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Historique du foyer de brucellose

• Foyer sauvage B. melitensis biovar 3 (Bargy, Haute Savoie)

� Cas humains de brucellose en 2012 (lait cru)

� Une seul élevage infecté…

� …~38% de bouquetins séropositifs 2012-13 (Hars et al. 2013)

� Autres espèces sauvages peu touchées (� Elodie)

• Gestion du foyer 2012-2015
� Test & cull sur bouquetins capturés (Hars et al. 2013, 2015)

� Abattages massifs (2013&15) (Hars et al. 2013, 2015)

� Pas de baisse immédiate de la prevalence (Marchand et al. 2016,2017)

� Forte opposition citoyenne & APN



Historique des expertises

• Expertise collective (Anses 2015, ONCFS & Anses 2016)

� Combiner vaccin et abattage?

� Disponibilité vaccin Rev.1 vaccine (mouton & chèvre) 

� Tester innocuité Rev.1 chez Capra ibex

� Comparer la dynamique du vaccin Rev.1 entre BQ et chèvre (CP)
� BQ nés en captivité & bâtiments de type P1 (éthique, règlementaire)

https://www.anses.fr/fr/system/files/SABA2016SA0146 Ra.pdf
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Critères d’innocuité Rev.1 (dynamique bactérienne)

• Capacité d’envahissement: proportion d’organes infectés 
(individu), quantité de colonies isolées (organe) 

• Capacité d’excrétion: présence (0/1) bactéries sur écouvillons

• Capacité de transmission: animaux contacts (conditions confinées 
# naturelles)

Informations complémentaires

• Titres des anticorps: indicateur de contact avec le vaccin

• Facteurs individuels: sexe, âge, état sanitaire, état immunitaire…

Objectifs de l’expérimentation



j0
j45

j90

EX-head

EX-urogenit

NL-head NL-urogenit

Niveau d’envahissement et 
charge bactérienne des organes

collyre



24 animaux distribués en 4 lots : 

• 12 bouquetins (6 M / 6 F), Parc de la Haute Touche

• 12 chèvres (6 M / 6 F), PFIE INRA Nouzilly

J0 J21 J45 J68 J90

4-5 vaccinés par voie 
conjonctivale

1-2 animaux contacts

Autopsie de 3 femelles 
+ 3 mâles vaccinés

Prélèvements de fluides 
& tissus

Isolement + Typage

Autopsie de 2 femelles + 
2 mâles vaccinés + 2 

animaux contacts

Prélèvements de fluides 
& tissus

Isolement  + Typage

Sérologie Brucella Ecouvillons oculaires, nasaux, va ginaux, prépuciaux

Calendrier de l’expérimentation



En  France,  la  seule  structure  capacitaire  hab ilitée  à héberger  des  
bouquetins  et  agréée  pour l’utilisation des anim aux à des fins scientifiques 
est la Réserve Zoologique de la Haute Touche qui  c ombine  les  statuts  de  
parc  zoologique  et  de  station  expérimentale.

(R. Simmon & Y Locatelli)

Bâtiment livré le 3 
janvier 2017



16 janvier 2017: J+0 (19 avril 2017)
6 février 2017: J+0 (11 mai 2017)



19 avril 2017: J+90



Résultats sérologiques

% EAT et FC positifs J0 J20 J45 J65 J90

Bouquetins 0 9/9 9/9 4/4 4/4

Chèvres 0 6/8 8/8 2/4 1/4 

Tous les animaux vaccinés ont séroconverti 3-6 semai nes post-vaccination



J20 J45 J65 J90
To
tal

specie
s

treatmen
t sexe num_al genetic2 0 1 0 1 0 1 0 1

goat contact F CP12 (vide) 3 3 3 11 20

M CP6 (vide) 3 3 3 11 20

vaccine F CP10 (vide) 3 3 3 9 2 20

CP11 (vide) 3 3 3 10 1 20

CP8 (vide) 3 6 5 14

M CP1 (vide) 2 1 3 3 9 2 20

CP2 (vide) 3 7 4 14

CP3 (vide) 3 6 5 14

CP4 (vide) 3 8 3 14

CP5 (vide) 3 3 3 10 1 20

ibex contact F BQ11 hetero 3 9 12

BQ7 hetero 3 3 3 11 20

M BQ3 resistant 3 3 3 5 6 20

vaccine F BQ10 hetero 3 3 3 6 4 19

BQ12 (vide) 3 3 3 5 6 20

BQ8 hetero 3 4 6 13

BQ9 hetero 2 1 4 6 13

M BQ1 hetero 2 1 4 7 14

BQ2 sensitive 1 2 3 2 1 5 6 20

BQ4 resistant 1 2 4 7 14

BQ5 resistant 3 5 6 14

BQ6 hetero 1 2 2 1 3 5 6 20

ORibex/goat=4.206, 
95% CI [2.413 ; 7.334] 

Proportion d’organes infectés à l’échelle individuel le

ORJ90/J45=0.496, 
95% CI [0.266 ; 0.924] 



J20 J45 J65 J90 Total

specie
s

treatmen
t sexe num_al genetic2 0 1 0 1 0 1 0 1

goat contact F CP12 (vide) 1 1 1 5 8

M CP6 (vide) 1 1 1 5 8

vaccine F CP10 (vide) 1 1 1 4 1 8

CP11 (vide) 1 1 1 4 1 8

CP8 (vide) 1 4 1 6

M CP1 (vide) 1 1 1 5 8

CP2 (vide) 1 5 6

CP3 (vide) 1 4 1 6

CP4 (vide) 1 5 6

CP5 (vide) 1 1 1 5 8

ibex contact F BQ11 hetero 1 4 5

BQ7 hetero 1 1 1 5 8

M BQ3 resistant 1 1 1 3 2 8

vaccine F BQ10 hetero 1 1 1 3 1 7

BQ12 (vide) 1 1 1 1 4

BQ8 hetero 1 2 2 5

BQ9 hetero 1 2 2 5

M BQ1 hetero 1 3 2 6

BQ2
sensitiv

e 1 1 1 3 2 8

BQ4 resistant 1 2 3 6

BQ5 resistant 1 3 2 6

BQ6 hetero 1 1 1 3 2 8

ORibex/goat=6.739, 
95% CI [1.968 ; 23.074] 

Sphère uro-génitale & excrétion



Chèvres: charges bactériennes

J45 J90



Bouquetins: charges bactériennes

Deltaibex/goat=+2.968, 95% CI [+1.874 ;+4.061] 

J45 J90
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Conclusions de l’expérimentation
comparée chèvres-bouquetin

• Tous les animaux vaccinés ont séroconverti

• Vaccination « réussie »

• Séroconversion précoce et durable (titres BQ>CP)

• Dynamique bactérienne très contrastée entre les deux espèces 

• Envahissement, charges bactériennes BQ>>CP

• Excrétion de la souche vaccinale: 2/5 mâles bouquetins

• Séroconversion du mâle bouquetin T entre J45-J65 (et contamination 
++)

• Diminution de la % organes infectés & charge bactérienne entre 
J45 & J90 mais pas de disparition complète

� Innocuité de la souche Rev.1 BQ # CP
� Risque d’excrétion et de transmission intra-spécifi que BQ>>CP
� Risque de séroconversion non-maitrisée
� Diffusion environnementale possible (# in natura)



Perspectives d’utilisation en Nature

• En Nature (zone foyer) ?

� Interference avec surveillance/gestion (#DIVA)

� Limitation de terrain

• 30-50/350 captures/an (10-15%)

• Gestation étagnes (excrétion-diffusion Rev.1?)

• Perspectives

• Pas utilisation en Nature à ce stade

• Expertise

• Modélisation (Sébastien ! )

Jan. Feb. Mar. Apr. May June Jul. Aug. Sep. Oct. Dec.Nov.

Pregnancy Rut



Suivis populationnels et 
épidémiologiques du bouquetin du Bargy

�Capture-marquage-recapture (<50 animaux/an 2016-2017)

• Comptages (IP): Estimations d’abondance et suivi de reproduction (2013-.)
• Suivi GPS et observations des groupes : suivre la structure socio-
spatiale, traceurs de mouvements (2013-..)
• Suivis sérologiques & bactériologiques (cadavres): suivre l’évolution du 
foyer de brucellose (2012-..)



Estimation des effectifs de bouquetins 
(hors cabris)

128/306 individus marqués dans le Bargy en 2017

Été 2013: 567 [487;660]

Été 2016: 290 [275;352]

Eté 2017: 306 [274;343]



Structure spatiale de la prévalence (2013-2015)

Zone dite « cœur » où
la séroprévalence est 
la plus élevée (zone 
de réservoir?)

Lien entre unités 
socio-spatiale

Marchand et al, 2016, 2017



Effort d’échantillonnage des bouquetins

2012-2013

Bargy : 82 

(38% séro ap.)

Aravis et Sous-Dine : 

60 (0+)  et 30 (0+) 

2014

Bargy : 71 

(45% séro ap.)

2015

Bargy : 126

(41% séro ap.)

2016-17

Bargy : 68 

(17% séro ap.)

130 euthanasies sero+ & 346 tirs (tirs + tirs ciblé s + tirs cliniques)

480 bouquetins capturés entre 2012 & 2018

219 individus suivis VHF ou GPS

Euthanasie 
séropositifs

automne 2013 & 
printemps 2014

automne 2015Abattages

2018

Bargy: 53

(9% séro ap.)



Prévalence en zone « cœur » ?

2013

Augmentation du taux de marquage 
au cours du temps dans la zone cœur

(6%-20%-29%-38%-38%)

2016-18



Prévalence en zone « cœur » ?

2013

Correction biais d’échantillonnage

2016-18

Animaux déjà marqués testés 
séronégatifs les années 

précédentes (+résistance gène 
SLC11A1)

Animaux non-marqués, 
non encore triés sur la 

base de leur statut 
sérologique

+ =

Séroprévalence 
réelle de la 

population???



zone cœur

sero+ total seroprevalence % classe

non marqués 16 50 32.0% * ~60%

marqués 1 28 3.6% * ~40 %

sérop. corr. 20.6%

zone périphérique

sero+ total seroprevalence % classe

non marqués 1 26 3.8% * ~60%

marqués 0 5 <3%?
* ~40 %

Prévalence en zone « cœur » ?

Saisons de capture et tir 2016-2017-2018

Estim
ations prélim

inaires



Conclusions

Surveillance de la brucellose du bouquetin 2016-2018

Séroprévalence en baisse en zone cœur depuis 2016 ( ~20%<<50%)

Séroprévalence a priori en baisse dans la zone péri phérique (<5%<<10%)

Autres indicateurs en baisse (étude en cours)

Perspectives 2019-2020

Continuité de la surveillance et des relevés de terr ain 2019-2020

Cibler la zone cœur pour la surveillance et la gest ion

� Captures sur zone cœur et périphériques (35-50/an)

� Tirs ciblés dans zone cœur sur animaux inaccessible s à la capture (20/an?) 

Réévaluer les mesures tous les deux ans (gestion ad aptative)



Merci pour votre attention

Photo de Sébastien Lambert


