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dans la population de bouquetins du massif du Bargy

(Haute-Savoie, France)

Pascal Marchand, Pauline Freycon, Jean-Philippe Herbaux, Yvette Game, Carole Töıgo,
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(Ré-)Emergence de nombreuses maladies infectieuses...
avec des réservoirs dans la faune sauvage

“71.8% of these zoonotic EID events were caused by pathogens with a wildlife origin”

Jones et al. (2008) Nature, 451 : 990-994
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dans ce contexte, les grands herbivores...

de nombreux points communs avec les
herbivores domestiques

besoins alimentaires donc habitat

comportements

pathogènes...

des populations en plein développement

numérique

spatial

des pratiques pastorales qui ont évoluées

des troupeaux plus importants

une présence humaine moins importante

Jolles et al. (2015) Journal of Mammalogy, 96 : 4–15
Fritz & Loison (2006) dans Large herbivores across biomes, 19-49

Garcıa-Martınez et al (2009) Animal, 3 : 152–165.
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numérique

spatial

des pratiques pastorales qui ont évoluées
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Les grands herbivores, de l’écologie à l’épidémiologie

Ecologie spatiale

philopatrie, domaine vital

variations saisonnières de la sélection
de l’habitat

migration (partielle)

ségrégation liée à l’habitat

Comportement social

grégarisme

ségrégation sexuelle

ségrégation sociale

Fritz & Loison (2006)
dans Large herbivores across biomes, 19-49

année 2010 année 2011 année 2012

(B) Ségrégation 
liée à l’habitat 

(C) Ségrégation 
 sociale 

(A) Absence de 
ségrégation 

(B) Ségrégation 
liée à l’habitat 

(C) Ségrégation 
 sociale 

(A) Absence de 
ségrégation 
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ségrégation liée à l’habitat
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Le challenge : comprendre comment le
fonctionnement spatial et social peut

influencer l’épidémiologie
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Bouquetins et brucellose dans le massif du Bargy
(Haute-Savoie, France)

2012-13

quelques éléments sur la ségrégation sexuelle, sociale et liée à l’habitat (Villaret &
Bon 1995, 1997)

? effectifs & dynamique de la population ?

? distribution / utilisation de l’espace par les bouquetins ?

? déplacements entre massifs (Aravis, Sous-Dine) ?

? risques de transmissions inter- (patûres) et intraspécifiques ?

? autres espèces ?

? épidémiologie ?

Une batterie complète de suivis

démographie : CMR + indices d’abondance + reproduction

suivi sanitaire + biométrie

spatial : VHF + GPS

suivi spécifique de l’utilisation des patûres

surveillance sanitaire : autres ongulés de montagne et herbivores domestiques

et 1 hypothèse récurrente : une structuration spatiale de la brucellose ?

SD74 : “des secteurs avec forte/faible séroprévalence”

saisine ANSES : “Colombière / Reposoir >> Roc des Tours / Leschaux”

origine de cette structuration ?
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Bon 1995, 1997)

? effectifs & dynamique de la population ?

? distribution / utilisation de l’espace par les bouquetins ?
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Bouquetins et brucellose dans le massif du Bargy
(Haute-Savoie, France)

depuis...

estimations d’effectifs fiables

rares déplacements entre Bargy et autres massifs (n=4, Bargy-Aravis)

risque faible de contacts avec les troupeaux domestiques

autres ongulés peu (1 chamois / 55) ou pas infectés (cerf, chevreuil)

plusieurs éléments en faveur d’une transmission majoritairement sexuelle
I état initial : “vieux” >> “jeunes”
I augmentation de la séroprévalence des “jeunes” après abattages de nombreux

“vieux”

15

           N° 306 1e trimestre 2015

Connaissance & gestion des espèces

Sur 37 bouquetins autopsiés au LDAV 73, 
B. melitensis bv.3 a été isolée sur 16 animaux 
à partir de treize sites ganglionnaires ou orga-
niques dont plusieurs indicateurs d’une excré-
tion potentielle (urine, prépuce, testicule, 
vagin…).

Toutes les souches de B. melitensis bv.3 
isolées depuis 1999 dans le massif du Bargy 
chez les animaux domestiques, chez l’homme 
et dans la faune sauvage appartiennent au 
même clone génotypique ; ce qui permet 
d’affirmer l’existence d’un lien épidémiolo-
gique très étroit entre les différents cas.

Une population vieillissante….

Les survols par hélicoptère ont permis  
d'observer au printemps 2013 un nombre 
maximal de 417 individus sur l'ensemble des 
trois massifs dont 252 sur le Bargy.

Lors du parcours des IP, 273 animaux ont 
été observés en moyenne [194-349]. Ces 
effectifs ont été corrigés en prenant en 
compte la proportion d’animaux marqués 
(moyenne : 50 % ; écart-type : 14 %). La 
méthode dite Mark-resight implémentée 
dans le programme MARK (McClintock  
et al., 2009) a permis d'estimer l'effectif à 
567 individus (IC 95 % : [487-660]).

La structure en âge de la population a été 
établie à partir des effectifs de mâles obser-
vés lors des IP, dont on peut estimer l’âge 
grâce aux cornes. En 2013, on a observé une 
pyramide des âges caractéristique d’une 
population vieillissante : les individus ≥ 5 ans 
représentaient 68 % [63-72] de l’échantil-
lon observé en moyenne sur les 8 relevés 
(figure 4A).

Enfin, un maximum de 23 % de femelles 
suitées a été observé (figure 5), suggérant 
un fort déficit en recrutement.

Pas de déplacements entre les massifs

De mai à octobre 2013, aucun des  
69 individus équipés de VHF sur le Bargy, les 
Aravis et Sous-Dine (tableau 1) n'a effectué 
de déplacement entre massifs. Il en est de 
même sur toute la période de suivi pour les 
24 bouquetins équipés de GPS (figure 6). 
Mais des trajectoires ont été enregistrées sur 
l'Almet, massif se situant entre le Bargy  
central et les Aravis, considéré comme un 
corridor potentiel entre ces deux massifs  
(figure 6).
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Figure 3
   
Répartition de la séroprévalence en fonction du sexe et de l’âge des bouquetins 
du Bargy (et intervalle de confiance à 95 %) en 2012-2013 (A) et 2014 (B).

Figure 4
   
Effectifs par classe d'âge pour l'échantillon de mâles observés lors des IP de 2013 (A) et 2014 (B).

Figure 5
   
Indice de reproduction estimé pour chaque relevé pédestre en 2013 et 2014.
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jeunes 2014 >> jeunes 2013

et 1 hypothèse récurrente : une structuration spatiale de la brucellose ?

SD74 : “des secteurs avec forte/faible séroprévalence”

saisine ANSES : “Colombière / Reposoir >> Roc des Tours / Leschaux”

origine de cette structuration ?
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Une structuration de la brucellose
en lien avec l’écologie spatiale des bouquetins ?

1. Y a-t’il une structuration spatiale des individus suivis par colliers GPS ?

2. Si oui, permet-elle de mieux comprendre les résultats sanitaires ?
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Matériel et Méthodes

Suivi par colliers GPS

colliers Vectronic GPS Plus

1 localisation par heure en continu

depuis 2013, 37 individus > 6 mois (16 mâles et 21 femelles)
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Matériel et Méthodes (2)

Analyse du chevauchement spatial entre individus

distributions individuelles d’utilisation de l’espace (BRB)

chevauchement en volume = distance entre les individus

7/17
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Matériel et Méthodes (2)

Analyse du chevauchement spatial entre individus

distributions individuelles d’utilisation de l’espace (BRB)

chevauchement en volume = distance entre les individus

analyse en clusters hiérarchiques Ù groupes spatiaux
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ces groupes contribuent-ils aux variations de séroprévalence (données 2012-15) ?
I chaque individu testé (n=246) affilié au groupe spatial le plus proche du lieu de

capture
I ordination de modèles de régression logistique et “model-averaging”(AIC)
I effets testés : sexe, âge, avant/après abattage 2013 et groupes spatiaux
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Résultats

5 groupes identifiés (chevauchement < 10%)
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les femelles se répartissent dans 4
groupes différents (n◦1, 2, 3, 5)

1 groupe exclusivement composé
de mâles (n◦6)
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Résultats (2)

Une structuration forte des femelles, pas des mâles
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groupe de femelles Ù structure spatiale forte

le groupe des mâles (n◦6) chevauche tous les groupes de femelles

domaines vitaux saisonniers : 9/17 = mâles durant le rut
(puis hiver-printemps suivants)

N(n◦4) : secteur sans femelle GPS Ù groupe indéfini
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Résultats (2)
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Résultats (2)

Une structuration forte des femelles, pas des mâles
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groupe de femelles Ù structure spatiale forte

le groupe des mâles (n◦6) chevauche tous les groupes de femelles

domaines vitaux saisonniers : 9/17 = mâles durant le rut
(puis hiver-printemps suivants)

N(n◦4) : secteur sans femelle GPS Ù groupe indéfini
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Résultats (3)

Avec l’âge, cette structuration spatiale est le facteur majeur de variation de la
séroprévalence à la brucellose
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jusqu’à 8-10 ans, puis chute
(plus forte chez mâles)
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Discussion Ù résultats avant/après abattage 2013 ?

Nombre d’individus de 2 à 5 ans testés par secteur

Secteur 2012-13 2014
Leschaux-Andey 4 2

Charmieux-Buclon 7 0
faible séroprévalence 11 2

Jallouvre-Peyre 12 26
Grand Bargy 3 4
Petit Bargy 7 7

forte seroprévalence 22 37
total 33 39

Ù un biais d’échantillonnage !
en 2012/13 : 33% (11/33) dans secteurs à faible séroprévalence
en 2014 : 5% (2/39) dans secteurs à faible séroprévalence
(conditions nivologiques très différentes entre 2013 et 2014)
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Discussion Ù résultats avant/après abattage 2013 ? ?

Analyse des données “jeunes” des secteurs à forte séroprévalence

secteurs = Jallouvre-Peyre, Grand Bargy et Petit Bargy

que les individus de 2 à 5 ans (“anciennes” classes d’âge)

effet avant/après abattage

AVANT abattage : 4 séro+ / 19 soit 21.0%

APRES abattage : 30 séro+ / 76 soit 39.5%

p-value = 0.064

Ù quand même un effet “abattage” ?
I réorganisation socio- et/ou spatiale ?
I accès à la reproduction ?
I autre ?
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Discussion Ù voies de transmission

Une transmission intraspécifique majoritairement non sexuelle

structuration spatiale de la brucellose malgré déplacements des mâles pendant le
rut

décroissance de la séroprévalence des “vieux” mâles malgré leur investissement
accru dans le rut

Villaret & Bon (1995) : ségrégation sexuelle augmente avec l’âge des mâles

Ù transmission majoritairement non sexuelle
qui n’exlut pas une transmission sexuelle minoritaire (inter-groupes)

Anses, 2015
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Discussion Ù Vers une meilleure compréhension ?

Consolider ces connaissances

valider/affiner cette structuration spatiale

association lieu de capture/abattage et secteur ?

Patrons de contacts dans l’espace et dans le temps

Un modèle épidémiologique spatiallement explicite

mesurer l’efficacité des différents modes de gestion possible en tenant compte de
cette structuration spatiale

... y compris une gestion différenciée en fonction des secteurs
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à Amélie VANISCOTTE
et Elodie PETIT
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Merci à vous !
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