelle que soit la combinaison de critéres
choisie.
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ANNEXE Il : SYSTEME DE CODIFICATION

METHCDE DIDENTIFICATION SPATIO-TEMPORELLE DES OBSERVATIONS OU DES UGNES DE PIEGES

1. LOCALISATION SPATIALE A ECHELLE RECGIONALE

Chaque observation esi-repérée-selon-le-quadriliage kilomé:
1.cue Lambert zone Il étendu. L'aire de chaque carré d'étude
g3t identifiée par les coordonnées Lambert de son angle nord-
ozest (arrondies alentier inférieur pour les longitudes et Supé-
-2, pour les latitudes). Sa taille est précisée par le nombre de
¢an1és Lambert (1 km X 1km) composant un coté

. LOCALISATION SPATIOTEMPORALE ET VALEUR DE LA LIGNE

Craque ligne est caractérisée par un vecteur de 8 caractéres
(5 variables V1.V2....V5) de valeur unique.

Les deux premiers caractéres sont réservés ala localisation
spatiale de la ligne & petite échelle. Le premier (variable V1) est
réservé au codage de la grande zone géographique régionale
(Franche-Comté, Touraine, efc....). Le deuxiéme (V2) corres-
00nd aun zonage écologique régional. Ses valeurs vont de Aa
Xet les corespondances sont données au chapitre suivant
“251€e5 écoiogigiJes”.

L3 Ceux caracteres suivants (variable V3) sont réservés &
i'année.

Les deux caracteres suivants (variable V4) sont réservés au
m0is de la campagne de piégeage (01,02, .....12).

Les deux derniers (V5) sont réservés au type de ligne posée et
aeur identification individuelle:

. de 00 299 : lignes de pieges I.N.RA de'100 met 34
piéges posées lors dun échantilonnage stratifié dans une
20m2 convenablement repérée et tudiée réguliérement
gans ie temps (ex: le Soutiot ou Nouziliy} ;

. Ce AA alZ :lignes de piéges I.N.R.A. de 100 met 34
piéges posées occasionnellement;

-de JA @RZ: ensemble de piéges I.N.RA posés de ma-
niere non-orthodoxe. Cet ensemble, comme précédem:
men: ne doit pas échantillonner plus dun type de milieu,
ou ¢'un type de liSiére ala fois.

. de SA &ZZ : adisposition pour ¢'auires techniques de
piéseage que les pieges LN.RA. (C. terrestre, etc...).

3. ZONES ECOLOGIQUES

Un zonage écologique existe en particulier pour. les lignes de
pigges. Codé de de AdX. il correspond aux zones écologiques
définies dans I'Atias des oiseaux nicheurs de Franche-Comté
(PiolLe el al» 1984), d'aprés lacarte des végétations potentielles
de Franche-Comté (Schmidt et Rameau. 1980). Chaque en-
semble "présente un caractére particulier qui en fait une entité
écologique (...). Les limites choisies nous ont semblé en accord
avec les dillérentes publications écologiques sur la Franche-
Comté" (Piotte. +384). La limitation des zones définies par I'ex-
périence naturaliste des auteurs de l'ouvrage correspond aune
synthése intuitive, mais rodée al'expérience du terrain. de don-
nées phytologiques (Rameau el al+ 1980). zoologiques, géo-
morphologiques, géologiques et climatologiques.

- La Voge

. Hautes-Vosges

: Plateaux et moyenne montagne vosgienne

: Trouée de Belfort

> Le Sungau

: Dépression sous-vosgienne et plaine de Saulx-les-Ve-
soul

. Plateaux de Haute-Sadne

: Valiée de la Sabne et ses dépendances

: Vallée de Ognon

: Avants-Monts. entre Doubs et Ognon

: Moyenne vallée du Doubs

: Forét de Chaux

: Finage, basse vallée du Doubs et Val d'’Amour

: Plaine bressane

- Valiées Loue et Uson

: premiers plateaux

: Vignoble et Revermont

: Plateau [édonien

: Seconds plateaux

: Dépression du Haut-Doubs

: Combe d'Ain

: Petite Montagne

: plateaux supérieurs

: Haute-Chaine

TmMoO O W >

Xs<CHOLDOTOZZIMrXCer IO

Pioue (P.) (sous la coordination de), 1984. - Atlas des

oiseaux nicheurs de Franche-Comté. Groupe
Naturaiste Franc-Comtois, Besangon. 161 p.

Rameau (J.C.). Schmitt (A.), Bidault (M.), Gaiffe (M.).

1980.. Végédaion el écologie des foréts comtoises in
S.H.N.D. et Univers (ed.) Nos foréts comtoises,
Besancon. 80-116.
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ANNEXE Il : SYSTEME DE CODIFICATION 1

CODIFICATION DES STATIONS ET DES FACIES

1. POSE DES UGNES DE PIEGES

Aucune ligne ne doit échantilonler pius d'un type de milieu, ou d'un
sype de lisiere ala fois.

Ne pas oublier de noter la présence de féces lors des visites.

2. METHODE DE CODIFICATION DES STATIONS
2.1.De52RiPTEURS DES MILEUX

2.1 10RGANISATION GENERALE
3descripteurs (01, 02 et F) de 8variables chacun sont attribués
achague ligne.
-le premier (01) est utilisé pour décrire:
e milieu dans lequel aété posé la ligne;
=siil sagit dune lisiére, le milieu qui la compose ou la
végétation est la plus basse;
*le deuxieme (02) est utilisé si la ligne aété posé sur une i
siére et décrit le deuxiéme milieu ;
« le troisieme (F) est utilisé comme descripteur de faciés.
Par exemple, pour décrire une voie de communication étroite
Qui jouxte la ligne. Cette voie, qui n'est pas en soi un milieu,

est alors considérée comme un faciés partiOJlier du milieu
échantillonné (codé en 01) ou de la lisiere (codée en 01 et
02).Cf 85de la présente annexe.

2.1.2.CONTENU DESOESCRISTEURS ! LESVARMUBLES

Chaque descripteur comporte 8variables. Les 4 premieres
sont hiérarchiques et correspondent a des degrés d'un
échantillonnage stratifié. Les 4 suivantes sont transversales
et sappliquent atous les milieux échantillonnés. Les valeurs
sont données en infra.

3. LESFECES

Le milieu de deépdt d'un féces est défini par des descripteurs de 7
variables, et codé de la méme maniere que pour les 7 premieres
variables des descripteurs de milieu lignes de pieges. les lisieres
pouvant cependant étre multiples, 4 descripteurs de milieu sont
réservés (a coder du plus bas en végétation, vers le plus éleve)
et 3 descripteurs de faciés (a coder du chemin de terre meuble,
vers la route goudronnée).

La variable 8aun sens particulier et indique la présence d'autres
feces sur le lieu de dépot ou aproximité trés immédiate.

4. VALEURS DES VARIABLES DES DESCRIPTEURS
DES STATIONS.

vARIABLE 1: MATRICE PAYSAGERE
1. Openfield- Plaine ouverte (ex. : plaine de la Chaux)

2-  Bocage
3- Zone humide
4-  Forét
5-  Village
vAR14BLE2: NATURE GENERALE DE LA STATION DANS LA MA:
TRICE

Lou 2 Openfield ou hocage
2- Maison isolée, ruine o murger
3-  llot humide (mares, marais, €ic...)
. Milieu herbacé permanent (prairies permanentes et friches)
5-  Culture annuelie ou semi:permanente (dont les prairies Se-
mées)
6-  Haie, bosquet ou Tlot forestier
4Foréts

2- Maison isolée. ruine ou murger

3- llot humide (mares, marais, efc...)

4-  llot herbacé permanent

5-  llot OJitivé

6-  Parcelle feuillue.

7- Parcelle mixte

8- Parcelle résineuse

SVillage

3. 10t humide (mare, marais, elc...)

4. Zone herhacée permanente parfois avec couverture arbo-
rée lache

5-  Culture annuelle ou semi-permanenle

6- Haie, bosquet

vAR148LE 3: NATURE DE LA STAnoN

14, 24, 44, ou 54 Milieux ouverts et herbacés permanents non-hu-
mides des zones ouvertes, bocageres, des flots forestiers ou des vil-
lages

1- Prairie paturée

2- Prairie de fauche

3. Prairie fauchée avec traces de paturage récent

4. Hiche herbeuse

5. Banquette herbeuse

6- Prairie acouverture arborée inférieure 250 %

7- Prairie acouverture arborée supérieure 250 %

15, 25, 45, ou 55 Cultures des milieux ouverts, bocagers, ou des vil-
lages

1-  semi-permanente (luzeme, prairie semée,...)
2-  annuelle (céréale, potager,...)

16,26 ou 56 Haies, hosquets ou flots forestiers

6- feuillus
7-  mixtes
8-  résineux

46,47 ou 48 Foréts: parcelles boisées

1- de Oalmétres Geune plantation ou régénération naturel-
le)
2-  de 1825 métres
3-  de 2,5 abmetres
4« (e 616 métres
5-  plus de 16 métres
13,23, 43, 53 1I0ts humides
1- Mare
2-  Bas-marais humides en permanence
3-  Bas-marais avec assechements saisonniers
4« Haut-marais tourbeux
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ANNEXE Il :

SYSTEME DE CODIFICATION

YaausiLe 4. COUVERTURE BUISSONNANTE
25x, 45x, 46x ou 47x Haies ou foréts
.. ne portant pas trace d'une coupe importante
sans couverture buissonnante

2. avec couverture buissonnante en tacnes
3. avec couverture huissonnante continue

oortan race dune coupe importante (premiéres phases de re:
ca:onisation)
4 sans couverture buissonnante
5-  avec couverture buissonnante en taches
6-  avec couverture buissonnante continue

YVarugte 5: COUVERTURE HERBACEE

, - sans couverture herbacée
2-  aveccouverture herbacée en taches
3-  avec couverture herbacée continue

Veaxe1e6; SITUATION DANS LA MATRICE (pési EN V1)
6- 223 :0n interne

.. 523.,0Ns marginales:

aproximité de l'openfield

aproximité du bocage

a proximité d'une zone humide

a proximité de la forét

- aproximité d'un village

Yazgere 7: FACTEURS FAVORISANT L'ENFOUISSEMENT DES
FECES

Débardage

2. Passage régulier oe bétail (ex. bangue:es herbeusss a
vaches)

2. Déoarcage el passage de béta,:

4 - Traces de véhicules agricoles

5. Véhicules agricoles et passage régulier de béta!

6- Tres nombreuses taupiniéres {1abourage du terrestre")

i-  Terriers de carnivores (renard, blaireau, efc...)

g~ wnNy

Ve 8: POSSIBIUTE OU CONSTAT DE DEPOT DE FECES OU

DE TRACES
Hers village
espéce non identifiée
2. chien
. rena¢
¢{. chat

. plusieurs espéces parmi cnien, renard ou cnat

6-  autres
Dans Ié village: fréquentation des parcelles par les chiens
.. 2vmal lié ala propriété

présence permanente d'un chien

.. F£5.entation par des animaux extérieurs

2. certaine ou trés probable

3:  possible

£. impossible

UTILISATION DE L'ESPACE PAR LES HOTES DE L'ECHINOCOQUE MULTILOCULAIRE

5 VALEURS DES VARIABLES DES DESCRIPTEURS
DE"FAetES™

VARI4BLE 1; MATRICE PA YSAGERE
Opentfield- Plaine ouverte (ex. : plaine de la Cnaux)

2: Bocage

3. Zone humide
4. Forét

5. Village

Vaausee 2: NATURE DU FACIES
, . Voie de communication

VaausLe 3. 3 DEGRE DE STRATIFICATION
x| Voies de communication
, » Chemin goudronné
2¢  Chemin gravillonné ou empierré
3-  Chemin de terre
4-  Traces sur herbe

VARI4BLE 5: COUVERTURE HERBACEE (S| #écessane)

, - sans couverture herbacée
2. aveccouverture herbacée en taches
3. avec couverture herbacée continue
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Le fonctionnement du cycle parasitaire de Jéchinocoque alvéolaire (Echinococcus
multilocularis) et éudié en Franche-Comté (France) a travers 0) la distribution des
prévalences chez ke renard (Vulpes vudpes), au niveau régiond, () la digtribution des cas
humains, au niveau régiond et (iii) la distribution des rongeurs, du renard, du chat forestier
(Fdlis silvesiris) e domedlique (Felis catus) au niveau du biotope. Cette derniére éude, menée
a niveau dorganisation du peuplement, ef comparée a celles menées aux aitres niveaux de
perception aboutit a formuler une théorie selon laquele le cydle de I'échinococcose avéolare
s maintiendrait en Franche-Comté grace a un fonctionnement en mosdique : la paraditose
serait  temporare en un secteur donné (= tesdle), la permanence de l'enzoctie dans la
région éant due a Jalimentation de zones "indemnes par les zones temporairement
favorables et infestées (vecteur principd = renard). Le caractére temporaire de l'infestation
dune tessdle serait d0 au fat que convergent un certain nombre de conditions: abiotiques
(mésoclimatologie) et hiotiques (cinétique des populations de rongeurs et utilisation par le
renad dans une relation prédateur/proie conditionnée par le pange) L'appréciaion du

dynamnqucs qui sexpriment ades niveaux de perception différents (dation : - conservation des

““ceuls de Ténia selon les conditions édaphiques et la dimatologie saisonniere ; blotope

__distribution des peuplements de rongeurs; secteur: cinétique des peuplements de rongeurs,

dependam de I'organisationdei'espace agricole; région: mésodimatologie et arrangement

Spatid des secteurs).

bdract

The life cycle of Echinococcus muliiloctdaris is sudied in Franche-Comté (France) according
to (i) the distribution of prevaences in foxes (Vulpes vidpes), a the regiond leve, (i) the
digribution of human cases, & the regional level, and (ii) the distribution of rodents, foxes ,
wild cat (PdISslvedris), and domegtic cat (Felis Cajus), at a lower leve : that of their biotope
(study ; 14 square kilometers). The study was carried out a the community level
Comparisons were made with the other levels. We propose a : the lue cycle of
Echinococcus multilocularis is sustained in Franche-Comté because it works in a
functionnal mossic. The aveodar hydatid disease of foxes and radents exigts temporarily in
patches of about 400 square kilometers (patch =digtrict). It persistsin the region by shifting
10 non infested patches, foxes being the main vector. At the paich level, the infestation is
determined by the convergence of abiotic conditions (mesoclimatology), and biotic ones
(populations kinetics of radents determined by land use pauerns, and foxes foraging for
preys). The functioning of the mosaic is based on relations and dynamics which study must
goan severd nested spacetime hierarchies (field level : eggs preservation according to soil
conditions and seasond climatology ; biotope leve : distribution and dendty of rodents

; district leve ; kinetics of radents population, according to land use patterns ;
region level | mesoclimatology and didtricts spatia distribution),
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