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Propos liminaire

« La seule certitude que j'ai c’est d’étre dansitaite »
P. Desproges

J'ai légérement détourné la figure de style quistsie a se baser sur une citation d’un
scientifique ou d’'un penseur reconnu pour débuteteli ouvrage. En effet, jai choisi cette
phrase d’'un célébre humoriste car elle me pa@ivar résonnance dans trois situations :

Premierement, et puisque l'exercice de I'HDR cdesia retracer son cheminement

scientifique personnel depuis la these, elle cpmed assez bien a un état d’esprit qui me
caractérise. En effet, mon itinéraire scientificegt résolument de nature pluridisciplinaire,

conjuguant des concepts et des outils empruntésécaldgie du paysage, la biologie des

populations, la parasitologie, 'immunologie, etpdis peu a I'écotoxicologie. Si stimulant

intellectuellement que ce cheminement soit, siokissant qu’il puisse étre de par les
rencontres auxquelles il conduit, si profitableilgpuisse étre pour aborder des questions
scientifiques, il me laisse parfois dans une sémsate doute ou d’'imperfection quant au

travail réalisé et a sa valorisation. En effetnlee la pluridisciplinarité soit affirmée comme

une priorité d’'un grand nombre d’organismes de natiee elle n’en constitue pas moins une
prise de risque au niveau individuel dans ce maaientifique trées compétitif ou le nombre

de publications et les indicateurs bibliométrige@sposent comme les critéres de la qualité
des travaux de recherche et de leur financemelie :nécessite un effort permanent de
repositionnement de ses compétences et savoiraidarwpus scientifique plus large.

Deuxiémement, en tant qu’enseignant, je penseajdedte et le questionnement constructifs

par rapport a des observations, des faits et destaternsont des attitudes que nous devons
transmettre aux étudiants, quels que soient lei@ntation et leur niveau dans le cursus

universitaire. Il me semble que c’est la voie getirpet de progresser dans I'acquisition d’'une

attitude scientifique, profitable tant dans le doreade la recherche scientifique que dans les
nombreux domaines de 'application.

Troisiemement, j'ai toujours préféré la postureslieictuelle de I'autodérision et de I'humour
a celle qui consiste a se prendre au sérieux, nsheemeétier requiert beaucoup de sérieux
dans sa pratique. Je crois que la premiere possireource d'ouverture et que la seconde
amene inéluctablement a une certaine sclérosdeictigtlle. A ma connaissance 'lhumour n’a
jamais nuit a la qualité du travail et des relaibmmaines. Dans mon parcours professionnel
jai cotoye, et je continue a les cotoyer, beaucdeppersonnes qui en sont des témoins
vivants. Quant aux autres ...
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1. Curriculum vitae




Prénoms et Nom
NUMEN

Date et lieu de naissance
Nationalité

Situation de famille
Adresse personnelle
Etablissement actuel

1.1

Francis, Maurice, Jean-Marie RAOUL
03S0424099HQE

06/11/1973 a Vesoul (70)
Francaise

Marié, une fille

70190 Les Fontenis

Laboratoire Chrono-environnement
UMR UFC/CNRS 6249 usc INRA
Université de Franche-Comté

F - 25030 Besancon Cedex

Email: francis.raoul@univ-fcomte.fr
Téléphone: +33 (0) 381 665 736
+33 (0) 381 665 797

Fax:

Diplomes universitaires

Tableau 1. — Dipldmes universitaires.

Année Niveau Institution Discipline

1991 Baccalauréat Université de Franche-Comté Bielet géologie

1994 Licence Université de Bourgogne Sciences abgr

1995 Maitrise Université de Bourgogne Ecologie

1996 Di_plém_e _ Université de Franche-Comté Immunologie
universitaire

1997 DEA Université de Paris-Val de Marne Parasgia

2001 Doctorat Université de Franche-Comté Ecologie

1.2

2004-
2001-04

Fonctions et expériences professionnelles

Maitre de conférences, Université de Fram@bheté.
Chargé de mission dans le cadre d’'un progea scientifique international —

Transmission ecology dEchinococcus multilocularign China (TransECh)
(National Institutes of Health - National SciencenBation, USA Besancon.

1998-01

Chargé de mission dans le cadre d'un pnoge scientifigue européen —

Alveolar Echinococcosis emergence as a consequanimx density increase
(task 4 du programme FAIR CT97-3515)-, pour la mee place dun
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protocole d’épidémiosurveillance de I'échinococcom@éolaire a échelle
européenne. Besancon.

Titulaire de la Prime d’encadrement doctoral etregherche, puis de la Prime d’excellence
scientifique, depuis 2006.

Qualification aux fonctions de Maitre de Conférencsection CNU n°67 et section CNU
n°68 en 2002.

1.3 Recherche : responsabilités, expertise

O Responsabilités administratives

2013-16 Responsable du projet d’envergure « Obkereades Relations Ecosystémes-
Anthropisation-Santé » (mise en place d'un systeiee gestion de bases de
données), Université de Franche-Comté (250 0004 aus).

2012 - ... Directeur-adjoint de 'lUMR 6249 UFC/CNR®&rGno-environnement en charge du
theme « Environnement-Santé », constitutif avec théme « Terre-Climats-
Sociétés » de 'UMR 6249 UFC/CNRS Chrono-environeeitndans le contrat
quinquennal 2012-2016.

2012- ... Membre élu du Conseil de I'Observatoire 8eiences de I'Univers Terre-Homme-
Environnement-Temps-Astronomie (OSU THETA) depua$2012.

2001-04 Représentant des doctorants et post-@mtsorau Conseil de laboratoire du
Laboratoire de Biologie Environnementale de 20Q0@4.

O Invitation a I'étranger

Invitation en février 2012 au Laboratoire de Pdddagie de IAsahikawa Medical University
(Hokkaido, Japon, Pr. A. Ilto) dans le cadre du maogne Eco-epidemiology of
Taeniases/Cysticercosis in Yajiang county , SichGdmade laJapanese Foundation for the
Promotion of Science

Invitation en janvier 2003 au Laboratoire de Parasitologid’deiversité d’Hokkaido au
Japon Department of Disease Control, Graduate School etekihary Medicine,Dr
Nonaka), dans le cadre du programme d’invitatios si@entifiques étrangers de Japan
Health Sciences FoundatioRette collaboration a débouché sur une publicagec le Dr
Nonaka (Raoul et al. 2003) et I'obtention d’'une Iseudu College Doctoral Franco-Japonais,
qui a permis a un étudiant vétérinaire d&laduate School of Veterinary Medicide venir
effectuer un stage de 4 mois au Laboratoire deoBielEnvironnementale (décembre 2003-
mars 2004).

O Expertise de projets scientifiques

Projet ANR ‘Jeune Chercheuse et Jeune Cherch2040
Projet CIBLE Région Rhéne-Alpes 2009

O Expertise de publications scientifiques

Relectures régulieres d’articles pour les journBlweS ONE, Emerging Infectious Diseases,
Parasites & Vectors, Parasitology, Mammalian BigipJerre et Vie — Revue d’Ecologie,
Mammalia, Ecoscience, Estonian Journal of EcologypBean Journal of Wildlife Research
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O Expertise au sein d’'instances consultatives

Membre du Conseil Scientifique du Conservatoiresg&tes Naturels de Bourgogne depuis
2012

Participation a l'atelier de réflexion «Urgence eomnementale — écotechnologies» du
Groupe d’expertise « Chine » dans le cadre de tatégfie Nationale de Recherche et
d’Innovation (SNRI) du Ministére de I'Enseigneme3upérieur et de la Recherche. 2009-
2010

Membre du Conseil Scientifique et Technique de Hatt de Lutte Interdépartementale
contre les Zoonosestfp://www.e-l-i-z.com/homg/Malzéville (54) depuis 2010

O Participation & des commissions de recrutement
Université de Franche-Comté: MCF « Systemes salst@s-microorganismes ». 2013

Université de Franche-Comté: Chaire d’excellenceRSMNUniversité « Biomathématiques
biostatistiques des relations environnement ee5ap010

Université Paul-Cézanne (Aix-Marseille 3): Chaireexdellence CNRS-Université
« Dynamique des populations de vertébrés terrestr2810

1.4 Gestion de contrats de recherche, organisation
de collogues scientifiques

En paralléle des aspects purement scientifiquepajéicipe a la gestion administrative et
comptable des contrats de recherche listés ci-dssea relation avec les services financiers
et comptables de 'UFR ST, de la Présidence deivéigité et les administrations et
institutions concernées (ADEME, MAE, et laboratsim-contractants pour les programmes
internationaux). Ces activités consistent prin@psnt en une discussion en amont du
montage des projets pour les aspects financiersuiu régulier des dépenses, un travail
commun lors des bilans financiers a rendre awn€iears, la coordination de la rédaction des
rapports d’activité scientifique ... Par ailleurs grarticipé a I'organisation des manifestations
lites a ces programmes de recherche: ateliersatienaux dans le cadre des programmes
EchinoRisk (financement UE, 10 pays) et Transechaticement NIH-NSF, 6 pays):
Besancon (2003, 2004), Arc-et-Senans (2002).

O Contrats de recherche obtenus en tant que respondabou co-rédacteur de la
demande

Tableau 2. — Contrats de recherche en tant quemsaple ou co-

rédacteur.
Période  Financeur(s) Programme
2012-14 Conseil RégionalInfluence de la biodiversité sur les transfertscdetaminants dans les

Nord-Pas de Calais-réseaux trophiques (184 000€, responsable)
Fondation pour la
Recherche sur la
Biodiversité / ADEME

(APP Biodiversité)
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2011-12 CNRS Simulation et Identifiabilité de Modéles en Ecokgi relation
prédateur-proie et transmission Edhinococcus multilocularis

(Projets exploratoires (16 000€, co-rédacteur, resp : A. Perasso)

pluridisciplinaires
inter-instituts, PEPII)

2008-11 ADEME Evaluation du risque environnemergal un site contaminé par
l'arsenic : apports de lidentification et de laamification des items
alimentaires de micromammiféres” (71 600€, co-respble avec R.
Scheifler)

2007-08 MAE Ecologie des territoires et pratiques pastoraleageicoles en Chine
centrale : conséquences sur la biodiversité dets ppammiferes (13

(Programme de 645€, responsable)

recherches avancées
franco-chinois)

2009-13 ANR Impacts des rodenticides anticoagulants sur lessystémes —
(APP CES) adaptations des populations de rongeurs ciblesffetsesur leurs
prédateurs (RODENT, co-rédacteur, resp : M. Coasidg)

2005-09 ANR/ADEME Biodisponibilité, transferts effeds des éléments trace métalliques
dans des réseaux trophiques terrestres : changediénhelle spatiale
et de niveau d’organisation biologique (STARTT,rédacteur ; resp :
R. Scheifler, A. de Vaufleury)

Par ailleurs, dans le cadre de ma these, de mesté&sctpost-doctorales et aprés mon
recrutement en tant que MCF, jai été et suis endémpliqué dans un certain nombre de
programmes de recherche internationaux :

O Implication dans des programmes de recherche

Tableau 3. — Programmes de recherche auxquelsaacipé.

Période  Financeur(s) Programme

2009-11 Japanese Foundation fdeco-epidemiology of Taeniases/Cysticercosis in afgji county,
the Promation of Science Sichuan, China (mission de consultance)

2001-08 National ScienceTransmission ecology ofchinococcus multilocularisn China
Fondation-NIH, USA (TransECh), (appel d'offre Ecology of InfectioussBases)

2001-03 Europe Risk assessment and prevention wéolar echinococcosis
(EchinoRisk) (QLRT-2000-01995; programme Quality Lafe and
Management of Living Resources)

1998-01 Europe Alveolar Echinococcosis emergen@amnsequence of fox density
increase (FAIR CT97-3515).
1997-98 Europe European Network for Concerted Sllamee of Alveolar

Echinococcosis (EurEchinoReg) » (DG V)

O Organisation de symposiums et de sessions dans deslloques nationaux et
internationaux

Membre du comité d'organisation du Symposium irdéomal « Innovation for the
Management of Echinococcosis », Besangon 2014

Co-organisateur du symposiumLdndscape ecology, infectious diseases and toxicant
transfers in a changing worldu 8th International Association for Landscap@lgégy World
Congress, August 18-23, 2011, Beijing, China.
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Chairman de la sessionE« multilocularis and the environmentdu XXIst International
Congress of Hydatidology, Nairobi, Kenya, 2004.

Autre manifestations : Membre du Comité d’organésat Colloque de la Société Francaise
de Limnologie, Besancon (2004); Collogue « Prairid’altitudes et pullulations de
campagnols, pratiques de lutte et enjeux enviroemésoix », Besangon (2000) ; 7e journées
francaises de I’Association Internationale d’Ecadodu Paysage, Besancon (1998).

1.5 Encadrement et co-encadrement de stages de
master 2, de theses et de post-doctorats

Le Tableau 4 présente les stages encadrés ou adréscde facon proche (encadrement
régulier de stagiaires de Masters 1 Ecologie dep@®8, en moyenne 1 par an et de Licence
Professionnelle Gestion des Milieux Naturels; nibésdci)

Tableau 4. — Encadrements d’étudiants.

Période  Type Sujet / Encadrement / Placement

2011-14 These A. Verwilghen. Contribution des ptédes a la lutte intégrée
contre les rongeurs : cas d'étude dans des pabsern
Indonésie. Encadrement 30% (HDR : P. Giraudoux 70%)

2011-12 M2 G. Halliez. Comptages nocturnes et monij de la faune
sauvage dans le Doubs: de [I'observation aux modéles
environnementaux. Encadrement 30% (HDR: P. Giraxdo
70%)

Thése UFC 2012-2015

2010-11 M1 M.A. Rabillard. Estimation of age structure of tMalaysian
(stage wood ratRattus tiomanicugpopulation in oil palm plantations
recherche from osteometric measurements in Indonesia (Sujnatra
6 mois)  Encadrement 50% (HDR : P. Giraudoux 10%, A. Verhdlig

40%)

Master 2 IEGB, Montpellier.

2010-11 M2 L. Mouzon. Etude de la distribution Edhinococcus
multilocularis en Franche-Comté. Encadrement 20% (HDR : P.
Giraudoux 20%, F. Grenouillet 30%, J. Knapp 30%)

Recherche d’emploi

2009-13 Thése S. Drouhot. Evaluation du risqueali# transferts d'ETM dans
les réseaux trophiques : apports de lidentificatiet de la
qguantification des items alimentaires de micromaféres.
Encadrement 40% (HDR : P. Giraudoux 10%, R. Scire#0%,
N. Capelli 10%)

2009-13 Thése M. Jacquot. Réle du paysage et dmsors proies-prédateurs
dans le transfert des rodenticides anticoagulardgss Ves
populations de renards. Encadrement 10% (HDR :iRu@oux
45%, M. Coeurdassier 45%)

2009-10 M2 A.S. Prudent. Variations spatiale et peralle de la
contamination en ETMs de l'alimentation du mulolvegtre sur
un site pollué. Encadrement 50% (HDR : P. Girauddd$o, R.
Scheifler 40%)
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CDD 1 an analyses chimiques, puis voyage a I'égang

2009-10 M2 L. Mauchamp. Relations spatiales et dygaes entre la
végétation et les communautés de micromammiferes des
paysages sylvo-pastoraux. Encadrement 20% (HDRGilfet
60%, P. Giraudoux 20%)

Thése UFC 2010-2013

2008-09 M2 S. Drouhot. Apport de la biologie moléine a I'identification
des items alimentaires de micromammiféeres exposésna
environnement pollué par I'arsenic. Encadrement 46%@R : P.
Giraudoux 20%, R. Scheifler 40%)

Thése UFC 2009-2013

2004-08 Post-doc  D. Pleydell. Modélisation spatioyporelle de la transmission
d’E. multilocularis

Chargé de Recherche INRA, UMR CMAEE

2005-09 Thése A. Vaniscotte. Eléments d'écologie lde transmission
d'’Echinococcus multilocularien Chine (Sichuan). Modélisation
des distributions spatiales des communautés etlgiigns des
hétes : des données de terrain aux prédictionsadtament 40%
(HDR : P. Giraudoux 40%, D. Pleydell 20%)

Soutenance 30/11/09. Contrat post-doctoral Depaittme
Arctic and Marine Biology, University of Tromsg, Nége

2003-06 Thése M.H. Guislain. Etude a différentasfes de perception, des
facteurs impligués dans la transmissionEahinococcus
multilocularis parasite responsable d’'une maladie émergente :
I'échinococcose alvéolaire. Encadrement 30% (HDR.
Giraudoux 30%, ML. Poulle 40%)

Soutenance 14/12/06. Chargée d'études en CDI aseG@toire
des Sites Naturels de Picardie (1/04/08)

O Participation a des comités de pilotage de thése

Clémentine FritschUtilisation intégrée de bioindicateurs pour la sailance des sols et des
écosystemes terrestrésniv. Franche-Comté. Soutenance mai 2010

Thomas QuintaineEcologie de la transmission d'Echinococcus multilads: identification
des milieux propices et modélisation de I'effetcdmportement de I'hote définitif, Vulpes
vulpes.CERFE/Université de Reims. Soutenance sept. 2010

Wang Qian.Socio-economical and eco-epidemiological aspectdva&iolar echinococcosis in
Tibetan pastoralist communities in P.R.Chirldniv. Franche-Comté/Sichuan Center for
Diseases Control and Prevention (Chine). Soutenasacs 2004
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1.6 Enseignement : activités et responsabilites

O Responsabilités administratives

Membre du bureau du Département d’enseignemenin&sede la Vie depuis 2007, et
membre du Comité de pilotage du Master 2 ECoS (EBtees, Contaminants, Santé) :
réflexion sur les orientations pédagogiques desd¢is d’enseignement.

Responsable depuis 2000 des salles informatiqueseignement (locaux Place Leclerc) :
gestion de la maintenance des postes informatigjueslation avec le service informatique de
'UFR ST.

O Responsabilité d’'unités d’enseignement en Licence aster

DESS Management du territoire vers un développerdenable : UE Aménagement des
territoires urbains (2003-2004) | IUP Génie du if@re et de I'Environnement: UE
Biostatistiques (2003-2004) | L3 parcours Biochiielogie Cellulaire et Physiologie: UE
Réponse des organismes aux facteurs de I'enviroamie(@005-2007) | L3 parcours Biologe
Ecologie: UE Biologie numérique (2004-) | L3 Prcésplité Métiers du diagnostic, de la
gestion et de la protection des milieux naturel$NA): UE Enjeux de la biodiversité (2009-)
| M1 spécialité Vie-Terre, Environnement, Santéci&e, parcours Ecosystemes et
Environnement: UE Ecologie numérique (2004-2008F BHcologie des populations et
communautés (2004-2008), UE Processus et méthqugmles en écologie (2004-), UE
Gestion des populations et biologie de la consemva2004-) | M2 spécialité Vie-Terre,
Environnement, Santé, Société: UE Anglais scientdi/ Enjeux de la recherche (2008-).

O Nature des enseignements

Depuis 1996-1997 ou jai commencé des enseignenaentant que vacataire a I'Université

de Bourgogne jusqu’a 'année 2010-2011, j'ai assuwréotal de 2203 heures présentielles. La
majorité de ces heures correspond a des enseigrediénblogie et de biostatistiques. La

Figure 1 présente la ventilation des heures entifimcle la nature des enseignements (CM,
TD, TP) et du type de filiere: académique (Licendéasters 1 et 2 recherche) et

professionnalisante (IUP, Licence Professionnéliaster 2 Professionnel).

50%
45% + —
40% +
35% +
30%
25%
20%
15%

10% -
ot []
0% /

Académique

Pourcentage du temps total
(heures présentielles)

Professionnalisante

Figure 1. — Nature et filieres des enseignements.
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O Formation extra-universitaire

Stage de I'Atelier Technique des Espaces Natufel€N) du MEDAD intitulé Gestion des
Petits Mammiferes. Théme de l'intervention: « Stgiés d’échantillonnage. Mesure et
comparaison de I'abondance, de la richesse, et devérsité », Villar d’Aréne, 2007, 2011.
(http://formaltis.espaces-naturels.fr/formaltistpbsession.fiche.do?id=61)

O Participation a des jurys de fin de formation
Membre du jury du Master 2 VTESS/ECo0S depuis 2009

Mémoire Ecole Pratique des Hautes Etudes (EPHEM: Boucher (2007) : « Mise en
évidence dEchinococcus multilocularishez ses hotes définitifs : limites des techniqies
diagnostic actuelles ».

Mémoire d’ingénieur ISARA - V. Raton (2004) « L’Hobcoccose alvéolaire en milieu
urbain : Mise en place d'une étude épidémiologauda ville de Pontarlier ».
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2. Liste des travaux
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2.1 Articles dans des revues internationales a
comité de lecture (ISI)

Articles en révision, soumis et en préparation

Raoul, F., Li, T.Y., Sako, Y., Chen, X., Long, C., Yanagida., Wu, Y., Nakao, M.,
Okamoto, M., Craig, P.S., Giraudoux, P. and Ito,(2ubmitted). Advances in diagnosis
and spatial analysis of cysticercosis and taeniBsigasitology.

Said-Ali, Z., Knapp, J., Grenouillet, F., Bressoaehi, S., Vuitton, D.A.Raoul, F., Richou,
C., Millon, L., Giraudoux, P., and FrancEchino Netw (submitted). Detecting nested
clusters of human alveolar echinococcosis in Frah@82-2011. Parasitology.

Jacquot, M., Coeurdassier, M., Couval, G., RenaRdePleydell, D., Truchetet, DRaoul,
F., and Giraudoux, P. (in revision). Using Long-tefonitoring of Red Fox Populations
to Assess Changes in Rodent Control practicesnabaf Applied Ecology.

Drouhot, S.Raoul, F,, Crini, N., Tougard, C., Prudent, A.S., Druart, Rieffel, D., Lambert,
J.C., Téte, N., Giraudoux, P., et al. (in prep)sptases of wild small mammals to arsenic
pollution in a partially remediated mining siteSmuthern France.

Wang, Z.W.,Raoul, F., Jiang, W., and Wang, X.M. (in prep). Food halaitel the spatial
distribution of carnivore: a study on the spatialationship between pikagD¢hotona
curzonia@ and Tibetan foxesvulpes ferrilatd.

Verwilghen, A., Rabillard, M.A., Chaval, Y., RieffeD., Sinaga, M.H., Caliman, J.P.,
Giraudoux, P., an®Raoul, F. (in prep). Relative age determinationRéttus tiomanicus
using allometric measurements.

Fritsch, C., Vaniscotte, ARaoul, F., Giraudoux, P., Coeurdassier, M., and ScheiRer(in
prep). Interactions between landscape and soil upoti shape small mammal
communities.

Knapp, J., Millon, L., Mouzon, L., Umhang, Raoul, F., Said-Ali, Z., Combes, B., Comte,
S., Grenouillet, F., and Giraudoux, P. (in premaRime PCR to assess the environmental
contamination oEchinococcus multilocularifom red fox faeces.

Vaniscotte, A.,Raoul, F., Randin, C., Pleydell, D.R.J., and Giraudoux(iR.prep). From
field trapping data to regional predictive mappiafy small mammals assemblage in
Sichuan province, China.

Articles publiés et sous presse

ACL 1. - Giraudoux, P.Raoul, F., Afonso, E., Ziadinov, I., Yang, Y.R., Li, L., LT.Y.,
Quéré, J.P., Feng, X.H., Wang, Q., Wen, H., lto, Braig, P.S. (2013).
Transmission ecosystems Bthinococcus multilocularisn China and Central
Asia. Parasitologyin press.

ACL 2. — Comte, S., Raton, VRaoul, F., Hegglin, D., Giraudoux, P., Deplazes, P., Favier
S., Gottschek, D., Umhang, G., Boué, F., Combe$2®13). Fox baiting against
Echinococcus multiloculariscontrasted achievements among two medium size
cities.Preventive Veterinary Medicinge press.

ACL 3. - Giraudoux, P.Raoul, F.,, Pleydell, D., Li, T., Han, X., Qiu, J., Xie, YWang, H.,
Ito, A., and Craig, P.S. (2013). Drivers dEchinococcus multilocularis
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ACL 4. -

ACLS5. -

ACL 6. -

ACL7. -

ACL 8. -

ACL9. -

ACL 10. -

ACL 11. -

ACL 12. -

ACL 13. -

Transmission in China: Small Mammal Diversity, Lacajse or ClimatePLoS
Neglected Tropical Diseas@s e2045.

Combes, B., Comte, S., Raton, Raoul, F., Boué, F., Umhang, G., Favier, S.,
Dunoyer, C., Woronoff, N., and Giraudoux, P. (201%)estward Spread of
Echinococcus multilocularign Foxes, France, 2005-201Bmerging Infectious

Diseased 8, 2059-2062.

Nkouawa, A., Y. Sako, T. Li, X. Chen, M. Nakao, Yanagida, M. Okamoto, P.
Giraudoux,F. Raoul, K. Nakaya, N. Xiao, J. Qiu, D. Qiu, P. S. Craigl@. Ito
(2012). A loop-mediated isothermal amplification thuel for a differential
identification of Taenia tapeworms from human: Apglion to a field survey.
Parasitology Internationab1(4): s723-5.

Li, T.Y., A. lto, X. Chen, C. Long, M. Okamotd;. Raoul, P. Giraudoux, T.

Yanagida, M. Nakao, Y. Sako, N. Xiao and P. S. €1&012). Usefulness of
pumpkin seeds combined with areca nut extract innconity-based treatment of
human taeniasis in northwest Sichuan Province, &hicta Tropical24(2): 152-

7.

Vuitton D.A., Wang Q., Zhou H.XRaoul F., Knapp J., Bresson-Hadni S., Wen
H. & Giraudoux P. (2011). A historical view of abdar echinococcosis, 160
years after the discovery of the first case in hogngart 1. What have we learnt
on the distribution of the disease and on its pi@caagent?Chinese Medical
Journal 124, 2943-2953.

Vaniscotte, A.F. Raoul, M. L. Poulle, T. Romig, A. Dinkel, K. TakahasM, H.
Guislain, J. Moss, Li, T.Y., Q. Wang, J. Qiu, PC3aig and P. Giraudoux (2011).
Role of dog behaviour and environmental faecal amination in transmission of
Echinococcus multilocularisn Tibetan communitiesParasitology 138, 1316—
1329.

Fritsch, C., M. Cceurdassier, P. GirauddaexRaoul, F. Douay, D. Rieffel, A. de
Vaufleury and R. Scheifler (2011). Spatially exjl@nalysis of metal transfer to
biota: influence of soil contamination and landscdpLoS ONE6(5): e20682.

doi:10.1371/journal.pone.0020682.

Riojas-Lopez, M., E. Mellink,F. Raoul, J. Luevano, A. Vaniscotte and P.
Giraudoux (2011). Landscape partitioning by noctumoalents assemblages in
the Llanos de Ojuelos, in Mexico’s Central High tBéa. Diversity and
Distributions17: 739-747.

Wang, Q.,F. Raoul, C. Budke, P. Craig, Y. F. Xiao, D. A. Vuitton, Mampos-
Ponce, D. C. Qiu, D. Pleydell and P. Giraudoux (®0I1Grass height and
transmission ecology oEchinococcus multilocularisn Tibetan communities,
China.Chinese Medical Journdl23(1): 61-67.

Fritsch, C., R. P. Cosson, M. CoeurdasdterRaoul, P. Giraudoux, N. Crini, A.
de Vaufleury and R. Scheifler (2010a). Responsewilof small mammals to a
pollution gradient: Host factors influence metaldametallothionein levels.
Environmental Pollutiori58(3): 827-840.

Fritsch, C., P. Giraudoux, M. Coeurdassier, F. Opia Raoul, C. Pruvot, C.
Waterlot, A. de Vaufleury and R. Scheifler (20108patial distribution of metals
in smelter-impacted soils of woody habitats: infloe of landscape and soill
properties, and risk for wildlifeChemospher81: 141-155.
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ACL 14. — Bernard, N., D. MichelatF. Raoul, J. P. Quéré, P. Delattre and P. Giraudoux
(2010). Dietary response of Barn owls/{o albg to large variations itMicrotus
arvalis and Arvicola terrestrisprey populationsCanadian Journal of Zoology
88(4): 416-426.

ACL 15. — Raoul, F.,, P. Deplazes, D. Rieffel, J. C. Lambert and Pra@loux (2010).
Predator dietary response to prey density variadioth consequences for cestode
transmissionOecologial64: 129-139.

ACL 16. — Vaniscotte, A., D. PleydelF. Raoul, J. P. Quéré, N. Bernard, M. Coeurdassier,
P. Delattre, K. Takahashi, L. Tiaoying, J. C. Wegm and P. Giraudoux (2009).
Modelling and spatial discrimination of small mamraasemblages: an example
from western Sichuan (Chind&cological Modelling220: 1218-1231.

ACL 17. — Quéré, J.-P.F. Raoul, V. Aniskin, M.-C. Durette-Desset and P. Giraudoux
(2009). Original biological and ecological datathe endemic Chinese jumping
mouseEozapus setchuanBousargues, 189@Ylammalian Biology’4: 507-513.

ACL 18. — Knapp, J., J. M. Bart, P. Giraudoux, M. L. Glowatzk Breyer, F. Raoul, P.
Deplazes, G. Duscher, K. Martinek, P. Dubinsky, H.Guislain, F. Cliquet, T.
Romig, A. Malczewski, B. Gottstein and R. Piarrd@909). Genetic-diversity of
the cestodeEchinococcus multilocularisn red foxes at a continental scale in
Europe. PLoS Neglected Tropical Diseases 3(6): e452.
doi:10.1371/journal.pntd.0000452

ACL 19. — Giraudoux, P.F. Raoul, D. Pleydell and P. S. Craig (2008a). Multidismply
studies, systems approaches and parasite eco-epidgym Something old,
something newParasite15(3): 469-476.

ACL 20. — Giraudoux, P.F. Raoul, F. Boue, B. Combes, R. Piarroux, S. Bresson-Haddi
D. A. Vuitton (2008b). Geography of alveolar echdoocosis.Bulletin De
L’Académie Nationale De Médecid®2(6): 1119-1125.

ACL 21. — Guislain, M. H.,F. Raoul, P. Giraudoux, M. E. Terrier, G. Froment, H. Fextel
M. L. Poulle (2008). Ecological and biological fart involved in the
transmission oEchinococcus multilocularign the French Ardennedournal of
Helminthology82(2): 143-151.

ACL 22. — Knapp, J., M. H. Guislain, J. M. BaR, Raoul, B. Gottstein, P. Giraudoux and R.
Piarroux (2008). Genetic diversity dEchinococcus multilocularion a local
scaleInfection Genetics and Evoluti@{3): 367-373.

ACL 23. — Pleydell, D. R. J., Y. R. Yang, F. M. Dansdn, Raoul, P. S. Craig, D. P.
McManus, D. A. Vuitton, Q. Wang and P. Giraudoux0@8). Landscape
composition and spatial prediction of alveolar ackbccosis in southern
Ningxia, ChinaPL0S Neglected Tropical Diseas¥®).

ACL 24. — Raoul, F., D. Pleydell, J.-P. Quéré, A. Vaniscotte, D. RiefK. Takahashi, N.
Bernard, J. Wang, T. Dobigny, K. E. Galbreath an@&FPaudoux (2008). Small-
mammal assemblage response to deforestation amesttion in central China.
Mammalia72: 320-332.

ACL 25. — Giraudoux, P., H. X. Zhou, J. P. QuéFé,Raoul, P. Delattre, V. Volobouev, T.
Deforet, A. Ito, W. Mamuti, R. Scheifler and P.@&aig (2008a). Small mammal
assemblages and habitat distribution in the namhkmggar Basin, Xinjiang,
China: a pilot surveyMammalia72(4): 309-319.
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ACL 26. — Guislain, M. H.,F. Raoul, M. L. Poulle and P. Giraudoux (2007). Fox facaed
vole distribution on a local range: Ecological data parasitological perspective
for Echinococcus multiloculari$?arasite14(4): 299-308.

ACL 27.-Wang, Q., Y. F. Xiao, D. A. Vuitton, P. M. Schant, Raoul, C. Budke, M.
Campos-Ponce, P. S. Craig and P. Giraudoux (200ipact of overgrazing on
the transmission dEchinococcus multilocularign Tibetan pastoral communities
of Sichuan Province, Ching&hinese Medical Journdl20(3): 237-242.

ACL 28. — Raoul, F, J. P. Quéré, D. Rieffel, N. Bernard, K. TakahmaBh Scheifler, A. Ito,
O. Wang, J. Qiu, W. Yang, P. S. Craig and P. Gioand(2006). Distribution of
small mammals in a pastoral landscape of the Tibplateaus (Western Sichuan,
China) and relationship with grazing practiddeammalia70(3-4): 214-225.

ACL 29. —Wang, Q., D. A. Vuitton, Y. F. Xiao, C. M. Budke, .MCampos-Ponce, P. M.
SchantzF. Raoul, W. Yang, P. S. Craig and P. Giraudoux (2006a3tUra types
and Echinococcus multilocularjs Tibetan communitiesEmerging Infectious
Diseasedl 2(6): 1008-1010.

ACL 30. —Wang, Q., Q. Jiamin, Y. Wen, P. M. ScharfizRaoul, P. S. Craig, P. Giraudoux
and D. A. Vuitton (2006b). Socioeconomic and bebiavisk factors of human
alveolar echinococcosis in Tibetan communitiesich@an, People's Republic of
China.American Journal of Tropical Medicine and Hygief®{5): 856-862.

ACL 31. — Giraudoux, P., D. PleydelF. Raoul, J. P. Quéré, Q. Wang, Y. R. Yang, D. A.
Vuitton, J. M. Qiu, W. Yang and P. S. Craig (200B)ansmission ecology of
Echinococcus multiloculariswhat are the ranges of parasite stability among
various host communities in ChinRarasitology Internationab5: S237-S246.

ACL 32. — Magnaval, J. F., C. Boucher, B. Morasdt,Raoul, C. Duranton, P. Jacquiet, P.
Giraudoux, D. A. Vuitton and R. Piarroux (2004).idgmiology of alveolar
echinococcosis in southern Cantal, Auvergne regibrance. Journal of
Helminthology78(3): 237-242.

ACL 33. — Pleydell, D. R. J.F. Raoul, F. Tourneux, F. M. Danson, A. J. Graham, P. S.
Craig and P. Giraudoux (2004). Modelling the spatdistribution of
Echinococcus multilocularismfection in foxesActa Tropica91(3): 253-265.

ACL 34. - Wang, Q., D. A. Vuitton, J. M. Qiu, P. Giraudoux, F. Xiao, P. M. Schant#.
Raoul, T. Y. Li, W. Yang and P. S. Craig (2004). Fenpedture: a possible risk
factor for human alveolar echinococcosis in Tibgbastoralist communities of
Sichuan, ChinaActa Tropica90(3): 285-293.

ACL 35. — Vuitton, D. A., H. Zhou, S. Bresson-Hadni, Q. WaMy, Piarroux,F. Raoul and
P. Giraudoux (2003). Epidemiology of alveolar edtimccosis with particular
reference to China and Eurofrarasitologyl27: S87-S107.

ACL 36. — Giraudoux, P., P. S. Craig, P. Delattre, G. BaoB&tholomot, S. Harraga, J. P.
QuéréF. Raoul, Y. Wang, D. Shi and D. A. Vuitton (2003). Intetiaos between
landscape changes and host communities can regutatkinococcus
multilocularis transmissionParasitologyl27: S121-S131.

ACL 37. - Abbasi, I., A. Branzburg, M. Campos-Ponce, S. K.Hafez,F. Raoul, P. S.
Craig and J. Hamburger (2003). Copro-diagnosi€ahinococcus granulosus
infection in dogs by amplification of a newly iddid repeated DNA sequence.
American Journal of Tropical Medicine and Hygies#3): 324-330.
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ACL 38. — Raoul, F., D. Michelat, M. Ordinaire, Y. Decote, M. Auber®. Delattre, P.
Deplazes and P. Giraudoux (200Fchinococcus multilocularis secondary
poisoning of fox population during a vole outbreakduces environmental
contamination in a high endemicity aréaternational Journal for Parasitology
33(9): 945-954.

ACL 39. — Raoul, F., P. Deplazes, N. Nonaka, R. Piarroux, D. A. \amntand P. Giraudoux
(2001a). Assessment of the epidemiological statischifnococcus multilocularis
in foxes in France using ELISA coprotests on fogcts collected in the field.
International Journal for Parasitolog81(14): 1579-1588.

ACL 40. — Raoul, F,, R. Defaut, D. Michelat, M. Montadert, D. PepinP. Quére, B. Tissot,
P. Delattre and P. Giraudoux (2001b). Landscapectsffon the population
dynamics of small mammal communities: A preliminanalysis of prey-resource
variations.Revue D’Ecologie-La Terre Et La Vi (4): 339-352.

ACL 41. — Giraudoux, P.F. Raoul, K. Bardonnet, P. Vuillaume, F. Tourneux, F. CaguP.
Delattre and D. A. Vuitton (2001). Alveolar echimecosis: characteristics of a
possible emergence and new perspectives in epidemelance.Medecine Et
Maladies Infectieuse3l: 247S-256S.

ACL 42. — Zhou, H. X., S. X. Chai, P. S. Craig, P. DelattieP. QuéréF. Raoul, D. A.
Vuitton, H. Wen and P. Giraudoux (2000). Epidemiglo of alveolar
echinococcosis in Xinjiang Uygur autonomous regi@hina: a preliminary
analysisAnnals of Tropical Medicine and Parasitolo§%(7): 715-729.

ACL 43. — Quére, J. PF. Raoul, P. Giraudoux and P. Delattre (2000). An indexhuodtof
estimating relative population densities of the own vole Microtus arvalig at
landscape scal®evue D’Ecologie-La Terre Et La Vi&(1): 25-32.

2.2 Articles dans des revues nationales a comité de

lecture

Michelat, D., T. Déforét, B. Frochot, P. Giraudo&x,Raoul, J. N. Resch, G. Magnon and M.
Sauret (2012). Réhabilitation de la riviere Drugetres zones humides limitrophes :
impact sur les oiseaux nicheutdauda80(2): 101-116.

2.3 Chapitres de livres

Ch1.—- Giraudoux, P. andF. Raoul (2010). Ecologie du paysage, perturbations
anthropogéniques et transmission de I'échinocotuémlaire. In_Ecologie de la
Santé et Biodiversité. M. Gauthier-Clerc and F. mhas Eds, De Boeck: R11-
226.

Ch2.- Delattre, P., J.-P. Damande, Raoul and P. Giraudoux (2009). Prédation._In Le
campagnol terrestre: prévention et contrble dewlptipns. P. Delattre and P.
Giraudoux Eds, QUAE: 248.

Ch 3. - Giraudoux, P., N. Charbonnel, J. Deter, J.-F. Qos¥0 Chaval and~. Raoul
(2009). Maladies transmissibles a 'hnomme._In Lmmagnol terrestre: prévention
et contrdle des populations. P. Delattre and Rau@ioux Eds, QUAE248.
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Ch4.- Raoul, F, C. Chandosné, R. Defaut, C. Morin, J.-C. Weidmand P. Giraudoux
(2009). Monitoring des proies et de la populatiorpd&ateurs. In Le campagnol
terrestre: prévention et contrble des populatidghsDelattre and P. Giraudoux
Eds, QUAE:248.

Ch5.- Pleydell, D. R. J.F. Raoul, A. Vaniscotte, P. S. Craig and P. Giraudoux (2006
Towards understanding the impacts of environmerdahtion onEchinococcus
multilocularis transmission. In_Micromammals and Macroparasitésm
Evolutionary Ecology to Management. Morand S, KeasB R, Poulin REdSs,
545-564.

Ch6.—- Giraudoux, P., P. Delattre, K. Takahadhi,Raoul, J. P. Quere, P. Craig and D.
Vuitton (2002). Transmission ecology BEhinococcus multilocularig wildlife:
what can be learned from comparative studies andiisovale approaches?
Cestode Zoonoses: Echinococcosis and CysticereaisEmergent and Global
Problem, NATO Science series. 3251-266.

2.4  Conférences sur invitation personnelle

Raoul F., Giraudoux P. Tiaoying L. 2012. Taeniaysticercosis in farmer communities of
Western Sichuan, China: a spatial study. Internati®ymposium for Cestode Zoonosis
Control - Cooperation, Opportunity and Challengear®hai.

Raoul F., Giraudoux P. 2012. Paysage, diversitécetogie des hbtes, et transmission de
I'échinocoque alvéolaire. Workshop « Biodiversitésanté animale » de la 61st Wildlife
Disease Association Conference, Lyon.

Raoul F., B. Aimé B., Lambert JC., Giraudoux P.@200omportement alimentaire du renard
roux et conséquences sur le niveau de contamingigimle cestode Echinococcus
multilocularis. Colloque de la Société Francaiseadlogie Comportementale. Boult-aux-
Bois
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2.5

Communications a

des

collogues

internationaux et nationaux avec sélection sur

resumes (synthese)

Année Nom colloque Ville, Pays National Nb. Premier
International comm. auteur

2013  SETAC Europe 23d Annual Meeting Glasgow, UK tern. 1 non

2012  SETAC Europe 22d Annual Meeting  Berlin, Allegna Intern. 2 non

2012  International Symposium for Shanghai, Chine Intern. 2 oui
Cestode Zoonosis Control - (1/2)
Cooperation, Opportunity and
Challenge

2011 60 th Wildlife Disease Association Québec, Canada Intern. 1 non
annual international meeting

2011 24 th World Congress of Urumgqi, Chine Intern. 3 non
Hydatidology

2011 8 th World Congress of the Beijing, Chine Intern. 4 oui
International Association for (1/4)
Landscape Ecology

2011 6 th European Congress of Paris Intern. 1 non
Mammalogy

2011  SETAC Europe 21th Annual Milan, Italie Intern. 2 non
Meeting

2010 SETAC Europe 20th Annual Séville, Espagne Intern. 2 non
Meeting

2010 Epidemiology of alveolar Nancy, France Intern. 2 non
echinococcosis in Europe

2010  Joint International Tropical Bangkok, Thailande Intern. 1 non
Medecine Meeting

2009 European International AssociationSalzburg, Autriche Intern. 4 non
for Landscape Ecology Conference

2009  SETAC Europe 19th Annual Goteborg, Suede Intern. 1 non
Meeting

2008  XVIIth International Congress for  Jeju, Corée du Nord Intern. 1 non
Tropical Medicine and Malaria

2008  SETAC Europe 18th Annual Warzaw, Pologne Intern. 1 non
Meeting

2008  10th European Multicolloquium of Paris, France Intern. 3 oui
Parasitology (1/3)

2008 CONSOIL Milan, Italie Intern. 1 non

2007  21th congress of the Pacific scienceOkinawa, Japon Intern. 1 non
association

2006  Collogue International de Strasbourg, France Intern. 1 non
Géomatique et d'Analyse Spatiale

2005  XXVIlith Congress of the Hannover, Allemagne Intern. 1 non

International Union of Game
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Biologists

2004  XXlst International Congress of Nairobi, Kenya Intern. 9 oui
Hydatidology (219)
2003 International Helminthological Stara Lesna, Intern. 1 non
Symposium Slovaquie
2001  XXth International Congress of Kusadaci, Turquie Intern. 2 oui
Hydatidology (2/2)
2000 NATO Advanced Research Poznan, Pologne Intern. 1 non
Workshop “Cestode zoonoses: an
emergent and global problem”.
2000 Risques majeurs: perception, Genéve, Suisse Intern. 1 non
globalisation et management. 5e
colloque transfrontalier CLUSE
1999  Colloque International du Réseau Paris, France Intern. 1 non
des Instituts Pasteur et Instituts
associés
1997  XVIII International Congress of Lisbonne, Portugal Intern. 2 oui
Hydatidology (1/2)
1996  Colloque International de Pont-a-Mousson, Intern. 1 non
Parasitologie France
2011 Congrés conjoint Société francaise Strasbourg Nat. 1 non
de mycologie médicale, Société
francaise de parasitologie,
Groupement des protistologues de
langue francaise
2011  Colloque 2011 de la société Paris Nat. 1 non
frangaise d'écotoxicologie
fondamentale et appliquée
2005 Congres de la Société Francaise deBesangon, France Nat. 2 oui
Parasitologie (1/2)
2003  Spring Meeting of the British Salford, UK Nat. 1 non
Society of Parasitology
2003  IX Journées francaises de IALE Gap, France . Nat 1 oui
2002  Spring Meeting of the British Salford, UK Nat. 3 oui
Society of Parasitology (1/3)
2001  10e colloque sur le contrdle Paris, France Nat. 1 non
épidémiologique des maladies
infectieuses (CEMI)
2001  Congres de la Société Francaise deVersailles, France Nat. 1 oui
Parasitologie
1999  Congreés de la Société Francaise deStrasbourg, France Nat. 1 non

Parasitologie
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2.6 Communications diverses (vulgarisation
scientifigue)

Ministére de la Santé, Ministere de I'Agricultutgniversité de Franche-Comté, Mutualité
Sociale Agricole. 2004. L’échinococcose alvéolaifdue au parasiteEchinococcus
multilocularis). (Plaquette d’'information sur I'échinococcose alaée).

Maison de la réserve de Remoray, Mutualité SociAlgricole de Franche-Comté,
Observatoire Régional de I'Environnement, Univérside Franche-Comté (LBE-INRA,
SERF). 2002. Du renard au pissenlit, I'échinoquD® pissenlit au renard, I'échinoquoi ?
L’échinococcose alvéolaire vue de Franche-Comté. se®fatoire Régional de
'Environnement, Conseil Régional de Franche-Con{igocument d’information grand
public sur I'échinococcose alvéolaire), 11p.

Déforét, T., Faucoup, L., Raoul, F., Scheifler, Regidman, J.C., Callier-Benest, C., Andre,
M., Tissot, J., Kraft, T., Hymond, F., Lamboley,, esparins, J.P. 1998. Educ’Haie
(plaquette de d’information sur la haie). DIREN aiae-Comté.

Raoul, F., Giraudoux, P., Vuitton, D. 1997. Questque I'échinococcose alvéolaire ?
L'Officiel de la chasse en Haute-Sabne, 9 : 2-4.
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3. Approche génerale,
concepts et questionnements
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3.1 Positionnement scientifigue des travaux

Au cours de ces 50 dernieres années, 'homme ar@éles modifications au niveau des
ecosystemes de maniere plus rapide et extensivesuiquaucune autre période de I'histoire
pour satisfaire une demande croissante d'une lgajame de ressources (alimentaires,
forestieres, minieres ...). LM®lillenium Ecosystem Assessmelgs Nations-Unies souligne
gue ces modifications, alliées aux changementsatiliimes en cours, ont pour conséquences
une réduction globale de la biodiversité, des phedions dans la régulation, le
fonctionnement et I'équilibre des écosystemes eituru semi-naturels, et une diminution
des services d’origine écosystémique (épuratioliede, recyclage de la matiere organique,
régulation des maladies...). Il est maintenant étajpie les changements anthropiques
d'utilisation des terres (déforestation, irrigatioagriculture ...), la diminution de la
biodiversité animale et les changements climaticpoeg autant de facteurs qui, seuls ou en
combinaison, sont a la base de modifications dguildre des écosystemes qui peuvent
contrbler 'émergence de maladies infectieuses tEmpopulations animales et humaines, et
leur patterns de transmission (Patz et al., 20@dfetty, 2009, Keesing et al., 2010,...). De
plus, bien que le niveau mondial d’émission deaiest polluants ait baissé depuis quelques
annees suite aux législations mises en place olsminants chimiques de nature (éléments
traces métalliques, polluants organiques persistaatiionucléides, polluants dits émergents
tels que les nanoparticules ...) et d’origine (indasiagriculture, production et utilisation de
I'énergie ...) diverses sont encore largement intisddans les écosystemes. Les impacts
ecosystémiques et les codts en termes de sani@umibés a ces évolutions, largement sous-
documentés, ont motivé la communauté scientifiquermationale a consentir un effort de
recherche durable, comme en témoignent les appeffred’internationaux, européens et
francais (« Santé-environnement » du®™®7 Programme Cadre de Recherche et
Développement, directive REACH, Water Framework .aipsi que les orientations des
institutions internationales (Organisation mondiddda santé, SETAC, US EPA...).

Le role de la biodiversité dans les processus sagtsle fonctionnement des écosystemes est
source d’une intense activité scientifique (Loredal., 2006). Pour mieux comprendre les
relations entre biodiversité et fonctionnementemble nécessaire d’intégrer la complexité
des écosystemes et des réseaux trophiques : thvérsiizontale (diversité dans chaque
niveau trophique) et diversité verticale (hombrendeaux trophiques, longueur des chaines
alimentaires, degré de spécialisation alimentaireDepuis quelques années, I'hypothése de
dilution (dilution effect hypothesisencontre un écho important dans la littératarengifique
(Pongsiri et al., 2009, Ostfeld, 2009, Keesinglgt2010, Johnson and Thieltges, 2010...).
Cette hypothese, développée principalement a pdidiudes sur les maladies a vecteurs
arthropodes, postule qu'une perte de biodiversitdrame une augmentation de la
transmission des pathogenes, par le biais de matidh des abondances et/ou du
comportement et/ou de la physiologie des hétes stwieteurs. Ainsi, un écosysteme
hébergeant une biodiversité importante serait geghun plus faible niveau de transmission
des pathogenes. Le caractére général de cettehigeotcomplétant ainsi la liste des services
ecosystémiques rendus par la biodiversité, estncigme sérieusement remis en question
récemment. Sarah Randolph et A. Dobson (2012)gmaitit que la dilution ou au contraire
'amplification de la transmission sont dépendames de la richesse ou diversité des
communautés en tant que telles (une valeur numérigaés bien de lidentité, des traits
d’histoire de vie, des espéces en présence, don clractére » des communautés
considérées, chaque cas étant un cas particugem@&me, Roche et al. (2012, 2013), sur la
base d’'une modélisation d'un systeme SIR de patieggransmis par contact direct, prenant
en compte la complexité des communautés d’hétemnflmce, démographie, susceptibilité)
et de leurs interactions (taux de contact), comtlwpie la diversité d’une communauté
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d’hétes influence positivement I'abondance totdiadividus infectieux et négativement la
proportion de ces mémes individus. Aussi, le tauxcaletact inter-spécifique, et dans une
moindre mesure la connectivité topologique du néseadélisé, déterminent, de facon non
linéaire avec un effet de seuil, I'intensité detrensmission (Roche et al., 2012). Ainsi, les
mécanismes liant la biodiversité a la transmisslenpathogénes doivent étre considérés a
différents niveaux d’organisation, du génome auwspgg, et prendre en compte la complexité
des interactions entre espéces (Thomas et al.)2005

Ces considérations sur le réle de la biodiversité a placer dans le contexte plus général de
I'effet des changements globaux, et notamment ggysasur la transmission de pathogénes.
Ainsi, Jonathan Patz (2004) a mis en avant le qunde «unhealthy landscapes: des
changements paysagers d’origine anthropiques péwsoutir, par le biais de cascades
complexes -et souvent interdépendantes- de fact@gsa la biodiversité mais aussi aux
comportements humains, a des déterminants socia#étques ..., & modifier la transmission
de pathogenes a ’lhomme. Ainsi, des paysages sefies a risque que d’'autres de ce point
de vue. Les approches paysagéres semblent peesnemtce qu’elles permettent d’intégrer la
hiérarchie d’expression des facteurs de régulatiode leurs effets dans I'espace et dans le
temps aux différentes échelles pertinentes. De nemskes études épidémiologiques sont
venues apporter des éléments confortant cette Vigsmnla synthese de Van den Bossche et
al. (2010) sur la trypanosomose bovine en Afriquie-saharienne, pour ne citer qu’un seul
exemple), sous-tendant alors 'émergence d’une eludiscipline (ou sous-discipline, c’est
selon) appelée « écologie de la santé », accompageéda création de nouvelles revues
scientifique commeé=cohealthen 2004. Toutefois, les études empiriques explatarfacon
détaillée une large gamme de déterminants biolegiqet physiques du systeme global de
transmission du pathogene sont extrémement rapc8r Hall (2010) explore de facon
remarquable pourquoi les Daphn2aphnia dentiferasont plus parasitées par le champignon
Metschnikowia bicuspidatdans des lacs avec une configuration particu(i@mene en U du
bassin) en testant 7 hypotheses liées a la preitéatiu systeme, a la circulation des masses
d’eau, a la prédation par les poissons, et aux nigo&s de dilution. Il est important de noter
gue la plupart des études dans ce domaine sorgpests sur les maladies infectieuses a
transmission vectorielle ou directe d'origine wral bactérienne, ou « protozoale »,
probablement car elles constituent la principalaseade mortalité dans le monde (ex.
paludisme) et sont I'objet d’émergences ou réémmegge souvent médiatisées (ex. SRAS,
virus West Nil@, préoccupant ainsi les autorités sanitaires natés (voir par exemple le
rapport du Haut Conseil de la Santé Publique, (ttegnod Guégan, 2011)). Conséquemment,
les parasites a cycle de vie complexe (comme lématodes, cestodes, nématodes,
acanthocéphales...), impliqguant souvent plusieursshpour 'accomplissement de leur cycle
de vie, n'ont pas encore été I'objet d’'un investisent recherche aussi important de la
communauté scientifique internationale (JohnsonTdmeltges, 2010).

L’évaluation des facteurs écologiques et envirorgmgaux responsables des variations de
transfert des polluants dans les écosystemes esenjgu majeur en écotoxicologie,
notamment quand on cherche a en prédire les effetéa santé de ces écosystemes. Il est
maintenant acquis que l'exposition des organismasgevdans l'espace en raison des
variations spatiales de la contamination des st@da disponibilité chimique des polluants,
des habitats et paysages, de facteurs intrinségoegportementaux, lies a l'utilisation de
'espace par les organismes cibles, et des refatiophiques au sein des chaines alimentaires
(Peakall and Burger, 2003, Smith et al., 2007) sAiles modeles les plus récents permettant
d’évaluer les risques encourus par des vertébudmvdans des habitats contaminés sont des
modeles spatialement explicites d’exposition (Kraiet al., 2005, Sala et al., 2010, Schipper
et al.,, 2012). Ces modeéles simulent I'utilisation l@g@vironnement par un organisme en
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sélectionnant, parmi un paysage hétérogéne, desszdaenourrissage. Le calcul des
expositions prédites pour chacune des zones duagaysst basé, entre autres, sur des
variables comme la concentration en ETMs des italimsentaires consommeés (plantes et
invertébrés, vertébrés également pour tl®s predatory, et la quantité de chaque item
consommé par l'organisme cible. Cependant, en railem difficultés techniques liées a
l'identification des items alimentaires et a leuraqtification, ces variables sont tirées
d’analyses de régimes alimentaires issues detdaditire (parfois anciennes et ne concernant
pas la zone biogéographique considérée). La corsparaes prédictions des modéles avec
les concentrations réellement observées fait riissgue la gamme de variation des
concentrations prédites ne représente que queldzases de pourcents de la variation
réellement observée sur le terrain (Schipper eR@l2). Ceci améne a penser que les valeurs
issues de la bibliographie utilisées dans les nesdéle traduisent pas suffisamment la
variabilité naturelle observée sur le terrain, noteent en ce qui concerne le régime
alimentaire des organismes cible et la concentratians les items consommeés. Plus
globalement, les mécanismes sous-jacents aux effatsagers sur l'exposition des
organismes restent pour l'instant tres peu explorés

3.2 Problematiques, questions et reseau de
collaborations

Les travaux présentés dans ce mémoire sont le dfuite approche systémique, éco-
épidémiologique, de la transmission de contamindddogiques et chimiques dans les
réseaux trophiques et des mécanismes écologiqugpgesident.

La premiére problématique étudiée (premiere parasmienneté dans mon parcours et par la
guantité de productions scientifiques en découlast)relative au cycle sauvage du cestode
Echinococcus multilocularjsqui impliqgue des micromammiféres et des carnivaer tant
gue, respectivement, hétes intermédiaires et dédinCe parasite présente les caractéristiques
biologiques et écologiques suivantes (Eckert angdldzes, 2004): (i) stade adulte présent
dans l'intestin de carnivores (quelques especeadielés et de félidés), a durée de vie de 3 a
6 mois et avec une période prépatente d’envirojod, (ii) stade libre (ceufs) émiga les
feces des carnivores, peu résistant aux conditiensécheresse et de chaleur élevées, (iii)
stade larvaire présent chez une grande diversigpdtes de rongeurs et de lagomorphes, (iv)
transmission du parasite de I'hote intermédiaifb@te définitif par prédation. La prévalence
du parasite chez les hotes définitifs et intermiéeia ainsi que la distribution des effectifs
chez les hétes définitifs, sont trés variables gre@atives. Ce parasite est décrit depuis
guelques années comme étant en émergence au miagalial (Davidson et al., 2012). Ma
contribution a consisté a documenter, a des niveauxerception spatiaux allant de la région
a la parcelle, les interactions entre paysagerettste et dynamique des communautés et
populations de micromammiféres, la réponse alineni@des prédateurs aux variations de
disponibilité de la ressource alimentaire (les omtammiferes en l'occurrence), et les
conséqguences de ces facteurs, ainsi que d’autiesufa liés a certains traits d’histoire de vie
des hoétes, dans les mécanismes de transmissi@npdgasite.

Le transfert de contaminants chimiques organiquesnerganiques dans les réseaux
trophiques terrestres (du sol aux top-prédateurassant par la végétation) est assuré en
grande partie par voie trophique et peut donc étmesidéré comme un révélateur d’'un
ensemble de processus complexes liant les diff@neieaux trophiques impliqués, parmi
lesquels la productivité / diversité de la végeératiles variations spatiales et temporelles
d'abondance, de structure de population (age, atex:r) et de régime alimentaire des
différents protagonistes... Cet ensemble constduseconde problématique sur laquelle jai
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plus récemment développé des recherches, qui temisé comprendre les mécanismes qui
modulent I'exposition des micromammiferes aux élétmdrace métalliques (ETM) par voie
trophique, notamment a travers I'analyse des vanatspatiales et temporelles de régime
alimentaire.

De facon connexe, je me suis aussi intéressé &tiajon de l'effraie des clocher$yto
alba) dans deux contextes: les plateaux du Haut-Daer$;ranche-Comté, et les plantations
de palmier a huile en Indonésie. Les modéles atdatextes sont trés différents et sans dien
priori avec les problématiques « échinococcose » ettammamants chimiques » évoquées ci-
dessus mais j'y vois une fagcon d’améliorer le cerge connaissances sur la réponse d’'un
prédateur aux variations de densité de ses prgiggst un mécanisme clé impliqué dans le
transfert trophique de contaminants.

Une action de recherche, que je définirai commenohainement d’évenements allant de la
formulation d’'une question scientifique a la vadation scientifique des résultats en passant
par des étapes de prise de données sur le tetran @boratoire, d'analyses en laboratoire et
d’analyses des données, est la résultante d’ausniaiis éléments : une action de recherche
précédente débouchant sur de nouvelles idées, ppertanité de collaboration, un
financement. Ces trois éléments doivent se conjuguen moment donné pour gqu’aboutisse
une action de recherche. Les travaux synthétisésoiot issus principalement de mon
parcours post-thése, de théses de doctorats etstelquiorats que j'ai co-encadrés, ainsi que
de collaborations lors de programmes de rechetisheorrespondent donc a plusieurs actions
de recherche réalisées de facon plus ou moins pogees dans le temps, au hasard de la
conjonction des trois éléments listés ci-dessuga Maniére de fils de laine de difféerentes
couleurs tricotés patiemment pour donner au fingbuwil, les différentes actions de recherche
dans lesquelles jai été impliqué finissent par tituesr un ensemble que j'espére cohérent et
dont on peut tirer une certaine valeur ajoutéem’h semblé dés lors plus pertinent de
présenter au lecteur le pull plutét que les fildaiee sépares : au risque d’étre peu explicite
sur la progression thése/post-thése que I'on atfand ce genre d’exercice, j'ai fait le choix
de partir des questionnements scientifiques augdislapporté des éléments de réponse. Je
m’efforcerai toutefois, dans chaque partie, de ipegalans quelles circonstances les résultats
ont été obtenus. J'ai fait aussi un certain nontd@echoix quant aux actions de recherche
présentées. Si toutes ont contribué a former lecbhleer que je suis, mon investissement n'y a
pas toujours été le méme en terme de définitiorgdestions scientifiques, d’'implication sur
le terrain et dans la restitution. Je ne dévelaipdonc principalement que celles dans
lesquelles mon investissement a été central : lastars d’Anne-Sophie Prudent et de
Séverine Drouhot, les théses de Marie-Hélene Gujstanélie Vaniscotte, Séverine Drouhot
et Aude Verwilghen, le post-doctorat de David Pédiyd

Ce mémoire sera donc structuré en quatre chapitésgentant des résultats déja acquis (dont
la tres grande majorité ont fait I'objet de publiocas scientifiques) : (i) relations entre
paysage et distribution spatiale, dynamique tenllgordes populations et structure des
assemblages de micromammiferes, (ii) réponse atairende prédateurs aux variations de
densité des proies, (iii) facteurs biologiques @tl@giques impliqués dans la transmission
d’E. multilocularis (iv) régime alimentaire et exposition des micromaferes par voie
trophique aux éléments trace métalliques. Je fipaaune synthése de ces résultats utile a la
compréhension des perspectives de recherche quemete développer dans le court et
moyen terme.

L’essentiel des travaux d’aprés these ont été dtsndans le cadre de deux programmes (au
sens le plus étendu) de recherches principaux :
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Ecologie de la transmissionEthinococcus multilocularisn France et en Chine. Ces
travaux ont bénéficié de financements deNktional Science Foundation-National
Institutes of Healthdes USA (appel d’offreEcology of Infectious Diseases
programmelransmission ecology @&chinococcus multilocularis China-TransECh

et ont été pilotés par les Prs Patrick GiraudouMRUChrono-environnement) et
Philip Craig (University of Salford, UK) (cf. soudrapitre 1.4). Ce programme de
recherche a dimension internationale visait a d&cpar un modele général les
relations entre perturbation humaine des écosyst@an&ansmission d’une zoonose
helminthique, I'’échinococcose alvéolaire, en Chaemtrale et de I'Ouest. Il s’est
déroulé sur la période 2001-2008 et a permis Enftement de mon post-doc, de celui
de David Pleydell (2004-2008) et de la thése d’Aendfaniscotte (2005-2009).
L’arrivée de David et d’Amélie dans notre groupe réeherche a été notamment
'occasion de développements poussés en modéhsatatistique, avec une forte
composante spatiale, des assemblages de micromamesnét de la distribution de la
contamination des hétes. Ils sont tous deux issu®rmeation en biologie mais ont
acquis une curiosité et un gout prononcés pouroesplsans appréhension et sans
tabou les arcanes de la modélisation statistiqoet €n restant conscients de la
nécessité d'allers-retours constants entre biolagiestatistigues. Cette période de
collaboration a été des plus stimulantes. D’aut@gux présentés ici sont issus de la
these de Marie-Héléne Guislain, financée par CobrRégional de Champagne-
Ardenne, la Délégation Départementale a la Recheeth@ux Technologies et la
Communauté de Communes de I'Argonne Ardennaisde @Gleése est le fruit d’'une
rencontre avec Marie-Lazarine Poulle, du CentreRdeherche et de Formation en
Ecoéthologie de la Communauté de Communes de likrgdArdennaise (le 2C2A-
CERFE), qui a assuré le co-encadrement. Mon imicalans le conseil scientifique
et technique de I'Entente de Lutte Interdéparteaientcontre les Zoonoses,
établissement interdépartemental en charge deolliimdtion et de la lutte contre les
zoonoses Http://www.e-l-i-z.com/hom@/ m’a amené a contribuer a des protocoles
visant a évaluer I'efficacité de campagnes vernafiogn des renards pour le contréle
de la transmission B. multilocularisen contexte urbain.

Ecologie de la transmission d’éléments trace nmiéteds (ETM) dans les réseaux
trophiques terrestres. Ceci constitue ce qu’il centid’appeler un «rebond
thématique ». Des recherches en écotoxicologie mmduites depuis de nombreuses
annees, dans le cadre de programmes nationauteltationaux, par des collegues de
'UMR Chrono-environnement (Renaud Scheifler, Miégh&oeurdassier, Annette de
Vaufleury notamment). Ces recherches ont pendargtémnps été orientées sur la
compréhension des transferts et des effets des &Tpdlluants organiques dans des
conditions contrélées en laboratoire (eau, sol, \agé, gastéropodes, insectes).
Depuis quelques années, les collegues souhaiteotdeab la complexité des
mécanismes de transfert et d’effet des contamirdaris des écosystémes naturels et a
des niveaux de perception paysagers. Dés lorsjdémaat I'expérience que j'avais
acquise sur l'analyse des mécanismes de transmigsasitaire dans un réseau
trophique, il nous a semblé scientifiquement pertind’associer nos compétences
respectives pour aborder ces problématiques. Celi@boration s’articule autour de
deux sites contaminés aux ETM : I'ancienne fondeeelomb de Metaleurop (Nord-
Pas de Calais) et la zone d’extraction de mineusifeae de Salsigne (site de la
Combe-du-Saut, Aude). L'ANR, 'ADEME et le Cons&iégional Nord-Pas de Calais
ont financeé les travaux de recherche sur ces gdépsis 2006 (cf sous-chapitre 1.4).
Ma place dans le dispositif a consisté a encadrereASophie Prudent (master) et
Séverine Drouhot (master puis these).
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D’autres actions, plus récentes, ne s'inscrivestgams les deux programmes de recherche ci-
dessus. Il s’agit notamment de I'étude :

» de la contribution des prédateurs (chouette efffgéts carnivores) a la lutte intégrée
contre les rongeurs en contexte de plantation tlaigaa huile en Indonésie. Cette
problématique appliquée visant au controle intétmée « peste agricole » fait I'objet
de la thése d’Aude Verwilghen, Ingénieur au CIRABI@ntpellier.

* des communautés de vertébrés (dont les micromamasjfdans des paysages agro-
pastoraux des hauts plateaux centraux du Mexiglam@k de Ojuelos) dans le cadre
d’'une collaboration avec Monica Riojas-Lopez etcEMellink, deux collégues
mexicains venus en sabbatique dans 'UMR Chronorenmement en 2010 pour
dynamiser leurs recherches en écologie du paysage.

Le Tableau 5 présente de facon synthétique le uésational et international dans lequel
jévolue depuis ma these. Ces collaborations ot @éveloppées dans le cadre de
programmes de recherches nationaux et internatiogtaamt pour la plupart donné lieu a des
co-publications (revues a comité de lecture et ¢hepd’ouvrages). Sur les 43 publications
dans des revues internationales a comité de le@tfir@.1), 30 sont en co-autorat avec des
collegues étrangers.

Tableau 5. — Réseau de collaborations nationalieseehationales.

Laboratoire, institution Chercheur(s) Nature Publication(s)
collaboration ACL et Ch.

Sichuan Center for Disease ContrdDr Q. Wang, Dr. Qiu J, Dr. Eco-épidemiologie ACL: 3,5, 6, 8,
(Chine) T. Li 11, 16, 23, 27, 28,
29, 30, 31, 34, 35

East China Normal University ofPr. X. Wang, Dr. Z. Wang Biologie de la En préparation
Shanghai (Chine) conservation
Xinjiang Medical College (Chine) Pr. H. Wen, PrZhou Epidémiologie ACL: 1, 7, 25,
35, 42
Laboratory of Parasitology, Dr. Nonaka Copro-diagnostic ACL: 39
Hokkaido Univ. (Japon)
Department of Parasitology,Pr. A. Ito Eco-épidemiologie ACL: 1, 3, 5, 6,
Asahikawa Medical College (Japon) 25, 28, 42
Hokkaido Institute of Public Health Dr. K. Takahashi Biologie des ACL : 16, 24
(Japon) populations Ch:6
Institut of Parasitology, Zirich Univ. Pr. P. Deplazes Copro-diagnostic ACL: 2, 15, 38,
(Suisse) 39
Department of Biological SciencesPr. P. Craig, Pr. M. Danson  Eco-épidemiologie,ACL : 1, 3, 5, 6,
Salford Univ. (UK) copro- diagnostic, 8, 19, 25, 27, 28,
télédétection, 29, 30, 31, 33, 34,
géographie 36, 37
Ch:5,6
Department of Parasitology, Univ.Dr. T. Romig Copro-diagnostic ACL: 8
Hohenheim (Allemagne)
Centro Universitario de CienciasDr. M. Riojas-Lopez Biologie des ACL: 10
Bioldgicas y Agropecuarias, Univ. populations

Guadalajara (Mexique)
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Departamento de Biologia de I&Dr. E. Mellink Biologie des ACL: 10
Conservacion du Centro de populations

Investigacion  Cientifica y de

Educaciéon Superior de Ensenada

(Mexique)
Institut des Sciences de I'EvolutionDr. C. Tougard Biologie moléculaire  En préparation
(Monptellier)
Laboratoire d’écologie alpine Dr. F. Pompanon Analyse moléculairdn préparation
(Grenoble) des réseaux

trophiques

Agence Frangcaise de Sécurit®r. F. Cliquet, Dr. F. Boué  Eco-épidemiologie, ACL: 2, 4, 18,
Sanitaire des Aliments, Laboratoire copro-diagnostic 20, 41

d’Etude et de Recherche sur la Rage

et la Pathologie des Animaux

Sauvages (Nancy)

Centre de Biologie et Gestion de®r. P. Delattre, J.P. QuéréBiologie des ACL: 1, 14, 16,
Populations (Montpellier) Dr. JF Cosson populations 17, 24, 25, 28, 31,
36, 38, 40, 42, 43
Ch:2,3,6
Laboratoire de Géographie THEMAPr. J.C. Foltéte, Dr. F.P.Géographie ACL: 33
— UMR 6049 CNRS/Univ. F.-Comté Tourneux
(Besancon)
Centre de Recherche et de Formatidor. M.L. Poulle Biologie des ACL: 8, 21, 26
en Eco-éthologie, Univ. Reims populations, écologie
(Reims) comportement
animal
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4. Synthese des travaux de
recherche

32



4.1 Relations entre paysage, habitat et distribution
Spatiale et structure des assemblages de
micromammiferes ?
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La littérature scientifique internationale, notanmina travers les écoles nord-américaine et
scandinave qui font autorité depuis plusieurs déesnffournit beaucoup de cas d’étude qui
traitent de la dynamique de population de certagsseces de micromammiferes et de la
structuration des communautés de micromammifereliernavec des variables paysageres
et/ou environnementales mesurées a différentesuéerat grains spatiaux (voir par exemple
Silva et al., 2005, Fischer et al., 2011). Classigent, dans le premier cas de figure, les
différentes phases démographiques et/ou les difftgpes de cinétiqgues sont analysés a la
lumiere de parametres populationnels (structuréiga en sexe ...) ou environnementaux
(paysage, climat, communauté de prédateurs...)lohgue durée des séries temporelles,
plusieurs décennies, est trés souvent un factetarndidant dans la compréhension des
patterns démographiques. Dans le deuxieme cagatametres classiques de structure des
communautés comme la diversité et la richessej qiresles succes de capture des especes,
sont modélisés en fonction de variables environmeahles (type d’habitat et/ou niveau de
fragmentation de ces habitats, types paysagesyrsipratiques agricoles ou forestieres...),
ou des analyses multivariées mettent en relatisnelpéces de la communauté avec les
variables environnementales.

Ainsi, on pourrait nous objecter que la nature ti@gaux abordés dans ce chapitre n’est pas
d’'une originalité flagrante. Toutefois, deux arguntseme semblent justifier leur intérét, le
premier eu égard a la problématique d’étude du feansle contaminants aux étendues
spatiales en question, le second de maniere pblmlgl : (i) la nécessaire description de la
communauté d’hétes qui véhicule potentiellement cestaminants pour éclairer la
compréhension des déterminants écologiques deafesnission (a ce titre, un exemple
d’utilisation de ces résultats dans le contextenaBi sera présenté dans le sous-chapitre
4.3.1), (ii) les questionnements méthodologiquesdds : comment définir des assemblages
d’espéces, et comment prédire au mieux leur digidh spatiale ? Sur ce dernier point, la
littérature scientifique est pour l'instant peu abtante, probablement en raison d’obstacles
méthodologiques conséquents, alors qu’il s'agitn@ex importants en écologie des
communauteés et en biologie de la conservation.

4.1.1 Relations habitats/assemblages au niveau de percigpt paysager

4.1.1.1 Avancée méthodologique dans la définition des assblages d’especes

Je définirai ici un assemblage comme un groupe pdEss taxonomiquement et
géographiquement procHeJoutes les études visant & analyser les varispatiales de la
richesse ou de la diversité d'un assemblage d’'espépielque soit le taxon et quelque soit la
finalité de I'étude- reposent sur un échantillonndgeces especes dans un certain nombre de
points de prélevement/observation distribués deatient dans un certain nombre d’habitats
définisa priori, soit sur la base d’'une analyse paysagere préasaitl sur la base d’'un avis
d’expert sur le terrain. La question fondamentale it est : les assemblages observés, en
termes de composition et de densité relative dé&reintes especes, dans ces habitats définis
a priori sont-ils semblables ou non ? Dit autrement, dejted si oui comment, regrouper tout
ou partie de ces habitats sur la base d’'une simididans les abondances relatives des espéces
pour définir les assemblages (cf. Figure 2) ? Het,edles habitats défina priori peuvent étre
similaires en termes de composition et de densgildétive en especes et par conséquent
redondants dans l'information paysagere qu'ils fiiggent pour expliquer la variabilité des
densités relatives des espéces dans la zone déindalérée.

! N'ayant pas le gout pour les débats sémantiques faasur le bien-fondé de tel ou tel nom pouirdéfel ou
tel concept, je prie par avance le lecteur de bmmoir m'excuser pour ce qui pourrait étre prisntne une
cavalerie mais qui n’est dicté que par le soudird’éxplicite dans les termes utilisés.
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Habitat 1 Habitat 2 Habitat 3

Densité relative

spl sp2 sp3 sp4 sp5 spé Spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 Spl sp2 sp3 sp4 sp5 spé
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~

Assemblage B Assemblage A

B = I _ml] m DDD
|

Densité relative

N =i -DIDDD

spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6

Figure 2. — Schéma explicatif du regroupement dth&bpour définir
des assemblages. Dans cet exemple fictif, leshlisivns jointes de
densités relatives des espéces dans les hab#a® dménent a

considérer un seul assemblage.

Nous avons abordé la question du « comment faiherant la thése d’Amélie Vaniscotte et le
post-doctorat de David Pleydell, en analysant I|&ponses des assemblages de
micromammiferes aux modifications paysagéres dapsdvince chinoise du Ningxia (Raoul
et al., 2008). Dans ces zones biogéographiquegralade diversité des habitats et la forte
richesse taxonomique des micromammiferes (SmithXdad2008) rendent nécessaire une
meéthode objective et reproductible de définitioassemblages d’especes. En effet, la plupart
des auteurs (y compris nous avant la publicatioRaeul et al. (2008)) résolvent ce genre de
probleme : (i) en utilisant des méthodes de clasgibn automatique ou d’ordination en
espace réduit, mais dans ce cas la définition depgrs d’especes ou d’habitats est liée a un
choix arbitraire de seuil de similarité ou a unéndiéation arbitraire d’une « patate » sur un
plan factoriel, ou (ii) par des statistiques uniéas comparant chaque habitat espéce par
espece, faisant ainsi fi de toute notion d’intacacentre especes, ou (iii) de facon totalement
arbitraire sur la base d’'un jugement « expert ».

La stratégie d’échantillonnage employée était g tgtratifiee préférentielle : les habitats
étaient définis sur le terrain de facon catégaidtjualitative) en apprécia priori la
capacité de chaque habitat a héberger un assenthféggent, et échantillonnés pour étre
fine le plus représentatif possible de la diversité pisages tout en incluant des habitats de
superficie restreinte mais pouvant présenter urént particulier quant au risque de
transmission du parasite (par exemple des bangulettdeuses de champs cultivés, habitat
spatialement restreint mais favorable a certairgggea@es deéMicrotus, hote intermédiaire
important).

La méthode de classification des points d'échantiihge a été basée sur la modélisation des
succes de capture des especes en fonction dessctiisabitats définies priori (Raoul et al.,
2008). Un modéle linéaire généralisé ayant unetfomae lien multinomiale a été utilisé. En
effet, pour chaque piege (unité statistique), [@bpbilité de capturer une espece suit une loi
multinomiale puisque une seule desspéces présentes dans I'environnement du piege peu
étre capturée. Les covariables considérées dansodele sont alors les classes d'habitats
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définiesa priori et possiblement des variables liées au protoc@ehdntillonnage et qui
peuvent influencer le succes de capture (type egepinuit de capture ...). La réponse d'une
espéce est conditionnée non seulement par lesiablem mais également par les réponses
des autres especes ; ainsi les réponses des egudta®latives les unes par rapport aux
autres. La définition des assemblages a consistég@uper les habitats partageant les
especes. Cela a été effectué en regroupant deexyalels données de captures des classes
d'habitats, donnant alors de nouveaux modéles afushitération ou combinaison de classes,
les parametres du modele multinomial ont été renéstet un nouveau Critere d'Information
d'Akaike a été calculé (AlICnouveau). Ce dernietéaehsuite comparé a I'AIC du modéle
original (AlCoriginal) par le calcul de leur difiénce dAIC = AlCnouveau - AlCoriginal), un
O0AIC négatif indiquant alors que le regroupementaasses a apporté de l'information, c'est-
a-dire que les différences observées dans les répaies espéces entre les deux classes
d'habitats ne correspondent pas a une réponsedonelile du point de vue des assemblages
de micromammiféres. Le regroupement est alors co@st considéré comme une nouvelle
classe d'habitats (une super-classe) et commeblagaplicative du modele. La procédure de
regroupement des classes est réitérée jusqu'@rtat du modele le plus parcimonieux
(AICc minimal). Une nouvelle classification des hats est ainsi obtenue et chaque classe
composite correspond a l'habitat d'un assemblagsi gu'a une distribution unique de
probabilités d'occurrence des especes.

Cette procédure a été appliqguée sur les donnéeswms sur les plateaux loessiques du
Ningxia, ou les micromammiféres ont été échantileen juillet 2003 dans 8 habitats
représentatifs d'un gradient de déforestation eund’gradient de reforestation.
L’échantillonnage a été realisé avec 2 types dgesigour tenir compte de la gamme de taille
des espéces allant de 5-10 grammes pour les vedia plus de 150 grammes pour
certaines espéces de cricetidés : des piegesdmpdéissiques en bois (4,5 x 9 cm) et des
pieges tapette métalliques de grosse taille (9 @b 265 individus appartenant & 16 espéces
ont été capturés. Le meilleur modéle pour explidaerariabilité des probabilités de capture
des espéces était celui incluant le type de piegeséutet I'habitat. La procédure de
regroupement des habitats a abouti a la créatioh aesemblages apreés 3 itérations (Figure
3), chacun de ces assemblages différant des asitréermes de distributions jointes des
probabilités de capture des especes (cf. paragraflie?).
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Deforestation gradient Afforestation gradient
e ————

Afforested
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Figure 3. — Diagramme de la procédure de reclaasifin des habitats
définisa priori dans le Ningxia le long des gradients de défotiesta
et de reforestation. Les 5 classes défimeme sont distinctes en
termes de distributions jointes des probabilitésalgure des espéces
de micromammiferes, définissant ainsi 5 assembldgsdAIC
rendent compte du gain d'information de chaqueawgement

(d’aprés Raoul et al. 2008).

Cette procédure statistique automatisée a donné&les regroupements d’habitats qui nous
semblaient cohérents par rapport a la position e ltabitats le long des gradients de
déforestation et de reforestation : la forét awwe@iemier stade de déforestation (« woody
shrub »), le stade plus avancé de déforestatiomorfevoody shrub ») avec les prairies

herbacées et a graminées («tall grasslands »$, lpsianciens paturages trés récemment
replantés d'arbres (« afforested grasslands ») &vetade le plus avancé de reforestation,
correspondant aux anciennes terrasses agricojesi(xg forest ») (Figure 4).

Deforestation gradient

Non-woody shrub Tall grasslands

Ass. 1 Ass. 2
Ass. 3 Ass. 4 Ass. 5

Afforested grasslands Young forest

Afforestation gradient

Figure 4. — lllustration du regroupement d’habitdass le Ningxia
pour la définition d’assemblages de micromammiféeres
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Cette méthode a été par la suite appliguée a lmitigh d’assemblages d'espéces de
micromammiferes dans deux autres contextes paysag&iogéographiques : les contreforts
Est du plateau tibétain en Chine pour la thése @WerVaniscotte (Vaniscotte et al., 20p9
et les hauts plateaux centraux du Mexique (Llarm®©Oglelos) (Riojas-Lopez et al., 2011).
Sur les contreforts du plateau Tibétain, dans I$Dde Sichuan, deux sites séparés de 100 km
environ ont été échantillonnés : Rangtang, paysagibminante de prairies et de zones
buissonnantes entre 3350 et 3900 m d’altitude etrkéang, paysage dominé par la forét entre
2950 et 4100 m daltitude. Au Mexique, les asseudaont été échantillonnés sur un haut
plateau semi-aride situé entre 1800 et 2300 mituidét, zone de prairie et de plantations de
nopaleras(cactus du gen®puntig). Les caractéristiques et résultats principaugegeétudes
sont résumes dans le Tableau 6.

Tableau 6. — Définition d’assemblages de microma#mes sur les
contreforts du plateau Tibétain et sur les haudseplux Mexicains.

Site Pression Saison, Nb. Nb. Nb. Caractéristiques principales
d’échant. année Indiv.| habitats assemblages des regroupements
(nuits.pieges) Espéces apriori infine

Maerkang 4603 Eté 83|14 18 4 Regroupement de 7 habitats

2005 soumis a une forte influence

humaine (zones
buissonnantes en proximité
de cultures, anciennes
cultures ...), de 8 habitats
principalement forestiers ou
buissonnants, et de 2 types
de forét de bouleau.

Rangtang 3492 Eté 90 1|5 12 4 Regroupement de 4 habitats

2004 cultivés et contigus aux
cultures, de 3 habitats
buissonnants et forestiers
d’altitude et de pente, de 2
habitats prairiaux de fond de
vallée avec les jardins
individuels et un habitat
mixte regroupant coniferes
et buissons de saule.

Llanos de 3440 Print. 458120 11 7 Regroupements de 2

Ojuelos 2008 habitats buissonnants
(Acacia, Mimosy de 3
habitats de nopalera, et de 2
habitats prairiaux.

Regard critique sur la méthode.

Dans chacune des situations étudiées (Ningxia ehu8nh en Chine, Mexique), les

regroupements d’habitats avaient globalement da dam point de vue écologique, soit par
rapport a leurs caractéristiques habitationneesi¢ture de la végétation similaire), soit par
rapport a leur proximité spatiale (par exemplehlakitats en forte proximité des cultures) ou
« écologique » (sur un gradient écologique comnugfarestation). Cette méthodologie peut
donc s’avérer utile pour définir des assemblagesnadgomammiferes dans des contextes

! Les publications pour lesquelles je suis co-auseut soulignées.
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écologiques variés. Cette cohérence globale ne poitrtant pas occulter quelques
incohérences ponctuelles observées, comme par éxémegroupement d’habitats prairiaux
et forestiers a Rangtang. Ces incohérences appargmuvent avoir deux origines non
exclusives et qui sont liées a la caractéristiquieatte méthode de regroupement, basée sur la
similarité entre les probabilités de captures gsnt’'un ensemble d’espéces. La premiere
réside dans le faible effectif et/ou le faible noebiespeces dans les habitats regroupés de
facon non cohérente : ils sont regroupés car leuilssité est basée principalement sur
'absence d’'un grand nombre d’espéces. La secdede & une caractéristique intrinseque
d’'un certain nombre d’especes de micromammifelasdynamique spatio-temporelle. En
effet, certaines especes sont connues pour aveirdgeamiques de population cycliques,
induisant parfois des phénomenes de vague voyadeosepar exemple les travaux sur le
campagnol terrestilrvicola terrestris (Giraudoux et al., 1997, Duhamel et al., 200@ut€s

les études citées ci-dessus ne sont que des édidmarages temporellement ponctuels qui ne
peuvent donc capter, si elles existent, de tebemtions démographiques. Ainsi, la mesure de
la structure d’'une communauté dans un habitat doemé&ermes de densités relatives des
especes, peut radicalement changer selon la péliodgcle démographique de(s) espece(s)
cyclique(s). La procédure de classification peotsahboutir a des regroupements d’habitats
différents selon les phases du(des) cycle(s) déapbggue(s). Dans ce cas, on peut imaginer
gu’en période de trés basse densité dans pludmlmisats, des regroupements incohérents
aient lieu.

Les assemblages définis en Chine et au Mexiqueedbidonc étre considérés avec le recul
nécessaire, dautant plus que certains especesntigtitament cycliques ont été
échantillonnées (par exempWicrotus limnophilusou Ochotona cansudans le Sichuan). Il
apparait donc ici clairement qu’un suivi sur le myterme, englobant au moins un cycle
démographique complet, serait nécessaire pour Uiratidéd « stabilisée » des assemblages.

4.1.1.2 Relations entre pratiques sylvo-agro-pastorales, htats et assemblages

L’objectif général de ces travaux est de documdatéistribution spatiale des espéces et des
assemblages de micromammiféres en relation avegahisation des paysages telle que
faconnée par les pratiques agricoles, forestiérgmstorales Le terrain d’étude principal a
été la Chine: 'Est du plateau Tibétain, incluaes sontreforts (province du Sichuan), et le
Sud du plateau lcessique (province du Ningxia). Newass aussi abordé cette problématique
dans les Ardennes francaises.

Dans chaque site nous avons échantillonné les maromiféres la plupart du temps avec des
meéthodes standardisées : piégeage standard enalgioedes pieéges tapette petits et grands
complété par des transects paysagers (pour le désiméthodes voir Quéré et al. (2000),
Giraudoux et al. (1995), Raoul et al. (2001a)).camplément, des individus ont été récoltés
par le biais d’échantillonnages non standardisas,egemple dans les habitations : pieges
tapette ou d’autres types non disposeés en ligriaisses moins de 3 nuits, individus apportés
par des personnes .... Nous avons analysé les enégoltées dans le Ningxia (Raoul et al.,
2008) et sur les contreforts du plateau Tibétaianfscotte et al., 2009) en définissant des

! Les campagnes d'échantillonnage dans différentes du centre de la Chine ont aussi été I'occasion
d’obtenir des données originales sur certainescespassez peu connues et figurant sur la listéldieN. C'est

le cas dEozapus setchuanusin Dipodidae endémique du centre de la Chine et listé en 1986ne

« Vulnérable » a cause d’'une menace de destruetim® dégradation de son habitat : nous avonséubi¢
note apportant des données biologiques et écolegiquiginales sur cette espéce (Quéré et al., 20@9)
classement de 2008 la range maintenant dans lgocagé« Préoccupation mineure ».
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assemblages sur la base de la méthode exposéeaguaphe précédent. Celles récoltées sur
le plateau Tibétain (Raoul et al., 2006) et daissAedennes (Guislain et al., 2007) ont été
analysées antérieurement a la mise au point de g®ithode, donc selon une modalité plus
classique, en comparant séparément les densitdsdae espéce entre les différents habitats.

O Paysage pastoral du plateau Tibétain

L’Est du plateau tibétain est une zone de hauitei@dét dominée par I'élevage de yaks, au-dela
de la limite altitudinale de la forét (> 4000 m), letclimat ne permet pas la culture céréaliére.
La réforme de la politique pastorale depuis leséasn50 en Chine a entrainé une
sédentarisation bien plus grande des éleveursestaltectivisation de certaines patures. Ces
dernieres, du fait notamment de la baisse de n@loiés troupeaux et de I'augmentation de la
population humaine, sont I'objet d’'une dégradatintense par surpaturage. Le paysage
caractéristique qui en résulte est donc organieémsatiguement selon le principe suivant :
des prairies plus ou moins dégradées, plus ou muimnsides, avec quelques patches de
buissons bas de Potentilledtentilla fruticosa en fond de vallée et sur les bas de pentes ; des
surfaces plus grandes de buissons bas de Potemtilke SauleSalix lindleyana et des zones
pentues de roche nue dans les hauts de pente keisssmmmets (Figure 5). Le systeme de
transhumance entre des paturages d’hiver et dargspe encore. Les micromammiféres ont
ete échantillonnés dans 15 habitats situés dangalesages d’hiver. La richesse spécifique
était de 6 espéces fvicolinae 2 Ochotonidea 1 Cricetinad. Les résultats suggérent que
les especes rencontrées reagissent de facon déateata pression de paturage. La Figure 6
montre la distribution des espéces principalest(tlbbiomasse domine dans le paysage) en
fonction du gradient de paturage : le ham€tecetulus kamensist les lagomorphes du genre
Ochotonapréferent les prairies modérément a fortementatigs, a l'inverse du campagnol
Microtus limnophilusqui n’est rencontré que dans les paturages chesgétation haute, et les
zones buissonnantes (Raoul et al.,, 2006). Cetectg@ de I'habitat est probablement a
mettre en relation avec les préférences alimestales especes et leur stratégie de défense
anti-prédateur. Dans leurs habitats optimaux, @spganent les prairies surpaturées et les
prairies encloses, les deux espec&xtbtonaet Microtus limnophilugpeuvent présenter des
densités trés élevées pendant les phases de paluld’'un niveau voisin de ce qu’on peut
observer dans le Haut-Doubs avec les pullulati@ensasnpagnol des champs et terrestre (avec
toute la prudence requise pour cette comparaisespdtes différentes dans des habitats
différents).

Figure 5. — Paysage caractéristique de I'Est dieplaTibétain.
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Figure 6. — Assemblage schématique des principsigsces de
micromammiféres dans les zones de paturage dediEgtateau
tibétain (Serxu) en fonction du niveau de patur@peoul et al 2006).
Plus le grisé est intense plus la densité relastgrande.

O Paysage des contreforts montagneux Est du plateaubgtain

Cette région présente des paysages assez hété&pgenae des associations en proportions
variables de foréts (coniféres, feuillus, mixtegipes, zones buissonnantes (dont d’anciennes
terrasses agricoles), cultures et villages (FiglxeBien que moins importante que dans

d’autres régions de la Chine, I'exploitation forest a été drastiquement et brusquement
réduite ces derniéres décennies (on peut encore lechlement des grumes laissées a
'abandon, probablement suite a un arrét brutallrgaisser place a des programmes de
reforestation. Nous avons échantillonné deux dgiistants d’une centaine de kilométres :

Rangtang, paysage a dominante de prairies et d&szmnssonnantes, en 2004, et Maerkang,

paysage dominé par la forét, en 2005 (Vaniscotéd €2009).

Figure 7. — Paysages caractéristiques des contést du plateau
Tibétain.

Dans les 2 sites, le succes de capture total @taalement faible : 2,18% (173 individus
pour un effort de capture de 7912 nuits.piegessusplus de 5% sur le plateau, pour les
Arvicolinae et lesCricetinea Quinze espéces ont été piégées. Comme évoquEssias,
guatre assemblages ont été déterminés dans chasnsites. Il serait fastidieux de détailler
chacun des assemblages, c’est pourquoi je résumesrgioints les plus notables: (i) Les
Murinae Apodemus peninsula Niviventer confucianudominaient les assemblages soumis
a une forte influence anthropique (anciennes teesasultivées, bordures de cultures, jardins,
prairies en proximité de village ...), (i) DeuxHiiats n’ont pas été regroupés avec d’autres,
définissant deux assemblages a eux seuls: les esllfuMaerkang et les prairies encloses a
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Rangtang, avec respectivemaicromys minutuset Microtus limnophiluscomme especes
dominantes, (iiiOchotona cansusétait I'espéce caractéristique des assemblagésréks de
Rhododendron et de zones buissonnantes de botdsdeau de pente.

O Paysage agricole du plateau lcessique

Sur le plateau lcessique du sud Ningxia la défdiestt I'intensification agricole, initiées
depuis quelques siécles, ont atteint leur maximurnartt la période du Grand Bond en avant
(1958-1961), laissant des paysages ou quelques dmblerestiers, avec leurs habitats
buissonnants associés, sont noyés dans une madgricele largement dominante (Figure 8).
Face aux conséquences environnementales et éamsgipsastreuses de la déforestation
(perte de sols, érosion de la biodiversité...),dawrités chinoises ont réagi en mettant en
place dans les années 90 sur de larges surfacespaliéisues incitatives fortes de
reforestation, par conversion de patures et deeplascagricoles.

Figure 8. — Paysage caractéristique du Sud duguldtessique,
Ningxia (chaque petite « cuvette » contient un ¢geplant d’arbre).

Nous avons décrit les assemblages de micromammitéaes des habitats représentatifs de
gradients de déforestation et de reforestationp@fagraphe 4.1.1.1). Seize especes ont été
capturées pour un total de 265 individus, 60% dgsuces appartenant a la sous-famille des
Cricetinae (Cricetulus longicaudatuset Tscherskia tritoh L'analyse fait ressortir 5
assemblages différents qui se répartissent le kbegy gradients de déforestation et de
reforestation. Schématiquement, la diversité desrablages (indice de Simpson) est la plus
forte dans les foréts secondaires et les habitdtyabtés, la plus faible dans les habitats qui
sont en cours de reforestation, et intermédiainesdas cultures. La Figure 9 illustre la
composition de deux assemblages contrastés : lés feecondaires les moins dégradées
les stades les plus agés de reforestation (15rauiioe). Ce dernier assemblage, faiblement
diversifié, est tres largement dominé par le han@teetulus longicaudatyssonnu pour étre
un ravageur de cultures aux capacités d’adaptaisnarges. L'assemblage forestier, quant &
lui, est plus diversifié et contient deux espéagduj sont strictement inféodée&othenomys
sp., etSorex cylindricaudddes analyses de raréfaction suggérent que céeedassemblage
présente la richesse spécifique la plus élevéeudeleés assemblages).
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Figure 9. — Prédictions des probabilités de caplesespéeces de
micromammiféres dans deux assemblages du Ningsddréts secondaires les
moins dégradées a droitades les plus agés de reforestation a gauchyed.i

continues: petites tapettes; lignes pointilléessges tapettes; pas de ligne:
espece non présente dans l'assemblage. Agamdemus agrariysAppe:
Apodemus peninsula€rlo: Cricetulus longicaudatydisa: Dipus sagitta
Eose:Eozapus setchuanusosp:Eothenomysp.; Mumu:Mus musculusNico:
Niviventer confucianycda:Ochotona dauuricaOchu:Ochotona huangensis
Socy:Sorex cylindricaudaSpld: Spermophilus alashanicus/dauri¢Usstr:
Tscherskia tritor{d’aprés_Vaniscotte et al. 2009).

O Paysage agro-pastoral des Ardennes

Lors de la thése de Marie-Hélene Guislain nous saasralysé les facteurs qui contrélent les
densités relatives de campagnol terresi&evicola terrestris et de campagnol des
champs/agrestdlicrotus arvalis/agrestis(ces 2 especes ddicrotus ne peuvent pas étre
distinguées avec certitude par la méthode desedcgsndiciaires) a une échelle paysagere
dans un paysage rural des Ardennes, de mars 20€élire 2005 (Guislain et al., 2007). Huit
habitats ont été échantillonnés : forét, laboudsues, prairies, lisieres basses (méme hauteur
gue végétation adjacente), lisieres moyennes (@.5n3 haies (plus de 2 m), talus de routes.
Un modele binomial négatif suggere que les dendiééses deux especes dépendent des mois
et des habitats, mais que les différences entredtsbiarient selon les mois (interaction
statistique). De plus, les variables « précipitation et «site d'étude » sont aussi,
respectivement, explicatives des densités de camopags champs/agreste et de campagnol
terrestre. La Figure 10 illustre les prédictionsrdeilleur modele explicatif des densités de
campagnol des champs/agreste en fonction des tsalgtades mois: les densités sont
globalement plus élevées en décembre, et les halds plus favorables sont les prairies,
talus et lisieres de végétation de taille moyenne.
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Figure 10. — Prédictions du meilleur modéle expiickes densités
relatives de campagnol des champs/agreste (% /altes positifs) dans
les Ardennes par saison et par habitat (d’aprési@uniet al. 2007).

4.1.2 Prédiction spatiale des assemblages au niveau degaption régional

Un des enjeux majeurs en écologie des communatités éiologie de la conservation,
notamment, est d’étre en mesure de prédire lallisitvn spatiale des assemblages d’espéces
sur des espaces plus larges que les sites eotianédl. Une étape préliminaire indispensable
est de tester si les différents assemblages idnghr le terrain peuvent étre discriminés a
I'aide de sources de données issues de telédétettalimagerie satellitale. Dans le cadre de
ses travaux de these, Amélie Vaniscotte a dévelgbpgomparé des modeéles statistiques
permettant de mettre en relation des assemblagesiaemammiferes dans les deux sites
d’étude des contreforts du plateau Tibétain (Rangtat Maerkang) avec des variables
environnementales issues de télédétection (Vameseoal., 2009). L'objectif était de tester si
ces variables expliquaient la distribution des eddages dans chaque site (échelle locale) et
si elles pouvaient discriminer les 2 sites surdaebde la localisation des lignes de pieges
(échelle régionale). Quelle que soit I'échelle édd@ste et le site : (i) la non-linéarité de la
réponse des assemblages aux gradients environremeptait prédite avec le moins
d’erreurs par la méthode de régression MAR&ul(iple Adaptive Regression Spl)ne
comparée a une régression logistique multinomiabur méthodes d’analyse discriminantes
linéaires et mixtes ; (ii) l'altitude et la bandardsat ETM 7 (qui correspond au « middle
infra-red » et est souvent utilisée pour décrifeumidité de la végétation) étaient, dans
I'ordre, les deux variables avec les pourcentagdépgendants de contribution a la variance
les plus importants. La Figure 11 illustre, pouemyple, les probabilités d’occurrence prédites
de 3 assemblages dans le site de Rangtang le é&mng dariables les plus discriminantes sur
ce site : altitude, pente, végétation (NDVI), bahdadsat ETM 7.
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Figure 11. — Probabilités d’occurrence de 3 assages de
micromammiféres a Rangtang (Chine) le long de ltes
environnementales mesurées par satellite : bantié7Ealtitude,

pente, NDVI (d’aprés Vaniscotte et al. 2009).

Notons qu’il s’agit 1a d'une approche de « data mgnb, servant & décrire les patterns dans
les données. En effet, les variables ETM7 et NDmEbBorent certes la discrimination des
assemblages mais il nous est impossible, en I'deatavoir quelles sont les caractéristiques
des habitats décrites par ces variables et encamsnies processus et mécanismes
biologiques et écologiques a I'ceuvre.

Dans un second temps, les performances des modilesaux (un modéle
assemblages=f(variables environnementaj@s)ir chaque site) et d'un modeéle régional (un
seul modéle incluant I'ensemble des assemblage dgtes) pour prédire la distribution
spatiale des assemblages ont été comparées. Pounidens de taille d’échantillon et de
lgﬁs}ient biogéographique, seul le modele régioest sivéré approprié (Vaniscotte et al., in
rep).

! Les articles en préparation et soumis sont lstésous-chapitre 2.1
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4.2 Quelle est la réponse alimentaire (réponse
fonctionnelle) des prédateurs aux variations de
disponibilité de la ressource alimentaire ?
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La bibliographie internationale regorge de publara traitant du régime alimentaire d’'une
large gamme de prédateurs vertébrés et invertélanés des contextes biogéographiques et
écologiques variés (voir par exemple Taylor, 199dlI'Arte et al., 2007, Diaz-Ruiz et al.,
2013...). De ces études ressortent des tendancesagsnéu des particularités locales du
régime alimentaire des especes, mais elles n’abbrlee rarement la réponse fonctionnelle
des prédateurs. La réponse fonctionnelle se dé&fimime le taux de capture d’une proie, par
unité de temps, en réponse aux variations de sitééhlolling, 1959). Le taux de capture par
unité de temps étant en général difficilement agbés quand on travaille sur des modeles
vertébrés et/ou en nature, les auteurs quantifiendt le régime alimentaire par une mesure
de frequence d'occurrence ou de pourcentage (enbmorou en volume) des items
consommeés. |l convient alors de parler de répoliseataire et non fonctionnelle. Plusieurs
explications peuvent étre avancées pour expligg@nanque d’études de terrain décrivant des
réponses fonctionnelles ou alimentaires. Mon in&gtion personnelle est que: (i) elles
nécessitent de suivre en parallele le régime aliamen des espéces concernées et la
disponibilité de la (des) ressource(s) alimenta)ra(des niveaux de densité contrastés, ce qui
représente un effort de terrain accru et un enjéthodologique, (ii) le nombre de données a
récolter est important pour permettre de vérifieecaune puissance statistique satisfaisante
'ajustement des données aux différents types dense (Type |, Il et ), (iii) la réponse
numérique des prédateurs (variation de leur demsit€ponse a celle des proies) suscite plus
d’attrait car directement valorisable dans des lgrohtiques de conservation des espéces ou
de gestion cynégétique. Le nombreuses approchesodélisation mathématique, bien que
tres stimulantes intellectuellement dans les pideséflexion qu’elles ouvrent, ne sont que
rarement confrontées a des données de terrainvgaitier leurs limites de validité (voir par
exemple Hauzy et al. (2010), de Villemereuil and énf$epulcre (2011) pour une validation
avec des données experimentales).

Quand on souhaite comprendre les mécanismes d€fdarade pathogenes ou de parasites
dans les réseaux trophiques, la connaissance daéptmse fonctionnelle des différents
protagonistes, qu’ils soient prédateurs ou non,semable capitale. En effet, par exemple,
deux hotes -un prédateur et une proie- physiologigun aptes a développer un parasite
peuvent parfaitement occuper les mémes habitatsémre moment mais sans que le parasite
passe de I'un a I'autre simplement parce, quelsgitda densité de I'héte, celui-ci ne sera que
tres peu consommeé par le prédateur. Autre exempbeprédateur peut se détourner de sa
proie, usuellement trés consommeée quand elle atiaim forte densité et qui est par ailleurs
un bon héte, simplement parce qu’'une seconde ptig@nt une densité qui amene le
prédateur a s’orienter vers elle car plus profaaiergétiguement ou plus accessible. Si cette
seconde proie n'est pas un bon héte alors la tiasgn du parasite peut diminuer. On
aborde ici deux concepts qui sont dépendants maia’gnt, a ma connaissance, jamais été
explorés ensemble : le concept d’interaction empeces dans le choix alimentaire d’'une
troisieme, largement ignoré dans la littératurddares rares exceptions comme par exemple
la trés belle étude de Smout et al. (2010) suubaid Saint-Martin) et le concept relatif aux
hypothéses de dilution/amplification, plutét a lada en ce moment. J'aurai I'occasion d'y
revenir plus loin.

4.2.1 Réponse alimentaire du renard roux dans deux contéss paysagers

Nous avons documenté la réponse fonctionnelle plaursysteme renard roux /
micromammiferes A. terrestriset M. arvalis) en Franche-Comté et, durant la these M.H.
Guislain, dans les Ardennes, la premiere zone étamactérisée par des pullulations
fréquentes du campagnol des champs et du campiagrestre et la seconde par des densités
comparativement plus basses et stables (Tableduefprt d’échantillonnage, la durée des
suivis et la surface des sites étaient toutefaseaslifférentes. En Franche-Comté, 10 sites
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d’étude d’'une surface moyenne de 85 kmz2 ont étéssdurant 5 hivers consécutifs de 1996 a
2000, pour un total de 1252 feces récoltés sugrkain, alors que dans les Ardennes un seul
site d’étude de 900 km? a été suivi de mars 200dt@bre 2005 (5 sessions) pour un total de
144 feces. Le site d’étude des Ardennes était cotnge0% de terres agricoles (composées
a 46% de cultures et 53% de surfaces toujours greheet de 35% de forét. En Franche-
Comté, la composition des sites était trés variflelees agricoles et forét en moyenne a 51%
et 39%) mais la part de surfaces toujours en haubéa surface agricole était en moyenne de
71%, ce qui est une caractéristique des paysafgesrisque de pullulation de campagnols de
prairies (Giraudoux et al., 1997, Delattre et H99). Dans les deux cas, les densités relatives
des micromammiféeres ont été estimées par transedisiaires et le régime alimentaire
déterminé par identification visuelle des macr@aesfGuislain et al., 2008, Raoul et al.,
2010).

Tableau 7. — Comparaison des amplitudes des demsltives dA.
terrestriset deMicrotus sp entre les zones d'étude des Ardennes et de
Franche-Comté. Les densités relatives des deuxszmme exprimées
sur une méme échelle (contrairement aux deux pathdits initiales) :
proportion d'intervalles de transects positifs pérmr par la
proportion d’habitat prairial.

Especes Ardennes Franche-Comté
Microtus sp 0,0104 - 0,0340 0,0001 - 0,1410
A. terrestris 0,0006 - 0,0083 0,0000 - 0,5240

Les caractéristiques générales du régime alimendairenard sur les deux zones d’étude sont
données dans le Tableau 8. Bien que les caramésast écologiques des sites soient assez
différentes, il est frappant de remarquer que téguences d’occurrence des rongeurs en
général, et déMicrotus sp.,sont tres similaires. Des restes de rongeurs d@taictés dans
environ la moitié des feces récoltés sur le terraa qui souligne I'importance de cette
ressource alimentaire quel que soit le site. Lestsfrreprésentent aussi une ressource
importante. Une différence notable concerne le cgmpulaterrestre, trés peu consommeé dans
les Ardennes et présent dans plus de 20% desdadesanche-Comté (ce pourcentage moyen
cache toutefois de fortes disparités entre siteBranche-Comté, voir ci-dessous). Une des
conclusions que l'on peut tirer de ces statistiqdescriptives sommaires, concernant
'importance des micromammiféres dans le réginmetitaire du renard, est que, en Franche-
ComtéA. terrestriset Microtus sp sont les deux principales ressources du rensots que
seule cette derniére espece est consommeée dedagonante dans les Ardennes.

Tableau 8. — Comparaison des fréquences d'occl@m@es principaux
items alimentaires du renard entre les Ardenn&sftanche-Comté.
(Effectifs de féces : 1252 en Franche-Comté, 14% tkss Ardennes).
* dont 24% indéterminés. D’'aprés Guislain et ald@) et Raoul et al.

(2010).
Items alimentaires Ardennes Franche-Comté
Rongeurs 48,6%* 49,4%
Microtus sp. 32,6% 32,1%
Arvicola terrestris 2,8% 21,5%
Apodemus sp. 5,5% 2,9%
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M. glareolus 4,2% 1,7%

Oiseaux 12,5% 7,2%
Fruits 43, 7% 23,3%

Sur le jeu de données franc-comtois plusieurs nesdeht été ajustés pour relier la densité
relative de I'espéece sur le terrain a son occugatans le régime alimentaire du renard : nul
(suggérant une absence de relation), linéaire yabtprit au Type | de Holling, 1959),
asymptotique (Type Il : augmentation de la consotiimasuivie d’'un plateau), logistique
(Type Il : similaire au Type Il pour les hautesndiéés mais avec un effet de seuil & basse
densité a partir duquel le taux de consommatiorpiddateur augmente rapidement). Les
données suggerent que la réponse alimentaire dudrgage selon I'espéece (Figure 12). Le
meilleur modeéle pouMicrotus sp est le modeéle nul, suggérant une absence de &pbas
taux de consommation peut étre en effet importastlds basses densités. Cette absence de
réponse pourrait étre attribuée a une préférenineeafaire et/ou a une bonne accessibilité
pour le renard. Le meilleur modele poAir terrestrisest le modele logistique (R?=0.600),
caractéristique d’'un comportement opportunistérés basse densité I'espéce n’est quasiment
pas consommée, probablement en raison d’'une pasbulanode de vie trés souterrain et
d’autre part de la disponibilité d’autres ressosrabmentaire Nlicrotus sp, fruits, ...) ; trés
vite cependant cette espéce (dont le poids vatie 80 et 150 grammes 20-50 grammes
pour le campagnol des champs) devient probableswdfisamment profitable pour que le
renard se focalise dessus, jusqu'a un plateau aifit@ur d’'une fréquence d’occurrence de
40%.
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Figure 12. — Réponse alimentaire du renard rougujwence de
I'espéce dans le régime) aux variations de dedsitéampagnol
terrestre (gauche) et de campagnol des champsg)deni Franche-

Comté (d'apres Raoul et al. 2010).

Le fait que ces deux especes proies exploiten€lmaenhabitat, a savoir la prairie, amene a se
guestionner sur une éventuelle interaction entee especes dans le choix alimentaire du
renard. Ainsi, par exemple, il est probable queriae de décision d’'un renard qui exploite
une prairie vis-a-vis &. terrestrisdiffere selon que la densité dicrotus est trés élevée ou
trés basse. En appliquant un GLM avec une fona®lien logistigue nous avons montré que
'occurrence dA. terrestrisdans le régime était la mieux prédite en considdeadensité de
cette espéce mais aussi celle Mierotus sp et l'interaction entre ces deux espéces. Le
modele nul reste toujours le meilleur modele poynliguer I'occurrence d#licrotus sp dans

le régime. La Figure 13 présente une grille de iptiéth du modéle explicatif de I'occurrence
d’A. terrestrisdans le régime alimentaire. Ce modéle nous rédelex phénomenes : (i)
laugmentation de la fréquence d’occurrencé.dferrestrisen fonction de la densité de
Microtus sp et, (ii) 'augmentation plus faible de I'occurrend’A. terrestrisen fonction de sa
densité quand la densité BlEcrotus sp est €levée.
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d’occurrence du campagnol terrestre dans le réglmentaire du
renard roux aux variations de densité de campagnastre et de

campagnol des champs en Franche-Comté (d’apred Saalu2010).
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visualisation du modéle.

Ces resultats soulignent la grande complexité dépanse alimentaire d’'un prédateur dans
un contexte de choix entre plusieurs especes dandilges peuvent présenter des densités
importantes et des cycles de pullulation. Le modiakaire généralisé utilisé pour explorer
ces interactions est un « retour en arriere » gapart aux différents modeles non-linéaires
évalués ci-dessus pour tester les relations simghs®e I'occurrence des especes dans le
régime et leur densité sur le terrain (modeles dé#irg)). Ceci est simplement di a mon
incapacité technique a appliquer une procédureétext®on de modele incluant de fagon
conjointe des covariables non-linéaires (modeleslaéng) et leurs interactions potentielles.
Franchir cet obstacle méthodologique sera probaiemsource d'une meilleure
compréhension de ces mécanismes complexes de eéplimentaire. Dans les Ardennes, le
jeu de données plus réduit est moins propice anowelisation poussée. Contrairement a la
situation franc-comtoise, la consommation du camphtgrrestre est toujours trés faible et

indépendante de sa densité sur le terrain, alorslajw®nsommation du campagnol des
champs est reliée a sa densité (Guislain et al8,ZQure 14).
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Figure 14. — Relations entre les densités relatieddicrotus sp et
d’A. terrestriset le pourcentage d’occurrence de ces espécededans
feces de renard collectés sur le terrain dansidsmes.
A =A. terrestris ¢ = Microtus sp (d’aprés Guislain et al. 2008).
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4.2.2 Effraie des clochers Tyto albg : écologie de la prédation en zone de moyenne
montagne en Franche-Comté et en palmeraie en Indosié

L’effraie des clochers fait partie des modéles s dont le régime alimentaire est trés
largement étudié de par le monde mais, tout comme [@ renard roux, peu d'études
confrontent des données de régime alimentairedésfeonibilité des proies sur le terrain. Jai
eu l'occasion d'étre associé a la réflexion sug kt publication d’'une analyse de données de
régime alimentaire d'effraie des clochers obtendass une zone d’étude du Haut-Doubs
(canton de Levier) qui est un contexte écologiquepipe aux cycles de pullulation de
campagnol terrestre et de campagnol des champsg fudlulations sont observées durant la
période d’étude) (Bernard et al., 2010). Il ess trémarquable de noter que ces données de
régime alimentaire, ainsi que les densités descespgroies obtenues dans le méme temps,
ont été collectées pendant 8 ans sur trois sitegi€t, Chapelle d’'Huin et Le Souillot) par
Dominique Michelat, naturaliste amateur passion@étte valorisation scientifique de
données acquises par le monde naturaliste et aooe parait une excellente chose dans le
sens ou elle permet de mettre a disposition deofanmunauté scientifique un corpus de
connaissances que cette derniére n’a pas forcdesemoyens (en termes de compétences, de
budget approprié ou de temps) d’acquérir. Les prd@ninantes en termes d’occurrence dans
le régime sur les trois sites d’étude sont les maigaes du genr8orex le campagnol des
champs et le campagnol terrestre mais seules aes dirnieres, eu égard a leur poids
nettement supérieur aux musaraignes, dominentgieneéen termes de biomasse ingérée.
L’analyse des interactions entre campagnol des phahterrestre dans le choix alimentaire
vis-a-vis de ces deux especes suggere une grang@ecdté des mecanismes de prédation
dans ce systéme ou ces deux proies principalexgadijues. En effet, les proportions de ces
deux espéces dans le régime de l'effraie sont re@ddE au mieux par une combinaison de
leur densité relative sur le terrain, de la dengtative de I'autre espéce et par l'interaction
statistique entre ces espéeces. De plus, les ceeffscdes modéles different entre les trois
sites.

La comparaison des réponses alimentaires du rematdvariations de densité des proies
principales entre les situations franc-comtoisardennaise, ainsi que I'analyse de la réponse
alimentaire de l'effraie des clochers, illustrergrbgue cette réponse est complexe, spécifique
de I'espece proie considérée, dépendante du cenéextlogique et de la disponibilité des
autres proies. Le qualificatif d’opportuniste —ieeglatant une proie en proportion de sa
disponibilité sur le terrain-, trés souvent appiiau renard, ne semble trouver sa justification
gue partiellement, tout au moins pour certainesaespdans certains contextes (par exemple
Microtus sp dans les Ardennes). On voit donc que toute teetate généralisation ou de
transposition de résultats de réponse alimentains d'autres contextes que ceux ou ils ont
été obtenus conduirait trés probablement a degpnétations erronées.

La thése d’Aude Verwilghen, dont le terrain d’étuets sur I'lle de Sumatra en Indonésie, a
pour objectif de comprendre dans quelle mesure agsape et les pratiques culturales
impactent la structure trophique et spatiale demnsconautés de proies et prédateurs en
plantation de palmier a huile. Ce travail s'inscféins un contexte de lutte intégrée dans le
sens ou certains producteurs dhuile de palme beeatc a réduire [utilisation
d’anticoagulants pour la lutte contre les dégats as rats sur les fruits, en favorisant
notamment la prédation par l'effraie des clocheis l'installation de nichoirs dans les
plantations. Un des objectifs de la thése est degocomparer la structure d’age des proies
consommeées par l'effraie a celle de la populatimpahible sur le terrain et d’en tirer des
indications quant a une éventuelle prédation sgkcCeci peut se faire en se basant sur des
mesures d’ossements disponibles dans les pelotésl daut évaluer le niveau de corrélation
au poids sec du cristallin, qui est considéré commmeles plus fiables indicateurs de I'age
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relatif des mammiféres ; c’est cette premiere étpaper été réalisée. Les résultats de piégeage
indiquent une trés large dominanceRkgtus spdans les plantations de Riau (100% des 86
individus génétiguement séquencés dans la plantadi® Libo sont référés &attus
tiomanicu$ versus une communauté beaucoup plus diversifiée en halideestier
périphérique, incluant au moins 4 genrésaxomys sp., Sundamys sp., Callosciurus sp.,
Tupaia sp). Un résultat marquant est que les craneRaltusne sont disponibles que dans
moins de 30% des pelotes, ce qui rend l'utilisaties cranes pour estimer I'dge des proies
finalement assez peu pertinente. Pour contourneolistacle nous avons compare, chez
Rattus tiomanicysun modeéle de prédiction du poids de cristallisébaur I'ensemble des
parametres ostéométriques (crane, machoire, féraun)) modele basé uniquement sur la
longueur du fémur, os qui est présent dans plu80d8é des pelotes (Verwilghen et al., in
prep). Le Tableau 9 montre que l'utilisation du ténpour prédire I'age relatif dRattus
tiomanicus s’avere presque aussi efficace que [I'utilisatiom ltensemble des mesures
ostéométriques théoriguement possibles. Cela fait dao fémur un parametre de choix, mais
uniquement dans les situations ou il y a une wés fprobabilité qu®attus tiomanicusoit la
proie quasi-exclusive de I'effraie des clochersgeeest le cas a Libo.

Tableau 9. — Comparaison de la performance de megélur la
prédiction du poids de cristallin dRattus tiomanicuen plantation de
palmier a huile en Indonésie. ELW: Eye Lens Weigmhse: root mean
square error. Short Femur: femur length excludirgdartilage of the
distal epiphysis, L2: mandible height, L5: jaw Hid_D: diastema
length, BP: palate breadth (d’aprés Verwilghenl.eharep).

Explanatory Best combination of variables and associated
variables equation

Short femur ELW = (2.806 Short femur) - 20.705 4488.0.859 4.14

ELW = (0.8263 L2 -2.4834 L5 + 0.7125 LD +
2.6186 BP + 4.4933 Upper incisor + 5.5058 422.05 0.865 3.78
Lower incisor + 1.2114 Short femur) - 17.1739

AIC R2 Rmse

15 osteometric
measurements
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4.3 Facteurs biologiques et écologiqgues impliqués
dans le cycle sauvage d’E. multilocularis a
differentes échelles spatiale et temporelle
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Echinococcus multilocularisst actuellement considéré comme étant en émer@enniveau
mondial pour un certain nombre de raisons : (i)@sshumains et vulpins sont diagnostiqués
dans des régions ou pays considérés jusqu’a pemeamon endémiques (les Pays-Bas, le
Nord de I'Allemagne, I'Ouest de la France ...(Davidstral., 2012), (ii) le parasite semble
établir, depuis quelques décennies seulement, cie dg vie pérenne en contexte urbain et
péri-urbain, traduisant la colonisation d’'un nougelVironnement (Deplazes et al., 2004), (iii)
dans les régions ou les données le permettentptenume augmentation de la prévalence du
parasite dans les populations de renard sur uneug décennies (Franche-Comté, Sud de
I'Allemagne, (Combes et al., 2012, Davidson et 2012). Il est probable que la description
de cas vulpins dans de supposées nouvelles zoerdédhie puisse trouver son origine dans
une meilleure attention portée a ce parasite «atiscdans les populations de renard (ces
derniers n’en souffrent paa, contrario de la galle ou la rage, et le parasite adulte digepe
taille peut passer facilement inapercu lors d’uagdostic non spécifique rapide). Il n’en reste
pas moins que I'établissement du parasite dans deenox environnements et son
augmentation dans certaines populations de renangtituant ainsi une nouvelle donne éco-
épidémiologique, sont tres probablement le reflenddifications en cours dans I'écologie de
ses hoétes. Si de nombreuses études font état gtévalence du parasite dans telle ou telle
population de renard, chien ou hoéte intermédiaiop peu fournissent des données relatives a
I'écologie des hotes en lien avec la transmissipm,permettraient alors de comprendre les
patterns observés. Jinterpréte cette lacune pamdeque de scientifiques écologues et
biologistes des populations intéressés a une riggéigration des concepts d’écologie, dans
une approche systémique, pour analyser les mécesisim transmission de ce parasite. I
existe malgré tout des exceptions notables comsgdeaux de P. Deplazes et D. Hegglin en
Suisse (Univ. de Zurich), de T. Romig en Allemaddaiv. Hohenheim), de K. Takahashi au
Japon (Institut de Santé Publique d’Hokkaido), @tRd Giraudoux (Univ. Franche-Comté).
Ces travaux basés sur des approches écologiqusss sant pourtant traduits que par un petit
nombre de publications, certes tres pertinentes. dbte raisons est probablement gu’ils
nécessitent un effort de terrain conséquent, sowternlusieurs années.

Les travaux résumés ci-dessous cherchent a docenmartains mécanismes impliqués dans
la transmission du parasite chez le renard, pritenpant, et chez le chien, en France
(Franche-Comté et Ardennes) et en Chine. lls soésentés selon une décroissance des
niveaux de perception : (i) continental, avec lacgerisation des systemes de transmission en
Chine, (ii) régional, avec une modélisation destguas de variation spatiale de la
contamination des feces de renard en Franche-Cdiijélocal, par une analyse de la
distribution spatiale des feces dans différents exdas. Les résultats exposés dans les
chapitres précédents, relatifs a la prédation darte et aux relations entre paysage et
population de micromammiféres, sont réinvestis pElairer les patterns de contamination
observeés.

La nouvelle donne épidémiologique évoquée plus aauhené les autorités de santé publique
de différents pays a déployer des protocoles deept®dn pour limiter la contamination
humaine. Parmi les différentes options, la vermafian des renards par la molécule
praziquantel (Droncit ®, Bayer Vital GmbH, LeverkmsBayerwerk, Germany) a montré une
certaine efficacité en contexte rural en Allemagieenig et al., 2008) et dans quelques
grandes agglomérations comme Zirich (Hegglin arnpld2es, 2008), ou la superposition des
fortes densités humaines a des populations ded®mantaminés représente une situation a
risque trés élevé (Deplazes et al., 2004). L'Emtatd Lutte Interdépartementale contre les
Zoonoses a mis en place de 2006 a 2009 un protoeokermifugation dans les villes de
Pontarlier et d’Annemasse, qui représentent désswle taille moyenne dans lesquelles un tel
protocole n'avait jamais été évalué. L'UMR ChromoAseonnement a participé a la mise en
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place du protocole, a I'analyse des données airavidorisation scientifique. C’est I'objet du
dernier sous-chapitre.

4.3.1 Caractérisation des systemes de transmission de dl@nococcose alvéolaire en
Chine'

Les résultats obtenus sur les communautés de macnomiferes en Chine (cf sous-chapitre
4.1.1.2) ont été mis a profit par Patrick Giraudalens deux publications de synthese
récentes visant a comprendre et caractériser ératits systémes de transmission de
I’échinococcose alvéolaire a I'échelle de la Chiteje I'Est du Kyrgyzstan (Giraudoux et al.,
2013a, 2013b). L'idée principale est de comprergirels facteurs sont responsables de la
distribution discontinue des cas humains, a l'ietér de laquelle des zones de trés forte
prévalence, pouvant aller localement jusqu’a 15%m¥sonnes contaminées, sont observées.
Cette distribution couvre le centre et I'Est dut@da tibétain et ses contreforts Est (jusqu’au
Sud du Ningxia), les régions montagneuses du Nod# ¢ Ouest du Xinjiang (Altai et Tien
Shan), et I'Heilongjiang (Figure 15). L'étude pu@didand®LoS Neglected Tropical Diseases
était aussi I'occasion de mettre a I'épreuve I'iyygse de relation entre biodiversité des hotes
et transmission d'un pathogene pour un modéle dbopane a cycle de transmission
complexe. A échelle continentale, les résultats nmentrent pas de lien évident entre
biodiversité des micromammiferes, estimée a pakirl'atlas des mammiferes de Chine
(Smith and Xie, 2008), et distribution de la maéafitigure 15), ceci méme en ne considérant
dans lI'analyse que les espéces décrites commeihtaanédiaires (Giraudoux et al., 2013b).

l— 80
~ 60
— 40

~ 20

Figure 15. — Biodiversité des petits mammiféres-nolants et
distribution de I'échinococcose alvéolaire humaneChine (contours
rouges). La barre verticale représente le nomlesp&ces de petits

mammiferes (d’aprés Giraudoux et al. 2013b).

Par contre, la distribution de la maladie se supE@ssez bien avec la combinaison de 2
classes paysageres obtenues via la base de doGides Land Cover 2000 : prairies
(meadow} et prairies alpines et sub-alpinedpfne and sub-alpine meadow®ans I'Est du
plateau tibétain, ces catégories correspondent Igivlemt aux prairies décrites plus haut
comme étant favorables, sous certaines conditiées hu régime de paturage des yaks, aux
pullulations dOchotona sp et de Microtus limnophilus Dans ces zones, la prévalence

! Les travaux en Chine sur I'échinococcose alvéelait été menés depuis 1998 au moins avec le fa A&,
de I'Université Médicale d’Asahikawa, au Japon. t€dbngue et fructueuse collaboration a incité Akd
proposer & Patrick Giraudoux et moi-méme, a lati@om de la collaboration scientifique et donsulting une
participation a ses travaux qui concernent la trassion de la cysticercose sur les contreforts keau
Tibétain. Le cycle draenia soliumet des autres taeniidae présents, n'impliqudaésune sauvage ; il s'agit
donc d'une « aventure » en marge de mes activiEntifiques principales. Elle a néanmoins conduita
participation a plusieurs productions scientifiqieiset al., 2012, Nkouawa et al., 2012), dontddaction d’'un
article de synthése (Raoul et al., submitted).
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d’échinococcose alvéolaire humaine est d’environ&¥moyenne, constituant ainsi la plus
vaste zone de tres haute endémie (Li et al., 2B06%. a I'Est, sur les contreforts du plateau
tibétain ou le paysage est plus hétérogene, assqmiairies, foréts, landes buissonnantes et
cultures, la communauté de micromammiféres est gkersifiee que sur le plateau (cf. ci-
dessus les résultats pour Maerkang et Rangtangua@tne situation de pullulation n’est
observée. La, les prévalences humaines d’échinoseavéolaire sont de 1,5% en moyenne.
Ainsi, il semble bien que linteraction établie émance entre paysage, dynamique de
population des hétes intermédiaire et contaminatiomaine (Giraudoux et al., 2003) soit
aussi valable en Chine, dans un contexte biogébgag et socio-économique différent : des
« hotspots » de contamination humaine sont obséavés la configuration paysagere résulte
dans I'extension d’habitats favorables au développ@ de pullulations d’'une ou plusieurs
especes d’hotes intermédiaires (sous conditiomactedrs climatiques favorable a la survie du
stade libre du parasite). Parmi les mécanismesoségpa I'ceuvre dans cette chaine
d’évenements, ceux relatifs a la prédation parclsivores, qui ont été investigués en
Franche-Comté, sont exposés plus loin (cf soustrhap 3.3). Partant de ce postulat sur la
relation « espéces pullulantes-contamination éleyég est tentant de définir alors des
systemes de transmission correspondant a des elesegéographiques ou la transmission y
est prédite plus intense, en se basant sur labdistm géographique des espéces susceptibles
de pulluler. C’est ce qui a été fait dans l'artide Parasitology (Giraudoux et al., 2013a)
(Figure 16), dans lequel quatre systémes de trasgmmi ont été définis, avec a chaque fois
une espeéce « porte-drapeau » correspondante (Adagtd éco-épidémiologie d’'un concept
de biologie de la conservation servant ainsi agmhési des espéces qui peuvent signaler un
écosysteme a risque pour la transmission) : (istl'Hu plateau tibétain, avedchotona
curzoniaeg (ii) I'Altai, les Tien Shan et le Pamir, avédlobius tancrej (iii) la Mongolie
Intérieure et 'Est de la Mongolie avéasiopodomys brandtiiet (iv) le Sud du Gansu et le
Sud du Ningxia ave&ospalax fontanierii Notons que dans chaque cas d’autres especes
peuvent bien shr étre impliquées dans la transamsdie fonctionnement du cycle dans le
Sud Ningxia est encore I'objet de spéculations demandent a étre confirmées car |l
semblerait que ce soit le seul systéeme au mondsaap sur un cycle impliquant des espéces
de micromammiferes non arvicolinés et uniquemerhien (les populations de renard ayant
été décimées depuis plusieurs décennies suite acalepagnes d’empoisonnement de
rongeurs dans les cultures).
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Ochotona curzoniae

Ellobius tancrei

| Lasiopodomys brandtii

Percentage of grassland
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Areas with average annual
temperature > 12°C

/ ; : p
/// Microtus limnophilus

Eospalax fontanierii

Cricetulus longicaudatus

Figure 16. — Couverture de prairies et distributi@ographique des
espéeces « porte-drapeau », ie indiquant un écosgsigisque pour la
transmission de I'’échinococcose alvéolaire, en Efdrapres
Giraudoux et al. 2013a).

4.3.2 Modélisation spatiale de la contamination des popations de renard par E.
multilocularis

Une partie du post-doctorat de David Pleydell asisig a revisiter certaines données acquises
pendant ma thése de doctorat, & savoir celleataite la contamination des renards par
multilocularis, telle que mesurée sur des féces récoltés suertairt par le test ELISA
développé dans le cadre de ma thése, dans 11 dséesle franc-comtois (Figure 17).
L’objectif était de modéliser les tendances spesialu niveau de coproantigenes dans les
féces par kriegeage avec une hypothese forte dprean compte la proportion de prairie
permanente, habitat favorable aux hotes internédiaidans le paysage de chaque site
d’étude devrait permettre d’améliorer le modeleeyBell et al., 2004).

-300000  -250000 -200000  -150000
0 4

Champagne-
Ardenne

Franche-

Comté -50000

-50000

Besangon
0 2
k3

iy -10000

-100001 o

Le Souillot T
48

Il

-150001 7 . -15000
300000 -250000  -200000  -150000

Figure 17. — Distribution des sites de collecte$ades de renard dans
I'Est de la France (d’aprés Pleydell et al. 2004).

Dix-sept modeles ont été comparés sur la baseud@I€, de leur taux d’erreur de prédiction
issu d’'une procédure de validation croisRegidual Mean Square Errgret de la corrélation
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entre valeurs observées et valeurs prédites: dedelas basés sur les coordonnées
géographiques, des modeles basés sur le ratioaileegsermanente dans I'environnement,
des modeles combinant ces deux types de varidldegésultats principaux de cette analyse,
ainsi que les interprétations quant aux facteunfobiques et écologiques impliqués dans la
transmission du parasite sont (Pleydell et al., 2004

0] le modéle de kriegeage qui présente la plus failskur de prédiction est le
modéle basé uniquement sur le ratio de prairie geemte. Ceci confirme
limportance des habitats prairiaux a échelle régie dans les mécanismes
de transmission chez le renard, suggérant un rfmritant des proies
hotes intermédiaires qui y sont inféodées (campagiesl champs et
terrestre).

(i) le modéle de kriegeage retenu, bien que meilleur lguenodele nul,
n'explique que 8,6% de la variation de la contadmades feces. Un
certain nombre d’autres facteurs operent doncta éehelle spatiale dans
le contrdle de la transmission.

(i)  le meilleur modele variographique (modélisant Ienatrrélation spatiale
des valeurs de densité optique ELISA) indique s fort effet pépite et
une majorité de I'autocorrélation spatiale se sitiamoins de 675 metres.
On peut en déduire que la contamination des festesés variable a une
échelle micro-locale (quelques centaines de meteeses) et que les
phénomeénes opérant a une échelle trés locale ¢dird’ d’'une taille de
domaine vital de renard) ont un réle majeur dansolgréle du niveau de
contamination.

Dans les sous-chapitres 4.3.3 et 4.3.4 nous awplseré certaines pistes pour apporter des
éléments de compréhension de cette variabilitéreéeedans la contamination des féces de
renard a différentes échelles : les effets du mivdadensité des proies hétes intermédiaires et
des populations de renard, ainsi que des paramifiesaux traits d’histoire de vie des
populations de renard. Le sous-chapitre 4.3.5aalas aspects comportementaux des deux
hétes définitifs principaux (le renard et le chiepi déterminent la distribution des féces,
donc de la contamination, a échelle locale (en d&gwour le renard et en Chine pour le
chien).

4.3.3 Densités de proies hétes intermédiaires et transnsi®n d’E. multilocularis

Dans cette zone d'étude franc-comtoise, nous apomsettre en relation la densité des proies
principales (campagnol des champs/agreste et campagrrestre) avec le niveau de
contamination des renards mesuré sur des féecekésur le terrain (Raoul et al., 2010).
Dans chaque site et pour chaque session de collactaleur médiane des densités optiques
obtenues par copro-test ELISA était calculée, sartant le niveau médian de contamination
de I'environnement. Comme pour la mise en relatienla densité des especes avec leur
consommation par le renard (cf. 4.2.1), plusieuosi@hes ont été ajustés pour relier la densité
sur le terrain au niveau de contamination des f@éesltés sur le terrain : nul, linéaire,
asymptotique et logistique. La relation entre deéneglative des deux espéces proies hbtes
intermédiaires et la contamination des feces esbriiee asymptotique (Figure 18), suggérant
une réponse non-linéaire : augmentation rapideadeohtamination dées les basses densités
puis saturation (probablement attribuable en partaes phénoménes d'immunité acquise).
Les valeurs de R2 des modeles asymptotiques sof# &6 0.527 poulA. terrestris et
Microtus sp, respectivement.
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Figure 18. — Niveau médian de contamination dessféle renard roux
parE. multiloculariset densités &. terrestris(gauche) et dMicrotus
sp. (droite) en Franche-Comté. Les modeéles asympiesidtrait
plein) et logistiques (trait pointillé) ont un Al€yjuivalent mais le
principe de parcimonie et la forme de la courb@mgliction
suggerent bien une relation asymptotique (d’apasuRet al. 2010).

Ces résultats originaux montrent que la répongeremes de transfert de contaminant ne peut
pas étre simplement déduite de la réponse alinrerdaiprédateur (voir paragraphe 4.2.1).

4.3.4 Traits d’histoires de vie, niveau de densité des paolations de renard et
transmission d’E. multilocularis

Lors de la thése de M.H. Guislain nous avons agalysisieurs facteurs susceptibles
d’intervenir dans le contrdle de la prévalenceestadcharge parasitaire du parasite dans une
population de renard du sud des Ardennes : le $ége, le statut de santé et nutritif, 'année
de récolte, la saison (Guislain et al., 2008). tévaplence globale est de 53% ; le Tableau 10
présente les prévalences calculées selon les rexldis différentes variables explicatives.
La charge parasitaire, assez classiquement, estdreable —de 2 a 74000 vers- et hautement
agrégative, avec 7,6% des renards hébergeant 72 lWlemasse parasitaire. Le meilleur
modele pour expliquer la prévalence, ainsi quenkrge parasitaire, est le modéle nul. Ainsi,
dans ce contexte du sud des Ardennes, nous neansitas d’effet de traits d’histoire de vie
comme I'age, le sexe et le statut de santé, ni danperes temporels/écologiques comme
'année et la saison.

Tableau 10. — PrévalenceEd’multilocularischez le renard dans les
Ardennes en fonction du sexe, de I'age, du staiuitaire, de 'année
et de la saison (d'aprés Guislain et al. 2008).

Number  Number of Prevalence 95%
of foxes infected foxes (%) Confidence Interval
Male 76 39 51.30 40.84 - 61.70
Female 73 40 54.80 47.7 - 69.28
0-6month 16 9 56.25 35.43-75.35
7-24month 97 51 52.58 43.19 -61.82
2-5years 29 17 58.62 42.26 — 73.55
>5years 8 2 25.00 8.52 - 52.65
Healthy 73 38 52.06 41.37 - 62.60
Weaken 54 31 57.41 45.03 - 69.08
Sick 20 9 45.00 27.20 - 63.95
unknown 2 1 - -
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2001-2003 50 23 46.00 33.66 — 58.75

2004 63 34 53.97 42.49 - 65.12
2005 36 22 61.11 46.22 — 74.49
Winter 71 37 52.11 41.29 - 62.78
Spring 28 15 53.57 37.18 - 69.35
Autumn 15 7 46.67 26.59 - 67.71
Summer 35 20 57.14 4211 -71.17
Total 149 79 53.02 45.35 - 60.59

La prévalence moyenne de 53% représente un niveaortamination éleveé, comparable a
celui d'une zone d’endémie ancienne du parasiteno®rfa Franche-Comté (Raoul et al.,
2001b). Comme nous l'avons évoqué plus haut, unfatgsurs avancés pour expliquer les
fortes prévalences en Franche-Comté est la surveégeliere de hautes densités de
campagnols prairiaux, ce qui n'est pas le cas thaasne d’étude des Ardennes (Tableau 7,
page 47) ou la composition et la structure du pgg/sey sont pas favorables. Un facteur autre
gue la densité d’hotes intermédiaires est doncodglhe de cette prévalence élevée. La
densité de renard, estimée par la méthodeistance-samplingle 2003 a 2006 en janvier et
février, varie de 3 a 4 individus/km2. A ma consaisce, aucune donnée de densité de renard
obtenue par cette méthodéest disponible sur les sites d’étude franc-comtai titre de
comparaison. Toutefois, Ruette et al. (2003) dohkess estimations de densité de renard
obtenues patlistance-samplingn janvier et février sur 12 sites d’un grand tjnard-est de

la France : les valeurs s’échelonnent entre 0,39,&t individus/km?, et seuls trois sites
enregistrent des densités supérieures a 3 indiiads Il semble donc que la situation
Ardennaise corresponde, tout au moins durant leogerd’étude, a une zone de tres fortes
densités de renard. Il est alors probable qu’ulhe densité élevée de I'héte définitif principal
concoure a intensifier la circulation du parasitesiia zone considérée. Cette hypothese d’un
contréle du niveau de transmission du parasitdgpdensité de I'hdte définitif est confortée
par les résultats que nous avons obtenus dans ubésDda population locale du site du
Souillot, suivie par comptages nocturnes de 1988@0, a subi un déclin rapide et trés
prononcé, conduisant a sa quasi-extinction, suiteitédisation massive de bromadiolone
(rodenticide anticoagulant) dans le cadre de It labntre les pullulations de campagnol
terrestre (Raoul et al., 2003). La Figure 19 présd@t/olution des indices kilométriques
d’abondance du renard -IKA, nombre d’individus/1® lparcourus- et de l'utilisation de
bromadiolone sur le site (Figure 19a), I'évolutida la contamination pdt. multilocularis
telle que mesurée par test ELISA dans les fecesltédcsur le terrain (Figure 19b), et
I'évolution des biomasses des populations des d#tes intermédiaires principaux, le
campagnol des champs et le campagnol terrestraréFi®c) (d’apres Raoul et al. (2003)).
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Figure 19. — Site du Souillot, Haut-Doubs, Franag Indices
kilométriques d’abondance du renard -IKA, nombriedividus/10
km parcourus- et utilisation de bromadiolone, bylation de la
contamination paE. multilocularistelle que mesurée par test ELISA
dans les féces récoltés sur le terrain, c) Evalufies biomassesAl’
terrestrisetMicrotus arvalis(d’aprés Raoul et al. (2003)).

On constate que le déclin de la population esgieh 1997, quand environ 30% de la surface
de la zone d’étude est traitée a la bromadiolongue la population atteint un niveau trés bas
en 1998, niveau qui se maintient jusqu’en 2000 cbatamination de la population par le
parasite décline en 1998 pour rester a un bas unigeal999 (ce niveau de distribution des
densités optiques ELISA est comparable a celuirgbsen zone de basse endémie). Le déclin
de la contamination en 1998 est observé alorsajpepulation de campagnol terrestre atteint
son maximum, avec une biomasse de pres de 25 Wgpédre de paysage, ce qui va a
'encontre des résultats présentés ci-dessus suiptanse de la contamination aux densités
d’hétes intermédiaires (cf 4.3.3).

4.3.5 Analyse de mécanismes au niveau de perception localistribution des féces et
comportement spatial des hotes intermédiaires

Dans la zone d'étude ardennaise, nous avons explasieurs facteurs prédictifs de la densité
des féces de renard, a échelle locale: le sitaudié(pour tester une éventuelle variation
spatiale a I'échelle de la zone), le mois, les ipitations et la température, le type d’habitat,
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les densités relatives dédicrotus sp et dA. terrestris(Guislain et al., 2007). Les densités

relatives des rongeurs et des féces ont été éwajgetransects indiciaires au cours de 5
sessions de mars 2004 a octobre 2005, dans 5 mseatiéetude. 145 feces ont été

échantillonnées. Le meilleur modele pour décrisbdndance relative des feces est celui
retenant les variables « site », « mois », « phiet « habitat »_(Guislain et al., 2007). La
Figure 20 présente les prédictions de ce modeloes indique que la densité relative de
feces, donc indirectement la pression de contamimade I'environnement, differe entre sites,

est plus élevée en mars qu’en automne et en levgius élevée dans les lisieres, puis les
bordure de route puis les haies, que dans I'iniédes patchs d’habitats.
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Figure 20. — Prédictions du modéle explicatif ddifribution des
feces dans les Ardennes (d’aprés Guislain et 870

Une des limites de ce travail réside dans le faé g parasite n'a été détecté (par copro-test
ELISA confirmé par PCR) que dans 6 féces sur I&scbllectées, ce qui ne nous a pas permis
d’entreprendre une modélisation de la distributierla contamination de I'environnemet

les féces, ce qui aurait été intéressant pour cemdpe plus avant les mécanismes de
transmission. Le faible effectif de féces récoltétsu la faible sensibilité des méthodes de
diagnostic employées a I'’époque sont probableméptigine de cette limite. Si I'on croise
ces résultats avec ceux présentés au sous-chaditde? sur la distribution des campagnols
en fonction des habitats, et que I'on suppose quéakction de féces contaminés far
multilocularis est indépendante de I'habitat, on peut alors dpesur le ou les habitats au
sein desquels la transmission du parasite estuk gadtive. En I'occurrence, les talus et les
lisieres de végétation de moyenne hauteur sortidbgats dans lesquels se conjuguent des
fortes densités de féeces et de micromammiféresshiotermédiaires (les autres habitats
présentent soit de fortes densités de feces, sormidromammiferes mais jamais les deux
ensemble). Ainsi, si les conditions microclimatigyesont favorables a la survie des ceufs du
parasite, ces deux habitats pourraient représdeterzones, au sein de ce paysage ardennais,
d’une transmission plus intense du parasite eatrerard et les hétes intermédiaires.

Le chien est identifié comme un facteur de risquer pa contamination humaine dans un
grand nombre de zones d’endémie, dont la Chineaoprévalence du parasite chez cette
espece peut dépasser 10% (Wang et al., 2006a)nDiarghése d’Amélie Vaniscotte, nous
avons quantifié, dans et aux alentours de quatesyes situés sur I'Est du plateau Tibétain, la
distribution spatiale des feces de chien et derdetibétain Yulpes ferrilatg (Vaniscotte et
al., 2011). Un total de trente-trois quadrats d'usweface d'un hectare chacun ont été
prospectés pour le dénombrement exhaustif des fesmde une fraction de I'effectif total
était ensuite récoltée (voir Figure 21 pour I'exéeng’un dispositif d’échantillonnage des
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feces dans un village). L'identification de « I'éteeir » du féces ainsi que le diagnostic
parasitaire d&. multilocularis ont été assurés par une PCR en temps réel développé
récemment par nos collegues de I'Université d’Holeém, en Allemagne (Anke Dinkel &
Co, (Dinkel et al. 2011)). En complément nous ayates fagon préliminaire, acquis des
données sur l'utilisation de I'espace par les chilEnnuit en les équipant de colliers GPS
(modele WildTrax, Bluesky Telemetry) : un des ohfscétait de quantifier le niveau de
recouvrement entre l'aire d’activité des chiendaetépartition spatiale des colonies d’hétes
intermédiaires estimée par transects indiciai@shptona sp Microtus sp et Cricetulus
kamensik

YInlu 06
] o
no#lnﬁ
a 9 Fox faeces @
;;snc‘?’ 2 Dog faeces O
off
o % 02
oAcdefl @ o
qQ h nunu‘ B
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Figure 21. — Exemple de dispositif d’échantilloneals feces de
carnivores dans un village du plateau Tibétain.eZgiisée : limite du
village, carrés verts : maisons, grands carrésnajuadrats de récolte

de féces, petits cercles rouges et noirs : fecesrdad et chien,

respectivement (d’aprés Vaniscotte et al. 2011).

14% des 284 feces collectés sont attribués audgetamreste au chien. Ceci indique que,
malgré la forte population de chiens dans ce typeldge (les habitants sont bouddhistes et
en grande majorité éleveurs, donc le chien tieet place trés importante) les renards y font
des visites et contribuent a la contamination de esevironnement. La prévalencekEd’
multilocularis dans les feces est respectivement de 22,5% e%lpour les chiens et les
renards (différence non significative, p(Chi?)=0,84t aucune différence de prévalence n’est
observée entre l'intérieur et I'extérieur des g#a. La distribution spatiale des feces est tres
hautement agrégative, avec un indice d’agrégatiobad) (rapport entre la variance et la
moyenne des effectifs par quadrat) s’élevant a5l4R,cune différence de densité de feces
par hectare n’est détectée entre les différenagés, entre I'intérieur et I'extérieur du village,
et entre les années de suivi (2006 et 2007). Raresan observe une décroissance globale de
la densité de féces en fonction de la distance raisons, avec une densité maximale a
environ 50 metres des maisons et toujours infé&iaut4 feces/ha dés qu’on s’éloigne de plus
de 200 metres des habitations (Figure 22a).
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Figure 22. — a) Distribution de la densité de fedmghiens en
fonction de la distance aux maisons, b) Propodi®ia surface des
Polygones Minimum Convexes (PMC) en fonction du hoerde
localisations inclues dans I'estimation de la stefdes PMC, c) Deux
exemples de trajectoires (lignes noires) de cheengférence a la
zone d’activité de la population de chiens dansllage (polygones
gris) (d’aprés Vaniscotte et al. 2011).

L’analyse des 96 « nuits-chien » (la majorité d@srts n'ayant été suivis qu’'une nuit durant)
a permis de proposer quelques caractéristiqueapartement spatial des chiens dans cet
environnement :

()

(ii)

La majorité des localisations GPS, donc de la sarfatilisée par les
chiens, sont agrégées dans un espace restreinex@aple, inclure 80%
des localisations aboutit & une surface médianespondant a 10% de la
surface totale d'activité, telle que définie par pelygone minimum
convexe incluant toutes les localisations de t@sschiens (Figure 22b).
Ceci sous-tend qu’une minorité de localisationsnitéa majeure partie de
la surface totale d’activité de la population.

50% des chiens ont une aire d’activité principake {ncluant 80% de leurs
localisations) de moins de 0,16 hectare et s’égrau maximum de 36
métres de leur lieu d’attache en parcourant 150asef I'opposé, entre 1
et 4 chiens par village ont un comportement « exgpdoir » qui les améne,
contrairement a leurs collegues plus sédentairesgeffactuer des
trajets pouvant les éloigner de plus de 500 meateeteur point d’attache

(Figure 22c). Les zones parcourues en dehors e dactivité principale
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de chaque chierc¢re areg sont qualifiées d’aires d’excursioaxcursive
area).

(i)  Globalement, les densités relatives de micromamesf@ans les aires
d’excursion sont plus élevées que dans l'aire tVaé€t« normale » de la
population de chien (Tableau 11).

Il est donc assez probable que les comportemeaksulsion des chiens soient motivés par
une présence plus importante de micromammiféréexéétieur des villages. Les travaux
meneés avec les collegues chinois du CDC du Siclomarmontré que la prévalenceEd’
multilocularis chez les chiens dans cette zone d’étude, estiméaogenne a 14,8% entre
2001 et 2007 (Wang et al., 2010), est reliee pasitent (i) a la densité relative de
micromammiferes dans les patures non closes (Whaab, €006b), c’est-a-dire celles mises
en commun dans lesquelles I'on constate un foreanivde surpaturage et des densités
d’'Ochotona sptres élevées (voir sous-chapitre 4.1.1.2), (ii)nr@mbre de chiens observés
divagant librement dans un rayon de 200 metres adla maison du chien positif (Wang et
al., 2010). De plus, la charge parasitaire moyetétectée (39,64 vers, écart-type=352,73) est
reliée positivement a 'abondance relativ®dhotona sp(Wang et al., 2010). Sur 97 féces de
chiens analysés provenant de 3 villages de la d@tede, la présence de restes attribuables a
des micromammiferes est observée dans 28 famrsus79 pour des reste provenant de
grands mammiferes, (Wang et al., 2010)). Par cotdreietre qualité du matériel osseux
retrouvé ne permet en général pas une identificgtiécise ; seules des dent®dhotona sp
ayant été retrouvées dans 1 feces.

Tableau 11. — Densité relative des micromammifdesss les zones
d’activité des populations de chiens et les zorescdrsion sur le
plateau Tibétain. Les intervalles de confiance slominés entre
parentheses. (a) Effort d’échantillonnage (nb diinalles de transects
entre parenthéses); (b) Pourcentages d'intervpdisgifs de transects
(d’aprés_ Vaniscotte et al. 2011).

Population Excursive area Risk ratios

activity area

Nb % Sn? % Sm

transect®
Jiefan 07 11 (356) 22.9 (17.6-29.2) 56.5 (52.2250. 1.8 (1.5-2.2)
Mengsha 078 (133) 6.7 (4.0-10.8) 46.1(39.8-52.4) 1.4 (1.2-1.7)
Qiwu07  4(110) 2.9 (0.2-17.1) 25.8 (21.8-30.3) 1.5 (1.3-1.8)
Yiniu07  5(185) 36.8 (26.9-47.9) 29.3(25.4-33.4) 2.0 (1.7-2.4)
Yiniu06 7 (163) 9.4 (3.9-19.9) 155 (13.3-17.9) 2.1 (1.8-2.4)
Qiwu 06 7 (423) 36.4(21.0-54.9) 39 (36.0-42.1) .0@.7-2.3)

Nous avons donc un contexte épidémiologique localaotrés grande majorité des féces
contaminant I'environnement péri-domestique dekgds est émise par des chiens, en trés
grande partie a moins de 200 métres des habitabtidhs contamination humaine serait alors
a haut risque. De plus, les chiens contribuent slmuge assez peu a la contamination des
micromammiferes hors des villages étant donné gjui#féquent loin des zones de forte
densité de ces derniers. Il est pour linstantidi# de savoir formellement si la
contamination des chiens a lieu principalement dterdeurs excursions sur les zones de forte
densité dOchotonavia un cycle sauvage entretenu principalement pareleards tibétains,
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ou s’ils se contaminent aussi dans les alentoucshes du villagevia un cycle péri-
domestique entretenu principalement par les chnsmémes. Cette deuxiéme solution
sous-entendrait I'existence de populations de miaramiferes contaminés et prédatés par
les chiens a proximité des maisons.

4.3.6 Contréle du cycle parasitaire en contexte urbain

Le protocole de vermifugation & Annemasse et Pherttaxr été mené de facon similaire : les
appats ont été distribués a la main dans 33 cdedsx 1 km a raison de 40 appats/carré et 5
fois par an (janvier, mars, juin, aout, septemf@mte et al., 2013). Un dispositif de prise de
photos automatique a permis de montrer que le deftait responsable de la consommation
de 40% des appats, et que le taux global de conatiommapres 14 jours (durée d'efficacité
du praziquantel) était tres bon, mais plus élevéariexte suburbain que strictement urbain
(78.9%yvs 93.4%). La contamination de I'environnement a étéluéevia la détection des
antigenes parasitaires (test ELISA) dans les fdeagnard récoltés sur le terrain dans la zone
traitée et dans une zone contréle située a lalpénigde la ville. A Annemasse, la prévalence
printaniére en zone traitée a diminué de faconifstgtive suite a la mise en place des
traitements, passant de 13,3% a 2,2% (Figure 283 gu’a Pontarlier la prévalence n’a pas
diminué et a continuer a fluctuer de maniere symodra celle observée dans la zone témoin.
La forte résilience du parasite dans la zone uebdePontarlier peut trouver son origine dans
des flux de renards importants entre la zone ueb@iria zone rurale alentours (les renards se
contaminent a I'extérieur de la ville et contamineatte derniére lors de leurs incursions),
et/ou dans une densité élevée de renards (lesgimmd y sont en augmentation) et/ou dans
une forte densité d’h6tes intermédiaires. Quoilgeri soit, le traitement au praziquantel a
Pontarlier n’était pas adapté au contexte épidéemigue local.
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Figure 23. — PrévalenceHl' multilocularisdans des féces de renard a
Annemasse (gauche) et Pontarlier (droite). Poiri$s gone traitée au
praziquantel, carrés noirs: zone contrdle ; lesdsad’erreur sont
représentées. Les triangles noirs sous les graphigprésentent les
périodes de vermifugation (d’aprés Comte et al.3201
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4.4

Régime alimentaire et exposition des
micromammiferes par voie trophique sur des
sites contaminés en éléments trace metalliques
(ETM)
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Les deux sites d’étude sur lesquels nous avondappéeces thématiques sont les environs de
'ancienne fonderie de plomb Metaleurop Nord, dedNord — Pas de Calais (dénommé
« Metaleurop » par commodité par la suite), etolaezd’extraction de minerai aurifére de La
Combe-du-Saut, pres de la mine de Salsigne dansl€A« Salsigne »). Chacun de ces sites
est complété par une zone témoin la plus prochegrgpbiquement et écologiquement
possible.

Le site de Metaleurop fait I'objet, depuis quelgaesées avant le démantelement de l'usine
en 2003, de suivis de la contamination des solgc@gs et urbains par I'ISA de Lille,
complétés depuis 2006 par les travaux de notrgpéauir la contamination des sols d’habitats
ligneux, des micromammiferes, invertébrés et me(lestsch et al., 2010, 2011), avec
Clémentine Fritsch comme principale cheville ouwidurant sa thése. La zone d’étude telle
gue définie en 2006 est un rectangle de 40 kmagélieh 160 mailles de 500 m de c6té dont la
dominante paysagere a été caractérisée par analy#evariée de données de photos
aeriennes et de CORINE Land Cover (Figure 24a).eHat, la prise en compte des
dimensions spatiale et paysagere dans la compiéhedses mécanismes de transferts et
d’effets d’ETM constitue l'originalité forte desalraux de notre groupe de recherche. Voici
guelques une des conclusions de ces travaux quemit de cadre de réflexion aux études
développées dans ce chapitre :

= Une grande hétérogénéité de la contamination desl¥wmbitats ligneux en plomb et
cadmium, avec des valeurs maximum atteignant ptug 600 et 40 000 mg RgVIS
en cadmium (Cd, Figure 24a) et plomb (Pb), respectent, et une décroissance des
concentrations en s’éloignant du site de I'ancieansiee. Il en va de méme pour la
bioaccumulation dans les micromammiferes et lesrialeds.

= La dominante paysagere des mailles (agricole, mehaiforestiere et de
bosquets/friches), quand elle est incluse dans mesliéles explicatifs de la
concentration dans les sols et dans les tissusnmdesomammiferes au c6té de
variables comme la distance a la source de contéionnda direction des vents, les
caractéristiques/contamination des sols et lesstidihistoire de vie des espeéce ...,
améliore ces modeles, méme si le pouvoir explicasif assez faible. Ainsi, par
exemple, le paysage influence significativememileau moyen de bioaccumulation
de Pb et Cd chez le campagnol roussatre ainsiajperite de la relation entre cette
bioaccumulation et les teneurs dans les sols (Eigdb).

= L’échelle spatiale pour laquelle la relation enér@iveau de bioaccumulation dans les
organes des micromammiféeres et les concentratiotsdes d’ETM des sols (par
opposition aux concentrations extractibles) egplies élevée differe selon les ETM,
les especes et le contexte paysager.

On peut donc s’aventurer a penser que I'exposities individus, majoritaire par la voie
trophique (par le régime alimentaire et lI'ingestis sol) en ce qui concerne les ETM, est
partiellement modulée, a Metaleurop, par le comt@aysager dans lequel ils évoluent et est a
mettre en lien avec la superficie des domainesuxides espéces. De plus, qui dit « voie
trophique » dit nécessairement «régime alimentajrecomprendre les mécanismes de
transmission dans un réseau trophique requiert demt®terminer, et quantifier si possible, le
régime alimentaire des différentes espéces cillessont donc ces deux aspects, niveau
d’exposition des individusvia le bol alimentaire ingéré et détermination du mémi
alimentaire, que j’ai commencé a investiguer au ol@s Masters d’Anne-Sophie Prudent et
de Séverine Drouhot et de la these de cette derradia fois sur le site de Metaleurop et de
Salsigne, en prétant une attention particuliereampects spatiaux et paysagers.
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Figure 24. — a) Courbes d’iso-concentration (cotregion totales) de
cadmium prédites dans les sols & Metaleurop (DY), b) Relation
entre la concentration de cadmium dans les sddsaeincentration
dans le foie (normalisée par I'age) chez le camplgussatre (ug:y
DW) par type paysager (vert : forestier, noir :airp orange :
agricole, rouge : buissonnant) (d’aprés Fritschl.€2011).

Les travaux sur le site de Salsigne ont débutépestement a, et sous I'impulsion de ceux
sur Metaleurop. Le site de Salsigne, de taille phasleste que Metaleurop (environ 4 km?2), a
subi d'importants travaux de remédiation et de béitation suite a I'arrét de I'exploitation de
la mine en 2004 (Figure 25). Ces travaux ont ctégisincipalement en de I'excavation de
sols, de 'immobilisation chimique par grenailleadier, et/ou de la phytostabilisation des sols
par ensemencement d’assemblages de plantes Ipcaiesviter les envols de poussiere (voir
www.difpolmine.orgpour plus de détails). Toutefois, certains sestelgrla zone contaminée
n'ont pas fait I'objet de remédiation ; le site 8alsigne est donc, en l'état actuel, une
mosaique tres hétérogéne, tant du point de vuéaktiabnel (du sol nu jusqu’au bosquet de
pins), que de la contamination des sols en Arggsg, pour laquelle nous avons montré des
contrastes trés abrupts allant de 100 & presq®d8ng kg MS d’As en quelques dizaines
de metres (Figure 25c). Etant donné la taille egstte de ce site, les travaux réalisés n’ont pas
de réelle dimension paysagére, au sens ou on hiérgar Metaleurop. lls auront permis
toutefois de progresser sur les techniques de rditation du régime alimentaire et
d’alimenter la réflexion sur les conséquences dentbilité des individus au sein d'un
paysage tres hétérogene (artificialisé/déstructgré) leur exposition aux ETM. Un des
objectifs de la thése de Séverine Drouhot sur e est d’évaluer dans quelle mesure les
opérations de remédiation auront contribué a limiexposition des micromammiféres a
I'arsenic.
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Figure 25. — a) Localisation du site de Salsigné.dzalisation de
'ancienne mine et du site d’extraction de La CordbeSaut, c)
Localisation des échantillons de sols et des ligizegieges de
micromammiferes. Le site controle (CS) est sit@kin au Nord-Est.
(d’apres_Drouhot et al. in prep).

4.4.1 Exposition des micromammiferes aux ETM

Nous avons évalué I'exposition des micromammiféaes ETM par voie trophique en
guantifiant ces derniers dans les contenus stomgm@wipalement, ainsi que dans quelques
échantillons de féces de facon a progresser danssia au point d’un panel d’outils non
létaux pour I'écotoxicologie. Nous avons ensuiterché a savoir, quand les données étaient
disponibles, si ces concentrations pouvaient étsesren relation avec (i) les concentrations
dans les sols environnants, (ii) le contexte pagisdai) la saison de capture.

Une caractéristique notable est la tres forte bdii@ interindividuelle de la contamination
des contenus stomacaux. Par exemple, pour le nsyloestre Apodemus sylvaticukes
valeurs s’échelonnent de 0,02 a 2900 ppm de Pb €i0d a 148 ppm de Cd a Metaleurop, et
de 0,06 & 1668 ppm d’As a Salsigne. De plus, défereinces interspécifiques de
contamination des bols alimentaires sont obsersatde Metaleurop, a niveau de
contamination des sols et saison équivalent (vdguré 26), avec la musaraigne
carrelet/couronnéBorex araneus/coronatymsésentant un bol alimentaire plus contaminé que
le mulot sylvestre et le campagnol rouss8fg@des glareolus
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Figure 26. — Concentration en plomb des conteramataux de
mulot sylvestreA. sylvaticuy, campagnol roussatrd( glareolug et
musaraigne carrelet/couronné&e @raneus/coronatis Metaleurop
au printemps 2007.

Aussi, la contamination des contenus stomacauxuletrsylvestre en Pb et Cd a Metaleurop,
et en As a Salsigne (Drouhot et al. in prep), és$ glevée au printemps qu’a lI'automne
(Figure 27).
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Figure 27. — Concentration en plomb, cadmium strdc des
contenus stomacaux de mulot sylvestre a Metaleetr&alsigne.
(*) : graphique basé sur les résidus d’'un modadiant I'age, le

sexe, et le traitement de remédiation.

Le Tableau 12 résume les résultats principaux obtanMetaleurop sur les relations entre la
contamination des contenus stomacaux et les coatients totales d'ETM dans les sols
mesurées au niveau des lignes de piege dans lkEsqaet été prélevés les individus.
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Tableau 12. — Relations entre concentrations ®®@ETM dans les
sols et concentration dans les contenus stomaaaux d
micromammiféres a Metaleurop.corrélation non paramétrique de
Spearman. CS : contenu stomacal, F : Féces, NEévainé.

Tissus Cd Pb Zn
Apodemus sylvaticus CS p=0.058 R2=0.080, R2=0.085,
(aut. 2006) (n=261) p<0.001 p<0.001
F NE NE NE
Myodes glareolus CS NE 1=0.941, r<=0.807,
(prin. 2007) (n=13) p<0.001 p<0.001
F NE r=0.899, r—0.929,
(n=10) p<0.001 p<0.001
Sorex araneus CS r—=0.547, r—=0.755, p=0.225
/coronatug(prin. 2007) (n=14) p=0.043 p=0.002
F r—0.518, r—0.558, p=0.289
p=0.010 p=0.005

(n=24)

Il est certain que les effectifs de campagnol raureset de musaraigne carrelet/couronnée
sont tres faibles et que l'interprétation des tégsildevra étre confirmée (ou infirmée) par
lanalyse d’'un plus grand jeu de données, mais an pmutefois se risquer sur quelques

pistes :

(i)

(ii)

(iii)

Quelque soit 'ETM, l'espéce et le tissus analyke relation, quand elle est
significative, est positive, et ceci au printempemme a l'automne. Le bol
alimentaire semble donc étre un intégrateur duemiknvironnant en termes de
contamination.

Contrairement a la situation pour le mulot sylvesdt le campagnol roussatre, la
contamination des contenus stomacaux de la musaragyrelet/couronnée en Zn
ne suit pas celle de l'environnement. Des caratigues physiologiques et
métaboliques particulieres liees a cet ETM essemt@c souvent régulé par les
organismes, peuvent en étre a l'origine.

Le Pb est 'ETM évalué pour lequel la relation sighificative pour les 3 espéces.
Si je rends les conditions identiques pour compdeemulot sylvestre et la
musaraigne carrelet/couronnée (en réduisant ldgedonnées a la méme saison et
aux mémes trois mailles), le coefficient de cotrétade Spearman pour le mulot
sylvestre, égal a 0.285 n’est pas significativendifférent de 0 (p=0.133). La
corrélation pour cette espece ne devient doncfgighve que si I'effectif est tres
élevé et que I'on a une « bonne » puissance #fagstalors que la corrélation est
tres significative pour la musaraigne avec de éaildffectifs =0.755, p=0.002).

Il semble donc que la contamination des conterarmataux de la musaraigne soit
un bon reflet de celle des sols telle que mesunérivgeau des lignes de piege,
contrairement au mulot. On peut interpréter cettimince entre espéces par le
fait que le domaine vital du mulot étant largemphis élevé que celui de la
musaraigne, la contamination de son bol alimentaiest que trés faiblement
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dépendante de la contamination du sol a proximitéédiate de la ligne de piege.
Il semble en aller de méme pour le Zn.

A Salsigne les lignes de piéges n’étant pas sysignesnent doublées par un prélevement de
sol, nous avons donc mis en paralléle la varigbié la contamination en As des sols et celle
des contenus stomacaux du mulot sylvestre, I'esf@eqdus répandue sur le site, dans les
différentes zones (Drouhot et al. in prep.) (Figzde.
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Figure 28. — Concentration en arsenic dans les(aplet dans les
contenus stomacaux de mulot sylvestre (b) a Sa&sgnle site
d’extraction (dans les zones ayant subi ou nortrdégements de
remédiation) et dans la zone contrdle. Les letii#érentes indiquent
des différences entre traitements (d’aprés Droghat. in prep).

Schématiquement, les groupes de zones des quaitements (1 controle et 3 types de
remédiation) s’ordonnent selon un niveau de comatitin des sols croissant : zone contrdle,
zones remeédiées par ajout de sol propre, zones dréese par

immobilisation/phytostabilisation, zone non remédiéPar contre, le pattern est différent
guand on analyse la contamination des contenusastum, avec 2 groupes : les contenus
stomacaux dans la zone contréle présentent unintkeaontamination significativement plus
faible que ceux de I'ensemble de la zone contamiRéer cette derniere, méme si les 3
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traitements ne différent significativement pas ertnx, des « hotspots » locaux sont observés
(par exemple la zone NZ4, qui est un talus de derdoute non dépollué). Cette déconnexion
entre la contamination du sol et celle du bol afitage est probablement a mettre sur le
compte croisé de I'extréme hétérogénéité spatiala dentamination des sols a petite échelle
et de la grande taille du domaine vital du muldvestre : un individu piégé dans une des
zones remeédiées par ajout de sol propre pourreesr&urri ailleurs dans un secteur tres
contaminé.

Un des résultats les plus stimulants concerneekefti contexte paysadeatans lequel évolue
le mulot sylvestre a Metaleurop sur la contamimaties contenus stomacaux. La Figure 29
montre cette contamination en Pb et Zn (aucun efést détecté pour le Cd) en fonction de
la dominante paysagére, a l'automne 2006, en élmirsdatistiquement l'effet de la
contamination des sols (voir ci-dessus). Ainsi, @ntamination des sols égale, la
contamination des contenus stomacaux en Zn et Riiussforte dans un contexte paysager
de buissons et friches.

Zn Pb
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Figure 29. — Concentration en plomb et zinc degerous stomacaux
de mulot sylvestre a Metaleurop au printemps 200fection du
contexte paysager (les valeurs de concentrationngwmalisées par
rapport a celles des sols).

Ces analyses, qui seront a confirmer en analysagptwde données plus étoffé notamment
pour le campagnol roussatre et la musaraigne e#lgelironnée (ou un autre
insectivore) suggerent :

0] Des différences interspécifiques d’exposition aukME une forte variabilité
interindividuelle sur des zones similaires, et dfetedu contexte paysager. |l
semble donc important de mieux comprendre les maiste cette variabilité de
I'exposition en décrivant la structure locale des eéseaux trophiquesia la
détermination du régime alimentaire des especeke efa variabilité saisonniére,
interspécifique et paysagere.

(i) Une nécessaire prise en compte de la dimensioialgpdans la compréhension de
'exposition des individus : I'échelle pertinenteyporelier la contamination du
contenu stomacal a celle de I'environnement, ow alisponibilité des items
alimentaires, n’est trés probablement pas la mémne lp mulot sylvestre que pour

! Les réles du contexte paysager et de la biodiéessint documentés par des données empiriqueslelans
domaine parasitologique mais restent pour l'instsdez peu explorés dans le domaine de la traiemids
contaminants chimiques.

2 D'autres facteurs peuvent aussi expliquer cetteabiité de I'exposition aux ETM, comme par exems
caractéristiques physico-chimiques des sols qacadht la mobilité et la biodisponibilité des ETM.
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la musaraigne carrelet/couronnée étant donné t&satices de taille de domaine
vital.

4.4.2 Vers une meilleure connaissance des réseaux trophes : analyse du régime
alimentaire des micromammiferes par approche molédaire

L’'approche classiquement utilisée depuis 50 ans péterminer le régime alimentaire des
micromammiferes -et des mammiferes en général-istena identifier les restes alimentaires
présents dans le tractus digestif ou dans les f@Mdastin et al., 2000Vvia des techniques
histologiques de coloration des tissus, et desntqubs de microscopie. La taille des
fragments alimentaires retrouvés pour les microméénes, souvent inférieure au millimetre,
ne rend la tentative de leur identification effieaat précise que si I'on dispose de spécialistes
de la morphologie des taxons animaux et végétauprésence et/ou d’'une collection de
référence de tissus préparés. L'ampleur de la tache établir cette collection peut étre
colossale car il est judicieux de disposer de l@rita des taxons animaux et végétaux des
zones échantillonnées (en espérant qu’ils soiemsa@omés par les micromammiferes
étudiés), et de préparer différents organes cars€se par des formes microscopiques
différentes (feuille, racine ...). Ainsi, bien glles aient été appliquées avec succes (voir par
exemple Abt and Bock (1998), Lantova and Lanta 92)0a lourdeur de ces approches les a
rendues maintenant quasiment obsoletes, d'autamg plue des méthodes alternatives
moléculaires basées sur la détection de 'ADN dems consommés se sont développées
depuis environ deux décennies (Symondson, 2002 &iral., 2008, Pompanon et al., 2012).
Ces méthodes ont naturellement évolué au coursenhpd, selon trois stades successifs
permettant une analyse de plus en plus pousséea abvérsité du régime alimentaire
(Pompanon et al., 2012) : (1) 'amplification d’AD&h utilisant des amorces spécifiques a tel
ou tel espece/genre, (2) I'amplification d’ADN etilisant des amorces génériques ou
orientées sur un groupe taxonomique ciblé, puisiinde clonage et le séquencage des
produits de PCR, (iii) 'amplification d’ADN en Uisant des amorces universelles puis le
séquencage de nouvelle génération (NGS), quixd#é facon massive les séquences ciblées
d’ADN sans avoir a passer par la lourde étape deage. L'identification des produits
amplifiés se fait ensuite par comparaison avecsdgggiences disponibles sur des bases de
données accessibles sur le Web (par exemple GekeBaravec une collection de référence
faite a dessein. C’est I'approche mtabarcodingValentini et al., 2009), développée par
analogie avec la lecture du code barre d’'un progiuitivre une quantité d’'informations sur
ce produit, le code barre dans notre cas étantitoghpar « 'empilement » de millions de
séquences ADN qui different entre elles de quelgpases de bases. Les premieres
techniques moléculaires développées ne sont cepepea obsoletes car elles peuvent étre
combinées a du NGS pour, si besoin, faire un fecugel ou tel taxon si I'approche NGS ne
se réveéle pas suffisamment précise (pour une analgtaillée des stratégies d’analyses
moléculaires en matiere de régime alimentaire,edesl avantages et limites, se référer a la
synthése éclairante de Pompanon et al. (2012)).

Avec Renaud Scheifler, collegue écotoxicologuerasge aux approches écologiques, nous
avons décidé en 2007-2008 de nous lancer dansddééulu régime alimentaire des
micromammiferes sur les sites contaminés que nauLas (Metaleurop puis Salsigne). Les
premiers essais ont été effectués lors des TEReStde Master 1) de Séverine Drouhot et
Anne-Sophie Prudent en adaptant des technique®suapiques « ancestrales ». Devant les
limitations inhérentes a ces protocoles (lourdéaible spécificité pour les items végétaux),
nous avons tissé des liens avec des collegues uteridtes comme Christelle Tougard
(ISEM) et Nicolas Capelli (UMR Chrono-environnemenpuis par la suite Francois
Pompanon (LECA Grenoble), pour nous focaliser sgrrhéthodes moléculaires durant le
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Master 2 et la these de S. Drouhot. Partie de pot#e basés sur le classique clonage
d’amplicons, Séverine utilisera par la suite le sbgage de nouvelle génération.

Méme si I'avenir des études de régime alimentas@e tres certainement dans les méthodes
moléculaires il me semble tout de méme intéresdanbir conscience de l'information que
peuvent apporter les méthodes microscopiques glassi Anne-Sophie Prudent a quantifié
I'abondance relative des items alimentaires de 4amaignes carrelet/couronnée capturées
sur 3 mailles du site de Metaleurop. Pour les apibdes, il est parfois possible de poser le
diagnostic jusqu’a la famille (Figure 30a). Il edifficilement contestable qu’il existe
beaucoup de biais dans cette quantification avaniwedividuel. On peut toutefois penser que
ces biais restent relativement constants pour chagtigorie alimentaire (vers de terre,
insectes, mollusques...) et que donc on peut sigatodes comparaisons de situations pour
chacune des catégories. Ainsi, par exemple, 'abocel relative des insectes dans le régime
alimentaire de la musaraigne carrelet/couronnée nesins €élevée au printemps qu'a
'automne alors que c’est la situation inverse desrvers de terre (Figure 30b et c).
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Figure 30. — Régime alimentaire de la musaraigneled/couronnée
a Metaleurop, automne 2006 et printemps 2007.a)rRents
d'Hyménoptére Formicidae. B) et ¢) Abondance nadatin
pourcentage (A%) des insectes et vers de terredd%tem; = (S /
S) x 100, avec ;S surface totale des fragments de l'itget S =

surface totale des fragments pris en compte.

Dans le cadre de la these de Séverine Drouhotdtédlon analysé provenant du site de
Salsigne se composait de 84 contenus stomacaux fecd® de mulot sylvestre (I'espéce la
plus répandue sur le site), 5 contenus stomacawangagnol des champs et de souris a
queue courte Mus spretup et 2 contenus stomacaux de musaraigne musgéttiflura
russulg. Les échantillons de mulot sylvestre provienrdati’ensemble des zones (controle,
remédiation) et I'effectif de contenus stomacaukpessque equilibré entre le printemps et
'automne (46vs 38). Dans chaque échantillon 'ADN a été ampliigec 3 paires
d’amorces qui sont jugées adaptées a la diversiténpelle du régime alimentaire de ces
especes : amorces universelles pour les planteg @#doroplastique), amorces pour les vers
de terre et amorces pour les mollusques et artdespdgene mitochondrial 16S). Le
séquencgage a été réalisé avec le HiSeq2000 (llA)miku moment ou j'écris ce manuscrit,
les résultats subissent tout juste un premieretra@nt bio-informatique ; les analyses et
interprétations données ici sont donc tres prékings. Le concept ddolecular Operational
Taxonomic UnifMOTU, Blaxter et al. (2005)) a été proposé dankgihée du développement
des techniques dbarcoding moléculaire. Il s’agit de contourner le fait querrpia les
séquences genétiques issues d’'une analyse d’dtdranénvironnementaux (préléevements de
sols, d’eau ... ou de contenus stomacauxppacodingcertaines peuvent étre assignées a des

76 HDR F. Raoul, 25 juin 2013



taxons connus et d’autre non. Dans ce dernier @ séquences peuvent appartenir a des
taxons non référencées dans les banques de do(peesxemple GeneBank) car on ne
dispose pas des séquences génétiques ou alors texaes non encore décrits. Nous
reprendrons donc ce concept souple pour décrirerégmdtats. Le Tableau 13 donne un
descriptif sommaire, toutes espéces de micromamesifgonfondues, du degré d’assignation
taxonomique, qui se révele assez fin. En effeteed®% (mollusques/arthropodes) et 100%
(vers de terre) des MOTU sont assignés a I'espm&cgui est inespéré lorsqu’on travaille avec
des méthodes microscopiques classiques.

Tableau 13. — Description de la richesse et dsitiasition
taxonomique des items alimentaires de micromamesfarSalsigne
déterminés par séquencage de nouvelle générationcgntage
d’homologie avec les séquences de référence deb@eksupérieur
ou égal a 95%). MOTUMolecular Operational Taxonomic Unft ;

Assignation taxonomique la plus fine

Amorces Nb. total de Nb. total de Nb. de MOTU Nb. de MOTU Nb. de MOTU
séquences MOTU assignés a assignés au assignés a la
l'lespece” genre®” famille
Végétales 25 394 505 56 28 8 10
Mollusques/ 56 221 844 45 16 3 2
arthropodes
Vers de terre 13 950 035 4 4 0 0

La Figure 31 donne un apercu de la richesse eadiversité des items alimentaires par
individu chez le mulot sylvestre dans les difféesntones échantillonnées et par saison. On
voit apparaitre des difféerences saisonnieres masgjdéns la zone témoin et les secteurs non
remédiés (donc les habitats peu impactés par uee/@mtion humaine), avec une richesse et
une diversité plus importantes au printemjgssusla zone remédiée avec ajout de sol propre
dans laquelle aucun contraste saisonnier n’est Isetilb observable (dans cette zone
récemment remédiée la végétation est pauvre eubeect végétal trés faible).
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Figure 31. — Richesse et diversité du régime altaiendu mulot
sylvestre a Salsigne (déterminé par séquencagewelife
génération) en fonction du type de zone (témoimédiation) et de la
saison. L'indice de diversité de Simpson est damBaut des boites
a moustache. MOTUMolecular Operational Taxonomic Unit

Il reste encore un travail important d’analyse @s césultats : (i) en prenant en compte
I'identité des espéces consommeées, leurs traitstdilé de vie, notamment eu égard a leur
capacité de bioaccumulation d’arsenic quand celéstcconnue, (ii) en les mettant en relation
avec la contamination en arsenic des contenus stura et des organes des
micromammiferes, et avec les inventaires de végétatalisés sur place. On distingue
toutefois clairement le potentiel trés promettearceés techniques pour décrire finement et
quantifier les réseaux trophiques, méme si poustint le nombre de séquences obtenues
pour chaque MOTU dans chaque échantillon ne peépa considéré comme proportionnel
a la quantité des items ingérés. En effet, cettatg@ade séquences dépend fortement des
conditions initiales de la PCR qui va « accroch@tus ou moins fortement, donc amplifier
plus ou moins grandement, telle ou telle séqueRoenpanon et al., 2012). Aussi, dans une
optique de développement de test non |étaux, nbescleerons a comparer l'information
obtenue par les contenus stomacaux et par les {€éoemplémentarité ou redondance des
taxons identifiés).
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Je vais maintenant tenter de répondre a trois ignesfju’il convient de se poser a ce stade de
la rédaction de I'Habilitation a Diriger des Reditess, et donc a ce stade de la carriere d’'un
enseignant-chercheur (je passerai sous silengeetagnseignement, car il est sans objet ici,
bien gu’a mon avis ces questions, transposéesiseignement, sont tout aussi pertinentes) :
Quel chercheur suis-je ? Quelle a été ma contdhudcientifigue au domaine ? Quel avenir
pour mes recherches ? Javoue honnétement ne pasipapporter de réponses trés
tranchées et définitives a chacune de ces questiaissjuste des réflexions.

5.1 Quel chercheur suis-je ?

Une réponse simpliste a cette question pourrai tttruvée dans mon cursus universitaire,
centré autour de la biologie et de I'écologie, naaisc un dipldme de parasitologie (DEA) et
d'immunologie (DU). J'apporterai une autre répoaseette question en ayant un recul sur les
domaines dans lesquels j'ai publié, suivant legipi@ qui veut que I'on existe par ce que I'on
produit. Je considérerai ici I'ensemble des pulibices que j'ai écrites et co-écrites, donc
dépassant le strict cadre des travaux présentéscgamémoire. Voici les catégories \Aeb

of Scienceauxquelles ces publications sont rattachées, mhe atécroissant du nombre de
publications : Parasitologie, Médecine tropicalepldgie, Maladies infectieuses, Ecologie,
Santé publique, environnementale et professionn®igdecine interne générale, Sciences
environnementales, Sciences multidisciplinairegdBiersité et conservation, Immunologie.
Méme s'’il est admis que ces catégories restentdrgss et imprécises, elles donnent quand
méme une idée des domaines dans lesquels jaiépubdiis-je alors considérer que j'ai une
activité de recherche pluridisciplinaire/interdmaire/transdisciplinaire, ou que je fais
preuve de dispersion thématique ? Il appartiendsaiaau lecteur de ce mémoire d’en juger.
La pluridisciplinarité est maintenant tres a la mode énormément de laboratoires de
recherche revendiquent cette étiguettant et si bien que, en étant un peu provocateur,
spécialiste devient suspect de renfermement. ®atier dans un exposeé de sémantique, dont
je serais dailleurs incapable, le gradient plwtiplinarité — interdisciplinarité -—
transdisciplinarité reflete un gradient allant desimple juxtaposition de disciplines autour
d'un probleme a une modification réciproque descidimes aboutissant a des
guestionnements scientifiques nouveaux. Je me demsid’abord comme un écologue
intéressé a comprendre le fonctionnement des nésemhiques, ensuite comme un écologue
cherchant a réinvestir ces connaissances dandykandes mécanismes de transmission de
contaminants chimiques et biologiques. Je situe does recherches dans un contexte
pluridisciplinaire certain, en témoignent par exénfes activités en Chine ou je cotoie
médecins, parasitologues, géographes.... Quant a sawoes recherches conduisent a des
modifications profondes d’approches et a une émmemeal’'une discipline nouvelle, il me
semble évident que ce n’est pas le cas. Le décalage la perception que j'ai de mon profil
de chercheur (écologue) et les catégories discipmadans lesquelles je publie le plus
(parasitologie, médecine) peut s’expliquer de pluis fagons. La relative plus grande facilité
a mobiliser des financements sur des thématiquesuegéées « santé publique » ou
« contamination des écosystéemes » via des agerat@mnales ou internationales (NIH,
ADEME, Europe, ...) en est une. Mais cette situagoraine a mes yeux une inévitable
dispersion thématique, tout au moins un nécesgamstissement d’énergie dans plusieurs
disciplines, alors forcément peu ou mal approfosidie

1 Je me permets ici, avec ma courte expérience dectBur-Adjoint de 'UMR Chrono-environnement, une
parenthése sur la pluridisciplinarité : I'évaluatide 'UMR par 'AERES a laquelle jai contribué an'fait
réaliser que, méme si les choses progressentfrieguses institutionnelles n'ont pas encore trolas® bons
outils pour mesurer et évaluer la pluridisciplitédans la recherche...
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5.2 Quelle a été ma contribution scientifique au
domaine ?

Voila une question bien difficile car elle posegiaestion de I'originalité des travaux dans le
contexte international et m’oblige & une analysaviddelle alors que mon travail s’inscrit,
par essence, dans une dynamique de groupe sandldageemémoire n’existerait tout
simplement pas. Le corpus de données le plus targe« j'ai » acquis est relatif a I'écologie
de la transmission B. multilocularis; c’est donc principalement sur cette problémaique

je peux apporter un éclairage sur mon apport.

Ma contribution est placée sous le sceau d’'une d#mantégrative, comparative, écologique
et éco-épidémiologique du transfert d’'un parasitesdas ecosystemes terrestres. En ce sens,
elle s’inscrit, tres modestement, dans la lignés dpproches de J.A. Rioux sur la
leishmaniose et la peste (Rioux et al., 1990), deH&dson sur les lagopedes et leurs
pathogenes (Hudson et al. 2002), de R. OstfeldasiBorréliose de Lyme (Ostfeld et al.,
2008)..., qui cherchent a comprendre les relatioiseda fonctionnement des populations,
communautés et écosystemes et le transfert efféds de pathogenes. La Figure 32a dépeint,
de facon tres simplificatrice, la complexité dueads trophique terrestre que I'on rencontre
classiquement dans I'Est de la France. Le nivemontamique assigné aux « boites » est trés
variable (certaines « boites » font l'objet de oegrements tres larges), adapté a la
problématique, et les fleches représentant les liehiques ne sont pas exhaustifs et ne
représentent pas l'intensité des liens ni leursatians temporelles. Moyennant quelques
changements d’espéces, ce réseau trophique -enc#ésutsa structure globale avec les
prédateurs, les micromammiferes, les invertébrésst. relativement facilement adaptable a
d’autres situations biogéographiques comme le SudadErance et la Chine. C'est le
fonctionnement d’'une petite partie de ce complexe gpi essayé de décrire a travers mes
travaux pour comprendre notamment les mécanismesademission dE. multilocularis
Ainsi, la figure Figure 32b isole les différentofagonistes potentiellement impliqués dans le
cycle parasitaire (les communautés de micromamesfhotes intermédiaires et de carnivores
hotes définitifs) ainsi que les voies de transroissdu parasite et résume les apports
principaux des travaux présentés.

Il me semble qu’une contribution inédite réside slnfait d’avoir « décortiqué » le systéme
de transmission en France et d’avoir ainsi sugjéxétence d’au moins deux mécanismes
de contrdle du niveau de transmission du parabie te renard, 'un guidé principalement
par les variations de densité des hotes interntédigRaoul et al., 2010) et l'autre par les
variations de densité de I'hote définitif (renafidaoul et al., 2003)). Nous avons été témoins
du passage du premier mécanisme au second loasatheie drastique des densités de renard
dans le Haut-Doubs en 1996-1997, qui a précéd@édteadu niveau de contamination des
renards alors que les densités d’hétes intermédigitaient au plus haut en 1998. Il est certain
gue nous manquons de données de terrain pourrétigbfiacon claire les conditions dans
lesquelles ces deux mécanismes opérent ensemipassent de I'un a l'autre. Ce résultat
souligne, au passage, I'importance des suivis tenge de terrain pour étre capables
d’extraire du bruit de fond inhérent a tout systedes patterns relatifs aux mécanismes
d’intérét.
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Figure 32. — a) Réseau trophique terrestre schgumasimplifié,
caractéristique de la plupart des écosystemeddede la France,
avec la désignation de quelques relations tropkigg Différents
protagonistes impliqués dans la transmissidh diultilocularis et

synthése des apports scientifiques des travaurmésdans ce

mémoire.

Si 'augmentation de la prévalence du parasite diegnsombreuses populations de renard en
Europe est concomitante de l'augmentation quastgdisée des populations de renard,
aucune étude factuelle, éliminant d’autres factsusseptibles d’agir sur le cycle parasitaire
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(paysage...), n'est disponible pour démontrer le diéda densité de renard sur le niveau de
contamination des populations de renard, limitamgida comparaison avec nos donnees.

De nos résultats ressortent aussi l'importance desidérer la non-linéarité dans les
mécanismes de transmission trophique (en témoiglesntrelations asymptotiques entre
densité des hbtes intermédiaires et contaminatierpdpulations de renard), et le découplage
entre patterns de réponse alimentaire et de répuarssitaire chez le prédateur-héte (ici le
renard). De cette derniére constatation découles &ofait qu’on ne peut pas, sur la simple
analyse de la relation prédateur-proie, prédirellegmeseront les conséquences en termes
d’intensité de la transmission. A ma connaissaneetalls mécanismes n’ont jamais été
démontrés pouE. multilocularis Seules les études de Hegglin et al. (2007) eaRieb et al.
(2008) ont comparé la prévalence parasitaire cberethard avec lI'occurrence des hétes
intermédiaires dans le régime et les densités @eomammiferes dans 3 situations sur un
gradient allant d’un contexte urbain a un contental, ce qui n'autorise pas une analyse fine
de la réponse alimentaire couplée a la réponseifaira. || me parait maintenant intéressant
d’aller plus loin dans l'analyse des mécanismesréfmnse alimentaire du prédateur en
incluant une réelle analyse des interactions danshbix des proies dans un systeme ou
existent plusieurs proies hétes intermédiairescipales (comme c’est le cas en Franche-
Comté avec les campagnols terrestres et des changss,aussi en Chine sur le plateau
Tibétain avec les différentes espece@dliotonaet deMicrotus), en prenant en compte les
différentes formes possibles de réponse fonctidarf&lype I, Il et 1ll), et d’en comprendre
les résultats en terme de transmission. C’étadgpect limitant dans le travail que j’ai mené.
Nous en reparlerons dans les perspectives (ckssals).

La littérature scientifigue en langue anglaise Issrrelations entre utilisation de I'espace et
structure et composition des assemblages de micnomfares en Chine est globalement
assez peu fournie, surtout si I'on considere landgarichesse de ce taxon et la diversité des
situations biogéographiques rencontrées (SmithXaad2008). Beaucoup d’études ont une
approche mono-spécifique et se focalisent surdpeas « peste », ou « a probleme », c’est-
a-dire ayant une incidence économique car occaagmardes dégats aux prairies, aux cultures,
aux stocks de denrées (voir par exemple Chen €tl982)).... Nous avons apporté des
eléments de compréhension de l'organisation desnmddages en réponse aux contraintes
anthropiques dominantes sur les paysages actuetewmine de la Chine: la pression de
paturage et la gestion forestiere. Un des résultatest que I'extension de I'habitat optimal
d’Ochotona curzoniaet Cricetulus kamensiorairies dégradées) et fcrotus limnophilus
(prairies de bonne qualité) sur le plateau Tibétaimd possible des pullulations, avec des
périodes de tres forte densité. Cette situatiomlyitain terrain favorable a une transmission
accrue de. multilocularisa I'hnomme, donnant lieu a des prévalences humaiaesi les plus
hautes au monde (Li et al., 2005). Nous avons af@alye des « courroies de transmission »
possibles entre ces deux compartiments (homme tes hdtermédiaires) : des chiens, en
densité importante dans les villages, contamirienvironnement proche des habitations avec
leurs feces, distribuées en concentration élevéergenant les ceufs du parasite pour plus de
20% d’entre elles. Ces chiens se contaminent trébaptement en consommant des
micromammiferes présents dans les prairies envaminies villages. La mauvaise qualité du
matériel osseux retrouvé dans les feces de chiereament limité I'identification des proies :
les méthodes moléculaires évoquées par ailleurs @ag®cument sont maintenant a méme
de lever ce verrou technique. Si le role du retiktain dans I'entretien du cycle sauvage du
parasite est incontestable, I'interaction avec yelec péri-domestique auquel contribue le
chien reste une question totalement ouverte. Il faehtionner que dans cette situation de
I'Est du plateau tibétain les densités d’hétesrtt#fs, tant le renard tibétain que le chien, ne
sont pas limitantes pour la transmission. Ces tasusur le fonctionnement global du cycle
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parasitaire dans cette partie de la Chine sontt&reren paralléle avec, et viennent renforcer,
le modéle développé en Franche-Comté depuis le&ear80 qui est basé sur une influence
forte du contexte paysager. L’extension de prajp@snanentes sur la zone des plateaux est
favorable au développement de pullulations de camga des champs et terrestres
(Giraudoux et al., 1997, Delattre et al., 1999))'iatidence de I'échinococcose alvéolaire
humaine (Viel et al., 1999), ainsi que le pourcgatae renards contaminés (Raoul et al.,
2010) ont été reliés au risque de pullulation digesintermédiaires. Le réle du chien dans la
contamination de I'environnement et les modalitésaleontamination par consommation des
hotes intermédiaires restent encore a élucideprémier point est un des objectifs de la these
de Zeinaba Said-Ali, doctorante a Chrono-envirorgrgim_a définition des assemblages dans
les différentes situations en Chine reste toutedssez fragile dans le sens ou elle ne repose
gue sur un échantillonnage ponctuel qui n’integrecdpas la variabilité saisonniére et
pluriannuelle qui peut modifier la perception de sfaucture des assemblages. Ainsi, la
procédure de classification pour la définition damblages que nous avons proposés devrait-
elle étre appliquée a des jeux de données intégrmtte variabilité temporelle.
Conséquemment, les modeles spatiaux de prédictmastemblages sur la base de variables
environnementales n’en seront que plus réalistgseginents. Pour des raisons logistiques
evidentes, et pour assurer une transmission desrsatocompétences, il serait nécessaire
d'avoir un relais d'équipes chinoises formées acdlégie des communautés et a
I'échantillonnage de terrain qui puisse assurerpace les suivis adéquats. Ce n’est pour
linstant pas le cas, a I'exception du groupe deny@henghuan de I'East China Normal
University a Shanghai, spécialiste de biologiealednservation, qui s’'intéresse a I'écologie
du renard tibétain et donc a ses proies potergielle

Enfin, et méme si les résultats ne sont pour Binstque tres préliminairement analyseés,
'analyse du régime alimentaire des micromammifguas biologie moléculaire me parait
prometteuse a au moins deux titres. Le premier ermecbien évidemment une meilleure
compréhension des voies d’exposition des animauxlggaETM, en identifiant avec une
grande précision les items alimentaires réellemmensommeés (Preziosi and Pastorok, 2008).
Tres peu d’études de terrain mettent en relatisivégiations observées du régime alimentaire
d’'une espece cible avec les patterns d’expositiatiaecumulation d’ETM. En se basant sur
la comparaison des signhatures isotopiques du carbbde I'azote du mulot sylvestre, du
campagnol roussatre et du campagnol des champscalles de proies potentielles, van den
Brink et al. (2011) en déduisent les régimes alteaiess de ces deux espéces et établissent
des corrélations entre la concentration en cadnadans les reins et les teneursdhet 6C,
donc le régime alimentaire. En utilisant la ménuhtégque isotopique, Morrissey et al. (2010)
montrent un changement du régime alimentaire deslfes de deux especes de cincle
(Cinclus cincluset Cinclus mexicanydurant la période de ponte, et relient ce charge@
une augmentation de la concentration de mercurd)€ et de PCB dans les ceufs. Le
niveau taxonomique des items alimentaires danslees étude reste toutefois assez grossier
(«grass vegetative, «grass seech, «earthworm»... dans le premier cas, eteleoptera»,

« plecoptera», «trichoptera»... dans le second cas), et le régime alimentdest niéduit
gue par analogie entre signatures isotopiquesahal/ses moléculaires sont probablement a
méme de lever ces obstacles. Le second aspectdéommnecté du premier, a trait a une
guestion d’écologie plus fondamentale qui concéaneponse alimentaire aux variations de
disponibilité de l'offre alimentaire chez les miomammiferes : qu’en est-il exactement des
variations du régime alimentaire des micromamms#éne réponse aux variations spatiales et
temporelles de la disponibilité des végétaux egiitdbrés ? Schipper et al. (2012) démontrent
l'importance de ces mécanismes dans I'expositiola @bevéche d’Athéna au cadmium.
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5.3 Quel avenir pour mes recherches ?

Mes perspectives de recherche a moyen et long tgingerivent dans la compréhension du
fonctionnement des réseaux trophiques, tels quensim@ment deécrits par exemple dans la
Figure 32, pour, mais pas nécessairement exclusiveréclairer les mécanismes de transfert
de contaminants biologiques et chimiques. Le leciewa sans doute compris que je souhaite
renforcer la collaboration avec des spécialistes deuvelles techniques de biologie
moléculaire pour I'analyse des régimes alimentajfesPompanon, C. Tougard), mais aussi
pour le diagnostic parasitaire quantitatif, et Etedtion de génotypes parasitaires, dans la
problématique de transmission Ed’ multilocularis (J. Knapp). J'attacherai beaucoup
d’'importance a continuer a m'impliquer dans l'adifidn de données de terrain, tellement
nécessaires pour tester et valider hypothéses stigugements. Le suivi a moyen et long
terme des systemes étudiés, méme s'il s’avere cguéppar la difficulté de mobiliser, sur le
moyen et long terme, des fonds et du personnebpacité d’assurer les opérations de terrain
et de laboratoire, me semble indispensable. Enfimouvel univers s’est ouvert a moi par le
biais de la rencontre avec Antoine Perasso, matigera recruté dans 'UMR Chrono-
environnement en 2010: la modélisation mathématigMéme si mes compétences
mathématiques restent désespérantes, la collatmo@tec Antoine, et Clémentine Fritsch de
'UMR Chrono-environnement, est prometteuse ca rius permettra d’explorer un certain
nombre de pistes sur des questions restant enrguspe

5.3.1 Biodiversité des ressources, régime alimentaire dtansfert dETM chez les
micromammiféres

Cet axe de recherche est actuellement en émergiamsele cadre de la thése de Séverine
Drouhot mentionnée ci-dessus (programme Salsigraade par TADEME) et du programme
Biotroph, financé par le Conseil Régional du Noas®e Calais (appel d’'offre conjoint avec
la Fondation pour la recherche sur la biodiveratd)ADEME (2012-2014) et qui concerne
le site d’étude de Metaleurop. Sur ce site, sepegdmailles de 500 500m), incluant un site
témoin, ont été échantillonnées, a 'automne eprntemps, selon (i) un gradient paysager
(donc un gradient supposé de biodiversité des resss)ua niveau de contamination des sols
comparable, et (i) un gradient de contaminatios stds, a paysage comparable, donc niveau
de ressource supposé comparable. Le printempsugdithne sont choisis car représentatifs de
deux situations contrastées en terme de dispdgiliiés principales ressources alimentaires,
avec démarrage de la végétation et quasi-absemsectes au début du printemps. Ces zones
ont déja fait 'objet d’analyses des teneurs en ETd&ns les sols et d’'une description
paysagéere globale (Fritsch et al.,, 2010), ainsi aqlee dosages d’ETMs dans les
micromammiferes (Fritsch et al., 2011). Dans chacdes zones, des inventaires de
végétation et d’'invertébrés ont été réalisés en 2@t2de Centre régional de phytosociologie
agréé Conservatoire Botanique National de Bailletil 'Observatoire Régional des
Invertébrés de Franche-Comté. Les analyses de lig8ikadus de I'entomofaune volante et
de 2299 individus de I'entomofaune marcheuse captau printemps ont abouti a identifier
respectivement 80 et 82 taxas (I'identification geslévements d’automne est en cours). Un
total de 352 especes de plantes vasculaires eDdesfgeces de bryophytes ont été aussi
identifiées, et 37 types de végétation (8 arbordsce/ arbustifs et 22 herbacés) ont été
cartographiés sur les 7 zones. Sur chacune de aress mous déterminerons le régime
alimentaire des micromammiferes capturés (mulovesgte principalement) selon les
meéthodes présentées plus haut. Sur ces zonespliaeocation avec Clémentine Fritsch et
Nico van den Brink (Centre de recherche Alterra agéhingen au Pays-Bas), apportera un
éclairage complémentaire avec la détermination dagports isotopiques chez les
micromammiféeres et dans les items alimentaireraux.
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Il s’agira ensuite de produire une analyse croiaillée, en prenant en compte la dimension
spatiale et temporelle : (i) de la diversité desoarces alimentaires végétales et animales, (ii)
du régime alimentaire des micromammiféeres détermparébiologie moléculaire (permettant
une vision instantanée des items consommes) esqtapes stables (permettant une vue plus
intégrative dans le temps de la consommation), @i la variation de la contamination des
contenus stomacaux, reflétant I'exposition des viddis, (iv) de la variation de
'accumulation des ETM dans les tissus, intégratde I'exposition sur le long terme. La
comparaison des résultats obtenus sur le mulot Styév¢l’espece dominante dans les deux
cas) a Metaleurop et a Salsigne, donc dans deuwexdes écologiques et biogéographiques
différents, sera probablement riche en enseignesrsemtl’écologie trophique de cette espece
largement répandue dans les écosystemes europésuas les mécanismes de transfert des
ETM chez cette espéece.

Eve Afonso, collegue de 'UMR Chrono-environnemeat#yeloppe depuis quelques temps
des recherches sur les interactions entre polletigrarasitisme, a la fois sur mulot sylvestre a
Metaleurop et sur le petit rhinolophe en Francheit@ Des discussions récentes nous ont
fait envisager l'application de séquencage de nitrivgénération pour un diagnostic
parasitaire « global » des individus piégés a Mettalp. Cette composante importante dans la
structuration des communautés pourrait alors ca@piédilement le corpus de connaissances
acquises sur Metaleurop et permettre de testethgestheses innovantes sur les relations
entre régime alimentaire, pollution et parasitisme.

Par ailleurs, des analyses en cours de publica@rClémentine Fritsch, auxquelles je suis
associé, cherchent a évaluer, sur Metaleurop,esigte des interactions entre niveau de
perturbation des paysages et pollution aux ETM ¢ddeux stresseurs environnementaux)
pour expliquer la composition et la structure desimunautés de micromammiferes (Fritsch

et al., in prep). A cette occasion, la méthodeldssdication des habitats pour la définition de

communautés présentée ci-dessus a été réinveste.rdsultats suggérent des réponses
complexes, non linéaires, de l'organisation desrnamautés sur le gradient de pollution,

spécifiques des différents paysages, et avec letnsylvestre qui tend a devenir I'espece

largement dominante quand le niveau de pollutionesd important.

5.3.2 Ecologie de la prédation chez les vertébrés

La thése d’Aude Verwilghen a pour objectif global dmmprendre dans quelle mesure le
paysage et les pratiques culturales impactent factste trophique et spatiale des
communautés de proies et prédateurs en plantatonpalmier a huile. Il s’agira
principalement de comparer deux systéemes de piamsat Riau, ou la lutte rodenticide dans
les plantations est abandonnée depuis plus de d@tamu les dégats semblent supportables
economiquementyersus Bangka, ou le traitement rodenticide est intergtifles dégats
importants. Le travail de collecte de données surtdrrain est maintenant achevé et
'ensemble des prélevements et données sont ers abanalyse de laboratoire et/ou
statistique. Plus de 6000 pelotes de chouetteiefinrat été récoltées, couvrant les différentes
plantations, et environ 2500 pelotes ont été disses, Respectivement 477 et 3200 km de
transects pédestres et comptages au phare en eébitubté réalisés sur 3 ans, permettant la
récolte de 880 féces et I'observation de 265 caras/@auvages (voir Figure 33 pour un
exemple). L'objectif est de comparer les commurawé prédateurs et les distributions
spatiales intra-plantations des différentes esp@eesnmiferes et effraie des clochers) et
d’analyser les variations spatiales de leur régitimeentaire.
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Figure 33. — Exemple de cartographie de résul@tsothptages
nocturnes et de transects pédestres pour I'évatudg la distribution
de prédateurs dans la plantation de palmier a deileibo (province

de Riau, Indonésie)

Une collaboration avec Wang Zhenghuan, biologistelal conservation a I'East China
Normal University de Shanghai impliqué dans le pprogne NIH-NSF sur I'écologie de la
transmission d. multilocularis sur le plateau Tibétain, nous a conduit a décryfie
interactions entre le renard tibétavu(pes ferrilata et le lagomorph®chotona curzonige
dont on a vu ci-dessus gu'il présentait des biosmgaportantes dans ces écosystémes. Une
publication est en fin de rédaction (Wang et al.piep) qui décrit le régime alimentaire du
renard tibétain (77% des feces de renard collect@etiennent des restesOthtona spp.et
I'utilisation de I'espace par ce prédateur en retativec la distribution spatiale de sa proie
favorite.

Enfin, je suis dans I'équipe d’encadrement de ks¢éhde Guillaume Halliez, dirigée par
Patrick Giraudoux et Francois Renault (FédératierCtiasse du Doubs) dans le cadre d'un
financement CIFRE. Le travail de Guillaume cons#igtablir des modeles spatio-temporels
adaptés a détecter des changements démographiegieepulations de vertébrés suivies par
comptages nocturnes pluriannuels dans le Doubargtezt lievre d’Europe principalement) et
en Haute-Romanche. L'idée étant de définir si gdssies zones géographiques présentant
des patterns semblables, et de relier ces pattenhss parametres environnementaux. Un
objectif ambitieux est d’étudier dans quelle medangression de prédation de la communauté
de prédateurs est liee aux phases démographiqueantipagnol terrestre dans les zones de
pullulation, et de quantifier alors les effets @part de prédation durant les phases de déclin
du campagnol sur les populations de lievres péti$ation de leurres.

5.3.3 Ecologie de la transmission . multilocularis

Je participe a I'encadrement de Zeinaba Said-Alitarante a Chrono-environnement sous la
responsabilité de Jenny Knapp, Frédéric GrenougtePatrick Giraudoux. La these vise a
comprendre les variations spatiales et temporaiflesla distribution des cas humains
d’échinococcose alvéolaire a I'échelle francaisese basant sur le registre francais des cas
humains géré a Besancon par le Centre Collabor@®l8. Zeinaba a décrit un emboitement
niché, multi-scalaire, d’agrégats de cas humamgagtant d’un niveau de perception national
a un niveau départemental (Said-Ali et al., sulad)ttD’autre part, elle contribue, avec Jenny
Knapp, au développement d'une copro-PCR quantitatgleCR) qui va permettre une
estimation indirecte de la charge parasitaire dét& définitif ayant émis le feces, donc une
estimation quantitative de la contamination de lismwvnement (Knapp et al., in prep). Des
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premiers essais dans et autour d’'un village du Bautbs, dans le cadre de la these de
Zeinaba, sont encourageants car le pourcentagecds préleves sur le terrain contaminés est
raisonnablement similaire a la prévalence parasittiendue chez le renard dans cette région
(les copro-PCR développées auparavant, pour desnsaienant probablement a la présence
d’inhibiteurs dans les prélevements, faisaientdorg état de prévalence parasitaire tres faible
en regard de ce qui était attendu, limitant donocément les comparaisons et les
interprétations). Ces nouveaux diagnostics paressta quantitatifs, associés au
développement récent de tests moléculaires quirisetd une détermination fine des
génotypes parasitaires (Knapp et al., 2012), et dienleur distribution spatiale a une échelle
fine, et de tests permettant une identificatior’lu@te ayant emis les feces, laissent entrevoir
des perspectives tres prometteuses quant a I'analgsla circulation du parasite a des
echelles locales, jusqu’alors assez peu explodeeevrait étre possible, par exemple, de
préciser : (i) dans quelle mesure les cycles paiess entretenus par le chien et le renard, sur
un gradient allant de situations urbaines a ruraest interconnectés (geénotypes partagés ou
non), (ii) le caractere méta-populationnel et leucuration spatiale de la circulation du
parasite (par exemple, a I'échelle des plateaumdssif jurassien, existe-t-il un seul foyer de
circulation, ou plusieurs, et, dans le second sast-ils affectés par les dynamiques de
population des hotes intermédiaires ?).

De plus, je participe a un programme de rechenstegnational UK, France, Chine, Suisse,
Japon) dirigé par le Pr Philip Craig de $&hool of Environment and Life Scienais
'Université de Salford (UK). Ce programme, intéul«Multi-species transmission of
Echinococcus on the Tibetan Plateaest financé par le Wellcome Trust sur la périadel -
2014, et I'Université de Franche-Comté en estdanvestigator(Pr Patrick Giraudoux et
coll.). Il vise d’'une part a mesurer I'impact desmpagnes de vermifugation des populations
de chienia le suivi de la ré-infection pad. multiloculariset E. granulosugresponsable du
kyste hydatique), et d’autre part a évaluer le m@gpectif du renard et du chien dans le
maintien du cycle parasitaire péri-domestique (prablématique d’intérét général, cf. ci-
dessus pour la situation en France).

5.3.4 Meéthodes et modeles mathématiques pour I'étude duansfert de contaminants
dans les réseaux trophiques

L’arrivée récente dans I'UMR Chrono-environnemermntioine Perasso, mathématicien
passionné par les applications en biologie, a espaht donné lieu a des discussions enjouées
sur les possibilités de modélisation des interastiproies-prédateurs et du cycleEd’
multilocularis Dans le cadre d’'un projet financé par le CNRSobtpar Antoine (appel a
projets pluridisciplinaires PEPII), un premier medmathématique déterministe traitant de la
dynamique des relations entre le renard et les geobes micromammiféres, et prenant en
compte la forme des réponses alimentaires évalsidesa base des modeles statistiques
publiés en 2010 (Raoul et al., 2010), a déja &Baté par les membres de I'équipe (incluant
F. Chouly et U. Razafison du Laboratoire de Mathtéqua de Besancon) et a fait I'objet d’'un
travail en stage de Master en mathématiques. Avknéhtine Fritsch, nous allons
développer cette collaboration (un sujet de théste aléposé en avril 2013 a I'école doctorale
Franche-Comté — Bourgogne) avec comme ambitiomdjélla problématique en incluant le
transfert de contaminants aux micromammiferes (ESiMésium 137), de facon a béatir des
modeles mathématiques dynamiques de transmissionsom&minants qui ont comme
caractéristique commune d’étre transmis en totalitéen grande partie par voie trophique
(prédation, herbivorie) entre différents niveauxs deéseaux trophiques. En effet, les
discussions soulevées par les chercheurs de I'échipmathématiciens et écologues, ont fait
eémerger le constat que les dynamiques étudiées@aosnaine de I'écotoxicologie, bien que
différant des dynamiques éco-épidémiologiques duntpdé vue biologique, peuvent étre
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décrites mathématiquement par une classe de makrslement identiqgues. Nous voulons
donc élargir le spectre d’applicabilité de modélgeamiques issus de I'éco-épidémiologie a
des applications en écotoxicologie. Les donnéefodigues acquises dans les différents
programmes présentés dans ce mémoire seront biden@vient utilisés pour construire et
participer a la validation des modélisations mathties. Les objectifs opérationnels du
projet de these seront :

o De modéliser, analyser, simuler et interpréter yaathique de transmission &’

multilocularis au sein des populations de rongeurs et du renaed.séfa alors
'occasion d’explorer la balance entre le contrdle cycle par les densités d’hbtes
intermédiaires et par les densités de I'hote difini

D’étudier I'adaptabilité du modele dynamique rdlai E. multilocularis pour le
transfert de contaminants inorganiques (€4Cs, Pb) dans les réseaux trophiques
incluant des micromammiferes.

D’explorer les conséquences des interactions dankdix des items alimentaires par
le renard ou les micromammiféres sur le transfestabntaminants.

De prédire ensuite les modifications du transfe$ dontaminants sur la base de
scénarios impliquant diverses perturbations anthres @ vermifugation et/ou
destruction des populations de renard pour le éntlu parasite, diminution de la
biodiversité des ressources alimentaires des memumiferes par simplification des
ecosystemes...
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